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ANOTACE

Prace se zabyva testovanim presnosti a vyuzitelnosti low-cost 3D skenertl. Jejim
hlavnim cilem je otestovani pfesnosti a vyuzitelnosti skenert Kinect 360, Kinect One,
Asus Xtion a Fuel3D Scanify. Dal§im cilem prace je vytvoreni doporuceni pro dosazeni
nejlepSich  vysledk®i, s doporuc¢enim velikosti objektu, optimalnim nastavenim
pouzivanych softwartl a vhodnych podminek pro testovani za pouziti uvedenych skeneru.

Testovani vyuzitelnosti probihalo na zakladé skenovani nejrtiznéjsich objekti. V této
casti bylo také zkouSeno optimalni nastaveni softwarovych prostredktt a nejlepsi
podminky pro testovani. Pfesnost byla nasledné testovana na pravidelném objektu oproti
referenénimu objektu v softwaru GOM Inspect. Dalsi testovani pfesnosti probihalo na
zakladé srovnani vyslednych 3D modelt plastickych reliéfnich map mezi jednotlivymi
skenery. Diky témto vysledkim bylo zpracovano doporuceni pro dosazeni nejlepsSich
vysledkti skenovani.

Vysledkem prace je postup skenovani, zpracovani dat ze skenerti a vytvoreni
naslednych 3D modelt vybranych objekti. Digitalni podoba téchto 3D model je
pfilozena na nosi¢i DVD. Dals§im vysledkem jsou vysledky presnosti a vyuzitelnosti
skenert, zavérecné doporuceni a informacni poster.
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Pocet stran prace: 52
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ANOTATION

This thesis deals with testing accuracy and usability of low-cost 3D scanners, specifically
Kinect 360, Kinect One, Asus Xtion and Fuel3D Scanify. Beside this, Thesis brings
recommendation to help to achieve the best possible results, which contains the
recommendation of the size of the object, optimal settings and the best possible
conditions for testing.

Testing of usability was based on scanning all kinds of objects. In this part of the thesis
we also handled the optimal settings of the scanners and the best possible conditions for
testing. Accuracy was then tested on even objects opposite to referential objects in the
software GOM Inspect. Another testing of accuracy was provided on the basis of
comparison of the resulting 3D models of plastic relief maps. Thanks to these results, the
recommendation for the best settings was generated.

The outcome of this thesis is the process of scanning, processing of the data from
scanning and creation of 3D models of the chosen objects. Digital copies of these models
are available on the attached DVD. Another outcomes are the accuracy results and
results of the usability of the scanners, the final recommendation and an informational
poster.
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UVOD

Dvacet pét let uplynulo od té doby, co svétu pfedstavili prvni 3D skener zalozeny na
triangulacnich metodach, schopny zachytit trojrozmérny obraz s dostateénym rozliSenim
[Weidner, 2015]. Clovék a svét jde v technologii pofad dopfedu, a co dnes vymysli, je uz
zitra zastaralé. 3D skenery byly tedy pfed 25 lety na Gplné jiné Girovni, nez jsou ty dnesni.
Ubiraji se jinym smérem, maji v€t§i vyuziti a hlavné jsou technologicky tiplné jiné.

V dnesni dobé existuje vice typta 3D skenert a maji obrovské vyuziti. 3D skenovani se
od roku 2001 ubira do dvou hlavnich smérti. Prvnim smérem je reverzni inZenyrstvi, a
druhym kontrola kvality. Ale i pfesto jeho vyuziti jen roste a mUzeme je vidét v 1ékafstvi,
archeologii, nebo také navrhafstvi.

Tato prace se bude vénovat hlavné cenové dostupnymi skenery, které funguji na
bezkontaktni metodé 3D digitalizace. V teoretické casti se zabyva soucasnym stavem
feSené problematiky, kde objasnuje co je to vlastné skener, na jakém principu funguje,
co je to digitalizace a na jaké metody tuto digitalizaci délime. Dale se zabyva rozdélenim
skenert podle raznych parametra a zakladnim popisem konkrétnich skenert, kterym je
tato prace vénovana.

V praktické ¢asti se pak prace vénuje konkrétnim testovani prislusnych skenert na
nejraznéjsich objektech a zkouma nastaveni softwaru. Dale je zkoumana vyuzitelnost a
presnost téchto nizkonakladovych skenert. Na zakladé vysledkt presnosti a vyuzitelnosti
je pak sepsano kratké doporuceni nejvhodnéjsich podminek pro testovani a optimalniho
nastaveni. Vysledkem jsou pak 3D modely, nachazejici v pfilozeném DVD.
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1 CILE PRACE

Cilem této bakalafské prace je popsat vyuziti nizkonakladovych skenert, jejich formy
testovani a omezeni. V ramci textové c¢asti bude nastudovana nejruznéjsi literatura a
webové zdroje pro vytvoreni reSerSe. V reSersi budou pro leps§i pochopeni problematiky
popsany metody 3D skenovani a rozdéleni skenert. Dale budou popsany samotné 3D
skenery a softwary, které byly v ramci prace pouzity. Tyto softwary budou popsany
formou jednoduchého navodu.

V praktické ¢asti je hlavnim tkolem ovérit pfesnost, praktickou vyuzitelnost skenerti
a zpracovat doporuceni pro dosazeni nejlepSich vysledkt. Toto doporuceni by meélo
obsahovat doporuceni ohledné velikosti objektu, nejlepsi vhodné nastaveni softwarovych
prostfedkti a popsat nejlepsi podminky pro skenovani. Pro porovnani pfesnosti jsou
zvoleny skenery Asus Xtion od firmy Asus, Kinect One a Kinect 360 od firmy Microsoft.
Cilem prace je tedy vytvofit jakési doporuceni uréené predevsim pro dalsi studenty a ¢leny
katedry pracujici s 3D skenery ve Védeckotechnickém parku Univerzity Palackého
v Olomouci.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Pouzité metody

Pfed samotnym skenovanim bylo potfeba vypracovat néjakou zakladni metodiku,
v ramci které se bude nasledné testovat. Nejprve bylo nutné si objekty rozdélit podle
velikostnich skupin na malé, stfedni, velké a velmi velké objekty. Z kazdé této velikostni
skupiny byly vybrany néjaké dva objekty, které se nasledné testovaly. Diky tomuto
rozdéleni bylo mozné zjistit, které objekty se vice hodi pro dany skener a jaké maji omezeni
ve skenovani. Poté bylo potfeba testovat nejvhodnéj§i podminky pro testovani. Jednalo
se predev§im o denni dobu a typ mistnosti. Bylo odzkou$eno skenovani za denniho svétla,
za pfimého slunce i za umeélého osvétleni. Co se tyce mistnosti, byla odzkouSena mistnost
s malym prostorem kolem objektu, kde se nachazely i pfebyteéné objekty, dale prostorna
mistnost s dennim svétlem bez prebyte¢nych objektlr a prostorna mistnost s umélym
osvétlenim. V ramci testovani objektt probihalo taktéz testovani jednotlivych softwar(i a
jejich nejvhodnéj$i nastaveni. Konkrétné se jednalo o softwary KScan3D, Scanect a
Fuel3D studio.

Pouzita data

Pro vypracovani bakalafské prace byly pouzity tyto pfedméty — zemépisny globus,
plastické mapy, nebo papirova krabicka aj.

Ke skenovani byly pouzity skenery od firem Microsoft, Asus, a Fuel3D. Konkrétné se
jednalo o modely Microsoft Kinect pro Xbox 360 a Xbox One, Asus Xtion, a Scanify.
VSechny tyto modely kromé Kinectu pro Xbox 360 byly zapljceny z katedry
Geoinformatiky.

Pouzité programy

Pro skenovani, nasledné vytvoifeni a Upravu 3D modeli byla pouzita free verze
programu Scanect, KScan3D 1.2 pro 64 bitovy pocitac¢ a 30 denni verze Fuel3D Studio
2.0 Advanced. SketchUp 2016 byl pouzit pro tvorbu modelu skenovaného objektu
(krabicky), ktery byl nasledné porovnan s naskenovanymi 3D modely. Pro porovnani
presnosti mezi skenery na objektu krabicky byl pouzit software GOM Inspect V8 SR1. Pri
vyrobé popisnych obrazku byl pouzit Corel Draw X7 a pro vypracovani posteru byla
pouzita webova aplikace Lucidpress. Pro zpracovani prezentaci k bakalafskym dntm
nebo k obhajobé pro sepsani prace byl pouzit balicek Office. Prace byla nasledné
exportovana do formatu PDF. Pro zpracovani webovych stranek byl pouzit PSPad Editor.

Postup zpracovani

Prvnim krokem této prace bylo nacteni literatury a vypracovani nasledné reSerSe. Dale
bylo nutné zajistit objekty ke skenovani. V fijnu probéhlo zasSkoleni se skenerem Scanify
od firmy Fuel3D. Od fijna do ledna byly skenovany mens$i a stfedni pfedméty, aby se
nasledné predeslo problémum. V tomto obdobi se pfi§lo na fadu omezeni skenerd, co se
tyce povrchu objektu, nebo rozmérovych vlastnosti objektti. Toto skenovani bylo také
nutné pro stanoveni nejvhodnéjSich podminek pro skenovani. DalSim dtvodem bylo
naucit se nastavovat funkce jednotlivych programti pro nasledné zpracovani 3D modelt.
Ve zkouskovém obdobi se tvorfila struktura pro webové stranky. V tiinoru a bfeznu byly
skenovany objekty, u kterych byla zjiStovana pfesnost skenovani jednotlivych skenert.
Jednalo se konkrétné o plastické reliéfni mapy a papirovou krabicku. Presnost byla
nasledné vyhodnocena v softwaru GOM Inspect.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Definice skeneru a jeho vyuziti

Skener je hardwarové vstupni zafizeni, které snima 2D nebo 3D objekty a které slouzi
pro pfevod z fyzické podoby do podoby digitalni. Skenery je mozné rozdélit podle typu
skenovaného objektu na 2D a 3D skenery. 2D skenery snimaji ve dvou osach x a y, 3D
skenery ve tfech osach x, y a z [Gratza, 2015]. Nasledujici text se bude zabyvat hlavné
3D skenery.

Vyuziti 3D skenert je v dneSni dobé opravdu obrovské. Vyuzivaji se nejen ve
zdravotnictvi nebo pruamyslu, ale také v archeologii, médnim navrhafstvi, poc¢itacovém
pramyslu, designu, geoinformatickych informacnich systémech nebo kriminalistice.

Co se tyce téch nejzajimavéjSich pfikladi, mtizeme zminit napfiklad pouziti
v ortopedii pfi vyrobé protézy. Dochazi k naskenovani ¢asti lidského téla, aby protéza byla
co nejvice presna a malo bolestiva. Ze zdravotnictvi 1ze pak jeSté jmenovat plastickou
chirurgii nebo posttraumatickou péci, kdy je nutné vymodelovat napfiklad model obliceje
popaleného ¢lovéka [Skenovani ve 3D, 2016c¢].

V archeologii je nejnovéjSim trendem skenovani nejriznéjSich starych artefaktt.
Casem se malby, sochy, kosti a podobné poskozuji a 3D skenovani je nejlepsi zptisob, jak
tyto historické véci zachovat. Nasledné vznikaji virtualni muzea, nebo se 3D model mtize
pouzit pfi restauratorskych pracich [Skenovani ve 3D, 2016a].

Nejvétsi vyuziti ma 3D skener v prumyslu a to konkrétné v reverznim inzenyrstvi. Lze
vytvorit plnohodnotnou kopii vyrobku, a to jak z papirového vykresu, tak z 3D podoby,
kdy papirovy vykres tfeba uz neexistuje. Dal§im vyuzitim je kontrola kvality vyrobku,
ktera se diky 3D skenovani stava vice efektivni a snizi naklady. Velké vyuziti ma i
v automobilovém pramyslu [Skenovani ve 3D, 2016D].

V dnesni dobé je popularni nakupovat na internetu, coz se mutize prostifednictvim 3D
skeneru vyrazné urychlit. Je mozné naskenovat télo a jeho miry automaticky porovnat
s velikosti obleceni. I policistim pomahaji skenery pfi naskenovani mista ¢inu a nasledné
rekonstrukci zlo¢inu. To samé pak vyuzivaji pojiStovny pri autonehodach. Co se tyce
pocitacové technologie, maji skenery nejvéts§i uplatnéni v grafice a tvorbé her nebo
specialnich efektt ve filmografii.

3.2 Princip 3D skeneru

3D skenery funguji na principu digitalizace. Digitalizace je pfevod analogového
signalu na signal digitalni. Vystupem je tzv. mraéno bodi. To predstavuje soubor
zaméfenych bodt na povrchu snimaného objektu [Gratza, 2015].

Rozlisuji se dvé metody digitalizace — 2D a 3D. 2D digitalizace je pfevod 3D scény na
digitalni rastrovy 2D obraz. 3D digitalizace je prevod 3D scény do digitalniho 3D modelu.
Tuto digitalizaci je mozné je§té rozdélit na kontaktni a bezkontaktni metody. Podle téchto
metod pak ziskavame informace o snimaném povrchu.

3.2.1 Destruktivni metoda

Destruktivni metoda patfi mezi kontaktni metody, pfi které dochazi ke styku skeneru
se skenovanym objektem. Diky této metodé dochazi ke zniceni objektu. Princip tohoto
pfistupu je v zaliti objektu hmotou, ktera vyplni pukliny a dutiny. Poté je objekt po
malych vrstvach frézovan a skenovan soucasné. Nejcastéji se pouziva pro zjisSténi objemu
téla u slozitych tvara [Gratza, 2015].
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3.2.2 Nedestruktivni metoda

Nedestruktivni metoda také patfi mezi kontaktni metody, avSak nedochazi k
absolutnimu zniceni pfedmeétu. Skener se dotyka pfedmeétu pouze svymi mechanickymi
rameny, na jejichz konci jsou sondy nebo senzorové hroty. Témito hroty se pohybuje po
télesu a vytvari krivky, které se exportuji do pocitace.

3.2.3 Metoda triangulace

Metoda triangulace patfi mezi bezkontaktni metody, kdy nedochazi k pfimému
kontaktu s objektem skenovani. Princip je zalozeny na vyzatfovani laserového paprsku
smérem k objektu skenovani, kde dochéazi k odrazu a tento odraz zachyti kamera
skeneru. Dopada tedy zpét pod jinym uthlem. Na zakladé znamé vzdalenosti zafice,
kamery, thlu, ktery mezi sebou sviraji a rozdilného thlu dopadu paprsku, se vypocita
vzdalenost skeneru od objektu.

