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Abstrakt

Tato préce rozebira rizné metody snimani prostoru, které mohou byt vhodné pro rtizné typy
snimanych objektl. Podrobnéji se vénuje vybrané technice snimani, ktera vytvari digitalni ,,3D data*
pouzitelna pro vSestranné ucely ve vypocetnich systémech. Metoda je zaloZena na osvétleni objektu
laserovym paprskem a pofizenim snimki z urcitého uhlu k roviné laseru, aby byl zfetelny profil

snimaného objektu.

Kli¢ova slova

3D snimani, 3D rekonstrukce, laserovy skener, hloubkova mapa

Abstract

This work describes various methods of scanning space that can be suitable for different types of
scanned objects. This work also describes in detail a selected method of scanning that creates 3D data
which can be used for various purposes in computing systems. This method is based on illuminating
an object with a laser beam and recording it as an image from a specific angle relative to the level of

the beam so that the profile of the scanned object can be clearly visible.
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1 Uvod

Snimani prostoru je posledni dobou stale Castéji feSenou problematikou, se kterou se setkavame v
nejrizngjSich odvétvich kazdodenniho zivota. Vyuziti digitalnich dat znazoriujicich prostorové
objekty mtizeme nalézt v primyslu, na internetu, v riznych informacnich systémech, bio-metrickych
systémech, apod.

Préveé vzhledem ke stéle Castéjsi potiebe rekonstrukce prostoru se tato prace zabyva rozebranim
tohoto tématu a podrobnéji se vénuje vybrané metod¢ snimani ,,3D objekti — snimani za vyuziti
laserového paprsku dopadajiciho na objekt a snimani objektu kamerou.

Pod kapitolou s nazvem ,Formulace cile“ je uvedeno zakladni vymezeni tématu pro
zkoumanou oblast. Dale uvadi, co je pfedmétem podrobnéjsiho zkoumani a zadanym cilem.

Dalsi kapitola pojedndva o nekterych zndmych a moznych metodach pro rekonstrukci
prostorovych objektl. Nastinuje zakladni principy jednotlivych postupti, ptipadné uvadi konkrétni
ptiklady z praxe.

Vysledkem snimani prostorovych objektl, kterym se zabyva tato prace, je mnozina bodu.
Tento vystup je pfipraven pro dalsi zpracovani a pievod na vektorovy model. O této problematice
pojednava dalsi kapitola s nazvem ,,Dalsi Gipravy 3D dat*.

O zvoleném tématu v uzsim slova smyslu pojednava dalsi cast této prace, kde je podrobngji
rozebrana zvolena metoda ,,3D snimani téles pomoci laserového paprsku®. Rozebrano je jak pouzité
zafizeni, tak samotné vypoCty 3D soufadnic bodl z 2D potizenych snimki.

Dalsi kapitola rozebira dosazené vysledky. Uvadi konkrétni pouzité zafizeni a nastinuje zptisob
jejiho pouziti. Dale jsou v ni uvedeny ukdzky konkrétnich vystupli snimani prostorovych objekt a
kratka zminka o aplikaci, kterd snimani zajist'uje.

V zavéru je uvedeno celkové zhodnoceni této prace a zminka o dal$i mozné névaznosti na tento

projekt.



2 Formulace cile

3D snimani je velice rozsahla problematika a pouziva se spousta technik, které jsou vhodné pro rtizné

typy snimanych objektti. Proto je téeba pti feSeni dané problematiky vzdy zvolit spravnou metodu a

postupy, které povedou ke spravnému a chténému vysledku.

Tato prace se podrobnéji vénuje metodé, kterda slouzi ke snimdni predevS§im menSich
prostorovych objekti. Divody pro zvoleni pravé této metody a pro 3D snimani pravé zvolenymi
prosttedky mohou byt nasledujici:

e Zafizeni, které slouzi ke snimani zvolenou metodou, mtize byt relativn€ jednoduché vytvofit.
Sklada se ze tiech zakladnich prvki:

1. generator laserového paprsku, ktery je vhodné rozmitan do roviny
2. tocna, na které je umistén snimany objekt
3. snimaci zafizeni (internetova kamera, fotoaparat, apod.), které snima paprskem ozateny objekt

e Metoda je vhodna pro snimani pfedevsim mensich ,,uzavienych* objektt, jejichz digitalni modely
mohou byt pouZity pro nejriznéjsi ucely a v nejriiznéjsich odveétvich: modelovani v pramyslu,
prezentace objektd (naptfiklad na internetu), atd.

e Sit bodq, kterd je vystupem snimdni a vypoctl, mize byt dale zpracovdvana a pfevedena na
trojuhelnikovou nebo jinou vektorovou sit’, kterou lze za pouziti vhodnych technik zjednodusit
bez ztraty kvality zobrazeni.

e Pfi snimani objektu 1ze soucasné zaznamenavat barvy ke kazdému bodu a nebo celkovou texturu
objektu. Tyto informace o povrchu objektu mohou byt dale pfidruzeny k vytvofenému
vektorovému objektu.

Vystupem snimani prostorovych objektli, popsanym v této praci, je mnozina bodi se 3D
soufadnicemi, kterd je pripravena pro dal$i zpracovani a pfevod na vektorovy model, kterym mize
byt napiiklad trojuhelnikova sit’. Tato prace obsahuje jen teoreticky uvod k této problematice, ktera je

ovSem Casto podstatna pro dalsi vyuziti 3D modelu snimaného objektu.



3 Metody pro snimani v prostoru

V soucasnosti je vyuzivana cela fada metod pro snimani prostorovych objektti i samotného celkového
prostoru. V této kapitole budou rozebrany nékteré ze znamych a zakladnich technik, které umoziuji
vytvoreni digitalnich ,,3D dat®.

Nejrtiznéjsi pouzivané metody mohou byt popsany a odliSeny podle nejriznéjsich vlastnosti.
Jedno ze zékladnich rozdéleni mize byt podle fyzického kontaktu snimaciho zafizeni se snimanym
objektem. Jsou to nasledujici 2 skupiny:

e Kontaktni snimani.

e Bezkontaktni snimani.

3.1 Kontaktni snimani

Jednim ze smysla ¢lovéka, ktery mu pomahd urcit tvar néjakého objektu, je hmat. Tento smysl je
napodobovan pfistroji, kdy zpravidla néjaka jejich Cast se dotykd povrchu a na zékladé pohybu
zafizeni a opisu trajektorie povrchu lze urcit celkovy tvar objektu.

