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PREDCHUDCI 3D SKENERU

Faksimilové pfistroje (19. stoleti)

Stejné jako jakakoliv jina technologicka zatizeni i skenery prosly béhem svého vyvoje fadou nékolika
klicovych etap. Jejich vyvoj se klade pfiblizné do poloviny 19. stoleti, do doby zacatku elektrifikace a
prvnich telekomunikacnich pfistroji. Kromé telegraf(i a telefonl byly pro nasledny vyvoj 3D skenert
nejdllezitéjsi faksimilové pristroje, predchidci pozdéjsich faxa (tab. 1).

Jednou z prvnich osob, které se snaZily vylepsit jiZ existujici Morselv pristroj a jeho derivaty a donutily
je prenaset nejen zvukovy, ale i obrazovy signdl, byl skotsky vynalezce Alexander Bain (obr. 1: vlevo).
leho chemicky telegraf (obr. 1: uprostfed) z roku 1846 kombinuje vlastnosti chemie a elektfiny
(Highton 1852, Shaffner 1859).

Baintv vynélez fungoval na jednoduchém principu, ktery si lze vysvétlit na néasledujicim pfikladu. Jestlize mame papir
napustény dusicnanem amonnym a hexakyanoZeleznatanem draselnym a jezdime po ném vodivym predmétem (napfiklad
hiebikem) zapojenym v elektrickém obvodu, tak hiebik na papife zanechava cernou barvu. KdyzZ hiebik od obvodu odpojime
(a chemikalie tak nejsou elektrinou stimulovany), tak Zadnou barvu nezanechdva. Posunuje-li se hiebikem konstantni rychlosti
v linii po papiru a zapojujeme a vypojujeme obvod podle toho, jaky od nékoho dostavame signal, tak jsme schopni celou
zpravu ,zaznamenat”. Timto zplsobem je moZno na pohyblivou pasku zapisovat signél, ktery je k nam vysilan na delsi
vzdalenost, coZ je vlastné smyslem Bainova pfistroje. Zapojeni Bainova chemického telegrafu v té dobé znamenalo
Sestinasobné zrychleni pfenosu zprav oproti v té dobé vyuzivanému Morseové pristroji (Highton 1852, Hunkin 2013, Prescott
1860, Sabine 1869, Salomon 2008).

Bain v té dobé také pracoval na faksimilovém pristroji (obr. 1: vpravo), predchldci dnesniho faxu.
Stroj, ktery navrhnul, sestdval z otacejiciho se cylindru potazeného nevodivym materidlem, do néhoz
byly zapichnuty jehlicky, které odpovidaly zpravé. Snimac, ktery se v rovnobéznych pasech posunoval
pres cylindr, zaznamendval signal (prochazejici a neprochazejici impuls) a vysilal ho vodi¢em do
vzdalenéjsiho pfijimaciho pfistroje, ktery zpravu replikoval linii po linii na stejny papir, jaky Bain pouZzil
u chemického telegrafu. K ptijimaci i vysilaci byly pfitom pfipojeny kyvadla, ktera oba pfistroje
synchronizovala. Bain bohuZzel tuto myslenku, na nizZ pfisel v roce 1843, dale nerozvinul (Hunkin 2013).

Pristroj Fredericka Bakewella (1811-1877) byl v mnohém podobny Bainoveé pfistroji (obr. 2).

Sestaval rovnéz z cylindru pohdanénym hodinovym mechanismem, nyni vSak obaleném vodivou félii, na niZ bylo moZno psat
Ci kreslit specidlni nevodivou tusi. Transmise signdlu pak probihala stejnym zplsobem jako u Bainova pfistroje, dva pfistroje
spolu byly synchronizovany pomoci elektromagnetického reguldtoru (Prescott 1860, Sabine 1869, Rensen 2013).

Timto pfistrojem se prendsely hlavné kopie rukopist korespondentl a osobni podpisy, stejné bylo
mozné zpravy tisknout na papir neviditelné tak, Ze byla zprava tiSténa na papir napustény velmi jemnou
kyselinou. Jak Bainlv, tak BakewellQv pfistroj, ackoliv schopné reprodukovat jak psané zpravy, tak
jednoduché grafické obrazky, mély hlavni problém, a to synchronizaci otaceni cylindru na vysilacim a
pfijimacim pfistroji. K tomu, aby byl obrazek vykreslen na pfijimacim pfistroji, bylo totiz nutné, aby se
obé hlavice po cylindru zacaly pohybovat od stejné doby (Hunkin 2013, Shaffner 1859).



Year Country Pioneer Achievement

Image Telegraphy

1843 Great Britain A. Bain First patent for a telefax device

1847 Great Britain F. C. Bakewell First telefax demonstration

1851 Switzerland M. Hipp Electromagnetic copy telegraph

1855 Italy G. Caselli Pantelegraph

1859 Ttaly G. Bonelli Scanning of relief messages

1861 France B. Meyer Helical text reproduction

1866 France 1. J. E. Lenoir Electrograph patent in Great Britain

1868 Austria K. Opl Insulating ink on metal plate

1869 France G. d’Arlingcourt Patent for improved electrochemical
copy telegraph

1873 Switzerland G. Hasler Writing device operating by four
electromagnets

1888 United States E. Gray Telautograph patent

1894 Ttaly L. Cerebotani Improved pantelegraph

Photo Telegraphy

1901 Germany G. Grzanna Photographic paper
1902 Germany A. Korn Use of selenium cells
1906 France E. Belin Telegraphoscope/belinograph
1916 Germany A. Schriever Photoelectric cells, light rays
1920 United States AT&T team Film and light rays
1924 United States Western Union Telepix
1925 United States AT&T team Telephoto
1926 Germany A. Karolus Direct scanning of original
1928 Great Britain O. Fulton Fultograph
1928 Japan Y. Niwa Phototelegraph
1930 Germany R. Hell Patent for phototelegraphy
1934 United States R.J. Wise Teledeltos

Telefax
1948 United States G. H. Ridings Desk-fax

vvvenmslacuk

Obr. 1. Alexandr Bain (vlevo); Bainlv elektricko-chemicky telegraf (uprostred); Baindv faksimilovy pfistroj z roku 1850 (vpravo). Zdroje:
Biscutes 2010; Ingenious 2013; Rensen 2013.
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Obr. 2 — BakewellGv Copying Telegraph z roku 1850 (vlevo a uprostied) a ukazka odeslaného a pfijatého rukopisu (vpravo). Zdroje: Rensen
2013, Sabine 1869, Fig. 97; Shaffner 1859, Fig. 1.



= R S o R~ W WORK DONE BY CASELLI'S TELEGRAPH,
Obr. 3. Giovani Caselli se svym pfistrojem (vlevo) a ukazka obrazu preneseného pomoci pantelegrafu (vpravo). Zdroje: FaxAuthority 2013,
Rensen 2013.

1. The original photograph of the Rev 5
ho married Admiral

2. The sketch on tin-foil which was bent round 3. The sketch as it came out of the 4, The finished sketeh as reproduced in
) Mrs. Hogan. the cylinder of the transmitter at Washington receiver at New York. the Nezv Fork Herald.

Obr. 4. Ukazka transmise fotografie pomoci telegrafu: (a) plvodni fotografie, (b) skica na staniolu, ktera byla obtoc¢ena kolem cylindru
vysilace ve Washingtonu, (c) skica tak, jak byla pfijata v New Yorku, (d) konec¢na skica tak, jak byla otisténa v deniku New York Herald. Zdroj:
Cook 1900.

Prvni zavedeny komeréni faxovy servis si tedy musel pockat jesté par let, do roku 1856, kdy byl italskym,
v té dobé dlouhodobé ve Francii Zijicim fyzikem Giovanim Casellim (1815-1891) patentovan
pantelegraf, ¢i pantographic. Nazev tohoto pfistroje vznikl jako slou¢enina slova ,pantograf”, tedy
nastroje kopirujiciho slova, a kresby ,telegrafu”, coz je elektromechanicky systém, ktery posila zpravy
na velké vzdalenosti. Prvni komercni faxova linka na svété probihala mezi Pafizi a Lyonem mezi lety
1856 az 1870 a fungovala na stejném principu jako u Bainova a Bakewellova pfistroje (Prescott 1860,
Salomon 2008).

Do tenké médéné vrstvicky ohnuté do mirného oblouku byla vyryta zprava, kterd byla skenovéna stylem a posilana
elektrickymi impulzy do pfijimaciho pfistroje, jehoz stylus zpravu vykresloval. Synchronizace obou stroji probihala pomoci
regulacnich hodin a kyvadel délky dvou metrd a hmotnosti 8 kilogramd, jez byly pohanény elektromagnety (Sabine 1869).

Pfesnost a spolehlivost obou pfistroju pantelegrafu, stejné jako kvalita jejich vystupu byla pomérné
velikd. Jesté po vice jak sto letech (1982) byly pfistroje schopny bezpecné pracovat Sest hodin denné
po dobu nékolika mésic(. Jejich hlavni nevyhoda byla ovsem mala rychlost, diky niZ o pfistroj, jenz byl
vyuzivan hlavné pro odesilani smének a podpisli, hodné rychle klesal zajem (jen pro zajimavost, na
naskenovani listu papiru o velikosti 111x27 mm odpovidajici priblizné 25 sloviim bylo potfeba 108
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sekund). Dalsim faktorem, ktery prispél ke kratkému uzivani tohoto pfistroje, byl v té dobé stale jesté
ne moc vyuzivany bankovni sménny systém. Zajemcu o bankovni transakce nebylo mnoho a po ¢tyfech
letech pouzivani pantelegrafu bylo od jeho vyuZivani upusténo (Hunkin 2013, Sabine 1869).

Dalsi z velkého poctu védcl spojenych s prenosem grafického signalu byl hodinar Ernest A. Hummel,
ktery v roce 1895 zkonstruoval Telegraf, zndmy téz jako Telediagraf, zalozeny na synchronizovanych
otdcejicich se bubnech a platinovém styilu fungujicim jako elektroda v prenosu. Prvni Uspésna
transmise na velkou vzdalenost probéhla mezi Chicagem, St. Louis, Bostonem a Philadelphii a jednalo
se o simultanni zaslani obrazku ,prvniho vystrelu v Manile” (Cook 1900, Salomon 2008).

Pocatek 20. stoleti
Pocatek 20. stoleti byl charakteristicky pokusy pfemény svételného viemu na elektricky signal pomoci
¢idel senzitivnich na svétlo.

Princip takovychto senzortl je, Ze jakmile jsou zakryty, tak v obvodu stoupa odpor, ¢ehoz Ize vyuZit stejnym zplsobem, jako u
vyse zminénych pristrojli z poloviny 19. stoleti. Svételné senzory je obycejné mozno vyuzit dvojim zplsobem. Budto senzor
reaguje pfimo na paprsek, anebo na jeho odraz. Jednoduché zafizeni schopné reagovat na odrazové svétlo si mizeme
predstavit jako svételny zdroj (napriklad bodovou Zarovku), jehoZz paprsky jsou vyzafovany na malou ¢ast skenovaného
objektu (napfiklad papiru s cernobilou kresbou) a dale senzor, ktery zaznamenava intenzitu svétla, ktery skenovany predmét
odrazi. Prejizdime-li timto zarizenim napfriklad po bilém papife, na kterém je cernou barvou nakreslen obrazek, senzor bude
reagovat vice na bilou barvu, kterd Iépe odrazi dopadajici svétlo, nez na Cernou, ktera svétlo pohlcuje. Domyslime-li si, Ze
tento systém (toto Cidlo) bude regulovat propustnost elektrického proudu, stejné jako tomu bylo v pfipadé vodivého a
nevodivého materialu u pantografu, mizeme si jednoduse predstavit skenovaci zafizeni schopné reprodukce ¢ernobilého
obrazu — jinak fe¢eno jednoduchy cernobily skener. Pfiddme-li k tomuto zafizeni filtr separujici jednotlivé barvy, ziskame
skener barevny (Luckett 1947).

Moderni cernobilé faxy funguji stejnym zplsobem s tim rozdilem, Ze jako odrazové zafizeni vyuzivaji
pruhu svétla, jehoZ odraz je projektovan skrze ¢ocku na tzv. Cteci hlavici sestavajici z tisicli takovychto
mikrosenzor(. Pfeména intenzity svételného signalu obdrzeného pomoci obrazového sensoru na
zvukovy signal je poté zakladem telefaxu.

Na zacatku 20. stoleti pfisel némecky fyzik a matematik Arthur Korn (1870-1945) s myslenkou premény
rGznych tonl barev skenovaného obrazku na odlisné intenzity elektrického proudu, a to za pomoci
selenia citlivého na svétlo (Anonyme 1907).

V temnoté totiz selenium neni elektrickym vodi¢em, zatimco kdyzZ je vystavéno svétlu, tak jim skvéle prochazi proud. Korn
vzal jednoduse fotofilm, ktery natocil dovnitf sklenéného bubnu a malym otvorem na ného poustél svételny paprsek. Svétlo
prochdzelo otacejicim se sklenénym bubnem a dopadalo pres hranol na selenovy ¢lanek, jenZz zaznamendaval jeho intenzitu.
Tisk probihal pomoci galvanometru, ktery zaznamendval variace v intenzité proudu a reguloval mnozstvi svétla pousténého
pres clonu na kameru obsahujici film (Anonyme 1907).

Poprvé bylo Kornovo zafizeni zvané Telautograph testovano vroce 1904 odeslanim a pfrijetim
fotografie prince regenta Luitpolda z Mnichova do Norimberku a nazpét. Celkova doba pfenosu pritom
zabrala 42 minut. Pfistroj hned po zavedeni v prvni dekddé 20. stoleti s Uspéchem vyuZivala napfiklad
i policie, kdyZ se ji za jeho pomoci podafilo identifikovat kriminalnika. Jednalo se o zlodéje Sperkt
loupiciho v Pafizi, jehoZz obrazek byl z Francie odeslan do Anglie a hned druhy den otiStén v Daily Mirror.
Tento obrazek byl pak brzy pouzit k identifikaci zadriené osoby v jednom londynském hotelu
(Anonyme 2013, Huurdeman 2003).



Daldi z badateld, ktefi se podileli na vyvoji faxovych zafizeni pomoci fotoburiky, byl Edouard Bélin,
tvlrce Belinografu sestrojeného v roce 1913. Soudobé noviny vyjadiovaly velky entusiasmus a hovotily
o prllomu v technologii, kdyZz byl pomoci Bélinova zafizeni poslan obraz prezidenta Hardinga
z Annapolis do Pafize za 20 minut (obr. 6). Pfestoze byly obrazky odesilany radiovymi vinami a mohl
byt zachycen prakticky kymkoliv, usnadrioval Belin(v pfistroj podobné jako Korn(v Telautograph i fada
dalSich pozdéji vyuzivanych pfristroji praci v kriminalistice. Ze soudobych zprav je zifejmé, Ze byly
pomoci Belinografu odesilany i Sifrované tajné dokumenty (Anonyme 1932, Henderson 1929, Obden
1921).

Vysila¢ mél na sobé cylindr pohanény malym dynamem obtoceny chromogelatinovym tiskem. Jak se cylindr
otacel, bodovy mikrofon postupné snimal pfedlohu, jeZ byla telegraficky posildna do pfijimace. Svételny paprsek
na pfijimaci stanici vykreslujici obraz na fotosenzitivni papir byl kontrolovan radiovymi impulzy vyslanymi
z vysilace. Stejné jako u dfivéjSich zafizeni pretrvaval problém synchronizace vysilae a pfijimace, ktery Bélin
vyresil za pomoci elektrickych chronometrd a ¢asovych reguldtori (Ogden 1921).

Oba pfistroje si na pocatku 20. stoleti velmi konkurovaly, predevsim kvali jejich upotiebeni v nové a
rychle se rozvijejici sféfe novinového obchodu. Belinograf vysel z utkani jako vitéz, jeho vyhodou bylo
to, Ze byl mensi neZ psaci stroj, snadno ovladatelny a bylo ho moZno pfipojit k obyéejnému telefonu.
Pocinaje touto dobou zadina velky rozvoj pfenosl obrazu na delsi vzdalenosti (Huurdeman 2003).

Ve dvacatych letech se ve velké mife rozmaha moznost odesilani fotografii do novin, a to hlavné diky
telefonni a telegrafni spolecnosti American Telephone & Telegraph Company (AT&T), svého casu
nejvétsi telekomunikacéni spole€nosti na svété. Testuji se a ve vétsi mite pouzivaji faxy a jejich derivaty
schopné odesilat zpravy pomoci radiovych vin (Telephoto, Teledeltos, Fascimile radio, Radiopen,
Radiofax) a nasvédcuji, ze transmise obrazu bude jednou mozna ve velké mife pomoci televize.
Ukazuje se, Ze pfenos zprdv a obrazk(i pomoci faxu zefektivni praci jak po fyzické, ¢asové a ekonomické
strance (placeni zndmek a stenografek) a Ze se pomoci radiovych vin zlepsi , papirovd” komunikace
mezi starym a novym kontinentem, vté dobé doménou hlavné lodni a letecké posty. Jen jako
zajimavost je moZné uvést, Ze v roce 1936 pak stdlo zaslani fotografie formatu A4 pomoci Telephota
25 dolard, v roce 1938 byly faxy po néjakou dobu vyuzivany k odesilani ,telegrafnich polibk(” (obr.
7:vpravo nahore).

Tésné po druhé svétové valce se objevily i prvni barevné faxy schopné tisknout barevné. Prvni takovyto
pfistroj se jmenoval Colorfax a vyrobili ho Finch Telecommunications. Rychlost, s jakou pfistroj
vytisknul papir pfiblizné velikosti A4, byl okolo 15 minut, coZ byl na tu dobu obdivuhodny vykon, kdyz
uvazime, kolik ¢asu bylo potfeba pro tisk jedné stranky na jehlickové tiskarné v devadesatych letech
(Anonyme 1934, 1936, 1938, Huurdeman 2003, Luckett 1947, Salomon 2008, Sarnoff 1935).

Pfistroj pracuje tak, Ze je obrazek namontovdn na otocny buben. Svételny paprsek velikosti setiny palce je projektovan na
otocny buben. Svétlo se od bubnu odrazi na fotoelektrickou buriku, ktera transformuje variace v intenzité odrazeného svétla
do elektrické energie. Filtrovy disk separuje jednotlivé barvy jednu od druhé. Svételny zdroj, fotoburika filtr jsou umistény
pospolu na jedné hlavici, ktera se pohybuje podél osy vélce. Energie z fotobunky je pozdéji amplifikovana a pfenasena pomoci
tzv. nosné viny (Luckett 1947).

Tisk probihd na prijimaci pomoci mechanickych per, ktera podle obdrZzenych informaci kresli tenké linie na papir. Kdyz dostane
prijimac prikaz, aby kreslil cervenou, tak kresli ¢ervenou, kdyZ modrou, tak modrou. Smichané barvy jsou ziskany namichanim
trech zakladnich barev, pro zvyraznéni kontrastu se pfimichava cerna barva. (Luckett 1947).
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Obr. 5. KornUv pfistroj. (Nr.1) Fotografie A. Korna, (Nr. 2) ta sama fotografie odeslana 600 mil z Mnichova do Norimberku, (Nr. 3) — Cisafova
fotografie pfenesend na tu samou vzdalenost. Nr. 4-5 — Portrét pfes a po transmisi odporu 12 000 ohmU odpovidajici 2.500 milim. Obr.

vlevo dole — llustrativni odeslani obrazku z PafiZze do Lyonu a nazpét, vysilac nalevo, pfijimac¢ napravo; obr. vpravo dole — A. Korn se svym
telephotographem ve své laboratofi. Zdroj: Anonyme 1907.
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Obr. 6. BélinGv pfistroj. Vysilac (vlevo) a pfijimac (vpravo) Bélinova pfistroje. Uprostred fotografie prezidenta Hardinga odesland v roce
1921 z Annapolis (USA) do PafiZe uprostied. Zdroj: Obden 1921, 21.
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Obr. 8. Prvni barevné faksimile. (Vlevo) rotujici disk umistény mezi svétlem (Zarovka) a predlohou (obrazek napasovany na buben) filtruje
barvy do jednotlivych barevnych komponent (Zluté, cervené a modré), (uprostred) ¢tyfi bubny s barvami slouzicimi pro tisk, (vpravo) prvni
obdlka ¢asopisu odeslaného pomoci radiové faksimile. Zdroj: Luckett 1947.
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Druha polovina 20. stoleti

Masovému rozsifeni faxdl vté dobé nicméné zabrarovalo v nejvétsi mite zaZity systém posilani
telegraf(i pomoci dalnopisnych pfistrojli a telegramnich servisG. Zména vtomto ohledu nastala
predevsim od Sedesatych let aplikaci novych technologii, jakymi byly tranzistory, LED a lasery, diky nimz
se snizila cena nakladd na zafizeni a stejné tak se zvysila kvalita vystupa. Podil na tom ma i firma Xerox,
kterd si v poloviné 60. let nechala patentovat prvni verzi modernich faxovacich pfistroja, jakym byl
naptiklad kompaktni Telecopier. Ten uz potreboval k odeslani predlohy formatu A4 jen dobu kolem
Sesti minut (Huurdeman 2003).

Od této doby se staly faxy doménou kanceldfi a symbolem kanceldrskych praci az do pocatku 90. let.
Podil natom mél mimo jiné pfiliv asijskych firem na trh. Od konce 90. let, kdy se zacal masové rozsifovat
internet a e-mailova korespondence se od pouZiti faxtl upousti a lze Fici, Ze v dnedni dobé jiZ zcela
vymizelo (Economist 2004).

New! The “909” Copier LOOK!

Copies Anything No waste paper

for Keeps! —and 7 copies
Outstanding Features: a minute —
T  — . Automatically!

\

Verifax Baniam Copier, Model B (sbove) $152.50

On-the-spot copying... mofﬁlme;':;:s‘ NO WET CHEMICALS
A welcome convenience for you and your secretary. & NO SENSITISED PAPER
yours for as little as $99.50 with a Kodak Verifax Copier. NO INTERMEDIATE NEGATIVE
7 XEROX 914 Office Copier copies from ail
BE PHOTO-EXACT WITH PHOTOSTAT—only complete line of e e e R e e
and supplies for microfilm - offset - photocopy - copier m‘gﬁ O vy St .
- ehaniing of G

I ikl e S -

“arpne s

Obr. 9. Nékteré ze soudobych reklam na kopirovaci pfistroje. Zdroje: Anonyme 1961, Anonyme 1961, Xerox 1962.
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2D SKENERY

S vyvojem faxU se zacaly vyvijet i skenery, tedy zafizeni schopna vytvofit elektronickou reprezentaci
obrazu. Skenery Ize v dnesni dobé rozlisit bubnové, plosné, ¢tecky ¢arovych kéda, dale rucni skener,
skener pro snimani filmovych negativli ¢i diapozitivli, anebo trfeba tzv. planetarni skenery pro
skenovani knih a dokument(. Pro vyvoj 3D skener( vSak byly nejdileZitéjsi prvni dva z nich, a to
skenery bubnové a ploché.

Bubnové skenery

Vibec prvni digitalni skener, jenz byl schopen zachytit obrazek, byl, stejné jako faksimilové stroje,
zaloZen na rotujicim bubnu a byl vytvofen v roce 1957 tymem vedenym Russel Kirschem. Jako prvni
obrazek skenovany na tomto zafizeni byla 5 cm velkd fotografie Kirschova tfimési¢niho syna Waldena,
jez byla naskenovana v rozliseni 176 x 176 pixeld. Bubnové skenery jsou pfimymi potomky faxovych
cylindrovych pfistrojli a jako obrazového senzoru vyuZivaji tzv. fotondsobi¢l (Photo Multiplier Tubes —
PMTs), které preménuji svétlo do elektrické energie (Dubey 2009, Withers - Romano 2000).

Vlastni proces skenovani u bubnovych skenert probiha analogicky jako u Finchova barevného faxu citovaného vyse. Snimana
predloha je upevnéna na pryskyficném valci (bubnu), ktery se otaci ve veliké rychlosti, zatimco PMT senzory zachycuji danou
barevnou informaci. Pouziva se k tomu trojice PMT senzor s filtry pro kazdou ze tfech zakladnich barev (RGB), ¢tvrty senzor
muZze produkovat signal, pomoci ného? Ize zvysit kontrast mezi tmavymi a svétlymi tony barev, coz zlepsuje vyslednou ostrost
obrazu (Aztek 2007, Dubey 2009, Lewell 1982, Withers - Romano 2000).

Fotonasobic je detektor schopny zachytit i velmi slabé optické signaly (obr. 11: vpravo). Fotony, které si Ize predstavit jako
malé kulicky, dopadaji na fotokatodu fotondsobice, kde reaguiji s elektrony jejiho materialu. Rekci dojde k vyraZzeni elektron
nad jeji povrch, cemuz se obecné fika fotoelektricky jev. Vyrazené elektrony jsou pak dale urychlovany a ndsobeny pomoci
elektrického napéti mezi dynodami umisténymi naproti sobé, coz si lze jednoduse predstavit tak, ze je kazdy elektron mezi
diodami odrdzen jako ping-pongovy micek. Pfi kazdém odrazu jsou navic z kazdé diody vyrazeny dalsi elektrony, které se pak
odrazeji spolu s nim a postupné z dynod vyrazi dalsi a dalsi elektrony (tomu se Fika tzv. sekundarni emise). JelikoZ se takto
elektrony ,,multiplikuji“, dostava se na kone¢nou anodu fotondsobice o mnoho vétsi mnozstvi elektrond, nez jich bylo na
pocatku (z toho nazev ,foto“-,ndsobi¢”). Timto zplsobem je pomoci fotondsobite mozné zachytit i na pocatku velice slaby
opticky signal (Spring et al. 2004).

Sensory PMT maji napfiklad oproti rozsitenéjsim CCD Ciplim nékolik pfednosti, napfiklad tu, Ze dokazi
|épe rozlisit odstiny barev a reprodukovany obraz by mél byt pak méné zrnity. Je to z ¢asti zplsobeno
tim, Ze pfistroje s PMT senzory jsou schopny kontrolovat nezdvisle plochu, na zakladé které skener
vytvofi jeden pixel a velikost clony, kterou je svétlo pousténo na optickou lavici skeneru. Tato
kombinace vlastnosti je uzitecna napftiklad pro vyhlazovani filmovych zrn pfi skenovani fotografickych
negativl. Nékteré z bubnovych skener( jsou totiz schopny zachytit obrazovou informaci odpovidajici
velikosti zrnka na filmu odpovidajici 3 mikrontim (Aztek 2010, MacLeod 2008, Rich 2003).