3.2.4 Metoda ,,Time of flight“

Metoda ,Time of flight“ patfi také mezi bezkontaktni metody, kdy se na zakladé znamé
rychlosti svétla (299 792 458 m/s) a zméfené doby letu paprsku k objektu a zpét vypocita
vzdalenost od objektu ke skeneru. Podle této vzdalenosti se pak vypocita povrch objektu
a vykresli se 3D model.

3.2.5 Metoda strukturovaného svétla

Principem metody strukturovaného svétla je svételny vzor (nejcastéji ve tvaru miizky),
ktery se promita na skenovany objekt. Na objektu se tento vzor zdeformuje a tuto
deformaci zachycuje kamera. Vzor promitany a vzor deformovany jsou pak srovnany a
poté se vytvoii mrac¢no bodu.

3.3 Typy 3D skeneru

3D skenery mutizeme rozdélit podle nékolika kritérii (Obr. 1). Prvnim z kritérii je zptisob
kontaktu s objektem, kde rozliSujeme kontaktni a bezkontaktni skenery. Dalsi déleni je
podle velikosti nebo mobility skeneri na mobilni a stacionarni skenery. Poslednim déleni
skenert je na zakladé principu digitalizace. RozliSuji se laserové, mechanické, optické,
rentgenové a ultrazvukové skenery.
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Obr. 1 Schéma rozdéleni typt skeneru (zdroj: autor).

podle principu digitalizace

3.3.1 Kontaktni skenery

Vétsinou se kontaktnim skenerum fika digitizéry. U té€chto typl je nutny kontakt se
snimanym objektem, respektive jeho povrchem. Povrchu objektu se dotykaji nejcastéji
ramena skeneru které maji na konci specialni sondy. Velkou vyhodou u téchto digitizérl‘.’l
Nevyhodou je ¢asova narocnost, moznost po§kozeni povrchu objektu a problém s vice
drsnymi povrchy. K digitalizaci se pouziva destruktivni nebo nedestruktivni metoda. Mezi
kontaktni skenery patfi napfiklad MicroScribe od firmy Immerson Corporation (Obr. 2).

Obr. 2 Kontaktni skener MicroSribe (zdroj: http://www.picasoft.com/).

3.3.2 Bezkontaktni skenery

Témto bezkontaktnim skenerim se opravnéné fika skenery, jelikoz nepotfebuji pfimy
kontakt s povrchem snimaného objektu. Nejcastéji jsou to skenery, které funguji na
laserovém mnebo optickém principu [Navratil, 2000]. Vyhodou oproti kontaktnim
digitizérim je absence kontaktu s povrchem a mensi ¢asova naroc¢nost. Co se tyce
digitalizace, pouzivda se metoda triangulace, ,Time of f{flight* nebo technika
strukturovaného svétla [Gratza, 2015]. Za bezkontaktni skener je povazovan Artec EVA
(Obr. 3).
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Obr. 3 Bezkontaktni skener Artec EVA (zdroj: http://www.cncroboticsza.com/).

3.3.3 Mobilni skenery

Mobilni skenery jsou takové skenery, které se bez problému daji pfevést autem
[Snajdarek, 2008]. Jsou to skenery mensSich velikostnich a hmotnostnich rozméru.
Nejvétsi vyhodou téchto zafizeni je moznost snimani tézkych a objemnych objektt, které
se nedaji jednoduSe premistovat. Prikladem mutize byt HandyScan od spolecnosti
Creaform (Obr. 4).

Obr. 4 Mobilni ru¢ni skener HandyScan (zdroj: http://www.creaform3d.com/).

3.3.4 Stacionarni skenery

Stacionarni skenery jsou skenery, které nelze pfemistovat. To znamena, Ze jsou
vétsinou vétSich velikostnich a hmotnostnich rozmérti. Nejvétsi nevyhodou je fakt, ze se
objekty musi dopravit ke skeneru. Tim padem neni mozné snimat nepfemistitelné
objekty. Tyto skenery maji vét§inou skenovaci plochu, na kterou je objekt umistén. To
znamena, Ze je omezeni ve velikosti objektu, jelikoZ je omezena skenovaci plocha.
Prikladem takového skeneru jsou skenery firmy RangeVision (Obr. 5).
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Obr. 5 Stacionarni skener od firmy RangeVision (zdroj: http://rangevision.com/).

3.3.5 Laserové skenery

Laserové skenery funguji na zakladé vyslaného laserového paprsku z infracerveného
zafice smérem k objektu. Paprsek se odrazi od povrchu objektu a vrati se zpét k senzoru
infracervenych vln. Ten vyhodnoti ¢as, za ktery paprsek vykona cestu k objektu a zpét
k senzoru. Dale vyhodnoti zakfiveni odrazeného paprsku, ktery zjisti z ihlu zakfiveni.
Diky tomu ziska informace o velikosti pfedmétu, jeho polohu a vzdalenost od skeneru.
Tyto informace pak poSle do pocitace. Ty jsou zpracovavany dvojim zpusobem -
triangulaci nebo metodou ,Time of flight“.

Vyhodou téchto skenerl je moznost skenovat nejrtiznéjsi prohlubné, které optické ani
mechanické skenery tak dobfe nezachyti a pfedevSim vysoka pfesnost a nenarocnost
[Navratil, 2000]. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a problém se skenovanim lesklych
povrchtl. Pokud skenery nemaji navic RGB kameru, nemohou zachytit texturu objektu.
Prikladem laserového skeneru je skener Freestyle 3D Scanner od firmy FARO (Obr. 6).

Obr. 6 Laserovy skener Freestyle 3D (zdroj: http://blog.faro.com/).
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3.3.6 Mechanické skenery

Mechanické skenery jsou zalozeny na kontaktu skeneru s objektem. Skener tvori
mechanické rameno, které ma na konci sondu nebo hrot. Hrot se pak musi dotykat
nejvyraznéjsSich bodl na objektu. Co se tyce poctu bodu, tak ten je zavisly na tom, jaka
je potfebna presnost modelu. Vysledkem je mracno bodu, které obsahuje informace o
souradnicich x, y a z [Skoupy, 2007].

Vyhodou je nizka pofizovaci cena. Nevyhodou ¢asova naroc¢nost, zadna informace o
textufe a mala presnost. Prikladem takového skeneru je jiz zminovany MicroScribe od
firmy Immerson Corporation.

3.3.7 Optické skenery

Optické skenery funguji na principu 2D fotografie, ktera je zachycena kamerou. U
tohoto principu je nutné mit snimky z vice stran objektu a je potieba, aby se snimky
prekryvaly. Kazdy snimek bude tedy zachycovat objekt z jiného tithlu. Proto je dtlezité
objekt natacet, coz je mozné diky polohovacimu zafizeni s motorem nebo ruénim
posouvanim. Dulezité je, aby pozadi za objektem bylo jedné barvy a pokud mozno
kontrastni, aby se zabranilo nerozeznani objektu od pozadi. Dal§i podminkou je nutnost
ter¢ikt nebo kalibraéni tyce, které pomahaji v centrovani. VSechny fotografie objektu jsou
pak preneseny do pocitace. Pro vznik 3D modelu je nasledné pouzita aproximace.

Optické skenery maji vyhodu, ze fotografie rovnou zachyti i texturu snimaného
objektu a navic je jejich ovladani vétSinou velmi jednoduché a velmi presné. Za dalsi
vyhodu lze povazovat i vlastni nasviceni v podobé blesku, kterym nékteré optické skenery
disponuji. Naopak zapornou strankou je problém s lesklym povrchem jako v pripadé
laserovych skeneri a se Clenitymi povrchy objektu. Tento typ skeneru totiz neumi
skenovat vnitfni dutiny. Mezi optické skenery muzeme zafadit napfiklad Fuel Scanify
nebo ATOS Triple Scan od firmy GOM (Obr. 7).

Obr. 7 Opticky skener ATOS Triple Scan (zdroj: http:/ /www.r-design.hu/).

3.3.8 Rentgenové skenery

Rentgenové skenery pro skenovani pouzivaji rentgenové zareni. Rentgenové zareni je
pak elektromagnetické zafeni o vlnové délce deset nanometrli az jeden pikometr [Navratil,
2000]. Patfi mezi nedestruktivni bezkontaktni metody a ziskava informace hlavné o
vnitfni geometrii. Proto se také nejcastéji pouzivaji v lékafstvi. Dale se vyuzivaji ke
tedy spiSe k méfeni. Vyhodou je pak jejich prenositelnost. Prikladem mtize byt
TomoScope od spolecnosti Werth (Obr. 8).
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Obr. 8 Rentgenovy skener TomoScope (zdroj: http://2.bp.blogspot.com/).

3.3.9 Ultrazvukové skenery

Ultrazvukové skenery pracuji s vyuzitim ultrazvukového signalu. Soucasti skeneru je
ruéni sonda tvaru pistole, ktera ma na konci hrot. Ten se namifi na objekt a stisknutim
se vysle ultrazvukovy signal. Ten se zachyti specialni konstrukci a je nasledné
preformovan do prostorovych soutradnic [Gratza, 2015]. Nejvétsim kladem je pak nejnizsi
porizovaci cena z vyjmenovanych skeneri. Zaporem je velmi nizka pfesnost. Proto se tyto
skenery uplatnuji spiSe ve zdravotnictvi, filmech a reklamach. Prikladem takového
ultrazvukového skeneru je SonixEmrace od vyrobce Ultrasonix Medical Corporation
pouzivajici se ve zdravotnictvi (Obr. 9).

Obr. 9 Ultrazvukovy skener SonixEmrace (zdroj: http://www.medata.cz/).

19



4 POPIS SKENERU

4.1 Microsoft Kinect 360

Kinect je pridavny ovlada¢ k herni konzoli Xbox 360, vyvinuty spolecnosti Microsoft
[Vinkler, 2012]. Xbox 360 byl vydan uz v roce 2005, zatimco pfidavny Kinect aZ v roce
2010. Diky Kinectu muize uzivatel ovladat Xbox 360 jen za pomoci gest, hlasovych pfikazt
nebo pohybu. Uzivatel uz tedy nepotfebuje herni ovladac.

4.1.1 Technické parametry

Kinect 360 je vybaveny RGB kamerou, infracervenou kamerou s hloubkovym
senzorem, infracervenym laserovym projektorem, motorizovanou zakladnou a
multidualnim mikrofonem. To umoziuje 3D zachyceni celého téla, rozpoznani obliceje a
hlasu.

RGB kamera ma VGA rozliSeni 640%x480 a je schopna snimat s frekvenci 30 snimku
za sekundu a ma 24-bitovou barevnou hloubku [Vinkler, 2012]. Pfi vy$§im rozliSenim
1280%x960 snima s mens§i frekvenci 15 snimkt za sekundu a 16 bitové barevné hloubce.

Hloubkovy senzor se sklada z infracerveného snimace zafeni a laserového zdroje
infracerveného zafreni. Infracervena kamera snima infracervené zatfeni o vilnové délce 830
mm v rozliSeni 640x480. Laser je pak zdrojem infracerveného zafeni o stejné vinové délce.
Zorny uthel senzoru je pak 57° horizontalné a 43° vertikalné.

Ctyfi mikrofony pro zachyceni hlasovych pfikaz(i jsou pak umistény ve spodni ¢asti
Kinectu, jak lze vidét na Obr. 10. Tfi jsou tedy na pravé strané Kinectu a jeden na levé.
Toto umisténi je optimalni pro rozpoznani sméru zvuku a urceni tvaru a rozméru.
Mikrofon je také schopny eliminovat Sum.

infracerveny laserovy projektor RGB kamera infraCervena kamera hloubkového senzoru

motorizovana zakladna ;
mikrofony

Obr. 10 Popis Microsoft Kinectu 360 (zdroj: upraveno z https://i.kinja-img.com/).

Posledni soucasti Kinectu je mechanicky pohon v zakladné senzoru, ktery naklani
snimaé¢ nahoru nebo dold, a to az o 27°. To umoznuje kompenzovat rozdily ve vySce a
zajistit tak, aby byl uzivatel vzdy v zorném poli kamery [Vinkler, 2012].

Aby ale bylo mozné mechanicky pohybovat senzorem, je potfebna energie, ktera se
doda napajecim adaptérem, ktery je soucasti Kinectu 360.

4.1.2 Princip

Kinect pracuje na principu strukturovaného svétla. To znamena, ze je bezkontaktni a
pracuje ve velmi vysokém rozliSeni. Infracerveny laserovy projektor vysila infracervené
paprsky na objekt, ktery chce nasnimat. Vytvafi na ném jakysi vzor, a to konkrétné
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uspofadané body. Diky odrazu se tyto uspofadané body deformuji a tuto deformaci
nasnima infracervena kamera. Senzor, je jak vidét na predchozim obrazku, je posunuty
oproti projektoru. Diky této vzdalenosti, kterou zna, je mozné vypocitat vzdalenost mezi
Kinectem a snimanym objektem pomoci stereo triangulace, kde se porovnaji rozdily mezi
promitanym a deformovanym vzorem. O zpracovani téchto tidaju se stara Cip od izraelské
spoleé¢nosti PrimeSense, s kterym Microsoft spolupracuje. Ten vytvofi trojrozmeérny
snimek s informacemi o hloubce, ktery se pomoci USB kabelu preda do pocitace [Tesaf,
2011].

Aby ale bylo mozné propojit pocita¢ s Kinectem, je zapotfebi nainstalovat Kinect pro
Windows SDK.

4.1.3 Kinect pro Windows SDK

Kdyz Microsoft vyvinul Kinect pro Xbox, zacali na néj tlacit uzivatelé, aby Microsoft
vytvoril ovladace a vyvojové nastroje. Jelikoz Microsoft odmital zvefejnit zdrojové kaédy,
udélala spolecnost Adafruits Industries soutéz o penézni odménu v hodnoté 2000 dolarti.
Kdyz je Microsoft chtél zazalovat, zvySila se odména na 3000 dolarti. Je§té v den uvedeni
Kinectu na trh, a to o necelé 4 hodiny pozdéji, zvefejnil Héctor Martin Cantero knihovnu
libfreenect [Hagara, 2011]. Po zvefejnéni této knihovny vznikl projekt OpenKinect. A asi
o deset dni pozdé&ji Microsoft zménil strategii a oznamil, ze Kinect nebyl chranén timyslné,
a ze jsou nadS§eni tim, kam se vyuziti Kinectu ubira. Proto o pul roku pozdéji vznikl Kinect
pro Windows SDK vytvofeny Microsoftem, dostupny pro operac¢ni systém Windows.