Nejcastéjsim typem konstrukce je rameno, na jehoz konci je pfipevnéno pero, se kterym se
opisuje objekt. Druhy konec ramena je pevné pfipevnén. Rameno je sloZzeno z nekolika kloubd.
Trajektorie pohybu pera je pak vypocitana ze soustavy pozic kloubti.

Na obrazcich Obr. 1 a Obr. 2 jsou vidét ukazky produktd dvou firem, které slouzi k ru¢nimu

snimani objektu.

Obr. 1 Ukdzka produktu firmy FARO [6]



Obr. 2 Ukdzka produktu firmy Immersion Corporation [7]

Tyto snimace jsou nej€astéji pouzivany v primyslu a to nejen pro samotnou digitalizaci dat, ale
i pro kontrolu vyrobku, napiiklad pfesnosti vyroby, pozice soucasti, symetri¢nosti, apod. Prave

ptesnost je jednou z velmi dobrych vlastnosti téchto snimact.

3.2 Bezkontaktni snimani

Tyto snimace vyuzivaji nejcastéji optickych nebo i jinych fyzikalnich jevi pro rekonstrukei prostoru.
Zpisoby snimani prostoru a objektll v ném muzeme v tomto piipad¢ rozde€lit na dva druhy:
e Pasivni snimani.

e Aktivni snimani.

3.2.1 Pasivni snimani

Tento druh snimani nevyzaduje zZadné prvky zafizeni, které by ovliviiovaly zobrazeni scény pro lepsi
rozpoznani prostoru a objektdl v ném. Vyuzivano je ¢asto pouze optickych snimkl scény potfizenych

kamerou nebo fotoaparatem.

3.2.1.1 Stereoskopické snimani prostoru

Jednou z nejcastéji vyuzivanych pasivnich metod je tzv. ,,Stereoskopické snimani, které se v praxi
vyuziva pro tvorbu snimkt a filmt, kdy pfi pouziti tzv. ,,3D bryli“ je obraz lidskym okem vniman

s vetsi prostorovou predstavivosti.

Snimdni statickych snimki



V ptipadé sniméni statickych prostort je mozné vyuzit jednu kameru (fotoaparat), se kterou postupné
vytvorime dva a vice snimki se sou¢asnym posunutim kamery.

Ze snimk lze algoritmicky vypocitat hloubkovou mapu, resp. vy¢ist udaje o tom, jak vzdaleny
jsou prvky prostoru a tim padem i odhadnout jejich tvar. Obr. 3 ukazuje ukazku stereoskopickych

snimkd a vypoctené hloubkové mapy.
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-

Obr.3  Ukdzka stereoskopickych snimkii a vypocitané hloubkové mapy [8]

Nataceni 3D filmu

Nataceni 3D filma se nepouziva jako takové pro rekonstrukci 3D prostoru, ale i piesto zde budou
rozebrany néjaké zadkladni principy a metody, jelikoz stejn¢ jako u statickych stereoskopickych
snimkd, tak i v tomto ptipadé€ Ize vypocitat hloubkovou mapu pro rekonstrukci prostoru.

U snimani dynamicky ménicich se scén (napiiklad pfi natdCeni 3D filmi) je tfeba snimat
soucasn¢ dvéma zafizenimi. Kamery jsou vétSinou k sobé pevné pfipevnény, a to ve vzdalenosti

odpovidajici vzdalenosti lidskych o¢i, jako je naptiklad na obrazku Obr. 4.

Obr.4  Ukazka kamer pro stereoskopické snimani [9]

Jak jiz bylo zminéno, kamery jsou od sebe vzdaleny umérné vzdalenosti o¢i, a to ztoho
dtvodu, aby oba soucasné potizené snimky byly zaznamenany pod stejnym tthlem a posunutim jako
z lidského oka. Na obrazku Obr. 5 lze nazorné sledovat princip snimani a opétovného vnimani

stereoskopickych snimkd.
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Obr.5  Zndzornéni principu stereoskopického snimani

Pro presné vytvoreni stereoskopickych snimkt by se méla vzdalenost a rovnat vzdalenosti p.
Tato podminka je Casto nedosazitelna, a to uz z toho diivodu, ze lidské o¢i mohou byt u riznych osob
jinak vzdalené od sebe. Castym problémem je také to, e konstrukce obyéejnych kamer neumozituje
umistit kamery tak blizko sebe, coz vede k vnimani vétsi prostorové hloubky.

Zorné uhly a a B by si mely byt v idedlnim ptipadé také rovny. U kamery lze dosahnout zmény
zorného thlu zménou optického piiblizeni. Pokud jsou pouzity dvé kamery se zvlast nastavitelnym
priblizenim, pak je obtizné nastavit stejnou hodnotu a proto je vhodné podle zdroje [9] nastavit
priblizeni do nékteré z krajnich hodnot.

V idealnim ptipad¢ by méla také platit rovnice Rovnice 1:

S_w_2

I s p

Rovnice 1 Rovnost pro idedlni pripad stereoskopického snimani.
Z ptedchozich podminek a uvah plyne, Ze synchronizace obou kamer je na misté. U
obyc¢ejnych kamer ji nemtzeme zcela dosahnout, a proto je v profesionalnich ptipadech pouzivana

profesiondlni technika. Ta vétSinou zajiStuje synchronizaci obou kamer pies jejich komunikaéni



rozhrani a zajiStuje piedevsim souCasné nastaveni pribliZeni, zaostfeni a zahajovani nahravani.

Obr. 6 znazoriuje pouziti profesionalni techniky pro nataceni 3D filmi.

Obr. 6 Ukdzka stereoskopického nataceni s profesionalnim vybavenim spolecnosti Inition [10]

3.2.1.2 Rekonstrukce 3D z 2D dat

V tomto piipadé se nejedna o 3D snimani prostoru, ale Cist¢ o aplika¢ni zalezitost, kdy je za pomoci
Linteligence programu® analyzovan 2D snimek prostoru a jsou uréovany tvary umisténi jednotlivych
objektd v ném.

Samotnému rozpoznavani 3D objektd v obraze ptredchazi zpracovani obrazu, a to mize byt
odlisné pro jednotlivé faze rozpoznavani a pro riizné typy prostorovych objekti. Casto vyuzivanym
zpracovanim obrazu muize byt naptiklad zvyraznéni hran v obraze, coz mize napomahat detekci
skute¢nych hran objektt a podle jejich navaznosti a sméru Ize pak rozpoznat mozny tvar objektu.