Bubnové skenery se v dnesni dobé diky velké sensitivité PMT senzor(l a pomérné vysokému rozliseni -
aZz 24 000 dpi ¢i 64 000 dpi stale pouZivaji, a to pravé hlavné pro skenovani negativ( a jinych grafickych
predloh s velkoploSnymi vystupy. Proto se bubnové skenery stale bézné pouZivaji v uméleckych
muzeich a galeriich, digitalnich knihovnach i ve fotoateliérech a institucich, které pracuji s velkymi
kolekcemi obrazovych predloh. Role skenerl pro skenovani béznych pfedloh v kancelatich a u béznych
uzivatell prebraly zhruba od poloviny 90. let levnéjsi a rychlejsi ploché CCD skenery, které uz
v nékterych pripadech dosahuiji kvalit PMT sensoru (Aztek 2010, Balagurusamy 2009, Rich 2003, Snehi
2006, Tally 2006).
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Obr. 10. Tradi¢ni skenery. Vlbec prvni obrazek naskenovany pomoci skeneru (vlevo), R. Kirsch se svym synem v roce 1957 a po 50 letech
(uprostred), ,moderni“ bubnovy skener (vpravo). Zdroje: Drumscan 2013, Grego 2009, Fig. 2.32, Kirsch 2008.
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&otky a clona Fotokatoda 2. fotoelektricky jev

fotoelektricky jev,

tzv. dichronicky filtr
(rozdéluje svétio do RGB komponent)

W &
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Obr. 11. Fotonasobicovy skener. Princip PMT-skeneru (vlevo) a fotonasobice (vpravo). Zdroje (upraveno z): Aztek 2007, Spring et al. 2004.
Animaci nasobeni fotonl je mozné shlédnout na http://micro.magnet.fsu.edu/primer/flash/photomultiplier/.

Obr. 11. Bubnovy skener Aztek Premier Drum Scanner schopny naskenovat predlohu v rozliseni 64 000 dpi. Zdroj: Aztek 2010.
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Stolni skenery

V osmdesatych letech byly skenery jesté pomérné nakladnou financni zaleZitosti (v maximu az pdl
milionu dolard) a mnohdy zabiraly skoro celou mistnost. Od devadesatych let se diky zdokonaleni
obrazovych technologii zacaly rozsifovat stolni skenery, jejichZ vystupy byly stejné u mnohych jinych
technologii v zacatcich nevalné kvality, po nékolika generacich se vsak kvalita jejich vystup( zlepsila a
byla srovnatelna s dnesnimi pfistroji (Withers 2000).

Se stolnim skenerem se seznamil v kazdodennim Zivoté prakticky kazdy. Pochopeni zakladniho principu
fungovani dvourozmérného plochého skeneru napomdiZe pochopeni naptiklad o néco malo
sofistikovanéjsiho, aviak v lecéem podobného 3D skeneru fungujicim na principu Time-of-flight.

< origina'|>
- o = \V zrcadlo
svételny zdroj ) /
zrcadlo ( /

CCD ¢ip s RGB filtrem

C

svételny zdroj

pole ¢ocek
¢ocky

obrazovy senzor

AID konvertor
a vystupny
processing

soucasti CCD
zachycujici svétlo

Obr. 12. Princip skenovani pomoci skeneru vyuZivajici CCD (vlevo) a CIS (vpravo). Zdroj (upraveno z): Epson 2013.

U plochych skener(i se predloha poklada na sklo, pod nimz prejizdi tzv. ¢teci hlavice pohanéna
krokovym motorem. Obycejné se na hlavici nachazi mimo jiné svételny zdroj se zrcadly a obrazovy
senzor, ktery mize byt tradicné dvou typU, a to bud' CIS (Contact Image Sensor) anebo CCD (Charged-
Coupled Device) (Docter et al. 2006).

U skener( vyuZivajicich CCD senzorl je svétlo generovano nejcastéji fluorescenéni lampou s chladnou katodou, jinak také
fluorescencni Zarovkou c¢i xenonovou lampou. Paprsek svétla vyslany z lampy a odrazeny od predlohy je veden systémem
zrcadel na ¢ocku, pfes kterou se obraz dostavd na CCD Cip. CCD cip s barevnym filtrem ¢i filtry zaznamena analogicky
skenovanou obrazovou informaci, ktera poté vstupuje do analogo-digitalniho konvertoru ADC (analog-to-digital converter).
Ten ma za uUkol analogovy signal preménit do digitalni podoby a poté jej zaslat do mikroprocesoru skeneru, ktery jej dale
preposle do pocitace, ktery ho pomoci softwaru interpretuje (Docter et al. 2006, Samarin 2004).

ADC zafizeni to provadi tak, ze méfi vstupni napéti a popisuje ho v Cislech, které poté posila do procesoru skeneru. Kdyz
naptiklad na zacatku do ADC vstupuje napéti 4V, ADC tuto hodnotu zapiSe v 8-bitové soustavé (tedy v osmi Cislech) jako
00000100, jestlize se pak vstupni napéti zmeéni na 9V, vystupni signal bude mit hodnotu 00001001. Osm bit v tomto pfipadé
odpovida tzv. barevné hloubce skeneru. V dnesni dobé se pouzivaji skenery s barevnou hloubkou od 36 do 48 bitt, ackoliv
existuji i pfistroje s vétsim rozliSenim barev. Lidské oko je nicméné schopno rozlisit do 10 milién( barev, jenz je mozno s
prehledem zapsat ve 24 bitech (Samarin 2004, Ruiz 2009).
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Svétlo u skenerl vyuzivajicich CIS je generovano pomoci RBG-LED soucastek a neni vedeno systémem zrcadel, ale pfes samo-
zaosttovaci mikro-¢ocky pfimo na obrazovy senzor, ktery zabira celou Sitku hlavice (Grotta - Grotta 1998).

Hlavni vyhodou CCD oproti CIS je predevsim vyssi rozliSeni a hloubka pole dosazend diky systému
zrcadel a Cocek objektivu. CIS pfistroje jsou malych rozméra (nékolik cm) a obecné maji nizsi pozadavky
na napajeni, ¢imz jsou vhodné pro prenos a pro skenovani textovych dokumentt ¢i jednotlivych listd
(Smith 2010).

Obrazové senzory CCD a CMOS

Velkd fada modernich metod pro akvizici prostorovych dat je zaloZzena na zaznamenani obrazové
informace pomoci tzv. obrazovych senzord (image senzors). Stejné jako u plosného skeneru se ve 3D
skenerech nejéastéji vyuzivaji senzory CCD, druhym nejcastéjSim obrazovym senzorem je CMOS, jenz
je soucasti velké rady systému vyuZivajicich fotoaparat(.

Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)
Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode
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Obr. 13. Porovnani designu pixelu CCD (vlevo) a CMOS (vpravo) Cipu. Zdroj: Abramowitz - Davidson 2004, fig.1; Turchetta et al. 2004.

CCD

Elektronickd soucastka, kterou védci vynalezli v Bellovych laboratofich, se Cesky nazyva zafizeni
s vazanymi ndaboji a jeji funkci je zaznamenani obrazové informace. V dnesni dobé je soucdsti vétsiny
pfistrojli zaznamenavajicich optickou informaci (digitdlni fotoaparaty, kamery, skenery, vesmirné
teleskopy (v€etné Hubblova), atd.). Pravé tato soucdstka se pomérné casto vyuZivad jako obrazovy
senzor ve 3D skenerech, proto je vhodné se stru¢né zminit o jeho historii a zakladnim principu
fungovani (Kramer 2002).

Zafizeni s vazanymi naboji (Charge-coupled device) vynalezl v roce 1969 W. S. Boyle (1924-2011) a G.
E. Smith (1930-), v té dobé pracujici na pamétovém zafizeni schopném uchovavat data z pocitacu. Ve
stejné dobé je také zajimalo, jak zdokonalit kameru ve videofénech (obr. 14). Zabralo jim pry jen
hodinku, nez nacrtli zakladni strukturu CCD a definovali, kde vSude by se tato technologie dala vyuzit.
Autofi si nicméné museli pockat celych 50 let, neZ byl jejich objev honorovan Nobelovu cenou za fyziku.
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with aTVset.

Obr. 14. Boyle a Smith demonstrujici videofon (vlevo), videofon, pfedchidce dnesniho skypu (vpravo). Zdroj: Doctrow 2011, Micron 2006.
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Obr. 15. Schéma funkce CCD Cipu. Zdroj (upraveno z): Labs 1978. Pro detailné&jsi vysvétleni viz http://cs.wikipedia.org/wiki/Charge-
coupled device

Oba védci byli za svého Zivota nicméné velmi Uspésni a uznavani - mimo celé fady patentl pomahal W.
Boyle v 60. letech védciim z NASA s vybérem mista pro pfistani Apolla na mésici, G. Smith vedI pro
zménu ve stejné dobé skupinu pro vyvoj laseru druhé generace. Jako konicek oba védce spojovala
namofni plavba, G. Smith po svém odchodu do dlichodu v roce 1986 dokonce brazdil ocedny po dobu
sedmnacti let (AB 2013, Boyle et al. 1962, Dalsa 2004, Kah 2002, Micron 2006, Technologies 2013).
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CCD funguje na principu fotoelektrického jevu, coZ je fyzikaIni Ukaz, pfi némz jsou z latky, na kterou dopada elektromagnetické
zareni, uvoliovany elektrony — jednd se o vybijeni mick(, které jsme poznali u PMT. Velice zjednodusené se da princip
fungovani CCD vysvétlit nazorné (Bellman 1961):

Profil senzoru CCD je tvoren vrstvou elektrod a kiemiku, coZ je polovodic, tedy pevna latka, kterd je za jistych okolnosti
schopna vést elektricky proud (obr. 15:A). Obé tyto vrstvy jsou od sebe oddéleny velice tenkou vrstvou oxidu kfemicitého
(Si0y), ktery funguje jako izolant. Kazda treti elektroda je spojena jednim vodicem (na obrazku jsou tyto obvody znazornény
cervenou, zelenou a modrou barvou) a jednotlivé trojice tvori jeden pixel.

KdyZ se aktivuje elektrické napéti jednoho ze tfi obvodu (napfiklad modry, obr. 15:B), tak se pod aktivovanymi elektrodami
vytvofi potencidlni diry, které si lze predstavit jako nadoby. Jakmile je CCD senzor po kratkou dobu vystaven svétlu, tak dochazi
k fotoelektrickému jevu, pfi némz se nadoby napliuji emitovanymi elektrony, které si lze predstavit jako vodni kapky.
Mnozstvi vody v kazdé nadobé je pritom pfimo umérné intenzité svétla dopadajiciho do okoli odpovidajici elektrody (obr.
15:C, D).

Kdyz se elektrické napéti aktivuje i u sousednich elektrod (na obr. 15:A znazornény zelené), tak se nddoby Umérné zvétsi a
voda se rozloZi po celém jejich vnitrku (obr. 15:D).

Jakmile se pak zastavi pFisun napéti na plivodnich (modrych) elektrodach, voda (elektrony) se prelije do nddoby pod aktivni
elektrodu (obr. 15:E).

Proces se postupné analogicky opakuje (obr. 15:F, G), dokud nejsou vSechny nadoby vylity do vystupu.

Vysledny pocet elektront nemusi byt dostacujici k tomu, aby byly dalsim zafizenim vibec detekovany, proto signal v dalsi fazi
vstupuje do zesilovace, jehoz aplikaci se , Citelnost” elektronového signalu znasobi.

Obecné existuji dva druhy CCD — prvni je linedrni a slouzi ke skenovani jednorozmérného obrazu, ¢ehoz
se vyuziva predevsim ve faxech, pocitacovych skenerech, kopirkach atd. Dvojrozmérné CCD jsou oproti
tomu soucasti vétsiny modernich zafizeni k zachycovani obrazovych predloh (kamery, fotoaparaty,
atd.) (Platt a Stutz 2008).

Dvojrozmérny CCD Ccip se sklada z velkého mnozstvi tzv. fotocitlivych bunék (photosite) odpovidaji
jednotlivym pixeldm usporadanych v poli. Princip, jakym jsou ndboje odvadény z Cipu, mohou byt
ilustrovany na obrazku (obr. 16):

Po vystaveni Cipu svétlu (desti) se jednotlivé nadoby se naplni (obr. 16:A). VSechny nddoby se posunou po jezdicim pasu zleva-
doprava, ¢imZ se voda z krajni fady nadob prelije do jedné rady prazdnych nadob zvané registr (obr. 16:B). Nadoby z registru
se pak zacnou posunovat odshora dol(, ¢imz se postupné z jednotlivych nadob vyliva voda do velké kddé- zesilovace (obr.
16:C). Proces vyprazdiiovani nadob ze sbérné rady ilustruji obr. H-J. Cely proces se pak opakuje do té doby, dokud se vSechny
nadoby, resp. cely snimac nevyprazdni. Elektrické naboje poté vstupuji do zesilovace a analogo-digitalniho ménic¢e (ADC)
(Dalsa 2004, Micron 2006, Srna 2011).

Timto zplsobem je ovsem snimdna jen intenzita svétla, nikoliv informace o barvé. Informace o barevné
predloze Ize pomoci CCD ziskat dvéma zpUsoby. Tou prvni je ta, Ze snimani obrazu probiha pomoci
tfech individudlnich CCD cipu, kdy je pred kazdym z nich umistén barevny filtr odpovidajici jedné ze
tfech zakladnich barev. Misto filtru Ize vyuzit i trech prekryvajicich se hranoll (obr. 17: vlevo). Ma se
za to, Ze timto feSenim by mélo byt dosazeno lepsi kvality obrazu a barev (Smith et al. 2011).

U druhé formy snimani se vyuzije jeden CCD snimac, pfed néhoz se umisti specialni barevny filtr (obr.
17: uprostfed). Nejcastéji se jednd o tzv. BayerQv filtr ¢i masku, ve které jsou v Sachovnicovém
usporadani umistény dilci filtry tfech zakladnich barev (RGB) tak, Ze zelené je v mfizce 2x vice (obr. 17:
vpravo). B. E. Bayer svij filtr patentoval v roce 1976, rozloZeni a Cetnost barev na mfizce pritom
prizplsobil barvé - sensitivnim vlastnostem lidského oka (Bayer 1976).
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Obr. 16. Postup vyprazdiiovani nabojl na CCD ¢ipu. Zdroj (upraveno z): Spring et al. 2013, Fig. 5, 9.

3ICCD

Monochromni CCDx3

Obr. 17. Akvizice barev pomoci dvoubarevného hranolu a tfech monochromnich CCD (vlevo), akvizice pomoci jednoho senzoru s barevnym

/vnubarevn;’r hranol

1CCD

jedno CCD / Pale barevného filtru
(dopliikove)

(CCD + barevny filtr)

filtrem (uprostred), Bayerova mfizka (vpravo). Zdroj (upraveno z): Smith et al. 2011, Fig. 3.2.

Bayeruv filtr je nad CCD snimac¢ umistén tak, Ze kazdé barevné policko Sachovnice lezi nad jednim pixelem. Kazdy z pixel( tak
nemdUzZe zaznamenat informaci o redlné barvé, nybrz jen o jedné z jejich tfi zakladnich sloZek. Vysledny celkovy obraz se poté
dopoditavad pomoci algoritmu, ktery interpoluje hodnoty barev ze sousedicich pixelG. Mimo Bayer(v filtr existuje fada dalsich

filtrG modifikujici jak spektrum pouZitych barev, tak jejich usporadéni v mfizce (Dalsa 2004, Fujifilm 2009).

Fotoburky CCD cipl jsou rovnéz na horni strané opatfeny mikro ¢ockou, jeZ zvySuje mnozstvi svétla dopadajiciho na jejich
povrch, ¢imz se zvySuje senzitivita Cipu.

Popis CCD neni timto zpUsobem zcela vyCerpan. Existuje cela fada jejich rliznych modifikaci, jako napfiklad ,Frame Transfer
CCD“ Cipy ¢i Interline Transfer CCD (ITL CCD). Tyto zmény na Cipech maiji za cil efektivnéjsi vyuZiti plochy snimace a rychlejsi

zpracovani elektronového naboje (Dalsa 2004, Surkala 2009).
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CMOS (APS)

Druhy z nejpouzivanéjSich obrazovych senzorl je CMOS (Complementary metal-oxide-
semiconductor). Tvircem technologie CMOS, tykajici se primarné nikoliv obrazovych cidel, ale paméti
a procesord, se stal v roce 1974 Frak Wanlass. Soucastka, kterou navrhnul, méla mit nizsi energetické
naroky a pfi pohotovostnim rezimu neméla konzumovat prakticky nic kromé protékajiciho proudu
(Gulati a Hawkins 1993).

Obrazovy senzor CMOS byl vyvijen pfiblizné od stejné doby jako CCD, avsak po velice dlouhou dobu
nedosahoval jeho kvalit a nebyla mu vénovdna takova pozornost jako CCD. Krok vpred v jeho vyvoji
zacal az v prvni poloviné 90. let, kdy védci z NASA hledali zpUsob, jak zdokonalit a hlavné zmensit
masoveé pouzivané CCD senzory pro to, aby mohly byt vyuzivany pfi vesmirnych misich. Eric Fossum,
v té dobé zaméstnanec NASA, misto toho, aby vylepsil stavajici CCD senzory, pfiSel s ndvrhem CMOS
APS Cipu, ktery mél oproti CCD mensi rozméry, mensi ndroky na spotfebu energie a byl rovnéz méné
nachylny k vesmirné radiaci. Vyvoji CMOS cCipu ve velké mife napomohla politika NASA, ktera se snazila
v devadesatych letech o komercializaci novych technologii a jejich adaptaci pfimo do amerického
pramyslu. Technologie CMOS Cipu nicméné nebyla pfijata s velkym nadsenim, diky ¢emuz roz€arovany
Fossum spoluzaloZil spolu se svou byvalou Zenou vlastni komercni spolecnost, zabyvajici se aplikaci
CMOS senzorll ve védé, vojenstvi a primyslu (Dalsa 2004, Micron 2006).

Kazdy CMOS APS senzor se sklada z velkého mnozstvi bunék odpovidajicim jednotlivym pixelim (obr. 13, 18). Kazdy pixel je
slozen z mikro-ocky, ktera zvétsuje mnozstvi svétla dopadajiciho na fotodiodu. Pod ni se nachazi jeden z RGB filtr(, které
propousti jen svétlo dané barvy. Fotodioda, nachazejici se vespod Cipu je stejného sloZeni jako u CCD a plni i stejnou funkci,
tj. preménuje vstupniho svétlo (fotony) do elektrického naboje. Pouzijeme-li pfikladu vyse, jedna se o naliti elektronl do
nadoby (obr. 18:B-C; srov. obr. 16:C-D).

Mimo fotodiody se na kazdém pixelu nachazi alespon tfi tranzistory (reset, amplific a row-select), které maji za kol elektricky
naboj zesilit, zeslabit Sum a ,odeslat” signdl pfimo do ADC zafizeni. Jelikoz ma kazdy pixel svlj vlastni zesilovac a signal je
z kazdého pixelu do ADC odesilan individualné, oznacuji se takovéto CMOS snimace jako ,aktivni pixelové senzory” (Active
pixel sensor — APS). Mimo nich existuji i pasivni CMOS senzory (Pasive pixel sensor — PPS), které maji v kazdé burice jen
fotodiodu a tranzistor pro prepinani signalu (Yadid-Pecht - Etienne-Cummings 2004).

mikrococka
barevny filtr

kovové soucastky

fotodioda

Obr. 18. Schéma funkce CMOS Cipu. Zdroj (upraveno z): Sony 2008.
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Rozdily, vyhody a nevyhody CCD a CMOS
CCD a CMOS jsou prakticky od svych pocatkl ve vzajemném soupereni, které pretrvava prakticky az do
dnesni doby.

Jako jedna z hlavnich nevyhod CMOS se uz od pocatku jejich vzniku uvadi zvyseny Sum. Je zplsobeny
jak umisténim zesilovace v kazdé bunce senzoru (kazdy ze zesilovacli tak muZe zesilovat jinak neZ
ostatni), tak jeho blizkosti u fotodiody. Dalsi z nevyhod tradi¢nich CMOS je to, Ze se tranzistory spolu
s kovovymi obvody na pixelech nachazeji na horni ¢asti snimace v bezprostifedni blizkosti fotodiody.
Zabiraji tak castecné jeji misto, odrazeji dopadajici svétlo a zmensuji tim pocet foton(, které se
dostanou na jeji povrch, ¢imZz markantné klesa citlivost celého Cipu. V praxi se to negativné odrazi
napfiiklad na kvalité fotek p¥i hor§im osvétleni (Fernandez-Maloigne et al. 2013, Micron 2006, Surkala
2009).

Vyrobci se také snazi rlznymi zpUsoby minimalizovat Sum a citlivost Cipd pomoci rliznych
optimalizaénich postupt. Firma Sony napfiklad vyvinula technologii BSI (Back-/Backside-llumination),
kdy jsou veskeré kovové spoje umistény misto nad, tak pod fotodiodou. Timto zplGsobem dochazi k
Castecnému zlepseni kvality vlastnosti senzorl (propustnost svétla), nicméné tim vyvstava i nékolik
dalsich problému jako napfiklad vyssi Sum, temny proud ¢i michani barev (Sony 2008, Srna 2011).

Na druhou stranu je vyroba CMOS oproti CCD ¢ipl o mnoho rychlejsi, levnéjsi a Cipy jsou rovnéz lépe
integrovatelné. Svym navrzenim (designem) dosahuje CMOS ¢ip oproti CCD o mnoho mensich
rozmérd, jelikoZ jsou vsechny nutné komponenty (Casovace, kontrola expozice, ADC) implementovany
pfimo na jeden kus silikonu. Timto zplUsobem je moZné ziskat fotoaparat na jednom jediném Cipu.
Fotoaparaty vyuZivajici CCD zafizeni oproti tomu vyZaduji od tf¥i do osmi napajenych obvodd. Hlavné
z tohoto dlvodu se CMOS senzory staly masovou doménou fotoaparatl v mobilnich telefonech.
V dfivéjsi dobé se rovnéz uvadélo horsi rozliseni CMOS Cipl oproti CCD, tento rozdil uz neni, alespon
co se tyce standardniho vyuZiti, napt. ve fotoaparatech, tak markantni (Blanc 2001, Dhir 2004, Surkala
2009, Yadid-Pecht a Etienne-Cummings 2004).

V dnesni dobé Ize fici, Ze handicap CMOS ¢ipu dany hlavné tim, Ze CCD technologie byly optimalizovany
po vice nez Ctyfi dekady, uZ neni zdaleka tak znatelny, jako byl v devadesatych letech ¢i na poc¢atku 21.
stoleti. Obecné plati, Ze CMOS v dnesni dobé dominuje trhu s fotoaparaty, zatimco CCD je aplikovan
v pfistrojich pro védecké ucely, kde je nutny obraz ve velmi vysokém rozliSeni (Blanc 2001, Edwards et
al. 2012).

Obr. 19. Srovnani kvality obrazu CMOS senzoru (vlevo) a s CMOS BSI senzoru (vpravo) pti konstantnim osvétleni. Zdroj: Sony 2008.
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Rozdily CCD versus CMOS

Snimaci ¢ip CCD CMOS

Cena vysokd nizka
Rozméry feseni vySsi nizké
Spotreba vysoka nizka

Kvalita obrazu vysokd nizsi az nizka
Rozliseni vysoké stredni
Komplexnost Cipu vysoka nizsi az nizkd
Fill faktor (¢innd plocha) vysoky nizky az stredni
DigitaIni Sum nizky vysoky
Rychlost nizsi az vysoka vysoka
Dynamicky rozsah vysoky nizsi
Moznost vyfezu nativné zadnd ano

Tab. 2. Srovnani vyhod a nevyhod CCD a CMOS ¢ipt. Zdroj: Surkala 2009.
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3D SKENER A JEHO APLIKACE

3D skener je zafizeni, které analyzuje tvar a povrch objektd ¢i prostredi redlného svéta a tyto informace
prevadi do digitalni podoby, ze které je mozné z téchto dat vytvofit digitalni trojrozmérny model. Sbér
dat pfitom probiha pomoci akvizice x, y, z koordindt povrchu skenovaného pfedmétu ¢i prostredi.

3D skenery sdileji fadu prvkid s fotoaparaty. Stejné jako ony maji konické zorné pole a mohou ziskat
informace jen o objektu, ktery neni zakryty. Zatimco fotoaparat ziskavd barevné informace o povrchu
objektu, 3D skener vypocitava informace o vzdalenosti jeho jednotlivych bodl (Yu et al. 2010).

Existuje cela fada odliSnych technologii, které se lisi svymi limity, cenou a kazda z nich tim padem
pfinasi urcité vyhody a nevyhody. Mimo 3D skenovani Ize trojrozmérné modely ziskat i dalSimi dvéma
zpUsoby - budto pomoci 3D modelingu, anebo pomoci metod IBM (Image-Based Modeling Techniques;
Snavely et al. 2007).

Aplikace 3D skener( mimo archeologii

Z poéatku se technologii 3D skenovani vyuzivalo hlavné vtézké primyslové vyrobé (hlavné
automobilové, zbrojni a letecké), v dnesni dobé se s 3D skenovanim lze setkat prakticky v celém jejim
spektru. Tradiéné jsou vyuZivany k designu vyrobkd, ke kontrole jejich kvality, ke sledovani chovani
objektu ¢i materidlu pfi jeho vystaveni vnéjsim Cinitelim atd. S timto je Uzce spojeno tzv. reverzni
inZenyrstvi, coZ je odvétvi, jehoZ cilem je zjistit princip fungovani zkoumaného pfedmétu. Reverzniho
inZenyrstvi se vyuziva jak v samotné vyrobé, tak napfiklad v architekture, a to at uz pro navrhovani a
rekonstrukci stavajicich staveb, tak pro designovani rliznych interiérovych doplnkd. V bezpecnostnim
primyslu se poté zacinaji 3D skenery vyuZivat namisto tradi¢nich priimyslovych kamer pro sledovani
statického ¢i dynamického prosttedi, napfiklad pfi bezpecnostnich kontrolach osob na letistich (Jones
2011).

Do obecnéjSiho podvédomi verejnosti se 3D skenovani dostalo hlavné s rozvojem filmové produkce a
zabavniho primyslu. Jen malo komercné uUspésnych filmi se dnes obejde bez 3D skenovani
kombinovaného s dalsimi pocitacové generovanymi objekty a prostfedimi. Laserového skenovani bylo
ve filmu vibec poprvé vyuzito ve snimku Star Trek IV: The Voyage Home z roku 1986 pro scénu, pfi niz
bylo potfeba zobrazit hlavy dvou hrdin( cestujicich ¢asem. Misto v té dobé sloZitého konvenéniho 3D
modelovani hlav protagonist( zvolili tvlirci moznost Cyberware 3D skeneru, ktery doplnili texturou.
Své aplikace se 3D skener dockal i v hudbé, naptiklad pfi nataceni klipu House of Cards pro Radiohead
byl vyuZita technologie snimani tvare vredlném case. Skenerll se v posledni dobé vyuZiva i
v interaktivnim home shoppingu, anebo pro tvorbu tzv. avatard, u nichz mohou byt naskenované tvare
doplnény mimikou synchronizovanou s mluvenym slovem. Nelze nezminit, Ze k rozvoji skenovani
prispél velkou mirou i pocitacovy herni priimysl (Cocon et al. 2012, Company 2013, Curless 1997, Hao
et al. 2008, Informatics 2008, Kaufman 2006, Luginbihl et al. 2011, Schlaug 2011, Zollhéfer et al. 2011).