Kinect pro Windows SDK podporuje tvorbu softwaru v jazycich C#, C++ a VisualBasic.
Jeho instalace je nenaro¢na a spolecné s nim se nainstaluji i ovladace pro Kinect.

4.2 Microsoft Kinect One

Kinect One je pfidavny ovlada¢ k osmé generaci herni konzole Xbox One, vyvinuty
spole¢nosti Microsoft. Jeho prfedchtiidcem je Xbox 360. Stejné jako u Xboxu 360 muize
uzivatel diky Kinectu ovladat Xbox jen za pomoci gest, hlasovych piikaz nebo pohybu,
bez potfeby herniho ovladace. Také se mu fika Kinect 2. Kinect byl poprvé vydan 22.
listopadu 2013.

4.2.1 Srovnani s Kinectem 360

Stejné jako Kinect pro Xbox 360 ma i Kinect pro Xbox One RGB kameru,
infracervenou kameru, laserovy infracerveny zari¢ a systém mikrofont. Rozmérové se
Kinect 2 zmensSil na délku, Sitku i vy§ku. Rozméry nového Kinectu jsou 24,9 cm, 6,6 cm
a 6,7 cm (délka, Sirka, vyska), zatimco puvodni rozméry byly 27,9 cm, 7,6 cm a 7,6 cm
(Obr. 11).
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Obr. 11 Porovnani velikosti Kinectu 360 a Kinectu One (zdroj: http://i.imgur.com/).

Porovnaji-li se RGB kamery, Kinect One si polepsil o rozliSeni Full HD (1920x1080).
Snima 30 snimku za sekundu stejné jako predchozi verze. Vyhodou je snimani i za
Spatného svétla, tedy za tmy. Co se tyce rozpéti vzdalenosti od Kinectu, je stejné jako
u predchudce (0,8-4 metry).

Infracervena kamera, stejné jako laserovy infracerveny vysila¢, zvysili rozliSeni, a to
na 512x424 z 320x240 [Javlrek, 2013]. Barevna hloubka je 16 bita. Laserovy
infracerveny vysilac ma pak 11 bitovou barevnou hloubku. Oba umi pracovat i za
S§patného nebo zadného svétla.

Co se tyce mikrofonu, ty zlistaly témér stejné. Kinect 2 ma ¢étyfi mikrofony o 48 KHz.
Mikrofony jsou zapnuté 24 hodin denné, aby mohly rozpoznat hlasovy pfikaz.

Vyrazné si Kinect 2 zvétSil horizontalni a vertikalni zorny uhel. A to horizontalné z
57,5° na 70° a vertikalné z 43,5° na 60°. Diky tomu rozezna objekty az trikrat mensi nez
jeho predchudce Kinect 360 [Javurek, 2013]. Proto je schopny zachytit az 6 osob, a
rozliSuje hned nékolik véci, napt. tepovou frekvenci, jestli ma ¢lovék bryle, jestli ma/nema
otevienou pusu, oteviené/zaviené levé/pravé oko apod. [Javarek, 2013].

Dalsi zménou je absence motoru v drzaku. Kinect 1 obsahoval vertikalni motor, ktery
umoznoval pohybovat s ovladacem, aby uzivatel byl vzdy v zorném uhlu.

Pro pripojeni pouziva Kinect 2 USB 3.0, které umoznuje desetkrat rychlejsi
Sirokopasmovy pfenos dat. Rychlejsi je i zpracovani dat v Kinectu - za 2 sekundy zpracuje
2 gigabajty [Szymczyk, 2015].

4.2.2 Princip

Kinect 2 pracuje na principu ,, Time of Flight“. Je to bezkontaktni metoda, kterou se
na snimany objekt vysilaji paprsky o urcité vinové délce o znamé rychlosti. Ty se pak od
objektu odrazi s urcitou intenzitou zpatky ke snimadci, ktery tuto intenzitu zhodnoti a
vypocte soufadnice nasnimaného objektu. Diky zméfenému ¢asu umi skener vypocitat,
jak je snimany objekt daleko od skeneru. Vzdalenost se vypocita pomoci jednoduchého
vzorce:

c* At
2
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Vysvétlivky:

d ... vzddlenost (m)

c ... rychlost svétla (299 792 458 m/s)
At ... doba letu (min)

Protoze paprsek vykonava cestu od skeneru k objektu a zase zpét, je ve jmenovateli
dvojka.

4.2.3 Kinect pro Windows SDK 2.0

Stejné jako u Kinectu 360 je potfeba pro praci s Kinectem One nainstalovat si Kinect
pro Windows SDK 2.0. Tato verze 2.0 je pfimo urcena pro Kinect One, neni proto
kompatibilni s pfedchozim Kinectem. Diky tomu je mozné Kinect vyuzit pro komeréni
vyuziti bez zaplaceni jakékoliv licence. Co se tyce systémovych pozadavku, podporuje
pouze operacni systém Windows 8.0 a vys§Si s 64 bitovym procesorem [Kinect for Windows
SDK 2.0, Microsoft, 2016]. A stejné jako pfedchozi verze podporuje jazyky C++, C#, Visual
Basic nebo jakykoli jiny .NET jazyk [Kinect tools and resources, Microsoft, 2016]. Tato
verze vySla 21. fijna 2014 [What’s New, Microsoft 2016].

4.3 Asus Xtion

Asus Xtion je pohybové ovladani pro pocita¢ od firmy Asus (Obr. 12). Zajimavosti je,
ze pochazi ze stejné dilny jako Kinect a dokonce na ném spolupracovala i stejna firma —
PrimeSense. Dlivodem vzniku byl vlastné Kinect 360, jelikoz Microsoft nechtél rozsifit
moznosti jeho pouziti a tim padem ho propojit s poc¢itacem. Proto vznikla alternativa Asus
Xtion. Poprvé byl pfedstaven v roce 2011.

Obr. 12 Asus Xtion od spole¢nosti Asus (zdroj: http://img-2.gizmag.com/).

4.3.1 Technické parametry

Nejvetsi viditelny rozdil oproti Kinectu 360 a Kinectu One je absence RGB kamery, coz
je nejveétsi nevyhodou. Dale Xtion také neobsahuje motorizovany motor pro pohyb
senzorem a smérové mikrofony [Bros, 2013]. Obsahuje tedy pouze infracerveny vysilac¢ a
snimaé¢. RozliSeni Xtionu je 640x480 a pofidi 30 snimkt za sekundu [Xtion Pro, Asus,
2015].

Vzdalenost objektu od senzoru se pohybuje v rozmezi 0,8-3,5 metru. Ackoliv ho
omezuje absence motoru, jeho zorné pole je 58° horizontalné, 45° vertikalné a 70°
diagonalné [Xtion Pro, Asus, 2015]. Konstrukéné je tedy velmi podobny Kinectu.

Vyhodou je, ze Asus Xtion bézi ve vice operacnich systémech a neni tedy vazan pouze
na Microsoft. Diky tomu ma vétsi mnozstvi uzivatelt1. Asus stejné jako Kinect 360 pouziva
USB 2.0 a jako bonus nepotfebuje zvlastni napajeni, coz je dalsi z vyhod. Co se také da
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brat jako vyhoda, je niz§i hmotnost a men§i velikost senzoru. Nevyhodou je pak chybé&jici
podpora hlasového ovladani nebo krats§i USB kabel [Janas, 2012].

Jelikoz Xtion velmi omezuje nepfitomnost RGB kamery, vznikla i dalsi verze Xtion Pro
Live, u které senzor obsahuje nejen RGB kameru, ale také mikrofony pro zachyceni
hlasového povelu. Navic podporuje uz i USB 3.0.

4.3.2 Princip

Asus Xtion ma stejny princip jako Kinect. Diky promitani laserovych paprskt na
snimany objekt se laserova sit na objektu deformuje a tuto deformaci nasnima
infracervena kamera. Pomoci stereo triangulace se pak spocitaji rozdily mezi promitanym
a nasnimanym vzorem. Po zpracovani udaju se pomoci kabelu USB udaje pfedaji do
pocitace a vznika 3D objekt.

4.3.3 OpenNI SDK

OpenNI SDK je volné dostupna a S§ifitelna softwarova struktura (Framework), jeji
zadkladni funkci je umoznit podporu pfi programovani a vyvoji softwart [Framework,
Wikipedia, 2001]. Obsahuje napfiklad knihovnu API, ktera poskytuje podporu pro
hlasovy pfikaz, gesto rukou a sledovani pohybu téla. Dale obsahuje software, ktery
umoznuje propojit komponenty a aplikace, zajiStuje tedy pfenos dat [Middleware,
Management Media, 2012]. OpenNI vytvofila firma PrimeSence, Lktera také
spolupracovala na vytvofeni navrhu open source ovladace pro Kinect s nazvem NITE.
Pozdéji tato firma oznamila spolupraci s firmou Asus na skeneru pod nazvem Wavi Xtion,
ktery se znacné podobal Kinectu.

4.4 Fuel 3D Scanify

Scanify je rucni skener od spolecnosti Fuel3D (Obr. 13), ktery ziskal cenu za inovativni
produkt na veletrhu spotfebni elektroniky CES 2015 [Pagac¢, 2015]. V roce 2005 se dva
prednasejici Ron Daniel a James Patterson z Oxfordské Univerzity rozhodli vytvorit patent
na skener, ktery by meél pomoct v lékarském odvétvi. O rok pozdéji tedy vznikla firma
Fuel3D Inc. Vytvofila nékolik prototypt, které jsou pouzivany v nékolika narodnich
klinikach ve Velké Britanii. V bfeznu 2013 pak vznikl ruéni skener Fuel3D, ktery je
pouzivan i mimo lékatfské odvétvi. Je také soucasti Kickstarter projektu. Pozdé&ji byl
pfejmenovan na Scanify a poprvé byl spoleénosti predstaven v roce 2014. V Ceské
republice je oficidlnim prodejcem spole¢nost MCAE.

Obr. 13 Fuel3D Scanify od spole¢nosti Fuel (zdroj: https://www.fuel-3d.com/).
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4.4.1 Technické parametry

Scanify je zvlastni uz jen tim, Ze ma pfedni i zadni stranu. Na pfedni strané se nachazi
3 blesky a dva senzory. Na zadni strané jsou LED indikatory, které informuji, kdy je
skener pfipraveny skenovat. Na spodni strané skeneru je port pro USB konektor, napajeci
kabel, port pro multi konektor a Sroub pro drzak stativu.

Scanify jako jediny obsahuje 3 xenonové LED blesky, které napomahaji osvétlit
predmét tésné pred tim, nez ho skener naskenuje. Blesky jsou tfi, aby bylo mozné dobfe
nasvitit dany objekt z razny thla, proto jsou na skeneru rizné rozmistény.

Dale obsahuje dvé 3,5 megapixelové kamery, které umoznuji objekt naskenovat ve
3D. K tomu, aby skener rozeznal objekty a dodrzela se vzdalenost (35-45 cm) od objektu,
slouzi malé terciky, které jsou soucasti baleni.

na horni ¢asti ruéniho drzaku. Pro skenovani musi byt zmacknuto alespon jedno z nich.

Co se tyCe LED indikatori na zadni strané, kazdy z nich ma svoji funkci. Pravy
ukazuje, kdy je skener zapnuty a napaji se elektrickou energii. Levy se rozsviti, pokud je
nalezen hledacek. Dolni a horni dioda ukazuje, zda je moc blizko nebo daleko od
pfedmétu. To znamenad, ze pokud je moc blizko, rozsviti se dolni dioda a musi se oddalit.
Pokud se rozsviti horni dioda, je moc daleko, a musi se pfiblizit. Pokud se rozsviti vSechny
diody, je skener pfipraveny ke skenovani [User Manual, Fuel3D 2015].

4.4.2 Princip

Zafizeni funguje na principu ,namif a vyfot*. Diky dvéma kameram, které Scanify
ma, vytvoii 2D fotografie, které se nasledné zpracovavaji v pocitacovém prostiedi.

Scanify vyuziva fadu technologii pro zpracovani obrazu. Jedna z nich je vice snimkova
fotogrammetrie. Ta vyzaduje alespon dva snimky, které se prekryvaji, a je na nich objekt
skenovani. Diky znamym snimkovym soufadnicim ze vSech snimkt je mozné vypocitat
polohu 3D soufradnic snimaného objektu. Snimkové soufadnice jsou zaznamenany diky
terciku, ktery musime prilozit k objektu.

Druhou technologii je pak stereofotogrammetrie. Ta pouziva tzv. stereoskopicky vjem,
coz je pohled na jeden objekt z dvou thld. To zajistuji dvé razné polozené kamery. Diky
pohledu z dvou rliznych uhlu je pak vyvolan 3D obraz. Lehce se to da vysvétlit na ocich
¢lovéka. Pokud se clovék diva na predmét s jednim zakrytym okem, uvidi objekt
z néjakého thlu x. To samé se d€je u zakrytého druhého oka, pouze objekt uvidi z thlu
y. Naopak pokud se ¢lovék podiva na predmét obéma o¢ima, mozek si spoji oba rozdilné
Uhly x a y dohromady a tim se vytvoii 3D objekt.
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5 ZAKLADNi POPIS POUZITYCH SOFTWARU

5.1 KScan3D

KScan3D je software pro snimani 3D objekt(, jejich Gpravu a vizualizaci. Byl vyvinut
spolec¢nosti LMI Technologies. Podporuje senzory Kinect One, Kinect 360, Asus Xtion,
Asus Xtion PRO a Asus Xtion PRO LIVE. Tento program je volné dostupny na oficialnich
strankach [KScan3D, 2016]. Instalace neni nijak naroéna a provazi ji prtivodce. Pro

spravnou funkénost je potfebny operacéni systém Windows 7, doporuc¢ena pamét 2 GB a

minimalné 10 GB volného mista na disku.

Pfi prvnim spusténi KScanu je potfeba pfipojit senzor pomoci USB kabelu a pockat,

az se nainstaluji potfebné nejnovéjs§i ovladace skeneru. Pokud se skener nepfipoji,

nezobrazi se v pravém sloupci okynko zobrazujici skenovany objekt. V zalozce ,Devices”

po kliknuti na ,Reconnect” se senzor pfipoji. Po pfipojeni skeneru se zobrazi informace o

skeneru (Obr. 14).