Obr. 7 znazoriiuje ukazku mozné upravy obrazu pro rozpoznani tvari objektil. Je vidét, ze
obrysy jednotlivych prostorovych elementl naznacuji jejich tvar a i nase prostorova piredstavivost

nam umoziuje je vnimat. Stejné tak i programy se snazi odvodit tvar a uspotradani objekti.



3.2.2 Aktivni snimani

Zakladnim principem je, Ze snimany objekt je ovlivnén n&jakym fyzikalnim jevem. Nekteré znamé

metody jsou popsany v nésledujicich podkapitolach.

3.2.2.1 Osvétleni dvoubarevnym svételnym zdrojem

Tato metoda (uvadéna pod nazvem ,Binary Illumination®) je zaloZena na osvétleni objektu

dvoubarevnym svétlem. Nejcastéji je objekt ozatfen svételnou texturou, jako je znazornéno na Obr. 8.
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Obr. 8 Ukdzka osvetleni objektu dvoubarevnym svetlem a mozného vysledku rozpoznani
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Po osvétleni objektu je pofizen snimek, ve kterém se pak zkouma zakfiveni textury objektu.
Tato metoda rekonstrukce prostoru je zalozena na velmi jednoduchém principu, avsak samotné
rozpoznani zakfiveni textury nemusi byt trividlni zalezitost. VétSinou se musi dopliiovat Spatné

rozeznatelna mista algoritmicky.
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3.2.2.2 Osvétleni vicebarevnym svétlem

Tato metoda je nazyvana také jako ,,Color code illumination®. Objekt je osvétlen vice barvami, mezi
kterymi jsou pozvolné piechody. Ve vytvofeném snimku se pak v zavislosti na jasu jednotlivych bodl
obraze rozpoznavaji normaly plochy v daném bodg.

Obr. 9 znazoriuje ukazku snimku s objektem osvétlenym duhovymi barvami. Na snimku je
vidét, jak se méni jas v zavislosti na naklonéni roviny (sméru normaly). Jas je ovlivnén tthlem dopadu

svétla na povrch objektu.

Obr.9  Priklad osvétleného objektu a snimku s extrahovanymi rozsahy

Vypocet tvaru objektu pomoci této metody lze délat v redlném cCase, ale Casto je vysledny tvar

nepiesny a pouze orientacni.

3.2.23 Snimani objektl za pomoci laserového paprsku

Tento druh snimani 3D objektt vyuziva laserového paprsku, ktery dopada na snimany objekt.
Snimacim zafizenim je dale vyhodnocen snimek, na kterém je vidét misto odrazu paprsku na povrchu

objektu.
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SNIMANY OBJEKT SNIMANY OBJEKT SNIMEK 7 KAMERY

Obr. 10  Zndzornéni snimadni objektu pomoci laseru

Obr. 10 znazoriiuje zakladni princip sniméani 3D objektu za pomoci laseru. Kamera spolecné
s laserem méni svou polohu pro snimani celého objektu, pfipadné se objekt otaci na podstavci, nebo
jiném zafizeni. Kamera pfi kazdém nastaveni pozice s urCenou rozlisitelnosti vytvofi snimek, na

kterém lze vidét laserovy paprsek dopadajici na snimany objekt.

Obr. 11 Zndzornéni snimani laserem za pouziti systému RSI 3D Laser

Obr. 11 znazoriiuje systém, kdy snimany objekt je staticky umistén a je osvétlovan
pohyblivym zafizenim s upevnénym laserovym paprskem. Z potizenych snimki je pak rekonstruovan
vektorovy model. Informaci o aktualni poloze laserového zdroje viéi objektu zajistuje specialni
rameno, které je pouzivano pro kontaktni snimani prostorovych objektt jiz popsanych v kapitole 3.1.
Zatizeni zobrazené na obrazku Obr. 11 je schopno snimat body rychlosti az 28 000 bodt za vtefinu a

hustota snimanych bodi mize dosahovat az 1 bod na 0,1 mm.
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Podrobnéji je tato metoda rozebrana v kapitole 5 spole¢né€ s navrhem feseni snimani.

3.2.24 3D rekonstrukce pomoci magnetické rezonance
Pofizovani snimkii pomoci magnetické rezonance (MRI) se vyuzivd v dne$ni dobé predevsim
v lékaftstvi. Jednd se o moderni metodu, kdy se vyuziva chovani atomu vodiku na vhodné magnetické
impulsy. Tém je piedana energie, kterd je dale emitovana a zachytdvana citlivymi civkami.

V ptipad€ pouziti v lékarstvi neni Cloveék vystavovan zaddnému ionizujicimu zafeni jako
v pfipad€ rentgenového snimani. Zatimco rentgenové snimky vyuzivaji toho, ze zateni neprostupuje
kostmi v lidském téle, MRI je schopno vytvofit snimek téméi jakékoliv tkané v téle. Pocitacova
tomografie (CT), kterd vyuziva ubytku rentgenového zafeni prichodem tkéani, dokaze také snimat
vnitini ¢ast prostorového objektu, podobné jako MRI metoda. Obr. 12 ukazuje piiklad CT a MRI

snimku oc¢nice. Na kazdém snimku 1ze vidét trochu jiné trovné detailti.

P
D .

Obr. 12 Priklad CT (vievo) a MRI (vpravo) snimku ocnice [12]

3D rekonstrukce probiha programové po sejmuti vice rovinnych snimkl zafizenim. To je
schopno snimat snimky v rovinach s rozliSenim na 1 mm. Rovinny snimek mize byt navic potfizen ve
vice smérech, coz umoziuje detailnéjsi vytvoreni rekonstruovaného modelu. V sejmutych snimcich
z MRI mohou byt navic rozliSeny rizné druhy tkani. Obr. 13 zndzornuje piiklad snimku fezil, které
maji riznymi barvami zvyraznény odlisné typy tkani. Na obrazku je také ukazka rekonstruovaného

3D modelu lidského mozku.

Obr. 13 Ukdzka barevnych snimkii z MRI a rekonstruovany 3D model [13]
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4 Dalsi upravy 3d dat

Vystupem rekonstrukce 3D objektd zpravidla nebyva takovy model, ktery by mohl byt pouzit ptimo
pro vizualizaci a podobné ucely. NejcastéjSim vystupem byva shluk bodd, které jsou dale riznymi
metodami prevadény napiiklad na trojuhelnikovou sit. Nékteré metody, které se pro tyto ucely

pouzivaji, jsou popsany v této kapitole.