Vliv zabavniho pradmyslu na rozvoj skenovacich metod, ackoliv se to tak na prvni pohled nemusi zdat,
nelze banalizovat. Jednu z vyvojovych vétvi renderizacni techniky pocitacové tomografie vyvijelo
napriklad filmové studio Pixar (Toy Story, Hledd se Nemo, ...), které ptfimo navazalo na praci
pocitacovych védcl z LucasFilms. Védci, ktefi v Pixaru pracovali, byli plvodné najati filmovym
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reZisérem Georgem Lucasem ,to expand the world of computer graphics and thereby create more
realistic computer-generated images for movies such as Star Wars“ (Calhoun et al. 1999).

Velice tradi¢nim oborem, ve kterém se vyuziva 3D skeneru je lékaFstvi. Zde se navazuje na dlouhou
tradici dvojdimenzionalni pocitatové tomografie, pomoci niz se od sedmdesatych let zacaly
diagnostikovat choroby. Plastické trojdimenzionalni znazornéni organ( a kosti se masovéji rozsifilo
v 90. letech s rozvojem 3D tomografie dostupnéjsi diky rozsiteni vykonnéjsich pocitaca.

Konvencnich 3D technologii schopnych zachytit vnéjsi strukturu lidského téla se v Iékarstvi vyuziva
zejména v antropometrii, naptiklad ke sledovani télni asymetrie, zarovnani skeletu, indexu BMI atd.
Antropometrie se mimo lékarstvi vyuzivd také v antropologii, forenznich védach ¢i v odévnim a
navrharském inzenyrstvi. 3D skener se dale aplikuje pro diagnézu (dermatologie, ristové defekty,
velikost plic, efekt uzivani drog) i pro |é¢bu nemoci a poruch (skoliéza, popaleniny atd.). Velice rychle
se rozvijejicim odvétvim v mediciné je ¢ast rehabilitaéniho inZenyrstvi, jez se zaméruje na tvorbu
funkénich koncetinovych a dentdlnich protéz a ortéz. Pro tyto potfeby jsou vyvijeny a testovany jak 3D
skenery, tak 3D tiskarny. Pomoci skener( Ize také studovat statickou a dynamickou obli¢ejovou mimiku
napriklad pro potfeby psychologie. Nasnadé je nutné rovnéZ zminit vyuZiti skenerll pro ucely
kosmetiky, sportu a plastické chirurgie (Commean et al. 1996, Lerch et al. 2007, Loriot 2009, Sandbach
et al. 2012, Shah et al. 2004, Tong 2011, Telfer a Woodburn 2010, Treleaven a Wells 2007, Vukasinovic¢
et al. 2007).

3D scany lidskych tél ¢i jejich ¢asti se se vyuzivaji také ve fyzické antropologii a forenznich védach, at
uz pro studium fylogeneze, tak pro determinovani véku, pohlavi ¢i etnicity modernich lidi. Aplikace
skener( se neomezuje jen na tyto aspekty, Skéla jejich vyuZziti v téchto oborech je velice Siroka. Pomoci
3D scanu je napriklad mozné analyzovat stopy po kousnuti zvifetem Ci ¢lvékem. Ve forenznich védach
se skener pouziva jak k identifikaci neznamého jedince (pachatel, obét) podle tvare, tak k vlastni
rekonstrukci mista ¢inu (Blanz a Vetter 2003, Haag a Haag 2011, Houck al. 2012, Lasser et al. 2009,
Sakuma et al. 2010, Sholts, S. et al. 2010).

eer

Samotnou kapitolou je poté moznost rekonstrukce Zijicich ¢i mrtvych zvitecich a lidskych jedincl na
zakladé 3D skener(, coZ se zCasti dotyka i problematiky archeologie. MoZnosti rekonstrukce oblicej
na zakladé antropologického materidlu uz bylo nékolikrdt demonstrovano, prevadiné na pripadech
mumii. V tomto ohledu je nutno podotknout, Ze prvni rentgenovy snimek mumie byl pofizen jen rok
po objevu rentgenového zareni v muzeu ve Vidni. Pomoci radiografu bylo ukazano, Ze obal mumie
neskryval lidské télo, nybrZ korpus zviteci, a to ptaka ibise (Previgliano et al. 2003).

Paleoradiologie bylo vyuZito pro virtualni rekonstrukci Sulmanovy mumie (znamé taky pod jménem Cleo), nazyvané podle G.
W. Sulmana, ktery ji odkoupil v Kahire a odvezl z Egypta v roce 1913. Mumie datovana do ptolemaiovského obdobi (cca 200
pt. Kr.) byla ,vySetfena“ pomoci 2D CT s cilem zodpovédét tradi¢ni spektrum otazek, kterymi se podobné studie zabyvaji (tzn.
urceni pohlavi, véku a socialniho statutu zemrelého, identifikace somatickych anomalii, pfipadné doprovodnych artefakta).
Diky aplikaci tomografu mohla byt mumie nové interpretovéna jako Zena (pti koupi byla mumie oznacena za princeznu, v 80.
letech oznacena za muze) stfedni tfidy (teorie princezny zavrhnuta kvuli malé vySce a nedostatecné vyzivé v détstvi). Pomoci
3D tiskarny byla vytisténa lebka zemrelé, ktera byla domodelovana o svaly a tkdné a pfipravena k muzejni prohlidce (Gardner
et al. 2004, Shreve 2004).

V roce 2001 bylo také skenovano 13 egyptskych mumii datovanych od 3. dynastie az po fimské obdobi. Jen pro predstavu Ize
uvést, Ze vypocty probihaly na poditaci s frekvenci 0.7-1.7 GHz a paméti 1-2 GB. Pomoci 3D byl sledovan stav zubd, pomoci
virtualni priletové endoskopie bylo sledovano nékolik dutinovych struktur. 3D rekonstrukce realizované pomoci volumetrické
rekonstrukce také podaly informace o tom, jak mumifikovani lidé vypadali, a napomohly také na télech identifikovat mista po
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feznych randach. Tyto rany daly moZnost rekonstruovat, jakym zplsobem a kudy balzamovadi vyjimali vnitfnosti, které poté
substituovali riznymi duhy vycpdvek. | tym pracujici na téchto mumiich se odhodlal k tvorbé dvou 3D replik hlavy 45 letého
jedince, které byly vytvoreny technikou sintrovani. Jednalo se o model lebky a model tvare se zbytky jemnych tkani. Plastové
lebce pak byla za pomoci antropologl a forenzniho umélce vyuzivajiciho tzv. manchesterského protokolu domodelovéna
svalova masa s pokozkou (Cesarani et al. 2004).

Pomoci Multi-Jet Modellingu vyuZivajiciho 96 individualnich trysek byla 3D také rekonstruovana lebka Sestnactileté egyptské
divky Sensaos Zijici na zacatku druhého stoleti naseho letopoctu. Tisk probéhnul v roce 1998 a zabral 36 hodin, lebka byla
poté domodelovana o obli¢ejové svaly a pokozku, doplnénd rovnéz o vlasy a make-up. Podobnym zplsobem, akorat
technikou stereolitografie, byla také vytvorena tvar mumie z Fajuimu odpovidajici portrétu na jeji rakvi. Egyptské mumie se
vibec tési oblibé badatell zajimajicich se o rekonstrukce. Z nékterych projektl Ize zminit pocitacovou 3D CT rekonstrukci
mumifikované hlavy z muzea z Florencie (inv. €. 8643), na kterou byla na jedné strané jako textura pouZita fotografie
moderniho Berbera, na strané druhé byla lebka domodelovdna pomoci tzv. warpingu jiz zminénou manchesterskou
technikou. V kontextu ¢eské antropologie byla pomoci pocitacové tomografie rekonstruovana a na 3D tiskarné vytisténa
napfiklad lebka mumie Hereret (Attardi et al. 2000, Lukasova a Urbanova 2012a, 2012b, MacLeod et al. 2000, Oudheden
2000)

V poslednich dvou desetiletich Ize sledovat rovnéz rozvoj novych technologii souvisejicich ve velké mire
i sjejich zpristupnénim Sirsimu spektru spotrebitell, napfiklad formou 3D kina, 3D monitor( a
televizor(. Socializace technologii, napfiklad vyuZitim 3D trigonometrie v projektu Google Earth ci
modelovani ve freeware programech (napf. SketchUp a Blender) dala moznost lidem i bez hlubsich
teoretickych a praktickych znalosti okusit praci s 3D objekty v prostoru. MoZnost zpracovani 3D model(
se tak pomalu dostdva do podvédomi lidi. Rovnéz je znatelny zdjem o zpracovani redlného svéta
pomoci virtudlni reality, moZnost si objekt poradné prohlédnout a pokud mozno si ho i osahat. Pravé
tento aspekt motivuje muzea k nakupu a vyuZivani 3D skenerll a zapojeni virtudlni reality do
prezentace kulturniho dédictvi Sirsi verejnosti.
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METODY AKVIZICE PROSTOROVYCH DAT

Zakladni déleni

Spolecnosti zabyvajici se vyrobou 3D skenerd spadaji do velice dynamického odvétvi, které kazdym
rokem produkuje velké mnoZstvi novych zafizeni. Tento fakt jde ruku v ruce jak s rozvojem a vyvojem
novych technologii, tak sinovaci téch stavajicich. Pro to, aby bylo moZné orientovat se v tomto
obrovském mnozstvi informaci, nelze se, stejné jako v archeologii, obejit bez jistého druhu
systematizace.

Postupem casu se objevila fada praci, ktera se snazi o roztfidéni 3D skener( podle techniky pouZité pro
zaznamenani koordindt. Jiz v roce 1988, v dobé kdy skenery nebyly zdaleka rozsiteny tak jak dnes,
podal P. J. Besl (1988) soupis Sesti hlavnich principl akvizice prostorovych dat zaloZenych na
obrazovych senzorech. Ve stru¢ném, ale pomérné prinosném, ¢lanku uved| jejich jednotlivé varianty,

porovnal jejich klady a zapory a uvedl jejich cenovou dostupnost (tab. 1).

Akvizice 3D dat

—
—

Aktivni

Kontaktni

Nekontaktni

MMT Robaoticke Mechanické Shape from Shape from Shape from Shape from Shape from Shape from Shape from
rameno rameno stereo shading siluets motion texture (de)focus polarisation
. < v

‘ Magnetické ‘ Reflektivni

Transmisivni

Magneticka Magneticka Opticke Neoplické

rezonance dotykova sonda

Potitatova
tomografie

X »
7 A ~EEl Triangulacni . Mikrovinny Akusticky o
h!-y Time-of-Flight scannery Imaging radar radar sonar
¢ s W\ A

i

Obr. 1. Obecné déleni metod pro akvizici 3D dat. Zdroj: autor, upraveno podle Curless 1997, Fig. 1.1; 2000, 2; Loriot, Fig. 2.1, 2.2; Varady et
al. 1997, Fig. 2; Vukasinovic et al. 2007, Fig. 2.

Termografie
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Category Methode ACC/DOF | Notes

Radar Time of Flight, Pulse | 0.1 mm Detect Time, Phase, or Frequency Differences
Detection 100 m Signal Depends on Range, Surface Normal, Reflectance
Amplitude Modulation Beam Scanning Usually Required, No Computation
Frequency Modulation, History: Since 1903, Well known since 40Q’s, lasers since 70’s
Heterodyne Detection Cost: Inexpensive to Extremely Expensive

Active Structured Light (SL): | 1um 1 or More Cemaeras, 1 or more Projectors

Triangulation Point 100 m Scannerd Point, Scanned Stripe, Multi-Stripe, Grid Binary Patter, Color, Texture,
SL: Line Intensity Ratio
SL: Miscellaneous Terms: Synchronous Scan, Scheimpflug Condition
SL:  Coded  Binary History: Since 200 B.C., Most Popular Method
Patterns Cost: Inexpensive to Very Expensive

SL: Color Coded Stripes
SL: Random Texture

Moire Projection Moire 1um Projector, Grating(s), Camera, Computer
Techniques Shadow Moire 10m Fringe Tracking: Projection, Shadow
Single frame moire Reference: Single Frame, Multi-Frame (Phitae-Sldfted)
with reference Surface Slope Constraint, Non-coherent Light
Multiple-frame phase- Computation Required, No Scanning
shifted moire History: Since 1859, Used Since 1950's in Mech.Eng.
Cost: Inexpensive (excluding Computer)
Holographic Conventional 0.1 nm Detector, Laser, Optics, Electronics, Computer
Interferometry | Holography 100 um Conventional: Real-Time, 2-Exposure, Time-Avg.
Heterodyne Quasi-Heterodyne (Phase-Shifted), Heterodyne
Holography Surface Slope Constraint, Coherent Light
Quasi-Heterodyne Computation/Electronics Required, No Scanning
(Phase-Shifted) History: Not Practical until Laser 1961, Big in NDT
Methods Cost: Inexpensive to Expensive
Microscopic
Interferometry
Focusing 1mm Measure Local Contrast, Blur, Displacement
10m Limited Depth-of-Field to Accuracy Ratio

History: Since 1800’s, Gauss thin lens law
Compuation/Electronics Required, No Scanning
Potential for Inexpensive Systems

Fresnel 0.1 mm Laser, Grating, Camera / Not Explored by Many
Diffraction 10 m Video Rates, Limited Accuracy, Uses Local Contrast
(Talbot Effect) Electronics Required, No Scadnning

History: Discovered 1836, Used 1983
Potential for Inexpensive Systems

Tab. 1. Hlavni principy akvizice koordinat z obrazu podle Besla (1988). ACC-piesnost, DOF-maximalni hloubka pole. Zdroj: upraveno a
doplnéno podle Besl 1988.

Prostorova informace o objektu ovsem nemusi byt zprostifedkovana vylu¢né optickymi senzory. 3D
skenery mohou byt zaloZzeny i na metodach vyuzivajicich jinych zplUsobt sbéru dat - naptiklad pomoci
magnetiky, akustiky Ci infraerveného zareni. V dnedni dobé jiz proto lze aplikovat o néco Sirsi ¢lenéni
3D skener( (obr. 1). Ani tato klasifikace ovsem nemizZe byt chapdna jako definitivni. SpiSe nez o
vycerpavaijici soupis jiz existujicich metod se jedna o ilustrativni prehled téch nejvyuzivanéjsich.

V prvé fadé lze pristupy aplikované pro akvizici 3D koordinat rozdélit do dvou hlavnich kategorii, a to
na aktivni a pasivni. Skenery vyuZivajici pasivni metody nejsou v Zadném kontaktu s objektem, resp.
na ného nepulsobi, zatimco aktivni se ho budto dotykaji, anebo na néj vysilaji urcity druh energie
(Curless 1997).

Aktivni metody

Kontaktni skenery, jak uZ nazev napovidd, vyzaduji pfimy kontakt takzvané ,sondy” s povrchem
objektu. Nekontaktni skenery, oproti tomu, informace o jeho koordinatach obdrzuji tak, Ze na objekt
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vysilaji urcity druh energie, jejichz hodnoty posléze zaznamenavaji. Podle povahy a vlastnosti této
energie se pak nekontaktni skenery dale déli na magnetické, reflektivni a transmisivni.

Magnetické skenery pracujici s magnetickymi senzory méfi intenzitu magnetického pole objektu.

Transmisivni skenery na objekt vysilaji urity druh paprskl (napf. rentgenové zareni), které objektem
proleti a posléze je zaznamendna jejich intenzita. Senzor zaznamendvajici intenzitu zareni je pfitom
¢asto umistén za predmétem.

Reflektivni skenery jsou poté zaloZeny na zaznamendni energie, kterad se od objektu odrazi ,nazpét”
na senzor skeneru.

Reflektivni skenery se mohou jesté délit v zavislosti na tom, zda na objekt vrhaji energii v podobé
svétla, anebo jiného druhu zafeni (mikroviny, zvukové pulzy). Jestlize se jednd o svétlo, je fe¢ o
optickych skenerech, jestlize o jiny druh energie, mluvi se o neoptickych 3D skenerech.

Pasivni metody

Pasivni metody akvizice nevysilaji na skenovany predmét zadny druh zareni, ani se jej nedotykaji. Tyto
metody se ¢asto oznacuji jako ,Shape from X“ a informace o povrchu objektl a scén jsou ziskavany
z obrazové informace (fotografie, film), popfipadé z geometrickych vlastnosti aparatury.

Detailnéjsimu popisu jednotlivych druh( skener(i budou vénovany nasledujici kapitoly.
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AKTIVNI KONTAKTNI SCANNERY

Nutnost pouZiti 3D scannerll vyvstala nejprve s potfebou prfesného méreni vzdalenosti,
hlavné pro technickd odvétvi, a az v druhé rfadé s pranim co nejrealisti¢téjSiho zachyceni tvaru objektu.
Diky metrologii se tak objevila zafizeni, ktera bychom dnes mohli oznacit spiSe za digitizéry.

Kontaktni skenery, jinak také nazyvané Coordinate-measurement machines (CMM), se zacinaji
ve vétsi mire pouzivat od osmdesatych let.

Tyto skenery funguji tak, Ze se na zkoumany predmeét pfriloZi takzvana sonda (probe) spolu se stilem
(obr. 1:vlevo), kterd objekty prozkoumdva fyzickym dotekem. Existuji jak manualné ovladané,
tak automatizované varianty téchto scanner(, jeZ jsou schopny extrahovat informace budto o nékolika
bodech definovanych na objektu, ¢i o celém jeho povrchu. Sondy mohou byt jak jedno, tak vice-osové
(Bewoor a Kulkarni 2009, Reinshaw 2011).

......

je objekt fixovan na rovné desce, nad niz se klene posuvny most pohybuijici se v horizontalni ose podél
délky desky (obr. 2:B). Na hornim bfevnu mostu se nachazi vozik (carriage), ktery je schopen klouzat
ve sméru jeho Sitky obr. 2:C). Na hlavici se pak naléza vysuvny systém (spindle) pohybuijici se nahoru
adolll (obr. 2:D), na jehoZ spodni strané je pripevnéna kontaktni sonda (obr. 1:vlevo). Ta muze
na objektu postupné zaznamenat koordinaty nékolika predem definovanych bodil, anebo muze
po predmétu klouzat podobnym zplsobem, jako napfiklad jehla u Bainova pfistroje ¢i Casseliho
pantelegrafu. Koordinaty jednotlivych bodd jsou pak uréeny vzhledem kinternimu koordinatnimu
systému pfistroje pomoci posunu jednotlivych komponent. Osa x je pfitom definovana polohou mostu
(obr. 2:A), osa y polohou hlavice (obr. 2: B) a 0sa z je poté dana polohou vysuvné komponenty (obr. 2:D;
De Silva 2002).

Kromé tohoto druhu CMM (moving bridge) existuji i dalsi varianty pfistroje, které se lisi charakterem
a konfiguraci mostu a/nebo substituci jeho funkce pomoci ramena ¢i pohyblivosti desky (obr. 3).
CMM pristroje lze rozliSovat podle toho, jakym zplsobem jsou ovladany na manudlni, pocitacoveé-
asistované a ovladané pfimo pocitacem (Berger 2006).

Ackoliv jsou za jistych podminek schopny vytvofit pomérné presny model objektu, jevi se jako jejich
hlavni nevyhody predevsim: 1) pomérné vysoka pofizovaci cena; 2) nizka rychlost; 3) vyssi naroky na
prostor; 4) vétSinou nutna pritomnost operatora; 5) ztizena manipulovatelnost; a 6) nutnost kontaktu
skeneru s povrchem objektu (vlivem tlaku skeneru maze dojit k poskozeni objekt().

Kontaktni skenery mohou mit naopak vyhodu tehdy, kdy se skenovani neprovadi pro ucely tvorby
trojrozmérnych model(, ale napfiklad jen pro zaznamenani nékolika malo presnych bodd na objektu.
V tomto pfipadé mohou byt vystupy o mnoho presnéjsi nez u fady jinych skenovacich zafizeni.
Obrovska vyhoda je také to, Ze je s jejich pomoci mozné skenovat objekty z reflexivnich ¢i prasvitnych
material( - v archeologii napfiklad sklenéné predméty, ¢i kamennou Stipanou industrii (Curless 1997,
Hoffmann 1998, Loriot 2009).
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Obr. 1. CMM sonda (vlevo), pétiosa sonda Reinshaw PH20 (2. zleva), Teasar-m (3. zleva), Teaser-sm (vpravo). Zdroj: autor, inspirovano
podle Bewoor a Kulkarni 2009, Fig. 14.14 (vlevo); Reinshaw 2011 (2. zleva); Tesastar 2011 (3. zleva a vpravo).

vysuvny
systém

vozik

most \

sonda l
deska
D
"
A

Obr. 2. CMM Moving Bridge. Zdroj: autor.
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Obr. 3. Ukézka rdznych typt CMM. Zdroj: Berger 2006, Fig. 24.5.
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Obr. 4. Ukdzka CMM zafizeni. Nikon LK V 15.12.10 (vlevo), Nikon LK H-T (uprostred), Nikon LK V 50.40.12 R (vpravo). Zdroj: Nikon 2010.

Ramenny digitizér

Jinou variantou CCM pfistroju je artikulovatelné rameno s vysoce presnymi Ghlovymi senzory, na jehoz
konci se stejné jakou u zminéného typu nachazi tzv. stilus. Jeho presnd poloha v kazdém okamziku je
urcena vzajemnymi Uhly ramen scanneru. Pocet UhlQ, jimiZz je rameno schopno rotovat, je definovano
tzv. stupni volnosti (obr. 6). Obycejné maji ramenné digitizéry téchto stupnt 4 az 7. Jakmile ptijde stylus
do kontaktu s povrchem objektu, dochdazi budto automaticky, anebo signalem danym operatorem
k zaznamenani jeho lokace (Corporation 2013, Curless 1997, Faro 2011).

Limity skenovani pomoci ramennych scannerd jsou hlavné: 1) ¢asova narocnost; 2) nutnost plné
manualniho ovladani (netyka se robotickych ramen), které je pfi dlouhodobém skenovani fyzicky
narocné; 3) limitovany rozsah skenovaciho prostoru uréeny délkou ramen skenovaciho zafizeni
(skenovany objekt tak musi byt umistén v tésné blizkosti zafizeni, avSak ne moc blizko, aby se skenovaci
rameno mohlo ohnout; tento nedostatek lze samoziejmé obejit sloucenim nékolika skenl pfi
pozdéjsim postprocessingu); a 4) nutnost dobré fixace objektu (pfi jeho Spatném upevnéni muze
tlakem stilu dojit k posunu objektu).

Hlavni vyhodou téchto scanner( je jejich nizkd pofizovaci cena a napftiklad oproti bridgovym CMM
schopnost efektivnéjsiho skenovani trhlin a vnitfnich prostoru.

Obr. 5. Ramenny digitizér Mescroscribe G2X. Zdroj: Yenasoft 2013.
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Obr. 6. 3D ramenny digitizér s vyzna¢enymi stupni volnostmi. Zdroj: autor.

rameno

Obr. 7. Ukazka ramennych digitizér(. Faro Prime (vlevo), FaroArm Fusion (uprostied) a Romer Absolute Arm (vpravo). Zdroj: Faro 2013
(vlevo a uprostied), Hexagon 2011 (vpravo).
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. Pracovni prostor )
Produkt PFesnost (Accuracy) Zdroj
(Workspace)
MX <0.0508 mm 1.27m .
(Immersion 2006)
MXL <0.0762 mm 1.67m
Immersion G2 <0.38 mm 1.27m
. X (Grotta a Grotta
MicroScribe G2x <0.23mm 1.27m .
1997, Immersion
G2L <0.43 mm 1.67m
2004)
G2LX <0.30 mm 1.67m
Edge 0.024 - 0.064 mm 1.8-3.7m
Hexagon "
FARO Prime 0.016 — 0.060 mm 1.2-37m (Faro 2013)
FaroArm Fusion 0.036 —0.104 mm 1.8-3.7m
7315 0.037 mm 15m
7320 0.042 mm 20m
7325 0.051 mm 25m
7330 0.095 mm 30m
7335 0.130 mm 35m
7340 0.149 mm 4.0m
ROMER Absolute
Arm* 7345 0.170 mm 45m (Hexagon 2011)
7520 0.023 mm 20m
7525 0.029 mm 25m
7530 0.049 mm 30m
7535 0.061 mm 35m
7540 0.075 mm 40m
7545 0.082 mm 45m
M100 0.060 mm 26m
M200 0.100 mm 26m
Braces3D* G100 0.090 mm 3.2m (Braces 2013)
G200 0.150 3.2m
XG 200 0.350 42 m
Tab. 1. Srovnani nékterych ramennych digitizér(. * - u pfesnosti dano volumetric uncertainty. Zdroj: autor.
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AKTIVNI NEKONTAKTNI TRANSMISIVNI A MAGNETICKE SKENERY

O néco rychlejsi nez kontaktni skenery jsou nekontaktni aktivni skenery. Nekontaktni se tyto pfistroje
nazyvaji proto, nebot na skenovany pfedmeét vysilaji urcity druh zareni, pficemz se v pfevaziné vétsiné
pripadll jedna o svétlo, rentgen c¢i ultrazvuk. V této kapitole budou predvedeny magnetické a
transmisivni metody, reflektivni skenery budou poté zminény samostatné.

Trojrozmérna pocitacova tomografie (3D CT)

Nejznaméjsi a nejéastéji pouzivanym zafizenim transmisivnich aktivnich skenerl jsou metody
vyuzivajici pocitacové tomografie (CT - Computed Tomography). Velikou vyhodou CT je, Ze s jeho
pomoci Ize ziskat 3D data jak povrchu, tak vnitftku skenovaného objektu. Vyuziva se hlavné v [ékafstvi,

v v

jeho vyuziti je nicméné mozné i v jinych odvétvich, véetné archeologie. Za vynalez CT vdédi lidstvo G.
N. Housenfieldovi a A. M. Cormacovi, kterym byla za tento objev v roce 1979 udélena Nobelova cena
(AB 2013).

CT obrazy jsou generovany z velkého mnozZstvi rentgenovych snimkd, které jsou vysilany skrze objekt. Nejjednodussi CT
zafizeni si lze predstavit jako zatizeni sloZzené z vysilace a prijimace, které jsou umistény naproti sobé na otocné desce.
Skenovany objekt pfitom lezi mezi témito dvéma soucastkami (obr. 1:A). Vysilac vysila rentgenovy bodovy paprsek a posouva
se spolu s pfijimacem vrovnobéiném sméru. Prijima¢ pfitom v kazdém cCase zaznamendva mnoizstvi dopadajiciho
rentgenovaného zareni (obr. 1:B-D). V dobég, kdy paprsek prochazi objektem, se méni intenzita, s jakou pozdéji dopadne na
pfijimac (obr. 1:E). Jakmile je dokoncen jeden takovyto sken, deska, na které je skenovany predmét umistén, se pootoci o
jeden stupen (obr. 1:F) a cely proces se opakuje znovu aZ do doby, kdy se deska otoci o 180 stupritl (Cunningham a Judy 2000,
Siemens 2013).

|

Obr. 1. Princip rentgenového zareni. Zdroj: autor.
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Vysledkem je série barevnych past (obr. 2), vétsinou ve stupnich Sedi, které se automaticky
zpracovavaji pomoci specialniho algoritmu (,filtred backprojection” anebo jinou metodou). V praxi je
zfejmé, Ze ¢im vice Uhlovych skenl do vypoctu vstupuje, tim lepsi je kvalita vysledného obrazu (Nozal
2009).