KScan3D

Model:  Kinect for Windows v2

Type: KinectForWindows2.KinectForWindows25canner
Internal ID: 011094644747

Status:  Connect ted

ZRange: (=

—_— +

MeshingDistanceFactor 0,5

MedianBoxSize 3

‘YPercent 100
ZMaxDepthiM 1500
ZMinDepthMM

Project: kofka  Mumber of Scans: 0 System check OK. v

Obr. 14 KScan3D - znovu pripojeni skeneru (zdroj: autor).

Pred zacatkem skenovani se po kliknuti na ,Project” a ,New“ vytvofi novy projekt (Obr.
15).
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Obr. 15 KScan3D - vytvofeni nového projektu (zdroj: autor).

KScan3D ma jednu velkou vyhodu pfi nastavovani skenovani. Jsou dvé moznosti:
bud se obchazi se skenerem okolo objektu, a tim padem je objekt nehybny, nebo je
nehybny senzor a s objektem se otaci na otaceci podlozce.

Pred skenovanim je nutné nastavit, jakym zptisobem se bude skenovat. Jsou také dvé
moznosti: ,Mesh“ nebo ,Capture Only“. Nastavuje se vlevém sloupci (Obr. 16).
Zatrhnutim ,Enable Batch Scanning“ lze nastavit pocet snimkt (number of scans),
casova mezera mezi skeny (delay between scans) nebo ¢as, ktery umoznuje se pfipravit a

dojit k objektu skenovani (delay in seconds). Poté staci uz jen zvolit objekt skenovani a
stisknout tlacitko ,,SCAN“.

KScan3D

v1L.2.0.2 (64bit)

Export Import  Lock

sean Combine

XPercent; =) e ]

e ———L

Z Minimum: = U + +

4 e —— L
[ )

Alignment
.
Density (Cazture Only

ing

i
Number of scans
Delay between scans E.

—

".‘-".‘ SCAN

Obr. 16 KScan3D — nastaveni skenovani (zdroj: autor).
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Po dokonceni skenovani pfichazi faze Gipravy snimku. V této fazi je mozné nastavit
nejruznéjsi zobrazeni snimk, s texturou, bez textury, v bodech nebo tzv. mraénu bodu.
Diky lampicce je mozné nasvitit snimky pro lepsi tpravu. Velkou vyhodou pfi Gpravé je
moznost obarveni kazdého snimku jinou barvou. Nékdy se stava, ze se pfi skenovani
zachyti jiné objekty, které jsou na vysledném objektu nechténé. Vyborna je funkce
ofezavani snimkt pomoci drzeni klavesy CTRL a levého tlac¢itka mySi a klavesy DELETE.
Pozor, aby nebyl oznacen a smazan predmét skenovani. Objektem lze také rtizné otacet
pomoci kolecka na mysSi.

Nékdy se stava, ze se skeny na sebe nepfidaji, proto je nutné manualné dat skeny do
polohy, ve které by mély alespon pfiblizné byt, aby se pak pfi dalSim kroku skeny spojily.
Predposlednim krokem je oznaceni vSech skent, které jsou v levém sloupci. Je zde
vyuzivana klavesova zkratka CTRL+A, nasledné skeny zcervenaji. Poté se v hlavni nabidce
rozsviti tlac¢itko ,Combine“. Program si sam automaticky spoji skeny. Tato operace trva
nékolik minut. Po skonceni se ve sloupci se skeny pfida novy sken se specialni znackou
(Obr. 17). Ten Ilze jeSté orezavat, takze pokud je néco zanedbano, je dobré to nyni

dokondit.

' KScan3D

Project Ao Settings v1.2,0.2 (64bit)

> @ TEN
s m . [ o

Scan  Mesh N Open  Delete Export Import Lok  Aign~ Undo peat Uncombine
Editor Aign  Align

Mode Project

XPercent: = e ]
Alignment [Mesh Geometry -

Densty O

Y PErCent: (S) {7
ZMinimum: = [} + &
.................... & B e '
“ 2 ' [ :

M Enable Batch Scanning / 28

Number of scans [ 0 J)
Delay between scans

Delay (nseconds) [ 5[y

-
o

]

SCAN

Project: mamkal  Number Show Saript Editor ~ +#

Obr. 17 KScan3D - spojené skeny po operaci Combine (zdroj: autor).

Poslednim krokem je tlacitko ,Finalize“, které se rozsviti, kdyz je oznaceny spojeny
sken se zvlastni znackou. Poté vybéhne okno, kde se nastavuje ,,Density” a ,Hole Filling“,
které ovliviuji vyhlazeni objektu a vyplnéni dér (Obr. 18). Toto nastaveni je velice
individualni a zalezi, kolik je na objektu dér, a jak moc se musi objekt vyhladit. Tato
operace trva né€jakou dobu, po které se objevi novy sken v levém sloupci. Ten pak
KScan3D umoziuje exportovat do nékolika formatt .obj, .stl, .ply, .3d3, .asc nebo .fbx.
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Obr. 18 KScan3D - nastaveni vyhlazeni, vyplnéni dér a vytvofeni finalniho objektu

(zdroj: autor).

5.2 Scanect

Scanect je dalsi software pro snimani, vizualizaci a Gpravu 3D objekta vyvinuty
spole¢nosti ManCTL. Na rozdil od pfedchoziho jsou dostupné dvé verze — placena a
neplacena. Pfi praci byla pouzita free verze 1.8.3 dostupna na oficidlnich strankach [Get
Scanect, 2016]. Scanect podporuje senzory Kinect 360, Asus Xtion, Asus Xtion Pro a Asus
Xtion Pro Live. Pro instalaci je nutné mit operacni systém Windows 7 a vy$§si nebo Mac
OS X. Instalaci také provazi priivodce.

Stejné jako v pfedchozim pripadé, je pfi spusténi nutné pfipojit pomoci USB portu
senzor k PC. Pokud se senzor pfipoji, zobrazi se v pravém hornim rohu informace o
senzoru a licenci softwaru. Pokud ne, s nejvétsi pravdépodobnosti je stazena Spatna
knihovna pro podporu senzoru, nebo Scanect dany senzor nepodporuje.

Pfi vytvofeni nového projektu v zalozce ,Prepare“ a ,New“ vyskoc¢i nastaveni pro
skenovani — co chcete snimat za objekt, jak velkou plochu ma skener snimat, kde chcete
ulozit soubor apod. (Obr. 19). Program také umoznuje nahrani souboru, nebo zakladni
uzivatelské nastaveni, ¢i dokoupeni placené licence. Po kliknuti na ,Start“ pfejde do
zalozky ,Record”.
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.../Scans/asus/zidle/new_scan_00.skn

None

Obr. 19 Scanect — vytvofeni nového projektu a jeho nastaveni (zdroj: autor).

V tomto kroku se nastavuje konkrétni snimani objektu. ,Delay“ oznacuje dobu pred
zacatkem snimani a ,,Limit je omezeni ¢asu snimani (Obr. 20). Napravo jsou tfi nebo dva
¢tverce, které ukazuji snimany objekt. Barvy oznacuji, jak daleko je senzor od objektu.
Podle toho by se mél uzivatel fidit, aby byla dodrzovana minimalni vzdalenost od objektu.
Po kliknuti na tla¢itko Cerveného ¢tverce s cernym koleckem vlevo nahofe senzor zac¢ne
snimat. Dokonc¢eni snimkovani je provedeno kliknutim na cerveny ctverec. Velkou
nevyhodou je, Ze skener snima bez preruseni mezi snimky. Neni to jako u KScanu3D, ze
se da nastavit ¢as mezi snimky. Takze pokud jde uzivatel moc rychle, software napise
hlasku, aby se uzivatel se skenerem vratil do ptavodni polohy, protoze skener nestihl
zaznamenat povrch objektu. To je ale v mnoha pfipadech velky problém a v pripadé
nezdaru se cela dosud naskenovana ¢ast znici.

V zalozce ,Reconstruct® 1ze malymi tlac¢itky vpravo dat objekt do spravné vodorovné
polohy (Obr. 21). Po pfekliknuti na zalozku ,Process” se upravuje vysledny objekt.
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[+ Skanect -

Prepare Reconstruct Process

Obr. 20 Scanect — nastaveni snimkovani (zdroj: autor).

Prepare Record Process Share

es: 169580

Obr. 21 Scanect — zalozka "Reconstruct" (zdroj: autor).

Stejné jako u KScanu lze mazat pfebytecné objekty, vyhlazovat objekt a zalepovat diry.
Moznou vyhodou muze byt funkce vodotésnosti. NejvétSim problémem a velkou
nevyhodou oproti KScanu je omezeny export objektt jen na 5000 polygonti, coz z 3D
objektu udéla hranaty model. Dalsi nevyhodou je nemoznost ulozeni celého projektu jako
souboru, to zamezuje naslednému znovuotevieni a upraveni modelu. V posledni zalozce
je moznost exportu do formatt .obj, .ply, .stl a .vrml, nebo ulozeni na web Sketchfab,
Sculpteo nebo Shapeways (Obr. 22).
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Obr. 22 Scanect — export 3D objektu (zdroj: autor).

5.3 Fuel3D Studio

Fuel3D studio je software podporujici pouze skener Scanify od firmy Fuel3D. Slouzi
pro zachyceni snimkt, nasledné vyhotoveni 3D objektu, jeho tipravu a export do jinych
formatli. Tento software existuje v nékolika verzich — Starter, Plus a Advanced (posledni
dvé jsou placené). V této praci byla pouzita 30 denni verze Fuel3D Studio 2.0 Advanced.

Stejné jako v predchozich softwarech se musi pripojit Scanify do portu USB a zastrcky
elektrického proudu. Po otevieni Fuel3D Studia je potfeba vytvorit novou slozku
kliknutim na tlacitko znaménka plus, zde se jednotlivé snimky budou wukladat.
Naslednym kliknutim na tlacitko ,Viewfinder® v pravém hornim rohu se otevie mensi
okno (Obr. 23). Toto okno slouzi pro kontrolu, zda je senzor od objektu blizko nebo daleko,
a kdy jsou nahtaté blesky (Cervené nacitani) a mutize se tedy skenovat. Dale je mozné
natacet kameru ve skeneru pomoci tlac¢itek ,Rotate“, nebo vypnout blesky pomoci tlac¢itka
»,Guide Lights“. Kazdy snimek je nutno ulozit tlacitkem ,Save“.
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Obr. 23 Fuel3D Studio — okynko "Viewfinder" (zdroj: autor).

Po naskenovani celého objektu je potfeba tyto snimky ofezat o véci navic a takzvané
terciky, které slouzi pro kontrolu vzdalenosti od objektu. Prebytecné objekty se odstrani
kliknutim na snimek a naslednym ofezanim pomoci funkce ,Crop tools, ktera se nachazi
v hlavnim menu (Obr. 24).

Rotate Color
Pan Wireframe
Zoom Monochrome

.
$ Q w O

Reset rotation Background
Set to target Crop tools
Light Control Remesher tools

Obr. 24 Fuel3D Studio — hlavni menu pro Upravu snimkt (zdroj: https:/ /fuel-
3d.app.box.com/studio-software-manual).

Ta se po rozkliknuti zvétsi a umozni dalsi funkce. Po zvoleni se oznacuje bud pozitivni
oblast, ktera je zadouci (Obr. 25), nebo negativni oblast, ktera je nezadouci — napfiklad
oblast terc¢iku. Po kliknuti na zelenou Sipku je dokonceno ofezani. Menu nabizi
samoziejmeé vice funkci jako je nasviceni, nejriznéjsi rotace a otaceni, zména pohledu na
pohled s texturou nebo bez textury atd. Kdyz jsou ofezany vSechny snimky, tak je potfeba
dole vSechny snimky oznacit a kliknout vpravo na dolni liSté na maly zip. Ten spoji
vSechny snimky dohromady a pfesune je do ¢asti vytvareni 3D objektu.
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Obr. 25 Fuel3D Studio — oznaceni a ofezani kladné oblasti (zdroj: autor).

V této posledni ¢asti upravy snimkl program odkaze do pravého sloupecku, kde se
snimky spoji automaticky nebo manualné (Obr. 26). Pokud manualné, tak pomoci mysi
se snimky pretahuji na sebe, a poté se bud automaticky spoji a vlozi se do skupinky
»Stich Group®, nebo bude potfeba vlicovacich bodt, pomoci kterych se snimky spoji.
Vyhodou je, ze se snimky daji do¢asné zneviditelnit, takze pfi spojovani nepiekazi.

L) o
FUEL3D Studio 2.0 Advanced @ oo

Qi $QX00@®DO

<
Active Projects
-

- ~ stitch Group [ ©

Obr. 26 Fuel3D Studio — méd spojovani snimkt (zdroj: autor).

Poslednim krokem je kliknuti na zelené tlacitko ,Stich“, které snimky spoji a vytvori
3D model. Nachazi se také v pravém sloupecku. Zobrazi se tabulka s moznostmi
nastaveni pro ,Stitch tightness“, coz oznacuje, jak moc zamezit viditelnosti pfesaht u
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jednotlivych snimkti. To znamena, ze pokud je potfeba mensi zjizveni, nastavi se ¢islo co
nejmensi. ,Stich detail” pak oznacuje, jak detailni objekt ma byt, ¢im nizsi hodnota, tim
niz§i detail. Poté je model hotov a je ho mozné exportovat do formata .obj, .stl, nebo .ply.
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6 SKENOVANI OBJEKTU

Pro potfeby bakalarské prace a testovani bylo nutné vybrat vhodné objekty, které
splnovaly pfedem dané podminky. Za vhodné objekty byly po resersi vybrany pravidelné
a nepravidelné objekty. Jako pravidelny objekt byla vybrana papirova krabicka a globus.
Jako nepravidelny objekt s texturou byla vybrana dfevéna zidle a reliéfni mapa. A
poslednim vybranym objektem byl lidsky oblicej a cela postava. Tyto objekty byly vybrany
pro otestovani moznosti a omezeni jednotlivych skenerti. Objekty byly rozdéleny do ¢tyf
velikostnich skupin, aby se nasledné mohla doporucit optimalni velikost objektu. Béhem
tohoto testovani se narazilo na fadu velikostnich omezeni téchto skenerti. Skenovani
probihalo ve tfech softwarech, kde se zkoumaly jejich moznosti a nastaveni, konkrétné
se jednalo o softwary KScan3D, Scanect a Fuel3D Studio. Také se zkoumaly nejvhodnéjsi
podminky pro testovani. Hlavné se jednalo o velikost mistnosti a osvétleni. Testovalo se
za ruznych podminek: za denniho svétla, za umélého osvétleni nebo za pfimého
sluneéniho zafreni, kdy vznikaly stiny. Co se ty¢e mistnosti, testovalo se ve tfech typech:
za denniho i umélého svétla v mensi mistnosti, kde se nachazely i pfebytecné objekty,
v prostorné mistnosti s dennim nebo umélym osvétlenim bez prebytecnych predmétii.