4.1 Charakteristiky metod

Mnozina bodt, casto ,,neuspofddana“, mize byt zpracovana nejriznéjSimi postupy, které maji na
vystupu vektorovy 3D model. Ty mohou mit nejrtiznéjsi charakteristiky, které je délaji vhodnymi pro
vstupy s riznymi vlastnostmi.

Mezi zakladni charakteristiky metod pro pifevod mnoziny bodt na vektorovy model mohou

patfit:

4.1.1 Odolnost vaci diram

Jestlize mnozina bodil objektu neni kompletni, mizou vzniknout po pouziti nespravné metody tzv.

diry. Jsou to mista, kde nemohlo z n¢jakého diivodu dojit k sejmuti povrchu objektu a po pievodu na

trojuhelnikovou sit’ vznikne v modelu prazdné misto, kdy jednotlivé ¢asti nejsou piimo spojeny.
Neékdy vSak miize byt vstupem mnozina bodii takového objektu, jehoz povrch diry obsahuje a

pak by byly metody odstrafujici tyto proluky netspésné pii pievodu na vektorovy model.

4.1.2  Metody vyuzivajici mapovani povrchu

Tyto metody vyuzivaji implicitnich funkci, které mapuji na mnoziny bodu tak, aby na zakladé¢ jejich
usporadani vytvorily povrch objektu.
Vystupem téchto metod vsak neni vektorovy model, ale pouze implicitni funkce, které musi byt

dal$imi metodami, jako je tteba Marching Cubes, pfevedeny napfiklad na trojuhelnikovou sit.

4.1.3 Metody vyuzivajici geometrickych vlastnosti vstupni
mnoZziny bodu

Vysledna sit’ je vytvarena na zakladé geometrickych vlastnosti vstupni mnoziny bodi. Metody mohou

vyuzivat geometrickych objektil a vlastnosti popsanych v této kapitole.
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4.1.3.1 Konvexni obalka

Konvexni obdlka (ve 2D mnohothelnik, ve 3D mnohostén) je takovy geometricky utvar (vétSinou
nejmensi mozny), ze libovolné body x a y, lezici uvnitt obalky, tvoii usecku, jejichz vSechny body

lezi opét uvniti obalky (plati pro 2D i pro 3D).

B
A

Obr. 14  Priklad nekonvexni obdlky (vievo).
Obr. 15 Priklad konvexni obalky (vpravo).

Obr. 14 znazoriiuje nekonvexni obalku, kdy naptiklad usecka mezi zndzornénymi body A a B
nesplituje podminku, Ze vSechny body, které ji tvoti, nelezi uvnitt obalky. Oproti tomu mnohouhelnik
znazornény na Obr. 15 predstavuje konvexni obalku, jelikoz vSechny body lezici uvniti spliuji dané
podminky. Ukézky na obrazcich piedstavuji ptiklad v 2D prostoru, podobné je tomu vSak i ve 3D
s mnohosténem.

Jednou z metod, ktera vyuziva pravé konvexnich obalek je ,,Alfa shapes®.

4.1.3.2 Voronoi diagram

Voronoi diagram je slozen z takovych mnohouhelnikd (ve 3D mnohosténtl) pro kazdy bod x, kdy

kazdy bod obsazeny v ném je nejblize prave bodu x.

Obr. 16  Voronoi diagram nad 2D mnoZinou bodii.

Obr. 16 znazoriiuje Voronoi diagram pro 2D mnozinu bodii. Ve 3D vyuziva tyto geometrické

utvary napiiklad metoda ,,Power Crust™.
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4.2  Vhodné metody pro prevod na vektorovou sit’

Tato podkapitola obsahuje stru¢ny popis n¢kolika metod, které jsou vhodné pro pfevod mnoziny bodi
na vektorovou sit. V potaz je brana metoda snimani prostorovych objektl, jaka byla vybrana pro

feSeni v ramci této prace.

4.2.1 Power Crust

Metoda vyuziva vazenych Voronoi diagramt (angl. Power Diagram), které jsou oproti klasickym
roz$iteny o vahy vSech bodd. Na Obr. 17 je zndzornéna ukazka Voronoi diagramu s vyznacenymi

body a jejich vahami (kruznice o ur€itém primeéru).

Obr. 17  Vazeny Voronoi diagram.

Vytvoreny model s vyzna¢enymi vahami mtze vypadat naptiklad jako na Obr. 18. Jedna se o

zminény vazeny Voronoi diagram.

Obr. 18  Ukdzka modelu se zndzornénymi vahami bodii.

Nasledné probiha vypocet tzv. stiednich os a pomoci Delaunayovy triangulace je vytvotena
vysledna trojuhelnikova sit’, jako je zndzornéna na Obr. 19. Ta je zalozena na hledani kouli (ve 2D
kruznic), které opisuji vrcholy vyslednych trojuhelniki.
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Obr. 19  Vysledny trojuhelnikovy model vytvoreny Delaunayovou triangulaci.

4.2.2  Radial basis functions

Radial basis functions se obecné vyuzivaji pro aproximaci a interpolaci funkci. Jeji funkénost je
postavena nad neuronovou siti, pomoci niz se hleda vhodna implicitni funkce odpovidajici modelu,

ktery je popsan mnoZzinou bodu.
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5 Snimani prostorovych objektu pomoci

laserového paprsku

Tato kapitola popisuje navrh feSeni snimani tvaru prostorového objektu pomoci laserového paprsku.
Soucasné se rozebiraji i rizné modifikace metody a to i v zavislosti na pouzitém zafizeni.
V neposledni fadé je také uveden vypocet vystupu této metody, kterym je mnozina bodi modelu

prostorového objektu.

5.1 Zakladni popis metody

Nazev metody je odvozen od pouziti laserového paprsku, ktery plni hlavni roli pii snimani
prostorovych objektt. Jeho osvétlovanim objektu a sejmutim snimku scény kamerou nebo
fotoaparatem umoziuje vypocitat z dvourozmeérného snimku 3D soutadnici svételného bodu, ktery je

promitnut na snimaném télese.

5.1.1 Vystup

Vystupem popisovaného zplsobu snimani je mnozina bodi, pfedstavujici prostorovy model. Ta je

pfipravena pro dalsi zpracovani a vytvoteni naptiklad modelu skladajiciho se z trojuhelnikové sité.