Backprojection je projekce jednorozmérného signalu (obr. 3:A), ktery je veden pres predmét (obr. 3:B) budto pfimo, anebo
po zpétném odrazu na senzor (obr. 3:C). Timto zpUsobem lze ziskat ¢aste¢nou informaci o tvaru pfedmétu (obr. 3:D). Provede-
li se zpétna projekce opakované i z jinych uhlu (obr. 3: E-G), Ize obdrZet celkovou 2D tvarovou informaci o objektu (obr. 3:H;
Taszdizen 2013).

Nejmodernéjsi CT zatizeni zvané ,Helical CT“ nebo také ,spiralové CT“ je o trochu sofistikovanéjsi. Sklada se z CT pfistroje a
posuvného lehdatka, na kterém je umistény zkoumany predmét, v mediciné nejCastéji pacient (obr. 4:vlevo). V CT zafizeni je
kruhovy otvor, ve kterém se na jedné strané nachazi zdroj rentgenového zareni emitujici uz ne bodovy, ale pasovy paprsek.
Na druhé strané otvoru je tento paprsek zachytdvan velkym mnozstvim detektord. Cely tento systém rotuje velkou rychlosti
uvnitf kruhového otvoru a rentgenovy detektor, zatimco se lehdatko posunuje skrze CT zafizeni, zachytava v kratkém case
velké mnoiZstvi (pfiblizné 500 000) rentgenovych signald, z nichZ lIze posléze vytvofit 3D model (Brenner a Hall 2007,
Cunningham a Judy 2000).

Namérené hodnoty CT jsou vyjadreny v tzv. Housfieldovych jednotkdch (Housefield units - HU), které
znadi radiologické hustoty material(, kterym paprsek prochazel. Vzduch ma pfitom hodnotu -1000 a
voda 0 HU, primérna hodnota u lidské posterior maxily se napfiklad pohybuje okolo 495 HU. Jednotlivé
hodnoty HU se poté asociuji se Skalou zvolenych barev, nejcastéji se spektrem Sedych barev. Timto
zpUsobem lze obdrZet vysledny dvoudimenzionalni CT obraz (Gargiulo et al. 2011, Sogo et al. 2012).

Trojdimenzionalni model je poté mozné vytvofit pomoci nékolika technik, zaloZzenych stejné jako u
technik Shape from Siluets prevdiné na bazi volumetrické rekonstrukce vytvorené ze sekvence
dvojrozmérnych snimk0 (viz kapitola pasivni akvizice 3D dat). Ty jsou ziskany postupnym
rentgenovanim objektu v CT pfistroji. Klicové je pfitom urceni hodnot radiologické hustoty
rentgenovaného objektu, pomoci niZ je tento objekt mozno , vyfiltrovat” od okoli. Hodnoty HU objektu
tak de facto definuji jeho tvar.

Z téch nejznaméjsich a nejpouzivanéjsich technik vyuzivanych pro 3D rekonstrukce lIze jmenovat
Maximum, Minimum anebo Averange Intensity Projection (MIP/MinlIP/AIP), Shaded Ssurface Display
(SSD), Volume Rendering (VR/VRT), Surface-Shaded Volume Rendering (SS-VRT) anebo metodu
virtualni endoskopie (VE; Perandini et al. 2010, Siemens 2013).

Jedna z nejstarSich metod je Shaded Surface Display (SSD). U této metody je v prvé radé nutno urcit
mezni hodnoty, tzv. treshold, definujici objekt v Housfieldoveé skale. VSechny pixely na obrazcich, jejichz
hodnoty se vyskytuji v pasmu meznich hodnot, jsou vzaty do kalkulace 3D rekonstrukce. Vykresleni 3D
modelu spociva spojenim ploch voxell odvozenych z okraje objektu (obr. 5:vpravo; viz kapitola pasivni
akvizice 3D dat). Vysledny model je poté nasvicen umélym svétlem, diky némuz se vykresli odstiny. Je
zfejmé, Ze kvalita a prvky, jez budou vykresleny, jsou plné v reZii navolenych meznich hodnot (Calhoun
et al. 1999, Lee 2006).
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Obr. 2. Ukazka principu Filtered Backprojection. Zdroj: Transform 2013.

Obr. 3. Ukdazka principu zpétni projekce. Zdroj: autor, inspirovano podle Taszdizen 2013.
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Maximum Intensity Projection (MIP) je zaloZena na pixelech s nejvyssi radiologickou hustotou, které
jsou pouzity ke 2D zobrazeni. Prostorového dojmu muze byt dosaZeno tak, Ze se pusti sekvence
nékolika takovychto obrazk( za sebou. Na stejném principu funguje Minimum Intensity Projection
(MinIP) ¢i Averange Intesity Projection (AIP), s tim rozdilem, Ze jsou k rekonstrukci vybrany pixely
s nejnizsi, respektive primérnou intenzitou radiologické hustoty. JelikoZ se pro zobrazeni vyuZije jen
vybrana cast pixel(, mizZe byt ztraceno az 95% puvodnich dat (Brown a Semelka 2011, Karthikeyan a
Chegu 2004, Lee 2006, Perandini et al. 2010, Siemens 2013).

Volume Rendering Technique (VRT) vyuZivd oproti vySe zminénym metoddm vSech hodnot
Hounsfieldovy $kaly. Kazdé hodnoté muze byt libovolné prifazena rizna barva a opacita, ¢imz mize
byt dosazeno velice realistického zobrazeni zkoumané struktury objektu (obr. 7). S touto technikou je
Uzce spojena i virtudlni endoskopie (VE), ktera funguje na stejném principu, akorat je s ni mozno
rekonstruovat pohled ,zevniti”“ objektu (Karthikeyan a Chegu 2004, Naidich et al. 2007, Rogalla et al.
2001, Siemens 2013).

Hlavni nevyhodou CT je samozifejmé radiace, které je télo, popf. pfedmét vystavéno a rozliSeni
findlniho modelu, ktery nemusi odpovidat jinym metoddm 3D akvizice. V pocatcich masovéjsiho
rozsiteni 3D rekonstrukci ziskanych pomoci CT se také poukazovalo na horsi presnost 3D model( oproti
tradi¢nim 2D zobrazenim. Jako nejpresné;jsi z pouzitych 3D metod se alespon pro medicinské ucely jevi
Volume Rendering (VRT), preferovany jak pred Shaded Surface Display (SSD), tak pred vsemi
alternativami Intensity Projection (MIP, AIP, MinIP; Calhoun et al. 1999, Lerch et al. 2007, Vukasinovic¢
et al. 2007).

PfestoZe CT funguje na bazi sekvence rentgenovych snimkd, neni dplné vhodny ke skenovani kovovych
predmétd.

CT machine

Rotating direction

Motorized table

Rotating

Fan-shaped

Motorized table

Obr. 4. Ukézka principu Helical CT (vlevo) a sekvence CT snimkd mozku (vpravo). Zdroj: Brenner a Hall 2007 (vlevo) a Now 2013 (vpravo).
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Obr. 5. Ukazka principu 3D rekonstrukce vyuZivajiciho volumetrie. Zdroj: Hohne et al. 1990, Fig. 2 (vlevo), Hohne a Bernstein 1986, Fig. 1
(vpravo).
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Obr. 7. Ukazka 3D rekonstrukce trupu pomoci VRT (vlevo) a proces VRT rekonstrukce (vpravo), Zdroj: Flickr 2013 (vlevo), Debrin et al. 1988,
Fig. 1 (vpravo).
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Metoda Vyhoda Nevyhoda
SSD Rychlost a flexibilita Pro struktury s dobre diferencovanym povrchem

VyuZito jen pfiblizné 10 % namérenych hodnot
NemoZnost vizualizace vnitini struktury

MIP Lepsi presnost Zkreslovani prostorovych relaci
Ruzné algoritmy davaji rGzné vysledky
Nékdy sniZzené schopnosti rozliseni
Obvykle chybi stinovani

VRT/VE Vysoka presnost Casova naroénost na vypocet

MozZnost ,priletu” skrze objekt

Tab. 1. Vyhody a nevyhody metod pro 3D rekonstrukci a vizualizaci zaloZenou na pocitacové tomografii. Zdroj: autor podle Calhoun al.
1999, Karthikeyan a Chegu 2004, Lee 2006.

Trojrozmérna magneticka rezonance (3D MRI)

Prvni experimenty s obrazem ziskanym pomoci magnetické rezonance zacaly v 70. letech 20. stoleti
s pfispénim P. C. Lauterbura a R. V. Damadiana. Metoda ziskani obrazu z magnetické rezonance vyuziva
kombinaci principd magnetiky a radiovych vin. V mediciné se pouziva hlavné pro skenovani tkani, které
obsahuji vodu, respektive vodik (Lauterbur 1973, Callaghan 1993, Luiten 2003).

Princip si Ize vysvétlit pomoci jednoduchého schématu (Coyne 2013, Hornak 2013):

Diky magnetickému momentu protonu v jeho jadre, ktery se oznacuje jako spin, ma atomové jadro vodiku jisty magneticky
moment, to znamena, Ze ma jistou ,orientaci rotace” (obr. 8:A). Jakmile je rotujici jadro vodiku vloZzeno do konstantniho
magnetického pole zafizeni, které v praxi nékoliktisickrat prekracuje magnetické pole Zemé, dojde k tomu, Ze se magneticky
moment vodiku natoci ve sméru vnéjsiho plsobeni magnetického pole MRI (obr. 8:B). JelikoZ jsou takto zarovnany vSechny
protony vodiku, neni mozné vidét jen ty Castice v objektu, které nds zajimaji. K tomu, aby to bylo mozné, se vyuZije druhého,
slabsiho magnetického pole nebo elektromagnetického pulzu, které se umisti kolmo na hlavni magnetické pole v ,zajmové
oblasti“. Tato energie se na chvili zapne, coz ,,donuti“ vodik natocit se o 90 stupril (obr. 8:C). V. momenté, kdy se tato energie
vypne, se protony snaZi zarovnat zpatky do sméru vnéjsiho puUsobeni magnetického pole MRI, pFicemZ emituji
elektromagnetickou energii (obr. 8:D). Tato energie je poté zaznamendna senzory a udava tak informace o poctu, respektive
hustoté vodiku, ktery se v dané oblasti vyskytuje (obr. 8:E).

Metoda magnetické rezonance je v mnohém podobna pocitacové tomografii. Oproti ni ma tu vyhodu,
Ze produkuje obraz vyssi kvality a hlavné to, Ze svou podstatou neni zaloZzené na Skodlivém zareni.

Nevyhoda je hlavné pofizovaci cena, hlu¢nost a obtiznéjsi ovladani (Callaghan 1993, Schreyer et al.
2004, Chalela et al. 2007).

JelikoZ je u MRI jako vystup ziskana série obrazovych platkl (obr. 9: vpravo), je mozné k 3D rekonstrukci
vyuzit identickych metod, jako u 3D pocitacové tomografie (obr. 10). Jedna se o metody MIP, MiniP,
AIP, SSD, VRT, SSVRT ¢i VE (Wiese a Rogalla 2001, Schreyer et al. 2002, 2004, Tongdee et al. 2006,
Doeuk et al. 2007).
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Obr. 8. Princip magnetické rezonance. Zdroj: autor.

MRI Scanner Cutaway

Obr. 10. Ukdazka 3D rekonstrukce z MRI snimk( ziskanych pomoci SSD (vlevo), VRT (uprostfed) a VRT s VE (vpravo). Zdroj: Tongdee et al.
2006, Fig. 11 (vlevo), Prokop 2011, Fig. 2:b (uprostied), Schreyer et al. 2002, Fig. 3.
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Triangulace pomoci infracerveného laserového skeneru (Scanning From Heating /
Termografie)

Triangulace nékterych druh( povrch, napfiklad prihlednych nebo poloprihlednych (sklo, plast atd.)
je nesnadna jak pomoci laserovych skener, tak pomoci strukturovaného svétla. Problém je v tom, Ze
laser, popfipadé jiny zdroj svétla predmétem prochazi anebo je jim odrazen. Jednim ze zpUsobd, jak se
s témito vlastnostmi povrchl vyrovnat, je vyuZit triangulace pomoci infraterveného laserového
skeneru. V literature je tato metoda pojmenovana také jako ,Scanning From Heating”“ anebo ,,Shape
from Structured Heating”.

Skenovaci systém je zalozen na dvou prvcich, a to na laseru a termalni kamere, popfipadé na
infracerveném senzoru (obr. 11: vlevo). V praxi skenovani vypada tak, Ze laserovy teplotni zdroj nahftiva
povrch objektu v uréitém misté, pricemz se toto misto zaznamenava IR senzorem. Jen pro zajimavost
nutno zminit, Ze k tomu, aby se zvysila teplota objektu, se v nékterych systémech vyuziva vlasovy fén
v kombinaci s polarizdtorem. Ze ziskaného termalniho obrazu a ze znamych parametri optického
senzoru a laserového zdroje se pak pomoci triangulace ¢i deformace projektovaného teplotniho vzoru,
vypocitaji koordinaty jednotlivych bodl na objektu (Bajard et al. 2011, Eren et al. 2009, Miyazaki et al.
2002, Sanchez Secades 2008).

A / termalni kamera teplotni zdroj

& IR senzor : laserovy
!

Obr. 11. Princip triangulace pomoci infracerveného laserového skeneru (vlevo) s prikladem skenovaného objektu (uprostred) a jeho
rekonstrukce (vpravo). Zdroj: upraveno podle Mériaudeau et al. 2010.
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OPTICKE REFLEXIVNI NEKONTAKTN{ AKTIVNI 3D SKENERY

Time-of-Flight

Nejznaméjsi kategorii 3D skenerl jsou laserové skenery fungujici na principu casu letu, jinak receno
Time-of-Flight. Tato zafizeni, jejichz vyvoj spada do sedmdesatych let spolu s vyvojem laserovych
radard, se vyuzivaji hlavné ke skenovani velkych a vzdalenéjsich objektl (Besl 1988, Yu et al. 2010).

TOF je zaloZzena na principu obrazového radaru (Imaging Radars), jenZ je geneticky spojen jak s
elektromagnetickym radarem datovanym do pocatku 20. stoleti, tak s radarem ultrazvukovym, ktery
byl vytvoren na konci 50. let 20. stoleti. VSechna tato zatizeni ziskavaji obrazovou informaci o objektu
tak, Ze na ného nejdfive vyslou signal, ktery se od ného odrazi a vrati se zpatky do pfijimace obrazového
radaru (Besl 1988).

Vzddlenost radaru od objektu je pfitom dana jednoduchou rovnici:
vT = 2r = zpatelni cesta

kde v je rychlost vyslaného signalu, r vzdalenost k reflektujicimu objektu a 7 je Cas, ktery signdlu trvad od vyslani signalu
vysilaem pres jeho odraz aZ po pfijeti na prijimaci. Dosadime-li za v rychlost svétla c, je vzdalenost objektu od zafizeni dana
vztahemr = %t Je tedy zfejmé, Ze nejdllezitéjsim parametrem v této rovnici je zde ¢as od vyslani po pfijeti signdlu (Besl 1988,
Li a Jain 2009).

Jako prakticky priklad skenovani touto metodou Ize uvést tzv. terestrialni 3D skener slouZici primarné pro skenovani vétsich
objektt a geografickych prvkl. Hlavice zafizeni stoji na trojnoZce a senzor je namifen na skenovany objekt. V jadru hlavice je
zabudovan laserovy dalkomér (Laser Rangefinder), ktery na predmét vysila laserovy paprsek (obr. 2:A). Ten se po odrazu od
urcitého bodu objektu (obr. 2:B) dostava zpatky na snimac dalkoméru, kde je zaznamenan (obr. 2:C). Doba od vyslani signalu
po jeho prijem pak udéava vzdélenost bodu od scanneru podle rovnice, kterd je uvedena vysel.

Tento druh zafizeni je schopen samoziejmé zaznamenat jen vzdalenost jednoho bodu na pfedmétu danou orientaci vyhledu
skeneru. Proto se hlavice skeneru postupné jemné otoci ve vertikalnim sméru (nahoru) a cely proces vyslani a pfijimani
laserového signalu se opakuje (obr. 2:D-G). Poté, co je naskenovan cely vertikdIni ,vyhled“ se hlavice skeneru pootoci
v horizontaInim sméru a cely proces se znova opakuje (obr. 2: H) 2. Koordinaty bodU se vypocitavaji ze vzdalenosti skeneru od
objektu a z Uhlu, o néjz se hlavice skeneru posunula ve vertikdInim a horizontalnim sméru (obr. 2:1; Besl 1988, Boehler a Marbs
2002, Loriot 2009, Wallace et al. 2001).

Jako nevyhoda TOF pfistroji oproti triangulacnim zatizenim se uvadi: (1) nepresnost (ovsem v fadech
nékolika milimetr(i) dana vysokou rychlosti svétla a s tim spojenym obtiznym ¢asovanim doby nutné
od vyslani signalu po jeho pfijem; (2) zavislost na jasu a barvé skenovanych objektd; a (3) zavislost na
skenovacich podminkach, tj. na pocasi a natom, zda se skenuje ve dne ¢i v noci (Bernardini a Rushmeier
2002, Yu et al. 2010, Zaimovic-Uznovic a Lemes 2010).

1V praxi existuje nékolik druht mé¥eni doby od vyslani signdlu po jeho pfijem. Budto je laser na objekt vysilan v
pulsech a odpovida tak vyse zminéné deskripci, anebo je laserovy paprsek vysilan kontinualné a vzdalenost se
pocita pomoci fazového rozdilu mezi vyslanou a pfijatou amplitudou viny (Boehler a Marbs 2002, Loriot 2009,
Wallace et al. 2001).

2Zména sméru paprsku pfitom nemusi byt dana fyzickym otoenim hlavice skeneru. MGzZe byt modifikovana
systémem rotujicich zrcadel, které se nachazi v hlavici skeneru.
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Obr. 1. Stupné volnosti u TOF skenovacich zafizeni. Zdroj: autor podle Geosystems 2013.
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Obr. 2. Princip skenovani pomoci Time of Flight. Zdroj: autor.
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Triangulacni aktivni skenery

Oproti pasivni triangulaci se aktivni metoda liSi v tom, Ze se prostorové informace o objektu ziskdvaji
za pomoci svételného paprsku, které se primo vysila na skenovany objekt. Vyhoda aktivnich skenert
je hlavné v tom, Ze jsou: (1) casto jednoduse prenosné; (2) rychle nastavitelné; a oproti
strukturovanému svétlu (3) méné sensitivni na okolni svétlo.

Jako nevyhoda laserovych triangulacnich se uvadi: (1) mensi presnost a rozliSeni; (2) vétsi mira Sumu;
(3) obtiznosti ¢i pfimo nemoZnost naskenovat predméty, které reflektuji ¢i pohlcuji svétlo (tento
nedostatek lze oviem minimalizovat naptiklad vyuZzitim polarizatoru); (5) citlivost na odrazivost hran
objektll a (6) citlivost na podminky skenovaciho prostiedi. NejdilezitéjSim prvkem v presnosti
triangulacnich laserovych skeneru se pfitom zda byt skenovaci vzdalenost a Uhel, pod kterym laser na
predmét dopada (Geomagic 2013, Loriot 2009, Miyazaki et al. 2002, Vukainovié et al. 2010, Zaimovic-
Uznovic a Lemes 2010).

Triangulacni aktivni skenery funguji na trochu jiném principu neZ zafizeni vyuZivajici ¢asu letu. Zafizeni
tak nepodita polohu koordinat na objektu pomoci doby nutné k vyslani a pfijmu laserového pulsu, ale
vyuzivd geometrickych vlastnosti triangulace. Skenovaci systém sestdva vétsSinou z laserového
projektoru a optického snimace, jenz md vétsSinou podobu CCD anebo PSD senzoru, nejcastéji se pritom
jedna o fotoaparat ¢i kameru.

Princip aktivni triangulace lze vysvétlit na jednoduchém ptikladu (obr. 3: vlevo). Projektor Ci laserovy zdroj vysila svételny
paprsek na zkoumany predmét. Poloha mista, kam paprsek dopada B, je zaznamenan na senzor optického systému v bodé X.
U optického systému (kamera, fotoaparat), je pfitom predem zndmo centrum optiky C, centrum senzoru O a ohniskova
vzdalenost f. JelikoZ je zndma orientace laserového zdroje 6 a optiky ¢, stejné jako jejich vzajemna vzdalenost D (popr. D + x),
je mozné k dopocitavani vzdalenosti Z vyuzit trigonometrické rovnice (Loriot 2009, Morel 2005):

D+x_ D+x _ VA
sina  sin(8+ @) sin@

= arctan—
¢ X

sin 0
Z=(D+x)

sin (0 + arctan g)

U skener(l vyuZzivajicich principu triangulace muaze byt paprsek usmérfiovén i za pomoci zrcadla (obr. 3: vpravo), anebo mize
byt v systému vyuZito vice neZ jednoho optického senzoru (Clark et al. 1995, Boehler a Marbs 2002).

Triangulacni aktivni skenery lze v zdsadé rozdélit podle charakteru svétla a motivu, ktery vrha pfistroj
na objekt (obr. 4). VétSina dnesnich triangulacnich 3D skenerl pfitom pouZivaji budto bodovy laserovy
paprsek, anebo ¢astéji pasovy/prouzkovy motiv, diky némuz je mozné skenovat vétsi plochy objektu
najednou. Samostatnou kapitolou jsou pak skenery vyuZivajicich jinych binarnich ¢i barevnych motivi,
které k projekci motiv( vyuZivaji tzv. bilého, modrého ¢i jiného, nelaserového zdroje svétla (Boehler a
Marbs 2002).

PrestoZe jsou skenery s bodovym svételnym zdrojem vyvojové nejstarSi, nabizi oproti laserim
vyuzivajicich liniovych motivli nékolik vyhod: pfedné (1) nastavitelnost velikosti CCD Cipu v zavislosti
na velikosti objektu; a (2) regulaci sily laserového paprsku v zavislosti na jasu povrchu objektu.

Laserové bodové skenery se ¢asto aplikuji na CMM zafizeni a vétSinou se s jejich pomoci neskenuji celé
objekty, ale jen jejich ¢asti (Loriot 2009).
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Motiv linie u triangulacnich 3D skener( je vytvoren budto pomoci cylindrické ¢ocky, kterou prochazi
bodovy paprsek, anebo mize byt generovan pomoci rotujiciho zrcadla. Délka skenovaciho paprsku se
pfitom pohybuje obvykle mezi 15 a 150 mm (Loriot 2009).

Liniovych zdroji se v dnesni dobé pouZiva u drtivé vétsiny aktivnich skenerd, s nimiz se Ize na trhu
setkat. Mohou byt vyrabény budto samostatné: (1) tzv. rucni skenery; (2) tzv. ,close-range” scannery;
anebo mohou byt jako komponenty soucasti (3) CMM zafizeni; a (4) ramennych skenerd. V tomto
pfipadé jsou na zatizeni vyménény za stilus.

Princip skenovani laserovych CMM je stejny jako u kontaktni formy zafizeni (viz kapitola aktivni
kontaktni skenery) s tim rozdilem, Ze nedochazi k fyzickému kontaktu s objektem. Skenovani s ru¢nim
a ramennym laserovym skenerem probiha tak, Ze se jimi pohybuje kolem objektu stejnym zplsobem,
jako bychom jej chtéli ,,vyfénovat ruénim vysousecem vlast“. Jelikoz ruéni skener nemusi byt nutné
fixovan k télu definujicimu jeho koordinatni systém, je nutné, aby skener rozpoznal, kde se nachazi a
z kterého mista skenuje. Tradicné se pro urceni polohy pouziva referencnich prvk, hlavné formy bilych
licovacich bodl, umisténych na povrchu skenovaného predmétu (a)nebo kolem néj. Nékteré ze
skenerl jsou schopny urcit svou polohu samostatné, napriklad pomoci laser trackingu ¢i metody Shape
From Motion (viz kapitola pasivni akvizice 3D dat). V archeologii velice Casto vyuZivanou skupinou
skener( jsou ,close-range” 3D laserové skenery. Skenovani probiha jednoduse tim zplsobem, Ze
emitovany paprsek projede v jedné fazi po celém povrchu objektu. Je zfejmé, Ze tak lze zaznamenat
jen prostorovou informaci o objektu, ktery leZi ve vyhledu skeneru. K tomu, aby se rychlym zplisobem
naskenoval cely objekt, se u skenovani mensich objektl ¢asto vyuziva otocné desky, na kterou se objekt
polozi. Po jednom skenu se tato deska pootoci a proces skenovani se opakuje az do té doby, dokud se
objekt nenaskenuje cely. JelikoZz ma skenovaci systém informace o tom, o kolik stupnu se tato deska
otoCila, ubyvd nasledné komplikaci v postprocessingové fazi registrace, zarovnani a integrace
jednotlivych sken( (viz kapitola proces skenovani a postprocessing).

x|

Kamera (CCD)

aserovy zdroj

N0, - -
% Kamera (CCD})

Obr. 3. Princip aktivni triangulace vyuZivajici laserovy zdroj a fotoaparat (vlevo) a zrcadlo (vpravo). Zdroj: autor podle Loriot 2009, Fig. 2.8;
Morel 2005, Fig. 2.26; Sniderman 2013, Fig. 9.
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Obr. 4. Rozdéleni triangulacni aktivnich skenerl podle svételného zdroje. Bodovy (vlevo), liniovy, jinak také pasovy (uprostied) a plosny
svételny zdroj (vpravo). Zdroj: autor podle Morel 2005, Fig. 2.27.

Obr. 5. Ukazka zafizeni vyuZivajicich triangulace. CMM pfistroj CM Nikon HN-6060 (vievo) a hlavice Nextec WIZprobe (vpravo). Zdroj: NV
2013 (vlevo), Nextec 2001 (vpravo).