6.1 Globus

Skenovani Skolniho globusu s Kinectem 360 probihalo v malé mistnosti, kde nesvitilo
pfimé slunecni zafeni, ale byl zde dostatek denniho svétla. V mistnosti se nahazely i jiné
predméty, nez globus. Globus jako takovy byl z plastu, ale ptl polednik byl z kovu.

Prvni testovani probihalo v softwaru KScan3D, kde byla pouzita metoda ,Mesh“ a
sMesh Geometry“. Nehybnym byl v této situaci skener a otacelo se pouze Skolnim
globusem. Skener byl postaven pfiblizné v poloviné vysky §kolniho globusu a vzdalovali
se od sebe 90 cm. Co se tyCe nastaveni poctu snimkt, tak v této situaci pocCet nebyl
omezen. Po naskenovani celého globusu se vytvorilo 25 snimku, které se prekryvaly pfes
sebe a mély okolo zbytecné moc piebytecnych predméti. Bohuzel se v tomto pripadé
snimky spravné nepfipojily a nedoslo k vytvofeni 3D objektu. Nepomohla ani Uprava
snimkll ofezanim o pfebytecné predméty. Z tohoto diivodu se zkusila jinA metoda
skenovani.

Druhym pokusem byla stejna metoda ,Mesh® a ,Mesh Geometry“, ktera probihala za
stejnych vzdalenostnich podminek jako prvni pokus. Jedinym rozdilem bylo samotné
skenovani, kdy nehybnym objektem byl Skolni globus a okolo se pohybovalo skenerem.
Ani zde se neomezoval pocet snimku, jelikoz se nedalo odhadnout, kolik jich bude
potfeba. I vtomto pfipadé doSlo k nespravnému zachyceni okolnich objektd a
nespravnému zachyceni vSech snimkti. Opét tedy nedoslo k vytvoreni 3D modelu.

Poslednim pokusem byla zména metody na ,Capture Only“, kde se opét pohybovalo
pouze skenerem a pocet snimkt také nebyl omezen. Vzdalenost se pohybovala okolo 90
cm. Bohuzel i toto skenovani nedosahlo kladnych vysledku.

Kinect One uz neskenoval stejny globus jako v pfedchozim pfipadé Kinect 360. Skolni
globus byl cely z plastu a skenoval se v mnohem vétsi mistnosti s umélym osvétlenim.
V mistnosti na katedife KGI bylo dostatek mista, takze skener by nemeél zachycovat tolik
okolnich pfedmétti jako u Kinectu 360. Testovani probihalo také v softwaru KScan3D a
byla zvolena metoda ,Mesh“ a ,, Mesh Geometry“, kdy byl nehybnym pfedmétem globus.
Skenerem se tedy obchazelo okolo objektu skenovani. Ani v tomto pfipadé nebyl omezen

36



pocet snimkti. Nakonec vySlo 21 snimk® globusu, které zachytily i povrch stolu,
na kterém globus stal.

Predposlednim pokusem skenovani bylo pomoci skeneru Asus Xtion. Testovani
probihalo ve stejné prostorné mistnosti katedry jako u Kinectu One. Rozdilem bylo pouze
osvétleni, kdy se skenovalo za denniho svétla. Opét se pracovalo v softwaru KScan3D a
zvolila se osvédcena metoda ,Mesh® a ,Mesh Geometry“. Pocet snimkti opét nebyl omezen
a ve vysledku vyslo 22 snimkti §kolniho globusu bez textury.

Posledni testovani globusu probihalo pomoci skeneru Scanify od firmy Fuel3D. Toto
testovani probihalo v mistnostech Védeckotechnického parku v Olomouci. Prvni
testovani probihalo v mensi mistnosti s malym prostorem na skenovani za umélého
osvétleni. Skenovan byl opét globus s kovovym ptl polednikem. Skener sam ukazuje, kdy
je daleko nebo blizko od predmétu skenovani, vzdalenost se tedy pohybovala mezi 35 az
45 cm. Vzhledem k tomu, ze skener ma kratsi kabelaz, bylo potfeba postavit globus na
otaceci skenovaci podlozku, pomoci které bylo s globusem otaceno. V tomto pripadé se
pracovalo s oficialnim softwarem Fuel3D Studio, ktery je soucasti baleni skeneru.
Bohuzel byl tento software nevhodné nainstalovany na pocitaci, ktery nemél dostatecné
parametry, aby zvladl praci s vétSim mnozstvi snimkll a nasledné automatické spojeni
snimk®l by trvalo az nékolik hodin. NaneS$tésti software neumoznoval export celého
projektu. Proto se pfeslo k druhému pokusu testovani.

Toto druhé testovani probihalo ve vétS§i mistnosti s dostatecnym prostorem na
skenovani a s umélym osvétlenim. Vzdalenost od globusu byla stejna jako v pfredchozim
pripadé. Vzhledem k tomu, Ze oficialni software neni mozno pfenasSet mezi vice pocitaci,
bylo nutné pracovat v jiné verzi. Po vyzkouS§eni nékolika z nich byla vyuzita 30 denni verze
Advanced 2.0. Po naskenovani globusu bylo zjiSténo, Ze software neumi automaticky
model globusu spojit. Proto se pfikrocilo k manualnimu ovladani. Ani tento krok vSak
nepomohl ke kladnému vysledku.

6.2 Oblicej clovéka

U obliceje ¢lovéka Slo hlavné o otestovani skenert, zda umi zachytit ¢lovéka a jestli
jim vadi ,zivy objekt“. Pro toto testovani byly zamérné zvolené rtizné typy obliceju,
napiiklad oblicej s brylemi, oblicej s dlouhymi vlasy nebo oblicej se strnistém.

Skenovani s Kinectem 360 probihalo v softwaru KScan3D. Co se tyCe nastaveni
skenovani, bylo skenovani nastaveno na 20 snimkti. Mezi snimky byl nastaven ¢as pro
presun pét vtefin a deset vtefin ¢as na pripravu. Skenovalo se pomoci metody ,Mesh“ a
sMesh Geometry“. Mistnost byla velmi prostorna a dobfe osvétlena dennim svétlem.
Samotny model sedél na zidli, aby se vyhnulo komplikacim s vyS§im modelem, nez je
samotny uzivatel skeneru. Vzdalenost od objektu byla 80 az 90 cm. Objektem skenovani
byla zena s dlouhymi vlasy. Pfi vytvareni zavérecného 3D modelu bylo nastaveno ,Mesh
Density“ na hodnotu ¢tyfi. Jelikoz se pfi skenovani zapomnéla zachytit vrchni ¢ast hlavy,
musela se hodnota ,Hole Filling“ nastavit na pétku.

Bylo potfeba také vyzkouSet jiny software, proto bylo odzkouSeno skenovani
v softwaru Scanect pfi skenovani obli¢eje pomoci Kinectu 360. V softwaru bylo nastaveno
»Scene” na ,Body“ a ohranic¢ujici box byl na 1,5 x 1,5 x 1,5m. Dale nebyl nastaven limitni
Cas, ale bylo nastaveno pét vtefin na pfipravu. Nehybnym byl v tomto pfipadé model a
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skenerem se obchazelo okolo objektu ve vzdalenosti cca 80 az 90 cm. Mistnost, ve které
se skenovalo, byla stejna jako v pfedchozim pfipadé.

Testovani Kinectu One bylo velmi podobné praci se skenerem Kinect 360. Prace rovnéz
probihala v softwaru KScan3D za stejné nastavenych podminek skenovani. Nebylo nutné
dodrzet pfesné dvacet snimku pro naskenovani, jelikoz §lo skenovani kdykoliv zastavit.
Skenovalo se ve velmi prostorné mistnosti Katedry geoinformatiky za umélého osvétleni.
Objektem skenovani byl student KGI. Zavére¢né vyhotoveni 3D modelu bylo s nastavenim
sMesh Density“ na hodnotu tfi a ,Hole Filling“ na hodnotu deset. Tak vysoka hodnota
,Hole Filling“ byla z davodu opomenuti naskenovani vr§ku hlavy.

U Kinectu One byl testovan i jiny oblicej a to konkrétné oblicej s brylemi. Skenovani
také probihalo v prostorné mistnosti, ale za denniho svétla. Stejné€ jako v pfedchozim
pfipadé se pouzival software KScan3D a osvédéena metoda ,Mesh“ a ,Mesh Geometry“,
kde byl omezen pocet snimkll na dvacet, dale bylo nastaveno deset sekund na ptipravu
a pét sekund mezi snimky. Ac¢koliv bylo nastaveno dvacet snimkt, nakonec 3D model
vznikl pouze z dvanacti snimkt. Zavéreéné nastaveni bylo nastaveno na hodnotu tfi u
»Mesh Density“ i ,Hole Filling“.

Pomoci stejného skeneru byl skenovan stejny model, ale bez bryli. Skenovaci
podminky byly tplné stejné jako v predchozim pfipadé u skenovani obli¢eje s brylemi.
K vytvofeni nakonec stacilo pouze sedmnact snimkt. Zavérecné nastaveni 3D modelu
bylo nastaveno na hodnotu tfi jak u ,Mesh Density“, tak u ,Hole Filling“.

Skenovani obliceje se skenerem Asus Xtion probihalo také v softwaru KScan3D.
Nastaveni skenovani je stejné jako u Kinectu 360. To znamena, ze bylo nastaveno
skenovani na dvacet snimku, pét vtefin mezi snimky a deset vtefin na pripravu. Pouzita
byla metoda ,Mesh® a ,Mesh Geometry“. Mistnost byla osvétlena dennim svétlem a bylo
zde dostatek mista na skenovani. Stejné jako v pfedchozich pfipadech, obchéazelo se se
skenerem okolo objektu skenovani ve vzdalenosti pfiblizné 80 cm. Pri vytvareni
zavérecného 3D modelu bylo nastaveno ,Mesh Density“ i ,Hole Filling“ na hodnotu tfi.

Pomoci tohoto skeneru se zkouselo skenovat oblicej i v softwaru Scanect. Co se tyce
nastaveni ,,Scene“, bylo nastaveno na ,Body“ a ohranicujici box na 1x1x1m. Dale byl
nastaven limitni ¢as na jednu minutu a ¢as pro pfipravu pét sekund. Skenovani také
probihalo v mistnosti s dennim svétlem a dostatecnym prostorem. Vzdalenost se
pohybovala okolo 80 cm. Skenovani probihalo trochu jinym zptasobem nez v softwaru
KScan3D. Skener skenuje kontinualné, takze bylo nutné se pohybovat pomalu, aby stihl
vSe dostate¢né zachytit.

Skenovani obliceje se skenerem = Scanify probihalo opét v prostorach
Védeckotechnického parku v Olomouci. Takze osvétleni bylo umélého charakteru a
v mistnosti bylo dostatek mista. Samotné testovani probihalo v 30 denni verzi Fuel3D
Studia. Objektem skenovani byl muz, ktery sedél nehybné na zidli. Model musel drzet
tzv. tercik, aby skener umeél odhadnout vzdalenost. Tato vzdalenost byla okolo 35 az 45
cm. Kazdy snimek musel byt ofezan o tercik, aby doslo k hladkému spojeni a samotny
ter¢ik pak nebyl soucasti modelu. Po spojeni snimkti manualni nebo automatickou
cestou se vysledny 3D model nastavoval s hodnotami 0,13 pro ,Stich Tightness“ a
s hodnotou 9 pro ,Stich Detail“.
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6.3 Drfevéna zidle

Skenovani difevéné zidle Kinectem 360 bylo odzkouSeno v softwaru KScan3D pomoci
metody ,Capture Only“. Co se tyCe mistnosti, skenovalo se za denniho svétla v mistnosti
s dostate¢nym prostorem pro testovani. V tomto pfipadé byla zidle nehybnym objektem.
Vzhledem k tomu, Ze se snimky sice spojily, ale skener zachytil pfili§ mnoho plochy
podlahy, bylo potfeba tyto snimky ofezat. Bohuzel se snimky nasledné po kliknuti na
,Build“ samy nespojily a nedoslo tedy k vytvofeni 3D modelu. Chybou s nejvétsi
pravdépodobnosti bylo pfedéasné ofezani snimki.

Proto se vratilo k odzkousené metodé ,Mesh“ a ,Mesh Only“. V zakladnim nastaveni
bylo nastaveno 30 snimk, deset vtefin na pfipravu a pét vtefin mezi snimky. Podminky
skenovani byly stejné jako v pfedchozim pfipadé. Pii skenovani bylo nutné obejit zidli
alespon dvakrat, a to ve dvou rtznych vyskach, jelikoz skener neumi zachytit cely objekt
nejednou. Pfi vytvofeni finalniho objektu se ,Mesh Density“ nastavilo na hodnotu ¢tyfi a
»Hole Filling“ na hodnotu pét.

Skenovani zidle s Kinectem 360 bylo odzkouS§eno i v softwaru Scanect. ,Scene“ bylo
nastaveno na ,Object” a ohranicujici box na 2x2x2m. Limitni ¢as opét nebyl omezen,
pouze se nastavoval ¢as pro pripravu na pét sekund. Mistnost sama o sobé byla prostorna
a osvétlena dennim svétlem. Skenovani probihalo kontinualné a skenovalo se seshora
dolt1. Bohuzel v tomto pripadé skoncilo testovani v bodé, kdy uzivatel skeneru Sel rychleji,
nez skener stihl v§e zachytit, a diky nezdaru vraceni se do puvodni polohy, nebyl objekt
naskenovan. Tento pokus probéhl jesté dvakrat, ale vzdy se skoncéilo na stejné
komplikaci.

V pripadé skenovani zidle pomoci Kinectu One byla opét vyuzita metoda ,Mesh“ a
sMesh Geometry“ v softwaru KScan3D. Stejné bylo i zakladni nastaveni skenovani, jako
v pfedchozim pfipadé u Kinectu 360. Skenovani probihalo také ve stejné mistnosti a za
stejnych podminek osvétleni. Skenovalo se pak seshora dolt, kdy se obchazelo okolo
zidle. Stejné jako Kinect 360 i Kinect One zabral pfebytecné moc podlahy, o kterou
musely byt snimky ofezany. Zavérecné nastaveni pak bylo u ,Mesh Density“ na tfeti
hodnoté a ,Hole Filling“ na hodnoté dva.