5.1.1.1 Nezadouci vlastnosti vystupu

Vyslednd mnozina bodii, nékdy také nazyvana jako ,,shluk bodd®, mize mit nékteré nezadouci

vlastnosti. Jsou to predevsim nasledujici:

MnoZina bodit obsahuje tzv. ,,diry*“.

Jsou to mista v modelu objektu, ve kterych nemohly byt vypocitdny vysledné body z davodu
nemoznosti pofidit snimek s ozatenim nékterych mist. Takovym mistem mize byt naptiklad zakladna
objektu, kterou je poloZen objekt pii snimani na podstavec, ale i tfeba mista, ktera nemohl laserovy
paprsek osvitit, z divodu velkého zakiiveni v daném misté.

Diram v mnozin¢ bodi lze ptredejit opakovanim procesu snimanim s jinak uspoiadanou scénou.
Lze napiiklad otocit objekt, nebo zménit polohu laserového zdroje a snimaciho zafizeni. Pfi
opakovaném snimani pak lze sloucit vystupni mnoziny bodi pomoci jejich transformace na zakladé
shody mist sejmutych ve vSech procesech snimani.

Dalsim zpisobem prevence je pouziti vice snimacich zatfizeni soucasné v riiznych polohach ve

snimané scén¢. Priklad rozmisténi dvou snimacich zafizeni znazoriiuje obrazek Obr. 20. Ve
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znazornéném piipad€¢ dojte k sejmuti i tak zakiivenych mist, Ze na jedné z kamer nebylo vidét
osvétlené misto.

SNIMANY OBJEKT

rOHaZ AAOHISY |

Obr. 20  Ndzorné schéma pri pouziti dvou snimacich zarizeni

MnoZina bodit je nedostatecné husta.

Pfi nedostatecné hustoté¢ vysledné mnoziny bodi miize dochazet k vytvofeni neredlného modelu
snimaného objektu. Zakfiveni povrchu lze sice dopocitat, ale miize vykazovat oproti redlnému
objektu nesrovnalosti.

Hustota mnoziny bodt je zavisla prfedevsim na pouzitém zafizeni.

Zahrnuti nezadoucich bodn

Ve snimcich, ze kterych je filtrovan laserovy paprsek, se mohou vyskytovat mista, které jsou filtrem
Spatné odliSeny od laserové linky a jsou znich vypocitiny Spatné soufadnice bodii. Tomuto

nezadoucimu jevu se Ize vyhnout pti pouziti vhodného osvétleni objektu a pouzitim vhodného filtru.

5.2 Vliv zarizeni

Zatizeni, které je pouzito ke snimani, ma velky vliv na uspéch této metody. Mlze znateln¢ ovlivnit
presnost vysledkd.

Zatizeni pro snimani prostorovych objekti se skladd ze 3 hlavnich komponent, které jsou
rozebrany v nasledujicich podkapitolach. Jsou to nasledujici:

e  Generator laserového paprsku.
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e Snimaci zatizeni (kamera, fotoaparat).

e Zarizeni zajiStujici pohyb objektu ve snimaci scéné.

5.2.1 Generator laserového paprsku

Metoda snimani je ovlivnéna typem pouzitého laserového paprsku. Typ a vlastnosti laserového zdroje

a jeho paprsku jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.2.1.1 VInova délka (barva) laserového paprsku

Uvazujeme pouziti svétla ve viditelném spektru, kdy dopadajici paprsek na objekt bude vidét ve
vysledném snimku potizené¢ho kamerou nebo jinym snimacim zatizenim.

Asi nejbéznéji pouzivanym a dostupnym zatizenim je laserova dioda, kterd produkuje paprsek
napiiklad cervené barvy. Samotna barva ve vysledném snimku neni az tak rozhodujici. Podminkou je
pouze to, aby byla barva dobie oddélitelna od barvy povrchu objektu, coz lze ale vétSinou vyftesit
snimanim pfi spravném osvétleni. Snimani muaze také probéhnout za tmy, coz umoziuje snazsi

odd¢leni laserového paprsku ve vysledném snimku.

5.2.1.2 Tvar laserového paprsku
Z nejcastéji pouzivanych méame na vybér pfinejmensim z nasledujicich dvou moznosti tvaru
laserového paprsku:
e bodovy laserovy paprsek
e rovinny laserovy paprsek
Bodovy laserovy paprsek

Tento tvar paprsku tvoii po dopadu na objekt co nejmensi svételny bod. Jeho nevyhoda spociva v
tom, ze pro snimani celého objektu je za potiebi potfizeni snimku pro kazdy rekonstruovany bod 3D
modelu. Naopak vyhodou miize byt snadné vytvoteni tohoto svételného zdroje.

Bodovy laserovy paprsek je vsak casto zakladem pro vytvoreni dalSich tvarG laserového

paprsku.

Rovinny laserovy paprsek

\ ]

II'\ LASERONY ZDRO

\

Obr. 21  Zndzornéni rovinného zdroje laserového paprsku
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Obr. 21 znazoriiuje rovinny laserovy paprsek, ktery dopadéa ve vertikalnim sméru na snimany objekt
a po dopadu na ngj vytvaii uzkou ,linku“. Pro co nejvétsi presnost by méela byt linka dopadajici na
objekt co nejtenci.

Pouziti tohoto typu laserového paprsku ma vyhodu v potebé potizeni pouze jednoho snimku
pro rekonstrukci celé fady bodl ve vertikdlnim, horizontalnim ¢i jiném sméru. U zafizeni je tak
zapotiebi jen jeden otaCivy pohyb a ten by mél byt kolmy na dopadajici rovinny paprsek.

Zakladem pro jeho vytvoreni byva vétsinou jeden bodovy laserovy zdroj. Ten je pak pfeménén

na rovinny jednim ze dvou zakladnich zplisobd popsanych dale.

Mechanické rozmitani paprsku.
Tento zplsob vytvofeni rovinného paprsku vyuziva pohybujicich se soucasti, od kterych se vétSinou
zrcadli laserovy paprsek. Obrazek znazoriiuje ukazku rozmitani paprsku pomoci rotujiciho

Sestitthelniku, od kterého se paprsek odrazi.

Obr. 22 Ukdzka mechanického rozmitani paprsku.