Obr. 6. Ukézka ru¢nich a ramennych 3D skener(. Nikon Focus Handeld (vlevo), MicroScan 3D (uprostied) a Artec Eva (vpravo). Zdroj: NV
2013 (vlevo), GmbH 2012 (uprostred), Group 2013 (vpravo).
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Dosah (m)
Rychlost Hustota . . Pfesnost / Rozliseni .
Produkt (body/sec) bodi Field Size (accuracy) working &ipu Zdroj
distance
Breuckmann optoTOP 5m Boehler et al. 2001
Digibotics Digibot 1.8 m Boehler et al. 2001
ATOS 1.6m Boehler et al. 2001
ATOS Compact 0021~ 450 - 2x 2000 ATOS 2014
Scan 2M ) 0615 ) ) 1200 mm | 000 pixelti GOM 2014
GOM mBH mm P MCAE 2014
0.017 - 2x ATOS 2014
ATC;;?\";“,\;’M - 0.481 - - 12%500an 5000 000 GOM 2014
mm pixeld MCAE 2014
ABW GmbH Kombi-640 1.5m Boehler et al. 2001
MEL Mikroelektronik M2D 12m Boehler et al. 2001
GmbH
Minolta Vi 1.2m Boehler et al. 2001
3D Digital Corporation Modelsloooo, 200, 1m Boehler et al. 2001
Cyber F/X Various ca.1lm Boehler et al. 2001
Cyberware Various ca.1m Boehler et al. 2001
Intell|ge‘nt 4Dl ca.1m Boehler et al. 2001
Automation
Laser Design DS, RE, PS im Boehler et al. 2001
Vitronic Vitus ca.1lm Boehler et al. 2001
Polhemus FastScan 0.8m Boehler et al. 2001
Stelnblchle'r Various 0.8m Boehler et al. 2001
Optotechnik
Shape Grabber Various 0.7m Boehler et al. 2001
SCAN technology Various 0.6 m Boehler et al. 2001
DLR German Laser Range 0.3m Boehler et al. 2001
Aerospace Center Scanner
INO 3D Laser Profilling 03m Boehler et al. 2001
Sensor
INTECU Cylan 0.3 m Boehler et al. 2001
Nextec Hawk 0.3 m Boehler et al. 2001
Roland Picza 0.3m Boehler et al. 2001
3D Scanners, Nvision ModelMaker 0.2m Boehler et al. 2001
Kréon KLS 0.2m Boehler et al. 2001
3DMetrics 3DFlash ! 0.1m Boehler et al. 2001
Hymarc Hyscan 45c 0.1m Boehler et al. 2001
Perceptron Contou Probe 0.1m Boehler et al. 2001
5.1"x
ssn | oons 400 0n
. NextEngine 3D (Macro) (Macro) . .
NextEngine Scanner (2020i) 50 000 13.5" x 0.015 neudano l(F:ISigePI Nextengine 2014
10.1" (Wide) mode)
(Wide)

Tab. 1. Srovnani nékterych triangulac¢nich aktivnich skener. Zdroj: Autor.

Strukturované svétlo (SL/SLS systémy)

V poslednich letech se jako technologie akvizice tfirozmérnych dat rozmohla metoda strukturovaného
svétla. Na rozdil od skener( diskutovanych drive u této technologie nemusi svételny zdroj odpovidat
laserovému paprsku, teoreticky se miZze jednat o libovolny zdroj svétla (Salvi 2004).

Cely skenovaci systém sestava ze tfi hlavnich prvk( (obr. 7, 11). Prvnim je projektor, ktery na skenovany
objekt vrha svételny motiv, druhy optické ¢i opticka zafizeni (vétSinou kamera s CCD ¢i CMOS cipem),
I’ll

které tento motiv zachycuji a posledni je ,,specialni” software, ktery zaznamenany obraz vyhodnocuje
za pomoci triangulace (D'Apuzzo 2006, Lathuiliere 2006, Rodrigues 2006, Zhang 2010).

K projektovani vzoru na skenovany objekt ¢i scénu se tradi¢né vyuZiva LCD (Liquid Crystal Display) a
LCoS (Liquid Crystal on Silicon) projektor(i. LCD projektory trpi hlavné dvéma nedostatky. Prvni z nich

rau
[

je, Ze v nékterych pripadech miZe dochazet ke ,,slouceni” svétla dopadajiciho na dva sousedni pixely.
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fotoaparat

Obr. 7. 3D skener EOS Scan. Zdroj: autor.

Obr. 8. Motiv linie projektovany na objekt. Zdroj: autor.

SR 1110000000

Obr. 9. Ukazka projekce vzorG pfi skenovani. Zdroj: autor
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Druhy nedostatek tkvi ve variacich intenzit svétla pfi pouziti odlisSnych hloubek barev. Proto se v dnesni
dobé pro projekci vyuziva specialnich DLP, resp. DMD projektor( (Digital Mirror Device), jejichz
zdkladem je c¢tyfuhelnikovy DLP/DMD (Cip tvoreny zvice jak 2 miliond mikroskopickych zrcadel
schopnych natacet se rychlosti nékolik tisickrat za sekundu (Incorporated 2013, Kujawinska 2012,
Lathuiliere 2006, Li 2013, Mazaheri 2008, Olesen 2012, Salvi 2004, Song 2008).

Jako nejjednodussi pfiklad toho, na jakém zafizeni funguje, si lze predstavit rovny svételny liniovy
paprsek vyslany projektorem na objekt. Je ziejmé, ze se tento rovny paprsek bude na predmétu
deformovat, jinak fe¢eno paprsek se na objektu ,,zaobli” (obr. 8). Kamera tento obraz nasnima a preda
ho do specialniho softwaru, jehoz ukolem je geometrickd rekonstrukce povrchu tvaru.

Pro urychleni procesu se na predmét vétSinou neprojektuje jen paprsek, nybrz série rlznych vzor(
(obr. 9). MUzZe se jednat napriklad o jednoduchou mftizku, vzor tvorfeny pasy generovany pomoci laseru,
anebo tzv. modrého, zeleného nebo jiného svétla. Motiv miZe nabyvat i jinych forem (tecky, body,
mfizka, kolecka atd.), generovanymi v rGzném barevném provedeni (obr. 11:vpravo). Obraz je pfitom
kodifikovan jednim z ¢etnych zplisobl napf. pomoci bindrniho zdpisu, Grayova kédu, M-array, anebo
zcela jinym zpUsobem (pro dalsi z metod kodifikace viz Battle 1998, Salvi 2004, Song 2008)3. Vzor se po
predmétu nemusi posouvat, mize se jednat napfiklad o projekci ¢im dal tim , jemnéjsich” past (Blais
2004, Fechteler 2007, Mazaheri 2008, Richardson 2012).

Odpovéd na otazku proc se k projektovani pouziva vzor(, je jednoducha. Systém se za jejich pomoci
snazi kodifikovat korespondujici body na 2D obraze projektoru a kamery, jez odpovidaji jednomu bodu
na skenovaném objektu. Na obrazku 7 vlevo je napriklad zirejmé, Zze bod na nose skenované hlavy
odpovida urcitému pixelu na obrazu projektoru a urcitému pixelu obrazu kamery.

Skenovani obycejné probiha tak, Ze se nejdrive zjisti vnitini parametry kamery a projektoru, stejné jako
jejich vzajemna pozice v prostoru. Udaje o hloubce objektu se vypoéitavaji za pomoci préniku linii
prochazejicich ohnisky obou zafizeni a odpovidajicimi body na obrazech kamery a projektoru. Vypocet
hloubkové informace kazdého bodu tak probihda za pomoci triangulace a v zasadé je analogicky
principu, ktery je vyuzivan ve stereovizi (viz kapitola pasivni akvizice, obr. 1; Fechteler 2007, Gupta
2012, Huang 2007, Li 2013, Turk a Levoy 1994).

Skenery vyuzZivajici strukturovaného svétla jsou v dnesni dobé nejvice vyuZivané pro skenovani malych
a stfredné velkych objekt(. Je to dano hlavné jejich presnosti, rychlosti a relativné nizkymi pofizovacimi
naklady. Velkou vyhodou je také to, Ze je v jednom okamZziku moZno naskenovat velkou plochu
objektu, stejné jako jeho texturu. Kvalita vystupl 3D skenerl vyuZivajicich strukturovaného svétla je
zavisla hlavné na optickych vlastnostech systému - od rozliseni, kvality, Sifky pasud a vzdalenosti posunu
vzoru uréenymi projektorem aZz po kvalitu fotografii danou obrazovym senzorem (kamerou,
fotoaparatem).

Limitace strukturovaného svétla je hlavné ve velikosti predmétq, které Ize témito systémy skenovat.
Zavisi pritom ve velké mife na vykonu projektoru, respektive na vzdalenosti mezi nami a skenovanym
predmétem. Projektor totiZz musi byt schopen na objekt projektovat ¢im nejostrejsi motiv, ¢ehoz Ize

3 Jinym pfipadem projekce muazZe byt tzv. Moiré projekce vyuZivajici zobrazeni dvou mfizek promitanych dvéma
dataprojektory.
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velice tézko dosdahnout na vétsi vzdalenosti. Skenery vyuzivajici strukturovaného svétla jsou rovnéz
velmi citlivé na okolni svétlo. Z tohoto dlvodu je pfi skenovani vhodné skenovat v zatemnénych
podminkach. Kvalita vystupl je rovnéz zavisla na barvé projektovaného motivu, pricemz kvalita sken(
klesa, jestlize je povrch objektu barevny.

Dalsi zdroje potenciadlnich chybnych dat se tykaji i jinych optickych aktivnich skenerd. Chybna data
mohou vzniknout tehdy, kdyZz projektované svétlo dopada na cast objektu, které je paralelni se
svételnym zdrojem. V tomto pfipadé vidi obrazovy senzor jen slabou a navic deformovanou verzi
projektovaného motivu. Dalsi chyby mohou vzniknout, kdyz na skenovany objekt dopadne jen cast
projektovaného paprsku (napf. jen polovina jeho sifky). Je to proto, Ze systém Spatné detekuje misto

v v

dopadu na objektu a navic predpokladad, ze veskera Sitka paprsku je viditelna (Turk a Levoy 1994, Voisin

et al. 2007, Zaimovic-Uznovic a Lemes 2010).

Obr. 10. Zobrazeni jednoho bodu na dvou rozdilnych snimcich. Zdroj: autor.
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PASIVN{ AKVIZICE 3D DAT

Samostatnou skupinou metod jsou ty, které k rekonstrukci 3D objektl vyuZivaji idaje o jejich povrchu
ziskané z hloubkové informace jejich obrazu. Tyto metody jsou ¢asto oznacovany jako ,,Shape from X,
kde X odpovida zpUsobu, jakym je obdrzena hloubkova informace o objektu ¢i scéné (Bulthoff 1991,
Pizlo 2010).

Skupinu metod ,,Shape from X“ Ize rozdélit na (Loriot 2009):

- Shape from Stereo — rekonstrukce za pomoci homolognich prvkd
- Shape from Shading — rekonstrukce pomoci svételné intenzity

- Shape from Siluets — rekonstrukce pomoci obrysu

- Shape from Motion — rekonstrukce pomoci pohybu

- Shape from Texture — rekonstrukce pomaoci textury

- Shape from Focus — rekonstrukce pomoci ohniska kamery

- Shape from Polarization — rekonstrukce pomoci polarizace

Nutno zminit, Ze podle Matsuyama et al. (2012), nékteré z algoritm( vypocitavaji jen normaly povrchu
bez hloubkové informace a mély by byt pojmenovany spiSe jako , pure shape without position from X*,
zatimco jiné algoritmy méfti 2.5D hloubkové hodnoty bodu viditelnych na povrchu objektll a mély by
byt nazyvany , depth from X“, coz do jisté miry souhlasi i s prvotnim konceptem 2.5D Sketch od D.
Marry a H. K. Nishishary. Jen pro zajimavost, je to pravé D. Marr, kdo v roce 1982 poprvé definoval

koncept ,,Shape from X“ (Bennet a Vuong 2006, Bulthoff 1991, Matsuyama et al. 2012).

Shape From Stereo / Stereoskopicka vize / Stereovize

Stereovize interpretuje rozdily mezi dvéma ¢i vice obrazy jedné scény a pocita jeji hloubku pomoci
triangulace, respektive tzv. epipoldrni geometrie. Funguje na stejném principu jako dvé lidské oci.
K urceni stereo-disparity a nasledné hloubky vyuZivaji nékolik optickych senzor(i, napfiklad dva
fotoaparaty. Z tohoto dlvodu se nékdy mluvi také o tzv. binokuldrni vizi (Hu a Stockman 1989, Chamzas
et al. 2008, Koch et al. 2012).

Stereovizi je mozné pouzit, pokud jsou predem znamy projekéni geometrie obrazk(. To znamena, Ze
musi byt znamy vnitfni kalibra¢ni parametry kamery (ohniskova vzdalenost, bod hlavni lokace a
koeficient distorze ¢ocky) a poloha kamery. V nedavné dobé byly publikovany i modifikace, které
dovoluji ziskat 3D model i ze systémdu, které jsou nekalibrované (Koch et al. 2012, Verhoeven et al.
2012).

Princip stereovize Ize vysvétlit na prikladu, kdy urcujeme polohu jednoho bodu na objektu za pomoci dvou kamer (obr. 1:
vlevo). Tento bod oznacime jako P, kamery jako Cameral a Camera2. K tomu, aby vypocet probéhnul spravné, je nejdrive
nutné vypocitat distorzi obrazu a urcit presnou polohou mezi obéma kamerami. Tomuto procesu se fika kalibrace a probiha
za pomoci kalibracni mrizky. Dale je u obou kamer nutné zjistit parametry a hlavné centra optik, které oznacime jako O1 a
02. Je zfejmé, Ze po zachyceni snimku je obraz bodu P projektovan na rovinu obrazu kamer v bodech P1 a P2. Tyto body leZi
na tzv. epipolarnich liniich (e1, e2). Nyni se podivejme na problém obracené (obr. 1: vpravo). Zname-li jen body P1 a P2, které
se vyskytuji na snimcich, stejné jako polohu kamer a centra jejich optik (O1 a 02), tak mGzeme polohu bodu P uréit jako
prusecik os P1 01 a P2 O2 (Hartley a Zisserman 2004, Instruments 2013, Loriot 2009, Xu a Zhang 1996).
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Hlavni problém pfti vypocitavani koordinat lezi v uréeni korespondencnich bodd na dvou obrazcich,
jinak feceno je potreba nalézt na dvou obrazcich pixely, které odpovidaji projekci stejného bodu
realného svéta. K jejich nalezeni |ze pouzit celé fady metod - jen pro ilustraci, D. Scharstein a R. Szeliski
jich v roce 2002 ve svém ¢lanku o taxonomii korespondencnich algoritmi uvadi 34. Metody sparovani
dvojic prvkl na obrazcich Ize v obecné roviné rozdélit na globalni a lokalni.

Globalni metody resi problém optimalizace na zdkladé celého obrazku, anebo jeho jednotlivych linii.
Tyto pfistupy jsou komplexnéjsi, presnéjsi, ale také vypocetné a ¢asové narocnéjsi. Lokalni metody
jsou zaloZeny na malém poctu pixeld, které obklopuji vybranou oblast zajmu. Jsou obecné jednodussi
a vysledky lze ziskat v redlném case. Jejich nevyhodou je ovSsem znacna nepresnost. K usnadnéni
procesu hledani korespondence se nékdy pouZiva aktivnich svételnych zafizeni, které na povrch
objektu projektuji vysoce kontrastni svételné vzory. Proto se takovéto metody nazyvaji Active Stereo
(Aissaoui al. 2012, Matsuyama et al. 2012, Sanchez 2008, Scharstein a Szeliski 2002).

e,
o
o

o

Obr. 1. Binakularni stereovize. Definovany bod na objektu (P), centra projekce (01, 02), projekce (P1, P2) a epipolarni linie (e1, e2). Zdroj:
autor podle Aissaoui et al. 2012, Brandou 2008, Instruments 2013, Loriot 2009, Pautet et al. 1997.
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Obr. 2. Ukazka hloubkové mapy (a) a meshe s texturou (b) komorového hrobu v Pavlopetri. Zdroj: Henderson et al. 2013.
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Stereovize se pouziva napftiklad ve fotogrametrii ¢i rekonstrukci reliéfu na zdkladé leteckych, satelitnich
¢i jinych snimkd (obr. 2). Pfesnost vypoctu koordinat roste se vzristajici vzdalenosti mezi zakladnami
kamer, resp. mezi jejich vzajemnou vzdalenosti, pficemzZ bohuzel vzrista i okluze, tzn. vzajemné
neviditelnda plocha objektu. Dalsimi faktory, které negativné ovliviiuji vypocet korespondencnich bodd,
jsou rdzné reflexe povrchu objektu/scény na rozdilnych snimcich a svételné prostiedi (Loriot 2009,
Sanchez 2008).

Stereovize ddva moznost velice presné rekonstrukce 3D objektu, navic, pokud jiz byly nalezeny
korespondujici body na vnéjsim povrchu objektu, je mozné ziskat povrch konkavnich ¢asti (Matsuyama
et al. 2012).

Shape from (De)Focus (SfF, SfD)

Metody vyuZivajici Shape from Defocus vyuZivaji zmény zaostfeni kamery, ¢imZ se méni geometrie
jejich ¢ocek. Zmény parametri optiky, resp. zaostfeni jsou totiz pfimo spjaty s hloubkovou informaci o
objektu.

Skenovany predmét je nékolikrat vyfotografovan jednou kamerou z jednoho mista, pokazdé se stejnym zornym polem, ale
s rozdilnym nastavenim ohniskové vzdalenosti (obr. 3: vlevo). Poté se na téchto fotografiich predmétu identifikuji mista, na
nichz byla kamera zaostfena. JelikoZ mGze byt z ohniskové vzdalenosti uréena vzdalenost roviny ostrosti od centra optiky, tak
muZe byt vypocitana vzdalenost kamery a oblasti, na kterou je zaostfeno (Nayar a Nakagawa 1994, Zurich 2012).

Kvalita vystupl téchto skenerl zaleZi hlavné na kvalité a nastaveni fotoaparatu, hloubce ostrosti a
geometrii ¢ocek. Skenovany pritom mohou byt jen ty scény a predméty, které maji texturu. Hlavni
vyhodou této metody jsou predevsim nizké pofizovaci naklady a mensi hardwarova naro¢nost a rovnéz
moznost ziskani informace o povrchu transparentnich objektl, dokonce i téch mikroskopickych
(Bellocchio et al. 2012, Miyazaki a Ikeuchi 2005, Ohara et al. 2003).

ohniskova vzdalenost

Obr. 3. Shape from Focus. Fotografie jediné scény s rozdilnou ohniskovou vzdalenosti (vlevo) a vysledny hloubkovy obraz té samé scény
(vpravo). Zdroj: autor podle Zurich 2012.
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Shape/Structure from Motion (SfM)
Ze sekvence dvoudimenzionalnich snimkd |ze rovnéz vytvorit 3D model pomoci pohybu. Ten totiz mizZe
byt reprezentovan v roviné obrazu jako vektorové pole posunu. Méfenim tohoto vektorového pole je
mozné urcit hloubkovou mapu a najit strukturu ve sledovaném objektu. Vektorové pole mize byt totiz
aproximovano na zakladé tzv. ,,odhadu pohybu“ urcitych prvk( nachazejicich se na nékolika snimcich
jednoho objektu ¢i scény (Brandou 2008).

Obecny princip metody je zaloZen na tom, Ze lokace 2D bod( na jednotlivych obrazcich je uréena jejich
koordinatami v tfidimenziondlnim prostoru, vzajemnym vztahem 3D pohybu mezi kamerou a scénou
a vnitfni geometrii kamery (Kim et al. 2008).

Samotny proces akvizice snimkd u SfM, respektive jednotlivych jejich podttidy, je rozdilny. MlzZe se jednat o kalibrované
stereo (Calibrated Stereo), kde je hloubkova mapa spocitana ze dvou snimkd scény a pohyb kamery je tedy lateralni (obr. 4:
vlevo), jind mozZnost je ta, Ze je objekt poloZen na otocné desce a je jim otaceno vidy o urcity Uhel (obr. 4:2. zleva). Dalsi
moznosti mlze byt to, Ze kamera kolem objektu nebo scény krouzi (obr. 4:3. zleva) ¢i je kamerou pohybovano zcela libovolné
(obr. 4: vpravo; Brandou 2008, Chellappa et al. 1999).

Snimky scény jsou ziskany skoro vidy pomoci jedné kamery. Nejdfive se z nékolika homolognich bod( vyskytujicich se na
nékolika obrazcich objektu automaticky zjisti parametry a poloha fotoaparatu. Poté dochazi k automatické ¢i manualni
definici tzv. feature points, coz jsou body, které by si mély na jednotlivych snimcich korespondovat (obr. 5: vlevo, obr. 6).
Pravé ,pohyb” téchto feature points na dvou nasledujicich snimcich davd témto metodam nazev. ,Zménu polohy” téchto
bod( je mozné urcit pomoci optical flow analysis, epipoldrni geometrii, bundle adjustmentem, singular value decomposition,
faktorizaci, ¢i jinymi metodami (Brandou 2008, Fidaleo a Medioni 2007, Poelman a Kanade 1997, Ying et al. 2001, Matsuyama
et al. 2012).

Poté je za odhadem kamery a rektifikaci obrazkd provedena husta korespondence bodl (viz nize) diky niz je vypocitana
hloubkova mapa, ktera mGze byt triangulovana (obr. 5:2. zleva) a doplnéna texturou (obr. 5:vpravo; Fidaleo a Medioni 2007).

Podle hustoty 2D prvkovych bodd (feature points) na obrazcich mohou byt metody korespondence rozdéleny na tzv. metody
zaloZené na ridké a husté korespondenci (dense correspondence-based methods a sparse correnspondence-based methods),
obé se oviem mohou pfi kalkulaci vzijemné kombinovat. Metody husté korespondence nalézaji a rekonstruuji 3D model
z velkého mnoZstvi odpovidajicich bod( na obrézcich, metody fidké naopak z urcitého poctu vyznacnych bodl. Nevyhody
husté korespondence jsou hlavné ty, Ze nékteré povrchy maji texturu s nevyraznymi homolognimi body a pfi vyskytu
chybnych bodl navic dochazi ke tvorbé velmi hrubého modelu. Diky tomu, Ze hlavné v pocatku bylo mozné ziskat 3D
koordinaty jen malého poctu bodd, byla tato metoda 3D akvizice nazyvana ,Structure” from Motion (Chellappa et al. 1999,
Lee et al. 2011, Zhang et al. 2003).

Jednim z problému, ktery pfi fazi korespondence nastava, je to, Ze body, které Ize spatfit na jednom obrazku nelze spatfit na
obrazku nasledujicim. Jednou z mozZnosti, jak tento problém vyresit je vytvoreni pocatecniho tvaru zaloZzeném na vsech
viditelnych bodech a postupné tento hruby model iterativné zpfesfiovat minimalizovdnim tvarovych odchylek viditelnych,
popfipadé odhadovanych bodu (Lee et al. 2011).

Vyhoda této metody napf. oproti stereovizi, je jednodussi vizudlni nalezeni korespondence mezi
jednotlivymi pixely, diky ¢emuz je mozné predikovat pohyb v nasledujicich snimcich. DalS$im plusem je
fakt, Ze je strukturou z pohybu mozné ziskat rekonstrukci transparentnich objektd. Nevyhodou této
metody je pak velkd citlivost na Sum v obrdzcich a na svételné podminky, za kterych se objekty
fotografuji. Rekonstrukci rovnéz stéZuje odrazivost nékterych povrchi. V dfivéjsi dobé byla tato
metoda vyuZivdna hlavné pro scény a objekty s geometrickymi pravidelnostmi (zdi, podlahy atd.),
v dnesni dobé Ize ziskat kvalitni 3D model i z o mnoho komplexnéjsich tvard (obr. 7-8; Ben-Ezra a Nayar
2003, Brandou 2008, Eren et al. 2009, Matsuyama et al. 2012, Szeliski a Torr 1998).
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Obr. 4. Rizné moznosti akvizice snimkd. Zdroj: autor.
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Obr. 6. Rozdéleni feature points. Spearse feature points (vlevo) a dense feature points (vpravo) na prikladu Lenny. Zdroj: autor podle Li et

al. 2000, Wikipedia 2013.
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Obr. 7. Ukézka 3D rekonstrukce pomoci SfM. Dva ze 137 snimku pouZitych k vypoc¢tu modelu (a, b) a rGzné druhy zobrazeni modelu (c-h).
Zdroj: Zhang et al. 2003.
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Obr. 8. Rekonstrukce lokality Trea (Italie) z 203 leteckych fotografii pomoci SfM. Zdroj: Verhoeven et al. 2012, Fig. 5.

Nékteré ze softwar( zaloZenych na SfM jsou volné pristupné na internetu. Jedna se o Microsoft
Photosynth anebo Bundler. Komercni variantou, avSak relativné dostupnou, je napfiklad Agisoft
PhotoScan (Agisoft 2013, Corporation 2013, Snavely 2013, Snavely et al. 2006, 2007, Verhoeven et al.
2012).

Shape from Shading (SfS)

Metoda Shape from Shading byla vyvinuta jiz v 70. letech B. K. P. Hornem. 3D obraz je vytvofen pomoci
gradudlni variace stinu na obrdzku. Jas obrazku totiz zavisi na ¢tyfech hlavnich faktorech, jenz jsou
orientace svételného zdroje a objektu, lokalizace kamery a odrazovych vlastnosti objektu (Dovgard a
Basri 2004, Prados a Faugeras 2006, Yang a Han 2007).

Tato metoda je ve své nejCistsi podstaté zaloZzena na tom, Ze hodnota jednotlivych pixell na obrazku
zavisi na sméru svételného zdroje a na povrchové normale, tedy pfimky, ktera je kolma k povrchu (obr.
9: vlevo). Principem/cilem metody je zjistit svételny zdroj a tvar povrchu v kazdém pixelu ¢ernobilého
obrazku. K vypoctu 3D koordinat je poté pouzit jas, ktery je zavisly na tvaru povrchu predmétu a sméru
svételného zdroje. Pomoci ného je mozné urcit strmost povrchu (Frankot a Chellappa 1988, Zhang et
al. 1999).

Hlavni vyhodou této techniky je ten, Ze m(Ze byt model spocitan z jednoho jediného monochromniho
obrazku. Oproti jinym Shape-from-X technikdm nevyzaduje Shape from Shade texturu, jen konstantni
miru odrazivosti zareni (albedo) a velice vyhlazeny povrch skenovaného objektu. Odpada tak sice
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problém korespondence, vypocet modelll je vSak velice citlivy na nepresnosti zplsobené odrazy a
nasvicenim modelu. R. Zhang a jeji kolegové se pokusili na konci 90. let testovat Sest rlznych algoritma
vypoctu modell jak ze syntetickych obrazki, tak z redlnych fotografii (obr. 10). Sami ptiznavaji, Ze
vyhovujici modely se jim ziskat nepodafilo, novéjsi pristupy ovsem ukazuji, Ze je za pomoci Shape from
Shading moziné ziskat relativné kvalitni predstavu o povrchu objektl (obr. 9:vpravo; Frankot a
Chellappa 1988, Zhang et al. 1999, Zurich 2012).

Obr. 9. Pole normal pro vypocet SfS (vlevo), fotografie (uprostred) a 3D rekonstrukce z ni vytvofend (vpravo). Zdroj: Frankot a Chellappa
1988, Fig. 1 (vlevo), Zurich 2012 (uprostred a vpravo).

Obr. 10. Test kvality 3D modelu Sesti algoritm( SHS na syntetickém obrazku Mozarta (nahofe) a na redIné fotografii Lenny* (dole). Zdroj:
upraveno podle Zhang et al. 1999.

/ Approximate Visual Hull
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Sj- T Actual Visual Hull

C (h)

Obr. 11. Visual hull (vlevo a uprostred) a volume intersection (vpravo). Zdroj: Schneider 2009 (vlevo a uprostred) a upraveno podle Bottino
a Laurentini 2001 (vpravo).