Asus Xtion, stejné jako v predchozim pfipadé Kinect 360, pracoval
v softwaru KScan3D pomoci metody ,Mesh“ a ,Mesh Geometry“, s 30 snimky, s deseti
vtefinami na pfipravu a péti vtefinami mezi snimky. Skenovalo se také ve stejné mistnosti
a za stejnych podminek jako u Kinectu 360 a Kinetu One. A i tentokrat byla nehybnym
objektem zidle. Zde se také aplikovalo skenovani ve dvou ruznych vyskach. I tyto snimky
musely byt ofezany o prebytecnou plochu podlahy. Poté bylo nastaveno ,,Hole Filling na
hodnotu pét, ,Mesh Density“ na hodnotu tfi.

Testovalo se také v softwaru Scanect, ve stejné prostorné mistnosti a s dennim
svétlem. ,Scene“ bylo nastaveno na ,Object” a ohranicujici box na 2x2x2 metry stejné
jako v pripadé Kinectu 360 stejné€ jako nastaveni skenovani. U vysledného modelu byla
snaha zbavit se prebytecné podlahy, ale bohuzel diky omezenym mozZnostem softwaru
bylo jednoduss§i podlahu zanechat. V tomto a také pfredchozim pripadé u softwaru
KScanu3D, bylo potfeba dalsi osoby, kterd mi drzela notebook, jelikoz Asus Xtion
disponuje velmi kratkym USB kabelem.
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6.4 Postava clovéka

Testovani skenovani postavy ¢lovéka zatrizenim Kinect 360 bylo v softwaru KScan3D
a skenovalo se pomoci metody ,Mesh“ a ,Mesh Geometry“ a s 45 snimky. Skenovani také
probihalo v prostorné mistnosti s dennim osvétlenim. Pfiblizna vzdalenost od objektu
byla 80 cm. V tomto pfipadé bylo nutné rozdélit skenovani do tfi vySek, ve kterych se se
skenerem obchazelo okolo postavy c¢lovéka. Po manualni tpravé se ,Mesh Density“
nastavilo na hodnotu ¢tyfi a ,,Hole Filling“ na hodnotu pét.

V pripadé testovani Kinectu One bylo zakladni nastaveni softwaru KScan3D
nastaveno na metodu ,Mesh® a ,Mesh Geometry“, 60 snimkui, deset vtefin na pfipravu
uvodni pozice a tfi sekundy mezi snimky. Po vSech skenovani tfi sekundy mezi snimky
staci. Co se tyce podminek pro skenovani, tak v tomto pfipadé do mistnosti svitilo pfimé
slunce. Nékteré snimky bylo také nutno ofezat. Zavérecny objekt byl nastaven ,Mesh
Density“ na hodnotu dva a ,Hole Filling“ na hodnotu pét. Pétka byla v tomto pfipadé
nastavena z dlivodu zakryti diry na hlavé, ktera vznikla opomenutim naskenovani hlavy
modelu a také vétsi vySky modelu.

Skenovani pomoci Asusu Xtion probihalo opét v KScanu3D s metodou ,Mesh“ a
sMesh Geometry“. Pivodné bylo nastaveno 60 snimku, deset vtefin na pfipravu a pét
vtefin mezi snimky. Nakonec ale stacilo méné snimku, jelikoz samotny model se vice
pohnul a diky tomu se nasledné pofizené snimky Spatné spojovaly. Proto tento model
nema naskenované nohy. Do této prostorné mistnosti také svitilo pfimé slunce. Stejné
jako u predchozich ptipadta se snimky $patné spojovaly a bylo potfeba manualniho
zasahu. V tomto pfipadé byla také potfeba dalsi osoby pfenasejici notebook. Vysledny
model byl zpracovan s ,Hole Filling“ na paté hodnoté a ,Mesh Density“ na ¢tvrté hodnoté.

6.5 Pravidelna krabicka

Skenovani krabicky probihalo u v§ech skenert za témér stejnych podminek. Béhem
skenovani s krabickou nebylo hybano a skener byl v plilce vysky krabicky. Dale se
skenovalo v mistnosti s umélym osvétlenim. U vSech testovani se pracovalo v softwaru
KScan3D a pomoci metody ,,Mesh“ a ,Mesh Geometry“ s deseti snimky a dvéma vtefinami
mezi snimky. Z téchto deseti snimkt se pak vybrali nejlepsi pro zavére¢né spojeni. Ve
vSech pripadech se krabicka automaticky nespojila do 3D modelu, a proto se muselo
zasdhnout manualné.

U Kinectu 360 byla vzdalenost od krabicky 80 cm a u vytvoreni zavérecného 3D
modelu bylo nastaveno ,Hole Filling“ na hodnotu tfi a ,Mesh Density“ na nulu.

U Kinectu One byla vzdalenost od krabi¢ky také 80 cm jako v pfipadé Kinectu 360.
Po spojeni bylo nastaveno ,Hole Filling“ na hodnotu pét a ,Mesh Density“ na nulu.

U Asusu Xtion byla vzdalenost od objektu také 80 cm a vysledny model byl nastaven
na hodnotu tfi a u ,,Hole Fillinga ,Mesh Density“ na nulu.
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6.6 Plasticka reliéfni mapa

Skenovani plastickych reliéfnich map probihalo taktéz za stejnych svételnych
podminek, liSilo se pouze vzdalenosti od objektu. Skenovalo se v prostorné mistnosti
katedry KGI s umélym osvétlenim kolmo ke skenovanym objektiim. Snahou bylo, aby se
skenovalo kolmo ke stfedu mapy, proto, proto byly mapy pfipevnény ke sténé. Testovani
nasledné probihalo na reliéfni mapé Beskyd, Tater a Ceské republiky. Vzhledem k tomu,
ze mapy se samy automaticky vyfoti jako 3D objekt, nebylo potfeba skeny spojovat
dohromady. Kazda z map byla naskenovana tfikrat ze stejné vzdalenosti, aby se pfedeslo
Spatnym snimktim. Nejlepsi snimky byly ofezan o prebytec¢nou zed nebo stiil, na kterém
mapy staly nebo se opiraly. Samotné skenery staly ve stejné vySce na stativu.

U Kinectu 360 se mapy skenovaly 100 cm od skeneru, u Asusu Xtion pak 110 cm, u
Kinectu One 80 cm od mapy. Ac¢koliv vyrobci uvadi minimalni vzdalenost od objektu, je
nékdy potfeba skener posunout dal, aby zabiral cely objekt a ne jen jeho ¢ast.
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7 TESTOVANI PRESNOSTI

Pro testovani presnosti skenerti byly zvoleny jako objekty pravidelna krabicka a
plastické reliéfni mapy Beskyd, Tater a Ceské republiky. Krabicka byla pfesné zméfena
pomoci digitalniho posuvného méridla (takzvané Suplery), a nasledné dle zméfenych
rozméru vytvofena v programu SketchUp 2016. Vysledny model byl ulozen do formatu
.stl. Poté byla krabicka naskenovana vSemi skenery, za stejnych svételnych podminek a
minimalni vzdalenosti od objektu, jak je popsano v Tab. 8.1. Skenovani probihalo
v programu KScan3D a vysledné 3D objekty byly ulozeny taktéz do formatu .stl. Testovani
pfesnosti probihalo v softwaru GOM Inspect V8 SR1, ktery je po registraci zdarma
dostupny na oficidlnich strankach [GOM, 2016].

Po vytvoreni nového projektu byl nahran do softwaru GOM Inspect pomoci importu
soubor krabi¢ky vytvofeny v programu SketchUp. Tato data se nastavila jako nominalni
diky vybrani polozky ,CAD body“ v nastaveni ,Target element type“ (Obr. 27). Dale se
nahrala data ze skeneru, kde jedinou vyjimkou bylo nastaveni ,Target element type“,
které nebylo ,CAD body“, ale ,Mesh“. Data se zobrazila v levém panelu ve slozkach
sNominal Elements“ a ,Actual Elements“, kde modfe obarvené byla CAD data a zelené
obarvena byla data ze skeneru.

B} import STL ? b
Parameters
Unit Default unit {(mm) =

Target element type Mesh -

CAD body
Split by color Mesh
Color mesh
File type
STL file type Materialise

Color format:

Cancel

Obr. 27 Vlozeni nominalnich dat v GOM Inspect (zdroj: autor).

Nasledné bylo potfeba pridana data spojit, respektive je pfilozit na sebe, aby bylo
mozné spustit vypocty. To umoznovala funkce ,Prealignment“ (Obr. 28). U nastaveni této
funkce bylo dulezité, aby byla spravné zvolena data a ,Search time“ byl nastaven jako
»,Normal®. Jinak by se nevypocitala ,Deviation“, neboli odchylka, a nebylo by mozné funkci
y,Prealignment® spustit. Poté se data pfichytila na sebe a bylo mozné pfikrocit
k samotnému porovnani povrchu.
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Obr. 28 Funkce Prealignment v softwaru GOM Inspect (zdroj: autor).

GOM Inspect nabizel dvé funkce pro porovnani pfesnosti. Prvni z nich je ,Surface
Comparition on Actual“. Funkce umoznovala nastaveni maximalni odchylky, kde
v pripadé krabicky i plastickych reliéfnich map byla zvolena maximalni odchylka 30 mm.
Vysledkem byl model obarveny podle odchylek (Obr. 29).
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Obr. 29 Vysledek funkce "Surface Comparition on Actual" (zdroj: autor).

Druhou moznosti porovnani presnosti byl ,Inspection Section On Actual®. Tato funkce
porovnavala oba objekty na zakladé prifezu osami X, Y nebo Z. S osami se dalo
pohybovat do rliznych soufadnic. Stejné€ jako v predchozi funkci se dala nastavit
maximalni odchylka, pfipustna tolerance a jiné hodnoty. Toto méfeni presnosti je vhodné
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délat az druhé v poradi, jelikoz diky pfedchozimu méfeni se mtizou umistit osy do
nejvétSich rozdild.

Obé vySe jmenovana porovnani pfesnosti Sla také vytvofit na CAD datech. Vysledek
se poté zobrazil na CAD datech a ne na datech skenovani.

Tento software také umoznoval vysledky shrnout do reportu, a to konkrétné pomoci
funkce ,Create Report Page“, ktera se nachazela pod tlacitkem fotoaparatu v hlavni
nabidce. Bylo zde mozné upravovat jednotlivé polozky, nebo pridavat nejriznéjsi doplnky
jako jsou popisky hodnot, legenda, smérovka nebo histogram. Také byla moznost vybrat
z nékolika rozlozeni zobrazeni reportu. Nasledné Slo report exportovat do formatu .pdf
nebo png.
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8 VYSLEDKY

8.1 Globus

Skenovanim §kolniho globusu pomoci Kinectu 360 nedoS$lo ke kladnému vysledku ani
pfi zméné metody. Nedoslo tedy k vytvofeni 3D modelu Skolniho globusu. Jak je vidét na
Obr. 30, snimky se ve vSech pripadech pres sebe prekryvaly a nedoslo tedy k spravnému
spojeni snimkti. Navic skener mél problém zachytit kovovy putil polednik. Diky tomuto
testovani se potvrdilo omezeni skenertl skenovat kovové predméty.

Obr. 30 Vysledek skenovani Skolniho globusu — Kinect 360, KScan3D (zdroj: autor).

V pripadé Kinectu One byl zaménén Skolni globus za celoplastovou verzi. Ale ani
v tomto pfipadé nebyl kladny vysledek. Opét doS§lo k problému se spojenim snimk.
V tomto pfipadé uz skener nemél problém se zachycenim ptl poledniku, jelikoz byl
z plastu (Obr. 31).

Obr. 31 Vysledek skenovani Skolniho globusu - Kinect One, KScan3D (zdroj: autor).

Stejny vysledek byl také v pfipadé skenovani se skenerem Asus Xtion, kde byl stejny
problém se spojenim snimkti. Stejné jako v pfipadé Kinectu One byl skenovan plastovy
§kolni globus. Vysledek byl bez textury, jelikoz Asus Xtion nezachycuje texturu objektt
(Obr. 32).
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Obr. 32 Vysledek skenovani Skolniho globusu — Asus Xtion, KScan3D (zdroj: autor).

Skenovani globusu se Scanify bylo trochu naro¢néjsi, vzhledem k tomu, Ze se musi
pouzivat ter¢ik. Bylo nutno zvazit, jak tercik umistit, aby pokazdé nebyl na stejném misté
a tim pak nevznikla dira v modelu. Pfesto nebylo skenovani Gspésné. Software ma ziejmé
problém automaticky spojit tak pravidelny objekt, coz potvrzuje i §koleni, které probéhlo
v zafi. Nepomohla ani snaha spojit snimky manualné.

8.2 ObliGej

Skenovani obliceje s Kinectem 360 v softwaru KScan 3D probihalo bez problému.
Snimky se automaticky spojovaly a davaly na své misto. Vysledkem byl 3D model bez dér
s uchazejici texturou (Obr. 33).

Testovani v softwaru Scanect probihalo bez problémt, pfesto byl vysledny model dost
hranaty (Obr. 34).

Obr. 33 3D model obli¢eje — Kinect 360, KScan3D (zdroj: autor).
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Obr. 34 3D model obliceje — Kinect 360, Scanect (zdroj: autor).

Skenovani s Kinectem One bylo velmi podobné praci s Kinectem 360. Vysledkem
prvniho skenovani na studentovi KGI byl perfektni model s lep§i texturou nez ma Kinect
360 (Obr. 35). Pfi druhém testovani s modelem, ktery mél bryle, uz tak vydafena textura
nebyla. Diky brylim byla textura modelu dost deformovana zvlasté v oblasti o¢i (Obr. 36).
Nasledné pfi poslednim testovanim na modelu bez bryli, byla vysledkem také uchazejici
textura.

Obr. 35 3D model obli¢eje — Kinect One, KScan3D (zdroj: autor).
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Obr. 36 3D model obli¢eje — Kinect One, KScan3D (zdroj: autor).

Prace se skenerem Asus Xtion probihala bez problémt. Snimky se automaticky
spojovaly a davaly na své misto. Vysledkem je 3D model obliceje bez textury (Obr. 37).
Jedinou chybou tohoto modelu je, ze triko v nékterych mistech nesedi. To mohlo byt
zplisobeno i nepatrnym pohnutim ¢lovéka béhem skenovani. Proto je velmi dtilezité, aby
se zivé modely co nejméné hybaly.