Nevyhodou mechanického rozmitani paprsku muiize osvétleni vzdy jednoho bodu v jednom
okamziku. Vyuziva se vSak vjemu lidského oka a i rychlosti uzavérky u kamery ¢i fotoaparatu, kde je
pak vidét vysledna linka na misté, kde paprsek dopada. Intenzita takto potizeného snimku z kamery

nebo fotoaparatu mtize byt podstatné mensi nez intenzita plivodniho bodového laserového zdroje.

Optické rozptyleni paprsku.

Timto zpisobem se rozumi vytvofeni rovinného paprsku bez nutnosti pouziti mechanického pohybu,
ale pouze pomoci optickych vlastnosti. Rozptyleni paprsku do roviny mtize zajistit specialni typ
¢ocky, kterym je cylindrickd, neboli také valcova Cocka. Ukéazka takové CoCky je zndzornéna na

obrazku Obr. 23.
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Obr. 23  Ukdzka cylindrické cocky.

5.2.1.3 Ostrost laserového paprsku

Ostrosti v tomto pfipadé rozumime Sitku svétlé linky, promitnuté na snimacim objektu, v ptipadé
rovinného paprsku, nebo velikost svételného bodu, v piipadé bodového zdroje.
Tato vlastnost miize ovlivnit predev§im rozliseni, v jakém lze ziskat vyslednou mnozinu bodd,

ktera je vystupem snimaciho procesu.

5.2.2 Snimaci zarizeni

Jako snimaci zafizeni muze byt, kromé specidlnich a drahych zafizeni, pouZzita webovd kamera,
digitalni kamera, popfipadé digitalni fotoaparat. Optické vlastnosti téchto zafizeni ovlivituji vypocet
3D modelu snimaného objektu.

Vyhodou je pouziti fotoaparatu s proménnou ohniskovou vzdalenosti. Ta mtize ovlivnit jednak
vyuziti plochy celého snimku (za pomoci pfiblizeni) a zamezeni tzv. ,soudkovitosti resp.

,poduskovitost* (ukazka na Obr. 24).

e 'I ST
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Obr. 24  Ukdzka tzv. ,,soudkovitosti“ resp. ,, poduskovitosti“ [15]

Zminéné nezadouci jevy jdou odstranit nékolika zplsoby:
1. Nastavenim spravné ohniskové vzdalenosti (ptiblizeni), pokud to zafizeni umoziuje. Poté je jiz
zkresleni obrazu zanedbatelné.
2. Soustfedénim snimaného objektu do stiedu snimku, kde se zkresleni neprojevuji v tak velkém
métitku. Nevyhodou je pak nevyuziti celého rozliseni snimku.
3. Upravy na aplikaéni urovni. Vysledna soutadnice bodu je piepoéitana podle jeho pozice ve

snimku.

22



Dilezitym faktorem, ktery ma také vliv na metodu, je perspektiva. Tu lze u snimani malych
objektd zanedbat, avSak pfi snimani vétSich objektli nejriznéjsich tvart mlze zpusobovat urcitou

nepiesnost ve vypoctu. Eliminaci perspektivy je mozné zahrnout do vypoctu.

5.2.3  Pohyb kamery resp. objektu

Pro snimani celého prostorového objektu je tieba vytvofit dostatecny pocet snimkti z riznych pozic
kamery a zdroje laseru. V praxi je toho mozné dosahnout dvémi zakladnimi zptsoby:
e Kamera se zdrojem laseru neméni svou polohu a objekt se otaci, resp. pohybuje postupné se
snimanim jednotlivych snimkd.
e Objekt nemeéni svou polohu a kamera spole¢né s laserovym zdrojem méni svou polohu postupné
se snimanim jednotlivych snimki.
Oba dva typy zmény polohy lze spolu kombinovat. Neni nijak podstatné, ktery zpiisob bude
pouzit, vzdy vSak zalezi na vzijemné poloze mezi snimanym objektem a snimacim zafizenim
(kamera a zdroj laseru). Kazdy snimek vytvofeny ze snimané scény by mel sebou nést informaci o

této vzajemné poloze.

5.3  Vypocet 3D modelu

SNIMANY OBJEKT

Obr. 25  Zndzornéni zarizeni pro snimani prostorového objektu

Samotny proces rekonstrukce 3D objektu je zavisly na pouzitém zafizeni a zvoleném zpiisobu.
Nasledujici kritéria specifikuji zptsob snimani a rekonstrukei 3D modelu:
e Je pouzit rovinny laserovy paprsek, ktery zmensi pocet nutnych snimki k rekonstrukci 3D
modelu objektu.
e Objekt se otaci kolem svislé osy. Krok, se kterym jsou pfi riizném natoceni vytvaieny snimky

objektu osvétleného laserovym paprskem, urcuje presnost vysledného 3D digitalniho modelu. Na
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obrazku Obr. 25 je znazornén thel B, ktery urcuje aktualni polohu objektu viici snimanému
zatizeni.

e Kamera a laserovy zdroj v jednom snimacim procesu neméni polohu viiéi sobé. Udajem o této
poloze je uhel a znazornény na obrazku Obr. 25.

Cely proces se fidi postupem, ktery se muze liSit podle toho, zda chceme dynamicky
zobrazovat rekonstruovany model. Princip zpracovani vSak zlstava stejny. To mizeme rozdélit na
tyto zakladni Casti:

e Extrakce snimki z kamery na zdkladé aktualni pozice objektu ve scéné.
e Zpracovani snimku s detekci laserové linky promitnuté na objekt
e Vypocet 3D soufadnic ze snimku a dodate¢nych informaci k nému.

Pti dynamickém zobrazovani rekonstruovaného modelu je tieba po extrakci kazdého snimku

provést jeho zpracovani, detekci laserové linky a vypocet 3D soutfadnic. V opacném piipadé lze

extrahovat z kamery v§echny snimky a az poté piejit k postupnému zpracovani snimki.

5.3.1 Extrakce snimki z kamery

Snimky jsou snimdny postupné s otacenim objektu kolem svislé osy. Aktudlni poloha je déana
uhlem B (znazornén na Obr. 25), ktery nabyva hodnot v rozsahu 360°. Celkovym poctem snimki na
jedno otoceni objektu je ddna maximalni piesnost rekonstruovaného modelu v horizontalnim sméru.
Napt. pokud se objekt bude otacet s krokem 2°, tak celkovy pocet snimkd pro rekonstrukci se

vypocita podle nasledujici rovnice:

360

n =——=180snimk

Rovnice 2 Pocet snimkii snimactho procesu zavisly na snimacim kroku.