4 Vice informaci o obrazku Lenny je mozno nalézt na wikipedii (http://en.wikipedia.org/wiki/Lenna).
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Shape from Silhouettes (SfS)

Dalsi z rodiny metod tvorby 3D rekonstrukci se nazyva tvar ze siluet (Shape from Silhouettes — SfS),
jinak také Visual Hull Construction (VHC). Idea skrytd za témito metodami je takova, Ze kdyzZ objekt
vyfotime, tak tento objekt leZi uvnitf objemu, ktery je vytvorfen zpétnou projekci (back-projection)
povrchu siluety. KdyZ se na stejny objekt podivdame zrozdilnych uhll, Ize vytvofit prasek tzv.
generalized cones generovanymi jednotlivymi obrazky (obr. 11). Nejmensi objem ziskanym timto
zplUsobem se nazyva Visual Hull. Ten odpovida aproximaci objektu, jenZ je tvarové maximalné
konzistentni se siluetami danymi jednotlivymi fotografiemi. Odpovida pfitom vnéjsSimu plasti tvaru
objektu (Forbes et al. 2006, Franco et al. 2004, Gerig 2012, Cheung et al. 2003, Knoblauch a Kuester
2009).

Existuje nékolik algoritm( pro vypocet modelu, napfiklad metody volume intersection, voxel metode,
polyhedrdini metody anebo naptiklad Image-based visual hulls.

Nejjednodus$sim prikladem je metoda vyuzivajici objemovych prifezid (VI - Volume Intersection; obr.
11: vpravo). Tato technika ziskava informaci o objemu objektu z odlisnych siluet protinanim kuzell
ziskanych zpétnou projekci (back-projection) kazdé jednotlivé siluety. Pfes svou jednoduchost a vyhody
neni tato metoda schopna reprezentovat nékteré tvary, hlavné konvexni vyhlazené povrchy, naptiklad
kouli (Bottino a Laurentini 2001, Matsuyama et al. 2004, Nitschke 2007).

Nejrozsifenéjsi metody rekonstrukce 3D objektl jsou zaloZzené na voxelech (Voxel-based Methods).

|ll

Voxel, zkratka pro ,volumetric pixel“, je trojrozmérna analogie pixelu. Oznacuje se ji ¢astice objemu
predstavujici hodnotu v pravidelné mfizce 3D prostoru. Jednoduse si Ize voxel ptedstavit jako kostic¢ku
v 3D prostoru. Slozenim vétsiho ¢i mensiho mnozstvi kosti¢ek Ize poté vytvofrit objekt ¢i celou scénu

(obr. 12; Guo et al. 2005, Smith 2012).

Prvni krokem u metod zaloZenych na voxelech je dekompozice prostoru, ktery objekt zaujima v
prostoru, do 3D mtizky (obr. 11). Poté je kazdy z voxelll protknut kazdym objemem siluety. Jen ty
siluety, které lezi uvnitf vSech objem siluet, poté urcuji findlni tvar objektu. Nevyhodou téchto metod
je to, Ze se pfi procesu vytvari velké mnoZstvi dat danych velkym mnoZstvim iteraci algoritmu, které
vyZaduji vétsi hardwarové naroky na pocitac (Bozzi et al. 2007, Gerig 2012).

Na bazi voxell funguje i tzv. Octree Construction (Mercier a Meneveaux 2005, Tosovic et al. 2002,
Yemez a Schmitt 2004):

Na zacatku tvar odpovida hrubému voxelu, ktery je postupné jakoby zjemnovan (obr. 13: vlevo). V kazdém pohledu na objekt
jsou ziskany tzv. octree voxely, které jsou projektovany na rovinu obrazu a porovnavany s pixely obrazu (obr. 13: vpravo).
Jestlize je voxel alespori na jednom obrdazku vné objektu, je oznaden jako out, jestlize je uvniti vSech obrazka, je pojmenovan
jako in. Zbylé jsou budto uvnitf objektu, anebo lezi na jeho okraji a nazyvaji se ambiguous. Tyto voxely jsou nasledné rozdéleny
na nékolik dil¢ich sub-voxeld (obr. 13: vlevo) a proces tfizeni na in, out a ambiguous voxely se opakuje do té doby, dokud neni
dosaZeno pozadovaného rozliseni (obr. 13: vpravo).

Exaktni polyhedrdlni metody lze fadit do rodiny surface-based modeling methods. Ty nepracuji
s voxely, ale s obrazky siluet, které jsou konvertovany do konvexnich a nekonvexnich polygon(. Z kazdé
hrany jsou zpétnou projekci ziskany 3D polygony, které jsou projektovany na kazdy obraz (fotku) a
protknuty s kazdou siluetou. Vysledné polygony se poté spoji a daji vzniknout modelu, ktery se
oznacuje jako Polyhedral Visual Hull (Gerig 2012, Matusik et al. 2002).
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Obr. 12. Minecraft. Zdroj: Short 2012 (vlevo) a Archaeology 2013 (vpravo).
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Obr. 13. RUzné Urovné voxelizace (vlevo) a klasifikace voxelll (vpravo). Zdroj: Mercier a Meneveaux 2005.

Exact Connectivity
Method

Step 1: Viewing Edges Step 3: Surface extraction

Obr. 14. Polyhedralni metody. Zdroj Franco et al. 2004, Fig. 3.

Franco spolu s kolegy (2004) blize popisuji dvé metody 3D rekonstrukce zaloZené na polyhedrech, a to
hybrid method a exact connectivity method.

U obou metod jsou nejprve ziskany fotografie objekt(, na nichz jsou identifikovany jejich siluety. Ty se zvektorizuji a nasledné
se spocitaji bod po bodu viditelné hrany objektu (obr. 14:a). Hybridni metoda poté spocitd nejdfive tzv. Delaunay tetrahedron
(obr. 14:b), ktery je postupné ,ofezavan® v zavislosti na konzistenci siluety (obr. 14:c). Vtomto ohledu je tato metoda
hybridem mezi voxelovou a surface-based metodou. Exact connectivity methode oproti tomu pocita priseciky kuzeld naleZici

69



k visual hullu (obr. 14:d), které jsou nasledné vyexportovany do finalniho polyhedronového modelu (obr. 14:e; Boyer a Franco
2003).

V praxi se rekonstrukce 3D modelu ze siluet ziskd z nékolika snimkd jednoho objektu provedenych
z rlznych stran. Musi byt pfitom presné stanovena kazda pozice fotoaparatu. Objekt dany jeho vné;jsim
obrysem je na kazdém snimku budto automaticky, a/nebo manualné extrahovan od pozadi. Kombinaci
nékolika snimkd je poté ziskan vysledny 3D model objektu (Gerig 2012, Loriot 2009).

Analogicky lze postupovat i tak, Ze fotoaparat zlstava staticky a predmét je umistén na oto¢né desce
s kalibraéni deskou. Objektem se vidy otoci o urcity uhel, pofidi se snimek a tento proces se opakuje,
dokud neni objekt nafocen ze vsech stran. Program poté pomoci nékolika algoritm( automaticky
vygeneruje vysledny 3D model (obr. 15).

Vyhoda aplikace metod SfS oproti jinym je hlavné to, Ze k ziskani 3D modelu neni nezbytné nutné
presného nasviceni modelu, ani konstantni odrazivost modelu. Jedna se navic o pfistup, ktery je
pomérné rychly, nizkonakladovy a k vytvoreni modelu je zapotrebi jen sady nékolika obrazkl. Veliké
plus SfS metod je, Ze lze vytvofrit texturovany barevny model, a to navic v pomérné kratkém case. Limity
jsou hlavné nemozZnost naskenovat konvexni povrchy a pomérné nizsi kvalita modell oproti metodam
aktivnich triangulacnich skenert ¢i TOF (Esteban a Schmitt 2004, Matsuyama et al. 2012).

Obr. 15. 3D rekonstrukce za pomoci SfS v programu 3D SOM. Zdroj: V. Nosek, autor.
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Shape from Texture (SFT)

Tvar mlZe byt rovnéZ rekonstruovan pomoci informace, kterd je vyjadfena texturou, pfi¢emz
k vytvoreni 3D modelu muzZe stacit jen jeden jediny obrazek. To dovoluje metoda Shape from Texture,
o niz se jiz v 50. letech 20. stoleti zajimal J. Gibson. Tento védec se snazil ziskat 3D koordinaty povrchu
scény z obrdzku za pomoci analyzy pokfiveni textury nachazejici se na jejim povrchu.

Metody Shape form Texture jsou tedy zaloZeny na analyze textury nachdzejici se na povrchu objektu.
Textura, respektive opakujici se texely (jinak také textony), které ji tvofi, mohou nabyvat rozmanitych
tvard. Kazda forma textury pfi procesu rekonstrukce 3D tvaru ma pfitom svoje vyhody a nevyhody.
Obecné se ma za to, Ze disymetrické formy texeld mohou obsahovat vice informace o hloubce, resp.
deformaci tvaru, nez naptiklad motivy kruhové (Clerc a Mallat 2002, Durou et al. 2010, Lobay a Forsyth
2006, Padmavathi et al. 2012, Witkin 1981).

Stejné jako ostatni metody rekonstrukce tvaru ma Shape from Texture mnoho modifikaci a neexistuje
jedind ,spravna metoda®“, kterou lze ziskat nejlepsich vysledk(l. Shape from Texture lze nicméné
zevrubné rozdélit na globalni a lokalni metody.

Globalni metody jsou zaloZeny na analyze povrchu textury pokryvajici cely povrch modelu. VyuZzivaji
predpokladll o distribuci jednotlivych jejich elementd, hlavné predpokladll o isotropii a homogenité.
Isotropie textury znamena, ze jednotlivé elementy textury jsou rotovany uniformné a nahodné.
Predpoklad o homogenité ma za nasledek to, Ze gradient hustoty center texell udava informace o
povrchu. Je zfejmé, Ze se proto nejednd o analyzu deformace jednotlivych texeld, ale jejich souboru
jako celku.

Analyzou jednotlivych texel(l se zabyvaji metody lokalni, které tak analyzuji parametry textury
v urcitych bodech povrchu objektu. Zakladni predpoklad je takovy, Ze existuje limitovany pocet
tvarovych typl texel a kazdy z nich je pfitom sdm o sobé schopen udat povrchovy gradient. Vyhoda
lokalnich metod je ta, Ze pfi vypoctech neni potifeba predem znat tvar ani typ texel(, algoritmy jsou
schopné kazdy element textury definovat automaticky (Forsyth 2001, 2002, Lobay a Forsyth 2006).

Z lokdlnich metod Ize jmenovat pfistup M. Clerca a S. Mallata (2002):

Proces se sklada ze dvou fazi. Prvni je definice distorze (pokfiveni) textury na obrazku. Miru distorze textury lze v obecné
roviné méfit ur¢enim vlastnosti plvodni textury (napf. jeji homogenity, isotropie atd.) a jejim srovnanim s vlastnostmi textury
na pozorovaném obrazku. Pfi vypocCtu lze vyuzit naptiklad diferen¢ni analyzy, ktera méfi relativni distorzi textury jen na
pozorovaném obrazku. Pro méfeni distorze se v praxi ¢asto pouziva lokalniho spektralni méreni, jenZ se uruje pfekryvem
obrazu kfivkami (Clerc a Mallat 2002).

Cilem druhé faze je ze ziskané distorze obdrzet 3D koordinaty povrchu objektu. To je mozné na predpokladu, zZe textura
projektovana na objekt je velice homogenni, takze vSechny tvarové variace v ni jsou zplGsobeny projektivni geometrii,
respektive tvarem a orientaci povrchu objektu. Nejdfive se urc¢i matematicko-geometrickd metrika a vztahy mezi redlnym
povrchem objektu a rovinou obrazu (fotografii). Lze pfi tom vyuZit tzv. deformacnich gradient(, které jsou v pfimém vztahu
k metrice uvniti analyzovaného obrazku (rovny povrch, na néz se nahlizi ortograficky, ma deformacni gradient rovny nule, u
nahledu pod jinym dhlem je tento gradient rozdilny). Druha faze je vlastni modelovani textury. Jednd se o vypocitani
geometrického deformacéniho gradientu z takzvané rovnice gradientu textury. Ze ziskaného deformacniho gradientu se
nakonec dopocitaji realné koordinaty povrchu objektu (Clerc a Mallat 2002, Witkin 1981).
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Obr. 16. Ukazka Shape from Texture. Analyzovany tvar kosile (vlevo) s detailem (2. zleva) a 3D rekonstrukce s texturou (3. zleva) a bez
textury (dole). Zdroj: Lobay a Forsyth 2006, Fig. 3, 5.
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Obr. 17. Ukdzka Shape from Texture. Plvodni obrazek s odstranénym stinovanim (vlevo), normalovy vektor ziskany z toho samého obrazku
(2. zleva), povrch rekonstruovany z normalového vektoru (3. zleva) a vizualizace povrchu normalového vektoru ve stupnich $edi (vpravo).
Zdroj: Clerc a Mallat 2002.

Shape from Polarization (SFP)

Rekonstrukce tvaru je mozna i pomoci polarizace, respektive na zdkladé urceni vlastnosti odrazu
polarizacniho svétla od objektu. Po odrazu na povrchu se nepolarizované svétlo stane castecné
linearné polarizované. Jeho vlastnosti jsou dany Uhlem dopadu a odrazovymi vlastnostmi objektu
urcenymi jak jeho materidlem, tak jeho pozici vzhledem ke svételnému zdroji. Z vlastnosti odrazeného
polarizac¢niho svétla od objektu se poté vypocitaji normaly povrchu, zvané téz pole normald (viz obr. 7
v kapitole proces skenovani), z nichz se posléze za pomoci integraéniho algoritmu vypoditaji 3D
koordinaty (Liao 2010, Loriot 2009, Morel 2005).

Polarizace je ovlivnéna mnoZzstvim faktord, jakymi jsou materidl a tvar povrchu objektu, jeho zaobleni,
stejné jako jeho pozice vzhledem ke svételnému zdroji. Velké plus této metody je, Ze muiZe byt
adaptovana jak na rekonstrukci reflexnich kovovych povrch, tak na transparentni predméty. Metoda
je prozatim limitovdna nemoznosti ziskat informace o povrchu konkdvnich povrchd, jez zpUsobuji
mnohondsobny odraz (Ferraton 2010, Ferraton et al. 2009, Miyazaki a Ikeuchi 2005, Morel 2005).
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Obr. 18. Ukdazka Shape from Polarisation. Origindlni fotografie dekorovaného kovu (vlevo) spolu s vyslednou 3D rekonstrukci (uprostied) a
prototyp polarizaéniho 3D skeneru (vpravo). Zdroj: Morel 2005, Fig. 5.1, 5.30a, b.

Kinect

Jak jiz bylo zminéno, vyvoj 3D technologii vizualizace je v mnohych ptipadech spojen se zdbavnim
pramyslem - at uz hernim ¢&i filmovym. V listopadu roku 2010 uved| Microsoft do prodeje pohybovy
senzor Kinect uréeny pro ovladani hernich konzoli XBox, o néco pozdéji vydal i aplikaci pro PC. Jen pro
zajimavost, Kinect se stal rekordmanem Guinessovy knihy rekordd za nejrychleji se prodavajici
konzumni elektronické zatizeni vibec. Za 60 dni se podafilo prodat 8 milionu kus( tohoto zafizeni
(Eisler 2012, Mattrick 2010, Su et al. 2012).

Kinect zafizeni (obr. 19) se sklada mimo jiné z RGB kamery a z 3D hloubkového senzoru, ktery je slozen
z infracerveného laserového projektoru vysilajici strukturované svétlo a z monochromniho CMOS
senzoru, jez toto svétlo zachytavd. RGB kamera slouzi jako videokamera k zaznamenani statického
nebo pohybujiciho se obrazu, hloubkovy senzor, jak uz ndzev napovida, ma ulohu podat informace o
hloubkové informaci scény. Vysledny 3D model je vytvoren pomoci triangulace obrazu z infradervené
kamery a projektoru (obr. 20; Hégman 2011, Smisek 2012).

Jeden zprocesl, jakym lze pomoci Kinect vytvofit 3D obraz lze demonstrovat na pfikladu
publikovaném v Chen et al. (2010):

Na zacatku jsou simultanné snimany obrazy jak RGB kamerou, tak pomoci hloubkového IR senzoru. JelikoZ obrazy snimk
z hloubkového senzoru obsahuji velké mnoZzstvi Sumu (obr. 22: vlevo), proto je nutné tento Sum odstranit, naptiklad pomoci
metody vazeného robustniho primérovani (obr. 22: vpravo).

Poté dochazi k ,,synchronizaci RGB a hloubkovych snimkd. JelikoZ jsou IR senzor a RGB kamera na Kinect zatizeni umistény
v jinych pozicich (srov. obr. 19: vpravo) a kazda kamera tak snima jinou ¢ast scény prostiedi (srov. obr. 20: vlevo a uprostied),
je nutné oba prvky kalibrovat a na obou snimcich poté vyhledat koresponduijici pixely.

Poté, co je synchronizace hotova, dochazi ke konvertovani hodnot hloubek scény a barev pomoci zarovnavaciho algoritmu.
Kone¢nym vystupem jsou pak dvé tabulky — vjedné jsou uloZeny data hloubkové mapy, ve druhé poté hodnoty barev
zaznamenané scény.
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Obr. 19. Ovladaci zafizeni Microsoft Kinect. Zdroj: Microsoft 2013.
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Obr. 20. Ukdzka akvizice hloubkové mapy pomoci Microsoft Kinect. DigitdIni snimek scény zaznamenany pomoci RGB kamery (vlevo), stejna
scéna zachycena IR kamerou (uprostred) a vysledna hloubkova mapa (vpravo). Zdroj: Smisek 2012, Fig. 1.3.
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Obr. 21. Jeden z moznych procest akvizice 3D obrazu.

Zdroj: upraveno podle Chen et al. 2010, Fig. 1.2.

Obr. 22. Redukce Sumu hloubkové mapy. Zdroj: Chen et al. 2010, Fig. 1.3.
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Obr. 23. Ukazka kalibrace a synchronizace. Zdroj: Chen et al. 2010, Fig. 1.4.

Obr. 24. Ukazka 3D rekonstrukci vytvorenych pomoci Microsoft Kinect. Zdroj: Izadi et al. 2011, Fig. 9.

Pomérné Spatna kvalita vystupl z Kinect, jeZ je sebekriticky proklamovana v nékolika clancich, je
zpUsobena hlavné nizkou kvalitou hloubkovych dat zaznamenanych pomoci hloubkového senzoru.
PrestozZe kvalita skenli v Zadném pfipadé neodpovida vysledklim ziskanym konvencnimi systémy (obr.
24), cena systému pro akvizici 3D dat se pohybuje v prijatelnych mezich (okolo 600 €; Cui a Stricker
2011, Tong et al. 2012).

Vyhoda tohoto systému je stéle se rozristajici zakladna jeho spotrebitell. Jak samotny Microsoft, tak
asociovani badatelé a amatérsti nadsenci pracuji na riznych vylepseni a rozsiteni aplika¢nich mozZnosti.
Ddraz pritom kladou napfiklad na zrychleni akvizi¢niho procesu bez ztraty kvality dat, na optimalizaci
registrace jednotlivych skend, stejné jako na moznosti akvizice 3D scény v redlném case. To je mozné
napriklad diky systému KinectFusion, ktery umoziuje jedinci drZicim Kinect ,,za chodu” realizovat 3D
rekonstrukci realného svéta. Zafizeni tak vlastné funguje podobné jako ruéni 3D skener s tou vyhodou,
Ze oproti konvenénim 3D ruénim skenertim, je v jednom Case schopen zaznamenat vétsi a hlubsi scénu.
Mimo digitalni model scén a objektl je KinectFusion schopen zaznamenat v redlném cCase i barevnou
texturu pomoci zabudované RGB kamery, ktera je v dnedni dobé schopna zaznamenat obraz v rozliseni
1280x960 pixeld (Cui a Stricker 2011, Izadi et al. 2011, Microsoft 2013, Tong et al. 2012).
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3D SKENOVANI V ARCHEOLOGI!

Vizualizace

Vyuziti 3D skeneru v archeologii je zavislé na potifebach, které se odviji od soucasné metody
archeologie. Obecné se 3D modelll vyuZiva hlavné pfi dokumentaci a prezentaci kulturniho dédictvi a
archeologickych situaci pro védeckou i laickou verejnost (obr. 3). Vtomto sméru se jedna hlavné o
archivaci a dokumentaci mobilnich a nemobilnich artefaktl, monitoring jejich stavu a konzervace.
Naskenované modely mohou zUstat statické, anebo je mozné jim dodat dynamiku kombinaci modeld
nékolika po sobé ndsledujicich stavebnich ¢i exkavacnich fazi (Balzani et al. 2004, Oh et al. 2005,
Remondino a Rizzi 2009).

V pfipadé archeologickych artefaktt Ize z 3D rekonstrukce, stejné jako z obycejné fotografie ziskat 2D
kresbu, jez miZe dobte poslouZit k publikaénim uceldm (obr. 2).

U artefaktl lze vizudlné rekonstruovat jejich chybéjicich ¢asti, skladat jednotlivé komponenty
sloZzenych artefakt(l anebo zpétné rekonstruovat proces jejich vyroby. Jednotlivé prvky na objektech
Ize podle potieb libovolné zvyraziiovat a upravovat. Ve vSech téchto pripadech je znatelny presah i
potencial analytické ¢asti (Bohler et al. 2004, Bruno et al. 2011, Chane et al. 2013, Management 2007,
Mansouri et al. 2013 Rutland a La Pensée 2010, Schultzén 2011, Wei et al. 2010).

Vizualizace artefaktl pro sbirkové, muzedlni a edukacni Ucely je samoziejmé nejsilnéjsi motivaci
pofizeni si skeneru. Prostorové modely mohou byt exportovdny a pouZity jak lokdlné (napf. v muzeich),
tak na internetu. VyuzZiva se jak fixnich ndhledti a animaci®, tak model(, jimiz Ize libovolné manipulovat,
mimo jiné i za prispéni virtualni reality (obr. 4; Gaitzatzes, Christopoulos et al. 2000, Slator et al. 2001,
Terras 1999).

Virtudlni realitu a 3D modely ziskané jak 3D skenery, tak 3D modelingem vyuZziva v dnesni dobé drtiva
vétsina velkych muzei a turistickych archeologickych lokalit. Mimo virtudlni projekce statickych scén a
virtualnich prohlidek (obr. 5) se Ize setkat i s animovanymi scénami schopnymi pfimo rekonstruovat
dynamiku kulturnich aktivit predchozich populaci (Arles et al. 2011, 2013, Zimmermann a ERer 2008).

Jako priklad Ize uvést projekt, pfi némz byla rekonstruovana scéna tance zaloZenad na kresbach nalezenych na hedvabi
pochazejici z ¢inské hrobky Chu (obr. 6: vlevo). K rekonstrukci jednotlivych prvkd scény bylo pouZito 3D skeneru a modelace,
pohyb tanecnice byl poté rekonstruovan za pomoci Motion Capture. Podobny projekt, vytvoreny taiwanskymi specialisty, byl
proveden s cilem rekonstruovat stfedovéké mésto Chang-an. K rekonstrukci statickych a dynamickych scén mésta autofi
vyuzili pisemnych pramend, kreseb, maleb, 3D modell a Motion Capturure. Analogicky projekt byl v evropském kontextu
vytvoren napfiklad i pro starovéké fecké divadlo (Blazeby 2013, Tang a Liu 2002, Cheng et al. 2006).

5 Pro animaci viz http://www.heritagedaily.com/2012/07/from-turbines-to-tetricus-engineering-technology-reveals-secrets-of-roman-coins
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Obr. 1. Ukazka 3D dokumentace archeologické situace in-situ. Zdroj: De Reu et al. 2013, Fig. 6, 9 (vlevo a uprostred), Schmidt al. 2010, Fig. 2
(vpravo).

Photograph 3D model Line drawing

Obr. 2. Ukazka porovnani fotografie, 3D modelu a kresby na ptikladu fimské lampy (vlevo) a péstniho klinu (vpravo). Zdroj: Gilboa, Fig. 3
(vlevo), Boehler a Marbs 2004, Fig. 6 (vpravo).

Obr. 3. Ukazka aplikace 3D rekonstrukce pro prezentaci kulturniho dédictvi. Zdroj: upraveno z Snavely et al. 2007, Fig. 10.
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Obr. 5. Ukazka aplikace 3D skeneru a fotogrammetrie pro statické (vlevo) a dynamické (vpravo) scény. Zdroj: Remondino 2009, Fig. 4; 2011,
Fig. 5. (vlevo), Arles et al. 2011, Fig. 23 (vpravo).
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Obr. 7. Ukazka moznosti vyuZiti 3D skeneru pro muzeologické a edukacni ucely. Zdroj: Remondino 2009, Fig. 6.
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Obr. 8. Ukézka aplikace 3D skeneru pro vizualizaci a analyzu artefakt(. Zdroj: Tucci al. 2011, Fig. 15 ; 2012, Fig. 6 (vlevo nahore), Zhang et al.
2009, Fig. 7 (vpravo nahore), Bruno et al. (vlevo dole), Archaeology 2012 (vpravo dole).

Tvorba a rozsiteni jak virtudlnich muzei, tak lokalit postupné zaujima své misto v digitdlnim svété.
Mimo jiné je rovnéZ znatelna snaha zapojit archeologické a historické 3D modely do vyukovych a
zabavnych her (Allen et al. 2004, Benko et al. 2004, Bruno et al. 2010, Chamzas et al. 2008,
Management 2007, Snavely et al. 2007, Tost a Economou 2008, White et al. 2004).

Prezentovat trojrozmérné modely a scény v praxi je pfitom moiné mnoha zplsoby. Pomineme-li
poskytnuti surovych dat vétSinou formy polygonalnich model(, jedna se o virtualni interaktivni modely
specialnich datovych formatl (napf. VRML, WRL, X3D, PDF, DAE, O3D, ad.). Ty mohou byt prohlizeny
budto v samostatném softwaru (napt. Adobe Reader, Adobe Flash, QuickTime atd.), anebo pomoci
implementovanych plugin( v rliznych webovych prohlizecich (Geroimenko a Chen 2005, Petersson et
al. 2009, Ruthensteiner a Hel3 2008).

Analyza

Analyticka ¢ast se snaZi o poznani aspektl jednotlivych objektd anebo jejich skupin. V pfipadé 3D
modell se jedna hlavné o poznani jednotlivych vlastnosti objektu. V literatufe se lze setkat hlavné
s analyzami povrchu, s identifikaci ,,okem neviditelnych” prvkd, pochopeni technologickych postupl
vyroby predmét(l atd. Samostatnou kapitolou je analyza metrické a tvarové slozky model( (obr. 9). Na
modelech Ize v zdsadé méfit vzdalenosti a Uhly mezi jakymikoliv body a rovinami. Data pfitom mohou
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byt at uz ve formé mracéna bodu, tak ve formé polygonalniho modelu. Kromé vzdalenosti je mozné
kvantifikovat i objemy jednotlivych artefaktl (obr. 9: vpravo; Diaz-Andreu et al. 2005, Lin et al. 2010).