Pri testovani se softwarem Scanect bylo chybou nastavovat limitni ¢as, jelikoz se
nestihl naskenovat cely obli¢ej. Diky tomu se nevytvofil zavéreény 3D model.

Obr. 37 3D model obliceje — Asus Xtion, KScan3D (zdroj: autor).

Testovani se skenerem Scanify v softwaru Fuel3D Studio bylo trochu problémové.
Diky nutnosti ofezavani vSech snimku o tercik byla prace ¢asové naro¢na. Vysledkem byl
3D model obli¢eje bez textury s mnoha nevzhlednymi pfechody mezi snimky (Obr. 38).
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Obr. 38 3D model obli¢eje — Scanify, Fuel3D Studio (zdroj: autor).

8.3 Drevéna zidle

Pri skenovani zidle s Kinectem 360 v softwaru KScan3D se vétSina snimkt spojila
sama automaticky. Nékdy se ale stalo, ze jeden vypadl a neumeél se sam spravné prichytit.
Proto bylo potfeba nékteré snimky manualné dat na své misto. Snimky se musely ofezat
o prebytec¢nou podlahu. Vysledkem je 3D model zobrazen na Obr. 39.

Testovani v softwaru Scanect neprobéhlo s kladnym vysledkem. Opét nedoslo
k vytvoreni 3D modelu, jelikoz uzivatel byl rychlej§i nez skener, ktery nestihl vSe zachytit.
Nasledné se pak uzivatel neumél vratit do pfedchozi polohy a diky tomu nedoS$lo
k naskenovani celé zidle a do té doby naskenovana ¢ast zanikla.

Obr. 39 3D model dfevéné zidle — Kinect 360, KScan3D (zdroj: autor).

Skenovani s Kinectem One v softwaru KScan3D bylo velmi podobné jako u Kinectu
360. Také se nékteré snimky spravné nepripojily. Vysledkem je opét texturovany 3D
objekt bez vyraznéjSich chyb (Obr. 40).
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Obr. 40 3D model dfevéné zidle — Kinect One, KScan3D (zdroj: autor).

Asus Xtion skenoval zidli také v softwaru KScan3D. Na vysledném modelu (Obr. 41)
Ize vidét, ze jsou deformovany nohy zidle. Byla snaha se tohoto nezdaru zbavit pomoci
jiného nastaveni, ale presto nebylo dosazeno lepsiho vysledku.

Testovani také probihalo v softwaru Scanect, kdy vysledek nabyl podobnych hodnot
jako u testovani obli¢eje pomoci Kinectu 360. 3D model byl opét velmi hranaty (Obr. 42),
navic v zadni ¢asti byla zidle zfejmé Spatné naskenovana, a proto vznikl takovy hrb
s dirou. Také se zachytilo pfili§ mnoho plochy podlahy.

Obr. 41 3D model dfevéné zidle — Asus Xtion, KScan3D (zdroj: autor).
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Obr. 42 3D model difevéné zidle — Asus Xtion, Scanect (zdroj: autor).

8.4 Postava clovéka

Skenovani celé postavy ¢lovéka pomoci Kinectu 360 v softwaru KScan3D ukazalo
problémy se spojenim vSech snimkt. Vzdy se spojily snimky pouze v jedné urovni
skenovani. Bylo tedy nutné manualné zasahnout a snimky dat do spravné polohy.
Vysledkem testovani je 3D model postavy ¢lovéka s trochu nepovedenym nosem (Obr.
43).

Obr. 43 3D model postavy ¢lovéka — Kinect 360, KScan3D (zdroj: autor).

Stejné jako v pfipadé Kinectu 360 mél i Kinect One v softwaru KScan3D problém se
spravnym spojenim vSech snimkt. Po manualnim zasahu se vytvoril 3D model postavy
¢lovéka. Co se textury tyce, jde vidét rozdil v pfedni a zadni ¢asti (Obr. 44), ktery vznikl
diky pfimému sluneénimu zafeni, které svitilo do mistnosti.
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Obr. 44 3D model postavy ¢lovéka — Kinect One, KScan3D (zdroj: vlastni).

Po velmi kratké dobé testovani se skenerem Asus Xtion bylo zjiSténo, ze snimky se
opét spojuji pouze ve stejné trovni a zbytek se spojuje jinde. Bohuzel v tomto pripadé
doslo k pohnuti modelu. Z tohoto dlivodu neni model dokoncen (Obr. 45). Pfesto, Ze zde
také svitilo pfimé slunecni zafeni, na modelu to neni nijak vyrazné znat, jelikoz je model
bez textury.

Obr. 45 3D model postavy ¢lovéka — Asus Xtion, KScan3D (zdroj: vlastni).

8.5 Pravidelna krabicka

Skenovani pravidelného objektu ve formé krabicky pomoci Kinectu 360 v softwaru
KScan3D probihalo opét s komplikacemi. Tyto komplikace byly v automatickém spojeni
snimku, takze bylo potfeba manualné zasahnout. Jak je vidét na Obr. 46, ma velmi
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§patnou texturu, coz v tomto pfipadé nevadi, jelikoz je objekt uréen pro srovnani
pfesnosti skeneru.

Obr. 46 3D model krabicky — Kinect 360, KScan3D (zdroj: autor).

Totéz skenovani probihalo pomoci Kinectu One a nastaly tytéz problémy se spojenim
snimktl. Textura u tohoto objektu je lepsi nez u Kinectu 360, ale stale nemUtzeme Uplné
pfecist, co se na krabicce piSe (Obr. 47). Jak je také vidét, vysledny objekt je kfivy.

Obr. 47 3D model krabi¢ky — Kinect One, KScan3D (zdroj: autor).

Posledni testovani probihalo pomoci Asusu Xtion v softwaru KScan3D. Vysledek je
opét 3D model bez textury (Obr. 48).
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Obr. 48 3D model krabicky — Asus Xtion, KScan3D (zdroj: autor).

8.6 Reliéfni plastické mapy

Skenovani plastické reliéfni mapy pomoci Kinectu 360 v softwaru KScan3D bylo velmi
jednoduché. Diky tomu, ze skener zachyti mapu celou, neni potfeba spojeni snimku.
Vysledkem je napfiklad reliéfni mapa Beskyd, kde 1ze vidét vyzdvizené pahorky hor (Obr.
49).

Obr. 49 Reliéfni mapa Beskyd — Kinect 360, KScan3D (zdroj: autor).

Testovani skenerem Kinect One bylo stejné jako v predchozim pfipadé. I zde 1ze vidét
vysledek ve formé vyzdvizenych pahorkt Beskyd (Obr. 50).

Obr. 50 Reliéfni mapa Beskyd — Kinect One, KScan3D (zdroj: autor).
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Posledni testovani probihalo s Asusem Xtion ve stejném softwaru jako u predchozich
pfipadti. Vzhledem k tomu, Ze skener neumi zachytit texturu, lze lépe vidét vyzdvizeni
pahorkt (Obr. 51).

Obr. 51 Reliéfni mapa Beskyd — Asus Xtion, KScan3D (zdroj: autor).

8.7 Presnost

Vyhodnoceni probihalo ve tfech krocich. Prvnim krokem bylo vyhodnoceni pfesnosti
na povrchu krabicky, kde se porovnavaly hodnoty ve stejnych mistech. Dal§im krokem
bylo porovnani maximalnich a minimalnich hodnot. Poslednim krokem bylo porovnani
histogramti a nejcastéjSich hodnot.

Po srovnani hodnot na povrchu krabicky (Pfiloha la, 1b, 1lc) si nejlépe vedl Kinect
One a nejhtfe Kinect 360. Ve vysledcich srovnani minim a maxim naopak nejhufe vysel
Kinect One a nejlépe Asus Xtion (Tab. 8.1).

V poslednim srovnani vySel nejlépe Kinect 360 s nejcastéjSimi hodnotami okolo 0,22
mm, druhy skoncil Asus Xtion s hodnotami okolo 0,32 mm a nejhtfe skon¢il Kinect One
s hodnotami okolo 0,45 mm. Lze tedy fict, ze zatimco Kinect 360 prohnul objekt do
zapornych hodnot, Asus Xtion a Kinect One se li§il oproti referené¢nimu objektu tim, ze
objekt nadzvedl do kladnych hodnot. Presnost u Scanify se neméfila z divodu nemoznosti
naskenovani pravidelného objektu.

Tab. 8.1 Parametry testovani pravidelného objektu

TEXTURA | VZDALENOST OD OBJEKTU MINIMA /MAXIMA
Asus Xtion ne 80 centimetrt -2,37 / +5,87 mm
Kinect 360 ano 80 centimetrt -5,95 / +3,51 mm
Kinect One ano 80 centimetrt -24,0 / +10,38 mm
Scanify ano 40 centimetrti -

Srovnani pfresnosti na plastickych reliéfnich mapach probihalo bez referenéniho
objektu. Slo tedy srovnat, které skenery se v pfesnosti nejvice podobaji.

Pfi srovnani hodnot na mapé Beskyd, Tater a Ceské republiky vysly nejmensi rozdily
mezi skenery Asus Xtion a Kinect 360, a to ve vSech pfipadech testovanych map. Stejné
tak pfi porovnani minim a maxim se nejvice podobaly vysledky Asusu Xtion a Kinectu
360 a nejvetsi rozdily jsou pak mezi Asusem a Kinectem One (Tab. 8.2).
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Tab. 8.2 Minima a maxima v jednotlivych reliéfnich mapach

BESKYDY

CESKA REPUBLIKA

TATRY

Asus Xtion a

+15,81 / -18,09 mm

+19,95 / -13,38 mm

+17,65 / -15,33 mm

Kinect 360

Asus Xtion a
Kinect One

+28,95 / -22,57 mm | +28,91 / -15,98 mm | +29,99 / -29,27 mm

Kinect One a
Kinect 360

+24,26 / -19,71 mm +14,13 / -22,78 mm | +28,51 / -26,44 mm

8.8 Vyuzitelnost

Co se tyce vyuzitelnosti skeneri Asusu Xtion, Kinectu 360 a Kinectu One, podle
vysledkti pfesnosti by zadny z vySe zminénych skenertt nemél byt doporucen pro reverzni
inzenyrstvi nebo napftiklad lékafstvi, protoze jejich pfesnost neni pro tato odvétvi
dostacujici. Naopak jsou tyto skenery vhodné pro vyuku, volny ¢as, archeologii
muzejnictvi, 3D primysl, pocitacovy primysl, a to hlavné z finanéniho hlediska. Scanify
doporuceni vyuzitelnosti nedostalo. Po testovani se zjistilo, ze skener je témér
nevyuzitelny (Tab. 8.3). Z tohoto pohledu je drahou ,hrackou, ktera ma velmi omezené

moznosti pouziti, a to plati i v pfipadé oficidlniho softwaru Fuel3D Studio.

Tab. 8.3 Vyuzitelnost skenerti

GLOBUS | OBLICEJ | POSTAVA | MAPA | KRABICKA ZIDLE
Asus Xtion | ne ano ano ano ano** ano
Kinect 360 | ne ano ano ano ano** ano
Kinect One | ne ano ano ano ano** ano
Scanify ne ano* ne ne ne ne
Vysvétlivky:

ano* ... skener neumi naskenovat celou hlavu, pouze oblicej — problém s vlasy

ano** ... komplikace se spojenim snimku, nutné manualni zasahnuti

Vyuzitelnost se da také hodnotit podle toho, zda skener skenoval objekty s texturou
nebo ne (Tab. 8.1). S texturou nejlépe skenoval Kinect One. Asus Xtion byl pak jedinym
zastupcem, ktery skenoval bez textury.

Pfi testovani vyuzitelnosti se také narazilo na nejriaznéjsi omezeni skenert. Nejcastéji
to byla nemoznost skenovani povrchu. Celkové mély skenery problém s lesklymi a
reflexnimi povrchy jako byly napiiklad kovové so§ky. Tato komplikace by se dala vyfesit
pfestfikanim matnym sprejem s védomim, Ze je mozné trvale poSkodit pfedmeét. Dale
skenery neumi naskenovat objekty, které jsou hodné pravidelné, protoze maji nedostatek
vlicovacich bodt, pomoci kterych by se spravné spojily. Prili§ dutin a puklin na povrchu
objektu ale také neni vhodnym povrchem pro tyto skenery. Takové povrchy se hodi spiSe
pro mechanické skenery se sondou nebo hrotem na mechanickém rameni. Priihledné
objekty jako jsou sklenice nebo okna, jsou také na seznamu nenaskenovatelnych objektt.
Nejlépe se skenuji objekty, které jsou barevné kombinované a maji néjakou zajimavou
strukturu. Diky tomu, Ze jsou tyto skenery (kromé Scanify) uréeny pro herni primysl,
umi velmi pékné naskenovat postavu ¢lovéka.
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8.9 Doporuceni

Na zakladé vysledku skenovani se skenery hodi pro stfedni a velké objekty. Ty by mély
byt velikostné vétsi nez dvacet centimetrii na vysku a deset centimetrti na §itku (Tab.
8.4). S menS§imi objekty byl u skenovani problém, jelikoz se snimky neumeély zachytit
nebo nasledné spojit. Komplikace také nastaly s objekty, které byly vysoké, ale tuzké
(napfiklad uzké vazy). Stejné jako v pfedchozim pfipadé se snimky neumély spojit.
Nedoporucuje se také skenovat velmi velké objekty z dlivodu naslednych softwarovych
problému s velkym mnozstvim snimk.

Tab. 8.4 Doporucena velikost objekta

MALE STREDNI VELKE VELMI VELKE
OBJEKTY OBJEKTY OBJEKTY OBJEKTY

Vyska do 20 cm 20-50 cm 50-180 cm od 180 cm

Sifka do 10 cm 10-25 cm 25-90 cm od 90 cm

Piiklad vaza, hrnek, | globus, obli¢ej, | postava, zidle, | auto, postel
mala krabice lampa, socha stl

Nejvhodnéjsi podminky pro skenovani by byly v pfipadé rovnomérného nasviceni
objektu. To hlavné u skenert, které podavaji informace o textufe, protoze pokud neni
objekt nasvicen stejné, vznikaji rlizné odstiny stejnych barev v textuie objektu. Proto je
nutné vyvarovat se Spatné nasvicenym mistnostem a vyhledavat spiSe mistnosti s vice
okny. Nemély by do mistnosti svitit pfimé slunecni paprsky. Diky tomuto omezeni jsou
skenery nevhodné do terénu a jsou urceny spiSe pro interiér. Velkou vyhodu ma Scanify,
ktery obsahuje tfi blesky pro osviceni predmétu. Co se tyce velikosti mistnosti, hodné
zalezi na velikosti objektu a doporucené skenovaci vzdalenosti od skeneru. Je potfeba,
aby okolo skenovaného objektu bylo dostatek mista pro skenovani a dodrzeni minimalni
vzdalenosti. Také by se zde nemély nachazet prebytecné predméty, aby se zamezilo
naslednému zachyceni ciziho pfedmétu a Spatnému uchyceni snimku.