Vsechny snimky kromé thlu otoCeni objektu sebou také mohou nést informaci o vlastnostech
kamery, které ovlivituji dal$i vypocty. Muze se jednat o informace o perspektive, mife zkresleni
obrazu tvarem ¢ocky, apod.

Dalsim dulezitym udajem pro vypocet, ktery je pfedavan spolu se snimky je informace o

pfimce urcujici osu otaceni objektu, ptipadné kolmice na ni, urcujici hranice pro vypocty soufadnic.

5.3.2  Zpracovani snimku s detekci laserové linky

Detekcei laserové linky v obraze rozumime uréeni pozice bodu na vodorovné ose snimku. Bod je
soucasti tenké laserové linky promitnuté na snimaném objektu. Tento bod se hleda pro kazdy radek
snimku v prohledavané oblasti. Jednotlivé hodnoty jsou zaznamenavany a pouzity v dalSich

vypoctech.
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Samotné detekci linky by mélo pfedchazet predzpracovani snimkd. Jiz pfi vytvafeni snimku
kamerou nebo jiném zafizeni je tfeba zamezit tomu, aby byla linka na snimku S$patné rozeznatelna.
Dalsi zpracovani snimku v pocitaci Ize popsat nasledujicim postupem.

1. Filtrace obrazu pro zvyraznéni barvy laserového paprsku. Tato operace miize také zahrnovat
»prahovani“, kdy se snimek pfevede na dvoubarevny.

2. Ztenceni laserové linky, pro jednozna¢né uréeni osvétleného bodu na snimku.

3. Urceni osvétleného bodu na snimku.

Vysledkem detekce laserové linky ve snimku je mnozina bodt Ay az Ay, jejichZ soutadnice
odpovidaji bodu na laserové lince zobrazené na objektu. Znazornéni prohledavané oblasti a urceni
bodu A; je znazornéno na Obr. 26. Soutradnice tohoto bodu je brana vii¢i osam urenymi nastavenim
snimaciho zafizeni. Osa y znazoriiuje osu otaceni objektu. Osa x je umisténa na spodni hranici

objektu ve snimku (misto kde lezi objekt na tocné¢).

Obr. 26  Ukdzka urceni bodu ve snimku leZiciho na zobrazeného na laserové lince

5.3.3  Vypocet 3D souradnic rekonstruovaného modelu

V kapitole 5.3.2 byla popsana detekce laserové linky a zdznam jednotlivych bodl A;. Kazdy tento bod
ma urcené soufadnice pomoci hodnot x; a y; (zndzornéno na Obr. 26). Pomoci téchto soutfadnic a
dalSich zndmych daji o snimku a snimaci soustavé mizeme vypocitat relativni 3D soufadnici

kazdého bodu (X;,y;z;).
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T smér pohledu
kamery

Obr. 27  Zndzornéni soustavy pro vypocet 3D souradnic rekonstruovaného modelu

Obrazek Obr. 27 znazoriuje hodnotu x;, kterou jsme zjistili ze snimku (viz. Obr. 26). Pomoci
pravouhlé soustavy lze vypocitat hodnotu z;, kterd vyjadiuje vzdalenost povrchu objektu od osy

otaceni. Kompletni relativni soutadnice (X;,y;j,2;) se vypocitaji podle nasledujicich rovnic:

x; =0

Y=Y
X.

z; =- !
simno

Rovnice 3 Relativni 3D souradnice rekonstruované z 2D snimku.

Vypocitané soufadnice jsou relativni vic¢i aktualni poloze mezi snimacim zafizenim a
objektem. Pro ziskani kompletnich soutadnic, které budou zavislé na této poloze, je tfeba vypocitat
transformovanou soufadnici bodu (x,y,z), kde je zapocCitdna rotace kolem osy y. Tyto konecné
soufadnice se vypocitaji pomoci nasledujicich rovnic:

x=x,.co8f3—z,.sinf
Y=Y
z=x,sinf+z,.cosf

Rovnice 4 Koncené 3D souradnice rekonstruovaného bodu.
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6 Dosazené vysledky snimani

prostorovych objektu

6.1 Pouzité zarizeni

Snimani prostorovych objektd vybranou metodou je zavislé velkou mérou na zafizeni, které je
pouzito. V komer¢ni oblasti existuji rtizné hardwarové prostiedky, které umoznuji snimani 3D
objekti, avSak k feSeni popsané problematiky bylo pouZito zatizeni, které bylo sestaveno z vlastnich

prostiedkd.

Obr. 28  Celkovy pohled na zarizeni pouZité pro snimadni prostorovych objektii

Obrazek Obr. 28 znazoriiuje celkovy pohled na zafizeni, které bylo pouzito. Jednotlivé prvky

tohoto zafizeni jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

6.1.1 Otocny podstavec
Jedna se o prvek, ktery zabezpecuje pohyb snimaného objektu ve scéné vici kameie a laserovému
zdroji.

Otocny podstavec, na ktery je polozen snimany objekt, je ovladany krokovym motorkem pies

paralelni rozhrani pocitace. Pouziti krokového motorku ptineslo nasledujici vyhody:
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e Umoziuje pomérné piesné nastaveni pozice tocny, resp. otoCeni o urcity thel na zaklad€ znalosti
poctu krokti na jednu otacku. Diky pouzitému krokovému motorku, jeho pfevodu a vhodného
zpusobu ovladani bylo dosazeno vice jak 2000 krokd na 360 stupiitl.

e Diky vlastnostem krokového motorku, jeho ptevodu a také diky konstrukci samotné to¢ny, 1ze na
tocnu postavit i t€z3i té€lesa. Rozmér snimanych téles je omezen velikosti tocny, resp. schopnosti
postavit tento objekt na ni.

e Krokovy motorek lze pomérné snadnym zptisobem ovladat pfes paralelni rozhrani pocitace. Tim
je zajisténa automatizace pfi snimacim procesu, kdy si program ovlada dle potifeby pohyb to¢ny.

Otocny podstavec je znadzornén na Obr. 29. Otaceni zajistuje krokovy motorek umistény ze
spodni ¢asti podstavce a je napajen vlastnim zdrojem napéti. Pfes jednoduchy spinaci obvod je

pripojen k paralelnimu rozhrani pocitace.

Obr. 29  Otocny podstavec pro umisténi snimaného objektu.