Zajimaveéjsi moznosti je vzajemné porovnani dvou ¢i nékolika vice objektd pomoci fezl (obr. 10: vpravo,
11), ¢imzZ Ize ziskat naptiklad pomérné presny obrazek o kvalité dat, se kterymi jako archeologové
pracujeme ¢i determinovat stupen symetrie a asymetrie u pravidelnych predmétu (Indruszewski et al.
nedatovano, Mara et al. 2007, Shear 2008).

Kromé fezll Ize srovnavat artefakty i pomoci deviace jejich povrch( ¢i objemU (obr. 10: uprostred, 12),
a to vétsSinou pomoci ,, Color Deviation Analysis“ (Zycherman et al. 2012).

Pomoci skeneru lze na objektech rovnéz identifikovat prvky, které by nemusely byt zaznamenany
lidskym okem (obr. 13), anebo rekonstruovat vyrobni proces artefaktl (Diaz-Andreu et al. 2005, Prigg
2012, Rutland a La Pensée 2010).

Inverzni proces vyroby artefaktu lze demonstrovat na prikladu chetitské kamenné formy (obr. 14:A). Ta byla v prvni fazi
naskenovana (obr. 14:B) a poté duplikovana a uzaviena (obr. 14:C). Pomoci takto vytvofené virtualni formy mohl byt
yvirtudlné odlit” findlni model (obr. 14:D), ktery mohl byt replikovan pomoci 3D tiskarny (obr. 14:E). Vytistény model pak mohl
byt porovnan s originalné nalezenym artefaktem chetitské sekery (obr. 14:F).

Kvalita modell a jejich forma pfitom pfi analyzovani samoziejmé zaleZi na smyslu jednotlivé analyzy.
V urcitych pripadech naptiklad nemusi byt vyZadovano naskenovani celého modelu objektu - napfiklad
kdyz se vSechny zdjmové prvky analyzy vyskytuji na jednom skenu. V tomto pripadé lze pracovat jen
s individualnim skenem a odpada tak fada problému. At uzZ se jedna o eliminaci nepfesnosti, které by
byly zplsobeny pfi aproximacnich vypoctech napf. pfi spojovani nékolika skenl do jednoho modelu,
tak o cas, ktery operator pti skenovani a postprocessingu usetfi.
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62 Paxoomx e sssim
ulozeni: UAM FF MU Brno mrg' %Jirg( ovem

nn 3 A XXX
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Obr. 9. Ukazka metrické analyzy. Zdroj: Lin et al. 2010, Fig. 1 (vlevo), autor (uprostred a vpravo).
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Obr. 10. Ukazka profil(i ,,dfevéného noze” (vlevo) a srovnani dvou bronzovych odlitké pomoci ,,Color Deviation Analysis” (vlevo) a pomoci
fezu (uprostred a vpravo). Zdroj: Hanke et al. nedatovéno, Fig. 5; Moser et al. 2010, Fig. 2 (vlevo), Zycherman et al. 2012. (uprostied a
vpravo).

Obr. 11. Ukdzka srovnéni profill kreslenych rukou a ziskanych profilli pomoci 3D skeneru (vpravo) a srovnani symetrie ¢lunu (uprostred a
vpravo) Zdroj: Shear 2008 (vlevo), Hanke et al. nedatovano, fig. 5; Moser et al. 2010, Fig. 2 (vpravo).
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Obr. 12. Pfiklad porovnani dvou znac¢ek za pomoci ,,Color Deviation Analysis”. Zdroj: Rutland a La Pensée 2010
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Obr. 13. Ukézka identifikace ,neviditelnych” element( pomoci 3D skeneru. Zdroj: Diaz-Andreu et al. 2005, Fig. 2. (vlevo), Prigg 2012
(uprostred), Arles et al. 2011, Fig. 15 (vpravo).

Obr. 15. Ukazka 3D modelu vytisténym pomoci 3D tiskarny. Zdroj: Chen et al. 2012, Fig. 15 (vlevo), Auclair 2010 (vpravo).
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Replikace (3D tisk)

Od virtudlni rekonstrukce archeologickych artefakt( a ekofakti je uz jen krok k vyrobé vlastnich replik
predmétl pomoci tzv. rapid prototypingu (RP), jinak taky nazyvanému stereolitografie ¢i jednoduse
3D tisk. Pristroje tohoto razeni jsou schopny naskenovany pfedmét replikovat budto v redlném, anebo
alterovaném méfritku ¢i formé. Tvary, které repliky nabyvaji, mohou byt vytisknuty jak v reversu, tak
inverzu (Pattnaik et al. 2012, Wachowiak a Karas 2009).

Hlavni vyhoda tohoto principu je samozfejmé sama o sobé moznost replikace skenovaného predmétu,
kdy muzZe byt namisto originalu vystavena jeji kopie. S tim souvisi jiz zminénd moZnost ,hmatové
zkuSenosti“, kterou vyuZiji hlavné muzea zamérujici se i na hendikepovanou ¢ast verejnosti. Nabizi se
rovnéz komer¢ni vyuziti replik naptiklad formou upominkovych predmétl (Allard et al. 2005, Seulin et
al. 2006).

3D tisk ssebou samoziejmé pfindsi i moZnost prenosu prostorové informace o predmétu na
geograficky vétsi vzdalenost, napf. na vzdalenou instituci disponujici 3D skenerem, ktera si poté muze
predmét jednoduse vytisknout a vyuZivat ho budto k vystavnim, ¢i védeckym ucellim. Vyhoda muze
byt rychlost oproti fyzickému prenosu predmétl a minimalizace rizik spojenych s transportem (ztrata,
poniceni atd.). Po zajisténi autorskopravnich zalezZitosti by se tak zefektivnila pfistupnost kulturniho
dédictvi jak pro studijni ucely, tak pro Sirokou verejnost.

Jedna z obycejné pouzivanych technologii 3D tisku je technologie vyuZivajici polymerace pryskyfi¢nych
materialll pomoci stereolitografie (SLA). Princip metody je zaloZen na preméné svétlocitlivého
tekutého materialu, vétSinou pryskyricné baze, na pevny material, a to za pomoci UV laseru.

Nejdrive se skenovany ¢i navrzeny predmét sofwarem ,rozdéli“ na velké mnozstvi dil¢ich horizontalnich vrstvicek, resp.
horizontélnich prarezl (obr. 16:A). Deska se vrstvicka po vrstviéce ponofuje do kadi s pryskyfici a laser postupné kazdou
z téchto vrstvicek ,vykresluje“, a to od spodu pfedmétu aZ po jeho vrch (obr. 16:B-E). Proces tisku je tedy aditivni a vysledkem
je pryskyfiény model plastové barvy (3DSystems 2013, Bugeda et al. 1995, Elomaa et al. 2011, Wachowiak a Karas 2009).

Druhou c¢asto pouzivanou metodou je Selective Laser Sintering (SLS). Princip je podobny jako u SLA s tim
rozdilem, Ze se na pevny materiadl nepreménuje pryskyfice, nybrz prasek (obr. 17). Ten se ve velice tenké vrstvi¢ce odpovidajici
jednomu prirezu nanese pomoci specialni role na desku (obr. 17:B). Poté laser danou vrstvu ,zesintruje” (obr. 17:C). Plato,
na kterém se tato vykreslena vrstva nachazi, se posune dold a proces (nanaseni vrstev, jejich vykreslovani a posouvani plata)
se opakuje az o doby, dokud neni vykreslen cely model (obr. 17:D-E). Prasek vyuZivany v této technologii je vétsinou
pryskyficny, mlZe se ovSem vyuZit i jiného materialu (3DSystems 2013, Fischer et al. 2004, Pereira et al. 2012).

Pro tvorbu kovovych modell existuje analogickd metoda vyuZivajici kovového prasku, ktera se
oznacuje jako Direct Metal (SLM), Direct metal laser fabrication (DMLF) anebo Electron Beam Melting
(EBM; 3DSystems 2013, Anonyme 2013, Hock 2011, Yang et al. 2010).

Pro metalické pfedméty Ize také vyuzit i obdobnou techniku, kdy se na desku nastfika kovovy prasek,
ktery je ztuZzovan pomoci pryskyfice ¢i vosku. Takto vytvorena replika se poté vlozi do pece, kde se
prebytecnd pojiva vypdli. Diry po nich se poté mohou vyplnit jinym kovem, napfiklad mosazi
(Wachowiak a Karas 2009).

Princip dalsi a ne posledni z fady aditivnich technologii je velice podobny SLS a nazyva se Objet Multi-
Material 3D Printing. Rozdil je vtom, Ze se materidl nastfikd z posuvné hlavice pfimo ve tvaru
odpovidajici vrstvicky, ktera je okamzité vypdalena UV svétlem (obr. 18). Vyhoda této technologie je, Ze
podporuje nasttik nékolik riznych druh materialu pfi jednom tisku (Stratasys 2013).
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Obr. 16. Princip stereolitografie. Zdroj: autor podle Rao a Saini 2008, Fig. 1.4, Pandey nedatovano, Fig. 5.
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Obr. 17. Princip Selective Laser Sintering. Zdroj: autor podle Pandey nedatovano, Fig. 6.

Obr. 18. Princip Objet Multi-Material 3D Printing. Zdroj: autor podle Pandey nedatovéno, Fig. 9.

Z dalsich metod 3D tisku lze jmenovat Fused Deposition Modeling (FDM) vyuzivajici kombinaci
pfimého nastfiku dvou slozek materialu — primarniho (vétsinou se jedna o termoplast) a podplrného.
Po tom, co je nastfik modelu hotov, se model ponofi do vody, ve které se podpurny material rozpusti
(Grimm 2003, Choi et al. 2011).
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Ink Jet Printing (IJP) anebo 3D printing (3DP) pouZiva k tvorbé vrstvicek hlavici sttikajici (podobné jako
v barevnych tiskarnach) kapicky smési, které hned po nastriku tvrdnou. Tato technologie je velice
idedlni napfiklad pro barevny tisk.

Digital light processing 3D printing (DLP) funguje rovnéz na stejném principu jako SLA, ke ztvrdnuti
materialu se vyuziva DLP Cipu, ktery kaZzdy prifez modelu po urcitou dobu projektuje na tekuty polymer
(Fablogica 2012, Hoffman 2011).

Laminated object manufacturing (LOM) vyuZiva jednoduchou techniku, kdy se na podloZzku z role
navinuje materiadl (obycejné papir, polymer nebo kov), z kterého se pomoci laseru vyreze tvar
odpovidajici jednomu priifezu modelu. Poté, co je tvar vyfezan, je tepelné spojen (laminovan)
k predchozi vrstvé pomoci zahratého valce. Proces se tak opakuje, dokud se cely model nevykresli
(Pang et al. 2001).

Vycet zde zminénych aditivnich technologii 3D tisku neni v Zadném pfipadé vyCerpavajici. Mimo tyto
technologie existuje jesté cela fada dalSich komercnich ¢i nekomercnich technologii (viz Liu et al. 2002,
Pattnaik et al. 2012).

Kromé aditivnich metod se vyuzivaji i metody subtraktivni, kdy je hmota z bloku surového materialu
postupné odstrafiovana. Pouzivaji se k tomu pfistroje s Cislicovym Fazenim (Computer Numerical
Control — CNC) ovladajici obrabéci stroje, obvykle soustruh anebo frézky. Naptiklad v pripadé frézky,
kterou si mlZeme predstavit jako zubni vrtacku, se v prvnim kroku nadefinuji trasy, po nichZ se bude
fréza pohybovat. Samotné substrakce zacind v nékolika sériich, pfi nichz se automaticky méni Sirky
frézek do SirSich, odstraniujicich materidl hrubé azZ po tenci, jimiz lze 1épe vyrezat detaily planované
repliky (Chen a Ng 1997, Wachowiak a Karas 2009).

Obecné charakteristiky 3D tiskaren

Zhodnotit klady a zapory jednotlivych technologii je nesnadné, jelikoZ ve velké mite zaleZi na vyrobcich,
které materialy pouzivaji a jakych velikosti. V fadé pripadd vyrobci rovnéz modifikuji zminéné vyrobni
postupy. Proto zde budou charakterizovany

Obecné je jedna z urcujicich kategorii maximalni velikost predmétu, ktery je tiskarna schopna
replikovat. Tiskarny jsou vétSinou schopny produkovat pro archeology repliky dostacujicich velikosti
(do 1.5 m v pripadé SLA a do 0.75 m u SLS), pokud se jedna o vétsi predméty, je mozné vysledny model
slepit z nékolika dil¢ich ¢asti (3DSystems 2013a, 2013b).

RozliSeni, tedy to jak presny, resp. ,jak hladky” povrch je 3D tiskdrna schopna vytvofit, je u tiskaren
velice variabilni. Nékdy je zminovano, Ze je rozliSeni u nékterych pfistroji ne zcela dostacujici (nékteré
druhy SLA tiskaren mohou na pfedmétu naptiklad produkovat , efekt schod(i“), v poslednich nékolika
letech ovSem dochdzi k obrovskému zlepSeni ¢i zavedeni novych technologii (napf. Slant Beam
Rotation — SBR), diky nimZ se problémy spojené se Spatnym rozliSeni dafi eliminovat. Kvalita rozliSeni
3D tiskaren se samoziejmé odrazi v cené 3D tiskaren (Arif a Murakami 2009).

Materidl, ze kterého je vysledny model vyroben, je také odvisly od uZité vyrobni technologie. Pro
modelaci se vyuZivaji prevainé plasty a polymery, kovy, keramika ¢i sklo, v ptipadé CDC pfistroji lze
teoreticky vyuzit jakéhokoliv materidlu. Vyrabi se i pfistroje schopné tisku potravin (véetné ¢okolady
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nebo syrd). V drtivé vétsiné pripadl se tak aplikovany materidl lis$i od pdvodniho materialu. V fadé
pfipadl je jeho Zivotnost, pokud se nejedna o specidlni materidly vyuZivané v letectvi ¢i subakvatice,
pomérné limitovdna (Dynamics 2013, Imagine3DPrinter 2013, Wachowiak a Karas 2009).

Z danych vlastnosti 3D tiskdren také plyne fakt, Ze z velké ¢asti nepodporuji moznost replikace barvy
predmétu — modely SLA tiskdren maiji pryskyficnou barvu, modely z CNS barvu pouZitého materidlu,
ktera mohou byt v fadé pripadl dostacujici (napf. kovy a dfevo), v celé dalsi viak nikoliv (sadra, plasty).
Jako i ostatnich vlastnosti i barva odvisi od technologie tiskarny, jejiho vyrobce a jeho komercniho
zaméreni. Primarné se totiz tiskarny vyuzivaji k technickym Gcelim, kde barva vysledné repliky nehraje
roli. S narlistajicim mnoZstvim spotrebiteld se vSak objevuji tiskarny schopné reprodukovat barvu,
v nékterych ptipadech dokonce s velice uspokojivymi vysledky (Corporation 2005, Chen et al. 2012,
Wachowiak a Karas 2009).
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3D SKENOVANI A POSTPROCESSING

Vlastni proces skenovani fyzickych objektl probiha obvykle v nékolika krocich:

1) Ptiprava predmétu, kalibrace

2) Vlastni skenovani

3) Postprocessing (registrace, zarovnani, integrace, filtrace Sumu a odlehlych bod(, vyhlazeni,
zfedéni bodd, vyplnéni dér)

Kazda z téchto etap je zavisla na charakteristikdch skenovaného predmétu ¢i scény, stejné jako na
zkuSenostech a zruénosti operatora. Pravé on definuje vSechny parametry skenovaciho zafizeni a
zajistuje podminky, za kterych je predmét naskenovan v odpovidajici kvalité a s nejmensimi ¢asovymi
naroky. Kvalita modelu se samoziejmé odviji od jejiho ucelu — ndhledy pro muzejni zaméry nebudou
muset byt tak velice presné jako modely uréené pro védeckou ¢innost.

Pfiprava predmétu

DuleZitym faktorem pfi skenovani je velikost a tvar objektu. Urcuje vzdalenost od skeneru a tim padem
i jeho presnost. Pfi skenovani je dalezité, aby byl pfedmét pevné fixovan na jednom misté (napt. na
podloZné desce) a aby s nim nebylo v pribéhu skenovani hybano. Uchyceni archeologickych artefakt(
napriklad za pomoci plasteliny (obr. 1: vlevo) ma své nesporné vyhody u mensich predméta (silex,
keramické stfepy atd.). Nevyhodou plasteliny je ovSem to, Ze je vyrobena na bazi vazeliny a zanechava
tak na objektech mastné stopy. Navic se vyssi teplotou a tlakem predmétu ¢asto deformuje a dochazi
tak k posunu predmétu, ktery by mél po celou dobu skenovani zlstat ve stejné pozici. Proto je ke
skenovani uzite¢néjsi vyuzit rznych uchytnych systémua (obr. 1: vpravo), které se teplotnimi zménami
Ci tlakem objektu nedeformuji, a navic nezabiraji velkou ¢ast skenovaného objektu (Mara et al., Béhler
et al. 2004).

Vétsina skenovacich technologii se Spatné vyporaddva s lesklymi, reflexnimi a transparentnimi
povrchy, které svétlo budto propoustéji, pohlcuji, anebo odrazeji. K tomu, aby byly tyto vlastnosti
povrchl objektd eliminovany, se na jejich povrch aplikuje vrstvicka prasku, vétsinou bilé barvy.

Nanaseni prasku ma ovSem fadu uskali. Prvnim z nich je nemozZnost jeho aplikace na predméty urcité
kulturni hodnoty. Prasek by mél byt na pfedmét nanasen rovhomérné tak, aby nedochazelo k tvorbé
,uméle vymodelovanych“ ¢asti. Aplikaci mensi vrstvicky prasku na objekt dochazi rovnéz k ¢aste¢nému
vyhlazeni povrchu (ovSem jen v fadech nékolika mikront) a ztraté informace o jeho barvé. Snad jen
dopliikovou informaci je to, Ze nanos prasku na prostorové mohutnéjsi objekty (auto, letadlo) mlze

Vv

Kalibrace

Pfed zapocetim skenovani je potreba skener kalibrovat. Jedna se o nejdllezitéjsi a mnohdy casové
nejnarocnéjsi ¢ast skenovaciho procesu. Pomoci kalibrace se urci vnitfni skenovaci parametry, tzn.
geometrie akvizi¢niho systému (pozice, rotace vzdalenosti mezi jednotlivymi komponentami skeneru),
stejné jako to, jakym zpUsobem skener vnima vnéjsi, hlavné svételné, podminky (Tong 2012).
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Obr. 1. Uchyceni predmétu pomoci plasteliny (vlevo) a svorky (vpravo). Zdroj: autor (vlevo), Mara et al., Fig. 1a (vpravo).

Obr. 2. Kalibra¢ni desky pro systém Mephisto (vlevo), Photomodeler (uprostied) a 3D SOM (vpravo). Zdroj: autor (vlevo), autor (uprostred),
autor podle Baumberg et al. 2005 (vpravo).

Obr. 3. Kalibrace fotografického systému. Fixni kamera, ménici se pozice a natoceni kalibracni desky (vlevo), fixni kamera a otaceci se
deska (uprostred), fixni deska a ménici se pozice a natoceni kamery (vpravo). Zdroj: autor.

Kalibrace geometrie skeneru probiha rlznymi zplsoby. Nékteré systémy, jako napftiklad laserovy
skener Microscan, vyuZivaji tzv. kalibraéni koule, vétsina skenerl se vsak kalibruje pomoci kalibracni
desky. V obou pfipadech je nutné, aby tyto kalibra¢ni pomucky spliovaly nékteré z podminek, jakymi
jsou naptiklad absolutni rovnost a konstantni odrazivost jejich povrchu. Vzor na kalibracni desce by
mél byt dostatecné kontrastni, hrany mezi jednotlivymi prvky velice ostré a povrch by mél byt matny,
aby nereflektoval projektované svétlo. Je rovnéz ziejmé, Ze pfi samotném kalibrovani by kalibra¢ni
pomucky mély zlstat vici skenovacimu systému absolutné nehybné. Velikost, poptipadé vzajemna
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vzdalenost, jednotlivych prvkid na kalibra¢ni desce dodava skenovacimu systému informace o realnych
mirach.

Kazdy akvizicni systém ma svij vlastni proces kalibrace:

Pro vétsinu systém( zaloZenych na ,,Depth from X“ a vyuZivajicich k extrakci koordinat nékolika snimk
obrazu (stereovize, SFS, SFM, SFF/SFD) staci pro kalibraci zjistit vnitini parametry obrazového zafizeni
(kamery nebo fotoaparatu). Tyto interni parametry se zjistuji ze série fotografii statické kalibracni
mfizky ziskanych z rliznych pozic fotoaparatu (obr. 3: vpravo). Kalibracni fotografie je mozné ziskat i ze
statického fotoaparatu zachycujiciho rézné pozice a natoceni desek (obr. 3: vlevo, uprostfed). Z takto
ziskané série obrazku se poté automaticky dopocitaji interni parametry fotoaparatu. Princip je pfitom
podobny jako u Shape From Motion — nejprve jsou na nékolika snimcich identifikovany koresponduijici
body, které se na nékolika snimcich identifikuji a pak se jejich ,, posunem*” za pfispéni triangulace ziskaji
poZadované parametry fotoaparatu, jakymi jsou zoom, ohniskova vzdalenost atd. (Inc. 2013).

Pro systémy zaloZené na strukturovaném svétle je dllezité zjistit vzajemny vztah mezi zdrojem svétla
(dataprojektor), obrazovym senzorem (kamera, fotoaparat) a skenovacim prostorem. Kalibraci se také
zjisti interni parametry svételného zdroje a senzoru, které mohou byt libovolné modifikovany
operdtorem. V ptipadé kamery a fotoaparatu se jednd se hlavné o zoom, ohnisko, ¢as, clonu, rozliseni
a format vystupného snimku (tiff, jpeg, raw, ...). Kazda akvizice je uréena zornym polem senzoru,
pricemz pro nejlepsi vysledky by mél objekt zaujimat jeho ¢im jak nejvétsi plochu. Z tohoto divodu je
zfejmé, Ze kalibrace objektl rlznych velikosti bude probihat za pouziti odlisSnych cocek, odlisnych
ohniskovych vzdalenosti a odlisnych velikosti kalibra¢nich mfizek (Moreno a Taubin 2012).

Kalibrace v praxi probiha tak, Ze se pomoci skeneru zaznamena série obrazu kalibracni desky leZicich
v rliznych pozicich (vzdalenosti, natoceni) vici skeneru v prostoru, ve kterém se bude skenovanym
objektem v nasledné akvizici manipulovat. Dilezité pfitom je, aby se pfi jednom fotografovani na
kalibracni desce podafilo zachytit dostatecné mnozstvi referencnich prvkd (praseciky linii, vrcholy
Ctvercdq, stfedy kruh( atd.). Proto by mél byt jak senzor, tak dataprojektor schopen dobfe zaostfit na
cely objem vzduchu, ve kterém se bude pohybovat kalibraéni deskou. Pro spravnou kalibraci je rovnéz
dllezité, aby jednotlivé korespondujici body na rGznych obrazcich lezely ¢im jak nejddl od sebe, ¢imz
bude skenovaci systém schopen ziskat presnéjsi informace o parametru hloubky scény.

projected image captured image

Obr. 4. Kalibrace laserového skeneru pomoci koule (vlevo) a princip kalibrace pomoci lokaini homografie (vpravo). Zdroj: GmbH 2008 (vlevo),
Moreno a Taubin 2012 (vpravo).
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Samotny zpUsob kalibrace se muzZe lisit vyrobce od vyrobce, pfipadné systém od systému.
Nejjednodussi metoda je zaloZzena na principu stereovize, kdy projektor a svételny zdroj tvofi
stereosystém (viz vyse). Jedina modifikace je v tom, Ze jeden fotoaparat tradi¢ni stereovize je zde
nahrazen projektorem - ten je tak vlastné chdpan jako inverze kamery. Problém je vtom, Ze
dataprojektor se jako kamera nechova, tzn., nezachycuje obraz. Situaci Ize vyfesit pomoci vztahu mezi
projektorem a pixely kamery. Nejprve je sekvence strukturovaného svétla dekédovana a kazdy pixel
kamery je pfifazen sloupci a fadku projektoru. Poté je v obrazu kamery odhadnuta homografie pro
kazdy vrchol Sachovnice. Nakonec je kazdy z vrcholl konvertovan z koordinat kamery do koordinat
projektoru (Moreno a Taubin 2012).

Jedna z kalibracnich metod — metoda zaloZzend na homografii vyuzivd geometrie posunu jednotlivych
rohli Sachovnice kalibracni desky mezi obrazem projektoru a obrazového senzoru (fotoaparat,
kamera). Pfi hledani korespondujicich bod( nebere oproti jinym systémim v potaz jen vrcholy
Sachovych policek, ale i jejich blizké okoli (obr. 4: vpravo). V tomto systému navic nemusi byt kamera
predem predkalibrovdna, coz znamena, Ze jeji vnitfni parametry nemusi byt pfedem znamy.
Predkalibrace ovsem u jinych metod ulehduji a zrychluji kalibracni proces (Moreno a Taubin 2012).

Kalibrace pomoci triangula¢niho ramenného nebo robotického laserového skeneru probihd o néco
jednoduseji. Kalibracni koule se jednoduse poloZi na misto lehce dosazitelné skenovacim paprskem
(obr. 4: vlevo). Poté se koule naskenuje z péti nahled(, a to zepfedu, zezadu, zleva, zprava a seshora a
software automaticky definuje geometrii skeneru (GmbH 2008).

Samoziejmé lze i proces geometrické kalibrace automatizovat, nap¥. pomoci pasivni 3D rekonstrukce,
ktera dovoluje urcit parametry kalibrace aZ po vlastni akvizici dat (Bellocchio et al. 2012, Scaramuzza
et al. 2007, Sheehan et al. 2012).

Vlastni skenovani

Objekt je v prvé fadé nutno spravné umistit do prostoru, jenzZ je skener schopen zachytit. Jedna se o
prostor urceny kalibraci skeneru, pro néhoz jsou garantovany optimalni geometrické podminky vSech
jeho komponent — at uZ zaostfeni projektovaného vzoru svételného zdroje (laseru, dataprojektoru),
tak pouzitého optického senzoru.

Uz v samotném nastaveni parametr skeneru pred zapocetim skenovani Ize Casto nastavit nékteré
z vlastnosti skenovani, které mohou usnadnit a zrychlit nasledny proces postprocessingu.

Jednim z nich je vzdalenost predmétu od skeneru. Skener tak bude pracovat jen s naskenovanymi
body, které lezi v predem uréeném intervalu (Boehler a Marbs 2002). Timto nastavenim lze vyfiltrovat
napriklad popredi a pozadi skenované scény, ¢imz se zredukuje velikost ziskanych dat a konsekventné
zrychli dalsi Upravy pfi postprocessingu.

Dal$im parametrem mohou byt vlastnosti trojihelniki mracna bodd, jejichz vrcholy budou po
skenovani uchovany ¢i elimininovany. Nastavit lze budto maximalni/minimalni délku ramen
trojuhelniku (obr. 5), anebo minimalni/maximalni Ghel, ktery sviraji dvojice jejich ramen. Pro kvalitu
modelu je totiZ nejlepsi, kdyZ budou jednotlivé trojuhelniky nasledujiciho polygonalniho modelu malé
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a pravidelné. Nastavenim téchto vlastnosti je mozné sniZit mnozstvi Sumu ve findlnim mrac¢nu bodu a
zvysit tak jeho vyslednou kvalitu (Curless 1999).