Nelze fict, jaké je nejvhodné€jsi nastaveni softwarovych prostfedkt. Pro kazdy objekt,
stejné tak pro uzivatele, je nastaveni spiSe individualni a zalezi, co uzivateli vice vyhovuje.

V ramci uzivatelské privétivosti se nejlépe pracovalo s obéma Kinecty a softwaru
KScan3D. Scanify i Asus Xtion mél omezeni v kratkém USB nebo napajecim kabelu, coz
bylo velkou nevyhodou pfi praci. Prostfedi programu KScan3D bylo uzivatelsky privétivé
se skenerem chodi okolo objektu. Naopak prace v softwaru Scanect byla stresujici, jelikoz
pii zapnuti skenovani skener snimal kontinualné. Kdyz Sel uzivatel rychleji nez skener,
musel se uzivatel vratit do posledni polohy, aby skener stihl zachytit objekt. To se
v mnoha pripadech nepodafilo a muselo se zacit se skenovanim znovu. Fuel3D studio
bylo sice uzivatelsky pfiveétivéjs§i nez Scanect, ale po praci s nim bylo zjiSténo, Zze se dost
lisi podporovanymi funkcemi v jednotlivych verzich, coz mnohdy uzZivatele dost
omezovalo.
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9 DISKUZE

Prace byla zaméfena na srovnani pfesnosti a vyuzitelnosti low-cost 3D skenerti. U
testovani vyuzitelnosti byla zjiSténa mnoha omezeni téchto skenerti, hlavné co se tyce
velikosti nebo typu skenovaného objektu.

Na jeden z nejvétSich problému se pfislo pfi skenovani Skolniho globusu, kdy skenery
mély problém se zachycenim kovového ptl poledniku. Proto se nasledné vyménil typ
globusu za celoplastovou verzi. Dal§i komplikaci byla nemoznost softwaru spojovat
pravidelné objekty. Diky tomu nedos§lo ke spravnému spojeni snimku. Byla zde snaha
pomoci manualniho zasahu snimky spojit, bohuzel textura nebyla natolik dobra, aby se
na jejim zakladé snimky spojovaly. Navic v pfipadé Asusu Xtion, ktery skenuje bez
textury, by tento pokus nemozny.

Dalsi komplikace se objevily u skeneru Scanify, ktery neumeél zachytit celou hlavu
¢lovéka. Ma totiz problém naskenovat vlasy nebo vousy. Komplikaci bylo i pouzivani
terciku. Clovék, ktery pézuje, neumi drzet tento teréik vzadu u hlavy.

U skenovani zidle byl asi nejvétsi komplikace s nohama. Ty byly hodné tzké a skenery
je mély mnohdy problém naskenovat. Nejvét§i problém mél Asus Xtion.

Testovani celé postavy clovéka byl sim o sobé problém. Hlavné pokud uzivatel
skeneru byl mensi nez jeho pézujici model, takze se ¢asto zapominalo naskenovat hlavu
shora. Dal§i komplikaci bylo nespojeni snimk®i, coz bylo problémem u vSech typu
skenerti.

Kdyz se skenovala pravidelna krabicka, byl zde opét problém se spravnym spojenim
snimkl. To bylo zplisobeno malym poctem vlicovacich bodt, diky kterym by se snimky
spravneé spojily.

Komplikace byly ale i s technikou. Konkrétné Scanify byl neprakticky diky kratkému
napajecimu kabelu a také minimalni vzdalenosti od objektu. To vedlo k potfebé vice
snimkli objektu, které nasledné software neumél zpracovat. U Asusu byl podobny
problém a to s USB kabelem, ktery byl rovnéz velmi kratky. Tento skener byl velmi lehky
a vyhodou je, ze nepotfebuje napajeci kabel, ale presto bylo potfeba pfenosného
notebooku. To byl problém, pokud notebook vazil pét kilo a je ho potfeba drzet spolecné
se skenerem. ReSenim by bylo prodlouzeni USB kabelu nebo vyuziti dalsi pomocné osoby.

Béhem prace se softwary se narazilo nejcastéji na problém s licencemi. Konkrétneé se
Scanectem se pfestalo v prubéhu skenovani pracovat, protoze program jako takovy nelze
ulozit a pozdéji v ném nelze skeny upravit. Velmi stresujici pak bylo samotné skenovani.
Diky tomu, ze Scanect pracuje se skenerem celou dobu a nevytvaii jakési snimky, bylo
potfeba se pohybovat pomalu, coz bylo mnohdy c¢asové vice naroéné. Pokud je totiz
uzivatel rychlejSi nez skener zachycujici objekt, musi se uzivatel vratit do ptvodni polohy.
A to bylo ¢asto nemozné. DalSim problémem byl export, ktery byl omezen jen na 5000
polygonti, takze se z krasného 3D objektu stal hranaty deformovany model, coz by velice
ovlivnilo vysledky presnosti.

U Fuel3D Studia by se na problém s licencemi nepfislo, kdyby byla koupena licence
prenosna. Hlavnim problémem bylo, Ze zaplaceny software byl nainstalovany pouze
v pocitaci ve Védeckotechnickém parku. Ten byl bohuzel v mistnosti, kde je spousta
tiskaren a malo mista. Navic pfi zpracovani vice snimkt poéitaé¢ tyto naroky nezvladal.
Proto se pracovalo s vice typy verzi, které byly mnohdy rizné omezené.

Testovani presnosti pak probihalo pouze na tfech typech skenerti. Problémem byl
Scanify, ktery mél problém s testovanim na vice predmétech. Diky tomu, ze neumi
naskenovat pravidelny objekt, nebylo mozné s nim pocitat pro srovnani pfesnosti.
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Presnost ostatnich skenertl pak byla srovnana na pravidelném objektu a na plastickych
reliéfnich mapach. Vzhledem k tomu, Ze skenery neumi uplné pfesné spojit pravidelné
objekty, byly spojovany manualné. Diky tomuto omezeni mohlo byt srovnani pfesnosti
ovlivnéno uzivatelem. Dale byla nastavena maximalni hodnota odchylky na 3 cm, jelikoz
vétsi chybu by skenery mit nemeély. Zvlast v pfipadé map, kde by tfi centimetry hraly
zasadni rozdil.

V budoucnu by toto vyhodnoceni presnosti mohlo byt postaveno na zakladé porovnani
s profesionalnim skenerem ATOS Core od spoleénosti GOM, ktery se nachazi ve
Védeckotechnickém parku v Olomouci. A¢koliv vyhodnoceni pfesnosti této prace bylo
oproti referenc¢nimu objektu, mohlo by byt velice pozoruhodné, jak by si v tomhle ohledu
vedl profesionalni skener. Nasledna magisterska prace by mohla vytisknout tyto 3D
modely na 3D tiskarné. Vzhledem k tomu, ze neni tak tézké si takovy 3D skener sam
vyrobit a slozit, bylo by také zajimavé se ubirat i timto smérem v navazujici praci, kde by
se musela vyladit pfesnost a vSechny ostatni komplikace tohoto skeneru.

Vyuziti téchto vysledkll testovani by mohla zuzitkovat pfedev§im firma Fuel3D, ktera
by mohla zapracovat na problémech, na které se narazilo pfi testovani se skenerem
Scanify. Dale by tyto skenery mohly mit velké vyuziti hlavné v 3D prumyslu. Bylo by
poutavé naskenovat celého ¢lovéka a vytisknout ho pomoci 3D tiskarny. Pro Skoly by se
mohly udélat 3D tabla, které by mohly byt originalni. Naskenovat by se také daly
pomtucky pro vyuku a pomoci kterych by se nasledné dalo interaktivné vyucovat.

Potencialni vyuziti by mohly mit skenery také v archeologii nebo v muzeich. V dnesni
dobé je totiz hodné véci interaktivnich, proto by se mohly nékteré artefakty naskenovat a
zobrazit v muzeich interaktivné. Kazdy c¢lovék by je mohl otocit, jak by chtél, priblizit
apod. Ano je mozné, ze tyto skenery nejsou k tomu uplné idealni, ale pokud by se objekty
detailné naskenovaly a fotoaparatem by se k tomu pridala textura, mohl by byt z toho
zajimavy projekt. Zamezilo by se pak tfeba tomu, ze se historické predméty
opotfebovavaji, kdyz na né lidé sahaji, a také by se uSetrily finance, které se dnes utraceji
za drahé kopie téchto historickych predmétt.
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10 ZAVER
Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo srovnat presnost a vyuzitelnosti low-cost
3D skenertl. Dal§im cilem bylo sepsani zavérecného doporuceni vychazejiciho z poznatkt

béhem testovani. To by mélo obsahovat doporuceni velikosti objektu, optimalniho
nastaveni softwaru a optimalnich podminek pro skenovani.

V textové ¢asti bylo potfeba se vénovat reSer§i souc¢asného stavu problematiky, dale
se studovaly vybrané skenery, z ¢eho jsou slozeny a na jakém principu funguji.

V praktické casti se pak skenovaly konkrétni objekty, které definovaly omezeni
skenera a jejich potencionalni vyuzitelnost. Také se v této casti testovalo optimalni
nastaveni softwaru, které byly popsany metodou jednoduchého navodu. Nasledné byla
na pravidelném objektu testovana presnost vaci referencnimu objektu. Tato pfesnost byla
testovana na skenerech Kinect 360, Kinect One a Asus Xtion. Se Scanify se v této ¢asti
nepracovalo, diky nemoznosti skenovani pravidelného objektu. Testovani probihalo ve
tfech krocich. Prvnim krokem bylo zhodnoceni hodnot na pfedni strané objektu, kde si
nejlépe vedl Kinect One a nejhtfe Kinect 360. DalS§im krokem bylo zhodnoceni
minimalnich a maximalnich hodnot. Nejmens§i rozdil mezi témito hodnotami mél Asus
Xtion a nejvétsi rozdil mél Kinect One. Poslednim krokem bylo zhodnoceni histogramu.
Kinect 360 s nejc¢astéjSimi hodnotami okolo -0,22 mm ziskal prvni misto, druhy skon¢il
Asus Xtion 0,32 mm a nejhtife Kinect One s hodnotami okolo 0,45 mm. Diky tomuto
zhodnoceni jsme se dozvédéli, ze zatimco Kinect 360 prohnul objekt do zapornych hodnot
a objekt byl spiSe mensi, ostatni dva skenery predmét nadzvedly a byl vétsi nez referenéni
objekt. Vyhodnoceni presnosti také probihalo na srovnani plastickych reliéfnich map. Zde
se hodnotilo, ktery skener se se svymi vysledky nejvice podoba jinému. Hodnotily se zde
dvé kategorie, hodnoty na mapach a minimalni a maximalni hodnoty. Ve vSech téchto
disciplinach se nejvice podobaly Asus Xtion a Kinect 360.

Co se tyce zavérecného doporuceni, vysSe jmenované skenery se hodi spiSe pro vyuku,
volny ¢as, 3D prumysl a pocitacovy primysl. Rozhodné se nehodi do lékafstvi nebo
reverzniho inzenyrstvi, protoze nemaji dostateénou presnost. Z vysledkt presnosti nelze
fict, ktery ze skenert je nejpfesnéjsi, da se ale konstatovat, ze ne vzdy vysSsi rozliSeni
znamena vyS$§i presnost. U charakteristiky skenovanych objektt by mélo byt doporuceni
velikosti pro objekty stfedni a velké velikosti, to znamena od 20 do 180 cm na vysSku a 10
az 90 cm na §itku. Takovymi objekty mtizou byt napfiklad Skolni globus, lampa, socha,
oblicej a postava clovéka nebo zidle. Skenery nedokazi naskenovat lesklé, kovové,
transparentni, pravidelné a reflexni objekty. Dale nejsou vhodné pro velmi slozité objekty
s dutinami a otvory. Co se tyce optimalnich podminek pro skenovani, nejlep§i by bylo
perfektni nasviceni objektu, aby nedochazelo k deformaci odstinti barev na textufe.
Nedoporucuje se skenovani za pfimého sluneéniho svétla, nebo v malo osvétlené
mistnosti. Skenery jsou tedy spiSe pro interiérové pouziti. Mistnost by méla byt
dostatecné velka a nemély by se okolo pfedmétu skenovani nachazet piebytecné
pfedmeéty. Co se tyCe optimalniho nastaveni softwaru, zalezi, co vyhovuje uzivateli a jaky
typ objektu skenuje.

Vysledky této prace mohou byt pouzity v dal§ich bakalarskych a magisterskych
pracich jako odrazovy mustek k tématu 3D skenovani. Prace mtize slouzit jako navod ¢i
doporuceni pro skenovani.
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Priloha 2b  Srovnani presnosti na reliéfni mapé Beskyd — Asus Xtion a Kinect One
Priloha 2c¢  Srovnani presnosti na reliéfni mapé Beskyd — Kinect One a Kinect 360
Priloha 3a  Srovnani presnosti na reliéfni mapé Tater — Asus Xtion a Kinect 360
Priloha 3b  Srovnani pfesnosti na reliéfni mapé Tater — Asus Xtion a Kinect One
Priloha 3c  Srovnani pfesnosti na reliéfni mapé Tater — Kinect One a Kinect 360

Pfiloha 4a Srovnani pfesnosti na reliéfni mapé Ceské republiky — Asus Xtion a Kinect
360

Pfiloha 4b Srovnani pfesnosti na reliéfni mapé Ceské republiky — Asus Xtion a Kinect
One

Pfiloha 4c Srovnani pfesnosti na reliéfni mapé Ceské republiky — Kinect One a Kinect
360

Volné prilohy
Priloha 1 Poster
Priloha 2 DVD

Popis struktury DVD

Adresare:
Text_Prace - dokument ve formatu PDF obsahujici textovou ¢ast bakalarské prace

Vystupni_Data — adresar obsahujici naskenované 3D modely a vysledky presnosti a
vyuzitelnosti skenerti

WEB - adresar obsahujici webové stranky za ticelem prezentace bakalarské prace
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