6.1.2 Laserovy zdroj

Laserovy zdroj se ukézal jako nejcitlivéjSi ¢ast zafizeni, co se tyCe vlivu na vyslednou piesnost a
uspéch snimani prostorovych objektl. Bylo zapotfebi vytvofit laserovou linku promitnutou na objektu
o dostatecné zafivosti.

Zpisob generovani laserové linky byl vyzkouSen dvéma zptsoby, které se lisi v principu jejiho
vytvoreni z bodového laserového zdroje:
e Mechanické rozmitani paprsku.
e  Opticke rozlozeni paprsku pomoci cylindrické ¢ocky.

Bodovy laserovy zdroj, ktery je zakladem pro vytvoteni linky by mél byt co nejlépe zaostieny a

mél by mit dostateCnou intenzitu.
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Obr. 30  Laserovy zdroj s optickym vytvorenim linky

Na obrazku Obr. 30 je vyfocen laserovy zdroj, kterym byla laserova vaha pouzivana pro
zamétovani ve stavebnictvi apod. Pomoci nadstavce s cylindrickou ¢ockou je vyzatovdna laserova

linka na snimany objekt.

6.1.3 Kamera

Pro ziskani snimk byla pouzita internetova kamera s rozlisSenim 640x480 bodi. Rozliseni se ukazalo
byt dostatecné pro snimani objektl danym zpiisobem. Zaostieni umoznila kamera manualn¢. Kamera

je znazorn¢éna na Obr. 31.

Obr. 31  Kamera pouzita pro porizovani snimkii objektu.
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Pro zvySeni kvality pofizenych snimkd by mohlo byt pouzito zafizeni s vétsi citlivosti na

svételné zafeni.

6.2 Podminky pro snimani

Vzhledem k pouzitému zafizeni, konkrétné k pouzitému laserovému zdroji, ktery nevytvaiel na
snimaném objektu laserovou linku s dostate¢nou intenzitou, byl snimaci proces provadén ve tme. Tim

bylo zajisténo, ze laserova linka se snaze odfiltrovala od povrchu objektu.

6.3 Ukazky vystupu

Vzhledem k charakteru zptsobu snimani a k pouzitému zafizeni, jsou nejleps$i vysledky ztzv.
rotacnich téles. Jednim z nich mtize byt napft. koule.

Na obrazku Obr. 32 je vlevo fotografie floorbalového micku, vpravo vyslednd mnozina bodd.
Pti sniméni byl thel mezi kamerou a laserovym zdrojem 57,7° a krok, se kterym byl objekt otdcen
byl 5°. Na obrazku s vyslednou mnozinou bodi je vidét jejich rozptyl, ktery byl zptisoben zejména

nepfili$ ostrou a tenkou laserovou linkou, ktera byla na objekt promitana.

Obr. 32  Ukdzka snimaného objektu a vysledné mnoziny bodii.

Dalsim objektem, ze kterého byl vytvofen model pomoci snimaciho zafizeni, byla vaza. Ten je
znazornén na obrazku Obr. 33. Stejn€ jako u predeslého modelu, tak v mistech, ve kterych nebyla
v pofizeném snimku laserova linka, jsou tzv. ,,diry*. U modelu vazy navic neni zcela zrekonstruovana
horni ¢ast, kde diky vétSimu zaktiveni a charakteru povrchu objektu nebyla intenzita laserové linky
v pofizeném snimku dostate¢na. To by vyfesilo snimani s mensim thlem mezi kamerou a laserovym

zdrojem, ktery ve znazornéném piiklade byl 48,8°.
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Obr. 33  Ukdzka snimaného objektu a vysledné mnoziny bodii.

6.4  Aplikace

Aplikace, kterd byla vyvinuta za ucelem obsluhy zafizeni pro snimani prostorovych objektd a pro

vytvoreni vysledné mnoziny bodd, je znadzornéna na obrazku.

i 3ds (X

MNastaveni Napovéda

Snimaci uhel: 5.0 © _ Cesta pro nasnimané soubory a vistup:
. D:limages) _I

Snimaci zafizeni:
MagicCamera Capture ;Iﬂ MNastaveni kamery |

||

Wybrana kamera: MagicCamera Capture
Snimaci uhel: 5.00° (34 krokd)
Uhel mezi kamerou a laseren: 45.00° (300 krokd)

Obr. 34  Ukdzka aplikace obsluhujici zafizené pro snimdani prostorovych objektii

Mezi funkce aplikace a jeji vlastnosti patfi:

e Kalibrace to¢ny — pomoci aplikace je mozné zjistit pocet krokd motorku, potfebnych k otoc¢eni

tocny o 360°.
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Vybér kamery — umozituje vyber pfipojené kamery

Nastaveni kamery — mezi nastaveni kamery patfi pfevraceni v horizontalnim nebo vertikalnim
sméru

Nastaveni extrakce bodi — 1ze nastavit parametry, které slouzi k detekei laserové linky a

k extrakci 3D bodu

Zjisténi uhlu mezi kamerou a laserovym zdrojem
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7 Z.avér

Tato prace uvedla nékteré znamé principy rekonstrukce prostorovych modell, které se mohou
pouzivat v nejriiznéjsich odvétvich. Analyzy a zhodnoceni metod pomohly spravnému zvoleni jedné
z nich, ktera byla pouzita pfi snimani prostorovych objekta.

Vybranou metodou byla ,,Sniméni objektd za pomoci laserového paprsku®. Ta byla podrobnéji
rozebrana a to véetné moznych tskali souvisejicich s pouzitym zafizenim a s metodou samotnou.

Podminkou moznosti pouzit vybrany zplsob rekonstrukce bylo pouziti zafizeni, které toto
umoziovalo. Jelikoz vystupem je mnozina bodd, byla stru¢né rozebrana problematika jejich pfevodu
na trojuhelnikovou sit’.

V kapitole, ktera zhodnocuje dosazené vysledky, jsou uvedeny konkrétni ptiklady
rekonstruovanych objektd. Také je v ni zminka o aplikaci, kterd zajist'uje jejich zpracovani a ovladani
pouzitého zafizeni.

Pfinosem této prace bylo rozebrani problematiky ,,3D rekonstrukce prostorovych téles* se
zaméfenim na jednu konkrétni metodu, ktera vyuziva ke snimani laserového paprsku. Pti praci se
zafizenim, které zajiStovalo samotné snimani, bylo mozné zhodnotit jeho vyhody a nevyhody a

zamyslet se nad moznostmi vylepSeni za Gi¢elem dosazeni lepSich vysledkd.
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