Dalsimi moZnostmi mizZe byt volba hustoty mracna bod(. Skener tak nemusi extrahovat vSechny
nalezené body objektu ¢i scény, ale mlzZe brat v potaz napfiklad kazdy druhy. Neni totiZ vidy pravdou,
Ze ¢im vice bodl, tim lepsi a presnéjsi model. V nékterych pfipadech mizZe byt naopak velké mnoZstvi
naskenovanych bod( zdrojem nechténého Sumu, jehoz eliminace pfi postprocessingu mize byt casové
velice naro¢nou zaleZitosti.

U nékterych systém(, hlavné u téch, které vyuZivaji jako jeden ze senzori kameru ¢i fotoaparat, je
mozné nastavit vlastnosti obrazu fotografie, resp. akvizicniho snimku. Tyto vlastnosti se tradi¢né
nastavuji jesté pred ¢i v procesu kalibrace skeneru.

vzdalenost »> s,
takZe se body
nemuzou spojit

smér projektovaného \ e

svétla
/ \\,/ |

Skenovany povrch

/

Obr. 5. Konektivita meshe. Zdroj: upraveno podle Turk a Levoy 1994, Fig. 3.

Typy extrahovanych 3D informaci

Aktivni skenery produkuji jako vysledek skenovani takzvané range images, budto ve formé
hloubkového obrazu, mracna bodd, anebo uz triangulovaného polygonalniho modelu. Jeden balik
takovychto dat pfitom odpovida tomu, co skener pfi jedné akvizici zaznamenal. Tyto obrazy mohou byt
poté libovolné exportovany do celé fady datovych formatd a mulze snimi byt dale pracovano
v libovolném programu pro préci s 3D daty (Turk a Levoy 1994).

Vystupem drtivé vétsiny aktivnich triangulac¢nich 3D skener( je tzv. mraéno bodi (point cloud).
Mracno bodu uréuje polohu daného mnozstvi neorganizovanych a nepravidelnych bod( vyskytujicich
se na povrchu skenovaného predmétu ¢i scény, kterou ohranicuji. Kazdy bod je pfitom reprezentovan
tfemi koordindtami (x, y, z), které urcuji jeho polohu vzhledem k danému koordinatnimu systému.
Casto se k prostorovym informacim piidavaji i informace o barvé, a to budto v tradi¢ni $kale tfech
barev (RGB), anebo s pfidanou hodnotou tzv. alfa kandlu, ktery urcuje priihlednost konkrétniho bodu
(RGBA). Napfriklad oproti voxeldm neobsahuji body v mraénu bodl informaci o konektivité, coz
znamen3, Ze neni zfejmé, se kterym bodem se ma jednotlivy bod spojit (Fasshauer 2007, Linsen 2001,
Woo a Poulin 2012).
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Obr. 6. Mracno bodu salku (vievo) a lidské tvare (vpravo). Zdroj: autor (vlevo), Monsef 2008 (vpravo).

Obr. 7. Povrch polygonalniho modelu s vyznaéenymi normélami ¢ervenych bodu (vievo), hloubkova mapa (vpravo). Zdroj: autor (vlevo), da
Silva 2013 (vpravo).

Obr. 8. Polygonalni mesh. Vrchol/vertice (vlevo nahore), hrana/edge (vpravo nahore), ¢tvercova a trojuhelnikova plocha/quad and triangle
face (vlevo dole), polygon (vpravo dole). Zdroj: autor.
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Jinou moZnosti primarniho vystupu obrazu, typickou prevazné pro pasivni metody, je hloubkovy obraz
(depth/disparity map). Jak uz nazev napovida, hloubkovy obraz reprezentuje 2D obraz hloubky scény,
tedy vzdalenosti od senzoru optického zafizeni. MliZeme si ji pfedstavit jako obycejnou fotografii, kde
kazdy pixel na této fotce odpovida jednotlivému bodu na objektu (obr. 7: vlevo). Vzdalenost ¢i hloubka
bodu od roviny obrazu je poté asociovana kazdému pixelu a mize byt vizualizovana napfiklad ve
stupnich Sedi. Hloubkové mapy mohou byt kombinovany s 2D obrazem pro tvorbu takzvané 2.5D
reprezentace 3D scény. S hloubkovym obrazem pracuje napriklad metoda shape from (de)focus anebo
systém Microsoft Kinect (Curless 1999, Morel 2005, Su et al. 2012).

Plocha normal (Surface normals), spiSe nez pozici, definuje chovani povrchu objektu. Surface normals
si lze predstavit jako plochu, z niZ jsou jakoby , vysunuty” vektory, které definuji svaZitost, respektive
topografii povrchu (obr. 7: vlevo)®. Kazdy z vektor( je projektovan z jedné polygondlni plochy objektu
a je k ni kolmy. Plocha normal je predstupném vypoctu souradnic nékterych z pasivnich pfistup(, napr.
shape from shading nebo shape from texture (Hodges 2003).

Polygonalni mesh je nejcastéjsi reprezentace objektl v 3D zobrazeni (obr. 8). Jedna se o soubor
vrcholl (vertices), hran (edges), ploch (faces), polygonl (polygons) anebo povrcha (surfaces), které
definuji tzv. polyhedralni objekt v 3D prostoru. Nahled povrchu téchto objektl je v 3D softwarech
generovan rlznymi matematickymi algoritmy, pomoci nichZ dochazi k dojmu plasti¢nosti (Russo 2010).
Pro pfehled jednotlivych pristupt Ize odkazat na Linsen 2001, Young, Chen et al. 2004.

Hierarchizace jednotlivych element( polygonalniho modelu je nasledujici. Nejzakladnéjsi prvky jsou
vrcholy, kterym mUzZe byt pfifazena dalsi informace, jako napfiklad barva, normalovy vektor ¢i textura.
Hrana je spojeni mezi dvéma vrcholy, plocha sada tfi (triangle face) nebo ¢tyf (quad face) hran. Polygon
je poté sada ploch (Wikipedia 2013).

Hrana, nékdy zvana hranice, ma zvlastni postaveni v tom, Ze miZe ohranicovat plochu (face). Polygon,
ktery je tvoren takovymi hranami, vytvari tzv. diru, jez na objektech redlného svéta neexistuje (obr. 9).

Nejcastéji vyuZivanym druhem meshe je polygonadlni trojuhelnikovy model definovany jako sada
vrcholl a orientovanych trojuhelnikd, které tyto vrcholy spojuji (Liepa 2003).

Obr. 9. Definice diry. Dira v polygonalnim modelu (vlevo) a topologicka dira (uprostred a vpravo). Zdroj: autor podle Loriot 2009, fig. 3.4
(vlevo a uprostred), Morris 2006 (vpravo).

8 Pro ndzornou animaci normalového povrchu (http://vimeo.com/21574938).
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Proces vytvoreni polygonalniho modelu z mrac¢na bodU

Proces vytvoreni polygondlniho modelu z mracna bodu je proveden pomoci triangulace, jejimz cilem
je spojit jednotlivé neorganizované body mracna bodi do jednoho celku. Podle druhu pozadovaného
produktu Ize rozlisit dvé formy triangulace mrac¢na bodd, a to 2D a 3D (Loriot 2009).

Dvojrozmérné triangulace se casto pouzivd v pocitaCové grafice, kde se vyuZiva pro zobrazeni
trojdimenziondlniho objektu v roviné. Metoda pfitom pracuje vyhradné jen s body, které lze vidét
v jednom nahledu. Proces je zaloZen na tom, Ze se trojrozmérné mracno bodul jednoduse projektuje
na dvoudimenziondlni rovinu a poté se tyto projektované body spoji pomoci jedné z triangulacnich
metod. MUZe se jednat naptiklad o planarni triangulaci ¢i takzvanou tzv. Delauného triangulaci (Bradski
a Kaehler 2008).

Planarni triangulace nejdtive definuje tzv. maximdlini plandrni rozdéleni tak, aby zddnd hrana spojujici
dva body neprotnula jinou hranu spojujici jiné dva body (de Berg et al. 2008).

Delauného triangulace (Delaunay triangulation, obr. 10: uprostied) byla poprvé pouZzita v roce 1934.
Je zaloZena na vlastnosti takzvané prazdné kruznice. Proces funguje tak, Ze se algoritmus snazi rozmistit
jednotlivé body takovym zplsobem, aby opsané kruzZnice, které témito body prochazi, zistaly prazdné.
Releno jinak, 7adny bod se nesmi vyskytovat uprostfed 7adné kruznice (obr. 10:vlevo). Vyhoda této
metody triangulace je ta, Ze vétSina trojuhelnikd, které se vyskytuji na findlnim modelu, maji velmi
dobré tvarové vlastnosti (Tu 2008).

Pro tvorbu trojrozmérného polygonalniho modelu z mracna bod( existuje velka fada pfistupl, které
mohou byt v zdsadé rozdéleny do tfech zakladnich skupin, a to na Delaunay-based, Implicit surface a
region growing techniques. Pro blizsi prehled algoritm( jednotlivych skupin lze odkazat na Sarangi
(2007).

Delaunay-based metody zacinaji tvorbou geometrické struktury z neorganizovaného pointcloudu za
pouziti Delauného triangulace ¢i Voroného diagramu. Poté se z této struktury extrahuji plochy, které
aproximuji plvodni povrch. Vyhoda téchto pfistupl je to, Ze jsou schopny dobfe vyplnit chybéjici
geometrickou informaci.

Implicit surface metody pracuji s tzv. signed distance function, pficemz tato funkce zalezi na formé f.
Tyto techniky aproximuji a jsou proto limitovany jen pro aplikaci rekonstrukce povrchu v pocitacové
grafice a virtudlni realité.

Region-growing metody vezmou jeden trojuhelnik jako zdkladni region a iterativné pfridavaji
trojuhelniky po okrajich regionu. Jejich vyhodou je hlavné rychlost, nevyhodou pak kvalita, ktera ve
velké mife zavisi na parametrech definovanych uzivatelem. Dalsi nevyhoda je ta, Ze pfi triangulaci
mracna bodu s velkym Sumem vznikaji v modelu malé diry.

Zjednodusenou verzi tvorby polygonalniho modelu je rovnéz mozno zminit na jednoduchém pfikladu
(Turk a Levoy 1994):

Kazdy bod z obrazové matice obrazku je potencialnim vrcholem. Tvorbu meshe Ize demonstrovat na prikladu ¢tyr bodl (obr.
11: vlevo). Nejdtive jsou nalezeny spojnice vsech ¢tyr bod, ¢imZ vzniknou tfi trojuhelniky (obr. 11: uprostied). Poté se zméri
délky vsech stran trojuhelnikl a zjisti se, zda neprekracuji predem arbitrarné ¢i jinak ur¢enou mezni hodnotu, takzvany
treshold (obr. 11: uprostied). Jestlize néktera z téchto hran hodnotu piekrodi, neni z ni trojuhelnik vytvoren a faceta tak neni
zakomponovéna do findlniho meshe (obr. 11: vpravo). Treshold je samozfejmé nastaven na vétsi vzdalenost, nez jak byl
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definovan na ukazce. Pouziva se napfiklad hodnota 4s, kde s je vzdalenost mezi dvéma body na obrazku, kde neni v potaz
brana hloubkova informace (obr. 11: vlevo).

JestliZe se timto zpUsobem nevytvofi souvisla plocha objektu, anebo jsou v ném patrné diry, nejedna
se o problém, chybéjici ¢asti mohou byt domodelovany registraci a integraci dalSich nahledd,
popfipadé dopocitanim chybéjiciho meshe.

Seznam  jednotlivych  formatd polygonalnich meshi Ize nalézt na  wikipedii
(http://en.wikipedia.org/wiki/Polygon mesh).
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Obr. 10. Ukdazka vlastnosti prazdné kruznice (vlevo), dvourozmérné Delauného triangulace (uprostied) a Voroného diagramu (vpravo).

Zdroj: autor (vlevo), Wikipedia 2013 (uprostred), upraveno podle Du a Hwang 1995, Fig. 2a (vpravo).

treshold

Obr. 11. Princip tvorby polygonalniho modelu. Zdroj: autor.
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Moznosti zobrazeni ndhledu 3D modelu

Vlastni modely objektt ¢i jejich ¢asti (skeny) je mozné zobrazit v rGznych modifikacich (obr. 12).

ZpUsoby vykresleni modell se mizZou lisit software od softwaru. Zakladni druhy zobrazeni vétsiny
z nich jsou nicméné body (obr. 12:A), dale dratény model v priihledné (obr. 12:B) a neprihledné (obr.
12:C) podobé, model vykresleny z ploch (obr. 12:E), vyhlazeny model (obr. 12:F) a vyhlazeny model
s texturou (obr. 12:G). Je samoziejmé mozné rizné druhy zobrazeni kombinovat, jak Ize vidét napfiklad
na obrazku vzniklém kombinaci draténého modelu s plochami (obr. 12:D). V nékterych programech je
rovnéz mozné ménit nékteré vlastnosti scény, jako napfiklad pozici svétla, stinovani apod.

Obr. 12. Ukdzka riznych moznosti zobrazeni modelu v programu Meshlab. Pointcloud (A), wireframe (B), hiden lines (C), facets with edge
faces (D), faces (E), smooth (F), textured (G). Zdroj: autor, model pfevzat z programu Meshlab.

Obr. 13. Registrace tfech sken( z riznych pozic do jednoho (vlevo a uprostred) a jeho dalsi zarovnéni (vpravo) pomoci software Microscan.
Zdroj: autor, model ptevzat z programu Microscan.

\\\ body, kieré by
\ \\ mély byt vynechany

Obr. 14. Hledani korespondujicich bodl pro registraci dvou polygonalnich modeld. Zdroj: upraveno podle Turk a Levoy 1994.
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Registrace, zarovnani a integrace

Rada konvenénich skenerd neni schopna zaznamenat cely povrch objektu v jedné skenovaci fazi.
Jednotlivé range images (formy point cloudu ¢i meshe) vytvorené pod urcitym uhlem objektu vaci
skeneru je proto potreba spojit do jednoho jediného tvaru v jednom koordindtnim systému (Curless
1999).

Tento proces zacina tzv. registraci a je zaloZen na translaci, rotaci a zméné velikosti jedné ¢asti modelu
vUéi jiné. Tato faze je zaloZena na urceni dostatecného mnozstvi homolognich bodl na rliznych
skenech. Jejich minimalni mnoZstvi jsou tfi, ¢asto je jich ovSem softwary vyZadovano vice. Neni
pravdou, Ze ¢im vice korespondujicich bodu je definovano, tim lepsi je vysledné spojeni - zaleZi spise
na jejich presné lokalizaci. O nasledné vzdjemné dorovnani mesl se poté postara zarovndvaci
algoritmus (Chen a Medioni 1991).

Registrace se provadi vétsinou s mensim poctem mesh, vétsinou po dvojicich ¢i trojicich (obr. 13: vlevo). Prvni mesh, u néhoz
chceme ponechat orientaci, velikost a pozici vzhledem ke svému koordinatnimu systému se oznaci jako primarni, referen¢ni
nebo také jako tzv. target. Druhy mesh je vétSinou pojmenovan jako sekundarni. Po oznadeni dostateného mnoZstvi
korespondujicich bod( na obou modelech se sekundarni objekt naorientuje vzhledem k primarnimu tvaru (obr. 13: uprostred;
GmbH 2008).

V dalsi fazi mize dojit k zarovnani (alignement) obou modell. Jako vidy existuje velké mnoZstvi
zarovnavacich algoritm(. Nejzdkladnéjsim a nejcastéji pouzivanym zplsobem je nicméné zarovnani
pomoci iterovaného algoritmu zaloZzeném na minimalizovani vzdalenosti mezi dvéma odpovidajicimi
body (/terated Closest-Point Algorithm - ICPA) (Turk a Levoy 1994, Fitzgibbon 2003).

Princip vychazi z nejjednodussi formy registrac¢niho algoritmu — Closest-Point Algorithm, zalozeném na
hledani nejblizsiho lokadlniho minima metriky primérné c¢tvercové vzdalenosti mezi dvéma body.
Metodu CPA je mozné aplikovat nejen na body, ale napfiklad i na linie, kfivky a plochy. Jeji velkou
vyhodou ovsem je, Ze vyZaduje, aby kazdy bod jednoho modelu mél svij protéjsek na modelu druhém,
k ¢emuz v praxi dochazi jen zfidkakdy (Besl a McKay 1992, Turk a Levoy 1994).

Pro vysvétleni principu, na jakém muizZe byt zarovnani zaloZeno, lze jmenovat pfistup zarovnani
publikovany v Turk a Levoy (1994). Proces zarovnani dvou meshli A a B muze probihat v nékolika
krocich (obr. 14):

1) najit nejblizsi pozici vrcholl meshe A ke kazdému vrcholu meshe B
2) eliminovat pary bodd, které lezi moc daleko od sebe
3) eliminovat pary, jejichZ body leZi na okraji meshe

4) najit rigidni tranformaci, kterd minimalizuje vaZzenou Ctvercovou vzdalenost mezi pary bodl
5) cely proces iterovat dokud nejsou vzdalenosti mezi obéma meshi minimalizovany

Jako findlni produkt zarovnani, at uz nastinéné metody nebo kterékoliv jiné, jsou dva meshe, které se
¢astecné prekryvaji. Tyto meshe se stdle ,,chovaji” individudlné a netvofi jeden jediny celek (srov. obr.
13: uprostred a vpravo). Oba meshe jsou k sobé orientovany tak, Ze je minimalizovana vzdalenost mezi
prekryvajicimi se plochami, coz ma pro praci s modely nékolik nevyhod — napftiklad tu, Ze dochazi
k duplikaci facet, a tim padem i k redundanci dat. Z tohoto divodu je v dalsim kroku potfeba oba
meshe spojit do jednoho jediného vysledného objektu, coZ se provede za pomoci tzv. integrace.
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Obr. 15. Integrace dvou mesh(. Zdroj: upraveno a doplnéno podle Turk a Levoy 1994, Fig. 5 a Loriot 2009, Fig. 3.25.
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Obr. 16. Plane Fit Criterion (vlevo) a Miniball Criterion (vpravo). Zdroj: upraveno a doplnéno podle Weyrich et al. 2004, Fig. 6-7.
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Obr. 17. Moving Least Squres. Zdroj: upraveno a doplnéno podle Alexa et al. 2003.
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Obr. 18. Redukce poc¢tu bodl pomoci Moving Least Squares. Zdroj: autor.
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Integrace je spojeni vicero prekryvajicich se a zarovnanych mesh( do jednoho polygonalniho povrchu.
Turk a Levoy (1994) popisuji jednoduchou metodu, jak toho dosahnout, kterou nazyvaiji ,,zipping“:

V prvni fazi dojde k odstranéni redundantnich povrchi prekryvajicich se dvou mesh( (obr. 15:A, B). Za pomoci prasecikd mezi
hranami jejich zbylych ¢asti se pak v dalsi fazi vede hrana ofezu (obr. 15:C). Trojuhelniky, které timto zplsobem vzniknou, se
poté vymazou (obr. 15:D), ¢imz vzniknou nové prisecikové body a hrany, kterymi jsou oba puvodni meshe stmeleny do
jednoho jediného celku (obr. 15:E).

Zipping samoziejmé neni jedinym zplsobem, jak sjednotit nékolik mesh( do jednoho. Pro dalsi
algoritmy Ize odkazat na Chen a Medioni 1992, Rutishauser et al. 1994, Curless a Levoy 1996, Hilton et
al. 1996, Rocchini et al. 2004).

Filtrace Sumu, odlehlych bodd a smoothing, zfedéni bodU

Hruba data skenované scény nebo objektu v zasadé obsahuji velké mnoZstvi Sumu a odlehlych bodd,
zpUsobenych nastavenim skeneru, skenovacimi podminkami a fyzickymi vlastnostmi objektu. Velké
mnozZstvi Sumu mUZe mit negativni vliv na hledani odlehlych bodi (Tam et al. 2013).

Sum maze byt jednoduse vyfiltrovan, napfiklad aplikaci depth-pass filteru. Nevyhodou filtrovani je, ze
proces pfi aplikovani ovlivni stejnym zplsobem veskery povrch objektu a nejen poZzadovanou oblast.
Navic, jestlize je objekt napfiklad z ¢asti tvofen hranami, tak se filtraci mohou tyto hrany nepatficné
vyhladit. Stejny efekt nastane, pouZije-li se kredukci Sumu takzvaného ziedéni bodl, nékdy
oznacovaného jako decimovani (Boehler a Marbs 2002, GmbH 2008).

K selekci odlehlych bodu (outliers) se vyuziva fada takzvanych kritériond, pomoci nichz jsou pro kazdy
bod ziskany urcité hodnoty. Rozhodujici je pfitom definovat mezni hodnotu, nad niz, poptipadé, pod
niz bude bod vymazan. Tento treshold mizZe byt budto vypocitan softwarem automaticky, anebo si
jeho hodnotu muize uZivatel nastavit libovolné podle svého uvazeni (Weyrich et al. 2004).

Pro ukdzku, na jakém principu mohou kritériony fungovat, lze pfedstavit dva z nich, a to Plane Fit a
Miniball Criterion (Weyrich et al. 2004):

Plane Fit Criterion je zaloZen na vzdalenosti daného bodu k roving, ktera minimalizuje ¢tvercové vzdalenosti od sousednich
bodd (obr. 16: vlevo). Miniball Criterion pracuje na podobném principu. Bere v potaz nékolik blizkych bod{, jimiz prolozi
nejmensi kruZnici (obr. 16: vpravo). Rovnice vypoctu kritérionu je poté zaloZena na poctu sousedicich bod(, na vzdalenosti
daného bodu ke stfedu kruznice a na jejim poloméru.

Vyhlazeni (shoothing) se pouZiva k redukci Sumu point-cloudu a kvyhlazeni detaill, které se na
modelech jevi jako ,hranaté”. Casto se vyuzivd jednoduché metody Moving Least Squares (MLS),
zaloZzené na aproximaci povrchu polynomem (Alexa et al. 2003, Fleishman et al. 2005).

Ve dvourozmérném prikladu si |ze predstavit body, které si prejeme vyhladit (obr. 17:a). Algoritmus témito body prolozi
polynom (obr. 17:b), ktery pak samostatné vypada jako na obrdzku 17:c. Nasledné se na tomto polynomu generuje sada
novych bodu (obr. 17:d, e), kterymi se znova proloZi polynom (obr. 17:f, g). DalSim generovanim bodu je poté povrch vyhlazen
(obr. 17:h,i).

Je zfejmé, Ze faktory, které ovliviuji kvalitu vyhlazeni, zalezi jak na poctu generovanych bodd, tak na
poctu iteraci prokladani polynomy. Rovnéz je ziejmé, Ze Ize timto zplUsobem redukovat pocet i pocet
bodli na modelu (obr. 18).
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V pfipadé trojrozmérnych modell je proces kalkulace o néco sloZitéjsi. V zasadé je zaloZena na
podobném principu jako u 2D triangulace, vyuZiva se v ni vsak projekce jednotlivych bod( na tzv. MLS
rovinu (Alexa al. 2003, Levin 2003, Amenta a Kil 2004).

Vyplnéni dér (Filling holes)

Mnohdy ani pfi nejlepsi vali neni mozné ziskat mesh, v némz se nevyskytuji diry. Je to samozfejmé
zplUsobené faktory, jakymi jsou tvar a textura povrchu (okluze, nizkd odrazivost, zrcadleni),
geometrické vlastnosti skenovaciho zafizeni, uhel, pod kterym systém skenuje atd. (Curless a Levoy
1996, Pérez et al. 2008).

MozZnosti, jak vyplnit prazdné diry je celd fada. Hlavni dvé rodiny metod jsou voxel-based method a
triangle-based methods.

U voxelovych metod je mesh nejdfive konvertovan do voxelli a poté rlznymi metodami dochazi
k zaplaté dér. Do této kategorie spada napfiklad metoda zaloZena na volumetrické difuzi, anebo
metoda vyuZivajici tzv. space carving. Voxelové metody jsou vhodné pro slozitéjsi diry, ale jsou ¢asové
narocnéjsi na vypocet a mohou vytvaret Spatné topologie (Curless a Levoy 1996, Davis et al. 2002, Zhao
et al. 2007).

Obr. 19. Vyplnéni dér. Originalni stanfordsky zaji¢ek (A)7, déravy stanfordsky zaji¢ek (B), zajicek po fazi triangulace (C), finalni zadratovany
zajicek (D). Zdroj: Liepa 2003.

Obr. 20. Vyplnéni dér polygonalniho modelu pomoci hloubkového obrazu. Zdroj: upraveno podle Pérez et al. 2008.

7 Vice informaci o standfordském zaji¢ku Ize nalézt na wikipedii: http://en.wikipedia.org/wiki/Stanford bunny.
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U metod zaloZenych na trojuhelnicich jsou diry lepeny pfimo pomoci trojuhelnikli. Metod, jak toho
dosahnout existuje cela spousta (pro dalsi literaturu viz Brunton et al. 2009, Li et al. 2008, Pérez et al.
2008, Zhao et al. 2007), prevaina ¢ast z nich vyuziva predevsim triangulace a ndsledného zjemnovani.
Nevyhody metod zaloZenych na trojihelnicich jsou ty, Ze se téZce vyrovnavaji s komplexnimi a vysoce
zaoblenymi dirami (Zhao et al. 2007).

Diry pfitom na modelu mohou byt detekovany budto automaticky, a to vétSinou na zakladé vlastnosti
hran meshe, anebo mohou byt uréeny operatorem. Automaticka detekce muze byt velikou vyhodou,
v nékterych pripadech se oviem ukazalo, Ze nejefektivnéjsich vysledkd bylo dosazeno, kdyz byly diry
urceny poloautomaticky (He a Chen 2006).

Kroky, které vedou k vyplnéni dér, pocinaji identifikaci jejich hranice (obr. 19:B). Jakmile jsou tyto hranice identifikovany, dira
je zaplnéna pomoci triangulace (obr. 19:C). Poté jsou pouzity algoritmy pro zjemnéni (refinement) a zadratovani (fairing) takto
vzniklého povrchu (obr. 19:D). Tyto algoritmy berou v potaz tvarové a texturové vlastnosti plochy v okoli diry. Jejich smyslem
je predikovat chybéjici povrch tak, aby mesh zaplnéné diry plsobil dojmem plynulého pfechodu od dochované ¢asti, fe¢eno
jinak, aby byl esteticky atraktivni (Curless a Levoy 1996, Liepa 2003, Jun 2005).

V nékterych pfipadech se diry nezaplnuji v 3D prostoru, ale ve 2D (Pérez et al. 2008):

Jedna se napfiklad o pfistup, ktery 3D model s dirami (obr. 20:A) transportuje do 2D hloubkového obrazu (obr. 20:B). V tomto
2D obraze dochazi k predikci pixeld nachazejicich se v dirach, jez jsou zaplnény (obr. 20:C). Ziskany obraz se poté z
hloubkového obrazu transportuje nazpét do digitadlniho polygonalniho modelu (obr. 20:D).
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