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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva zpracovanim dat ziskanych pomoci 3D skeneru nohou.

Teoretickd Cast je zaméfena na popis a vysvétleni aditivni technologie, reverzniho

inzenyrstvi a zékladnich principi fungovani skenert.

Prakticka ¢ast obsahuje nazorny postup ziskani dat pomoci zatizeni Tiger® 3D foot scanner.
Upravou ziskanych dat v softwaru Meshmixer a naslednym vyuzitim upraveného modelu

pii 3D tisku.

Kli¢ova slova: 3D skenovani, chodidlo, 3D modelovani, Meshmixer, 3D tisk, aditivni

technologie

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the processing of data obtained using a 3D foot scanner.

The theoretical part is focused on the description and explanation of additive technology,

reverse engineering and basic principles of scanner operation.

The practical part contains an illustrative procedure for obtaining data using the Tiger® 3D
foot scanner. By modifying the obtained data in the Meshmixer software and then using the

modified model in 3D printing.

Keywords: 3D scanning, foot, 3D modeling, Meshmixer, 3D printing, additive technology
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UvVOD

Téma bakalatské prace jsem si zvolil z divodu moznosti vyzkouset si praci s modernim
zafizenim slouzicim k pfesné diagnostice chodidla. Jako vasnivy turista jsem chtél zjistit,
jak tato zafizeni funguji, jaké jsou jejich nedostatky a jak Ize se ziskanymi daty pracovat,

napiiklad pii ndvrhu obuvi vytvofené na miru.

Prace je rozd€lena na cCast teoretickou a Cast praktickou. V teoretické casti jsou strucné
rozebrany zékladni pojmy z oblasti 3D modelovani a skenovéni. Je popsan rozdil mezi
doptednym a zpétnym inzenyrstvim, které slouzi k rekonstrukci zrcadlového obrazu objektu
a muze byt tedy vyuzito pravé pti vyrobé obuvi. Nasleduje detailni popis aditivni vyroby,
jeji trovné a nejcastéji vyuzivanych technologii. V ¢asti tykajici se samotné technologie 3D
skenovéni se prace zaobira popisem mracna bodi, jakozto zédkladniho kamene ndsledné
vytvofeného modelu, a detailnim rozdélenim 3D skenovacich technologii s diirazem na
technologii triangulace, jez je vyuzita pravé v pouzitém 3D skeneru Tiger. Pro jednodussi
orientaci v praktické Casti je dale zapotiebi pochopit, jak je navrzena samotnd struktura
souboru STL a jaké chyby pfti tvorbé tohoto souboru mohou nastat. O tom pojednava treti

kapitola.

Prakticka G4st je tvofena tiemi kapitolami. Ctvrta kapitola obsahuje popis pouZitého zafizen,
jimzZ je jiz zminény Tiger® 3D foot scanner, a metodicky postup snimani. Postup prace je
podrobné popsan krok za krokem tak, jak s nim uzivatel pracuje. V bézné praxi skeneru
vyuzivaji ptedevsim ortopedi, ortotici, prodejci a navrhati obuvi. V dalsi kapitole je nastinén
jeden z mozZnych postupd, jak ziskana data zhodnotit a upravit. Pro tento tkol byl vybran
software Meshmixer od spolecnosti Autodesk, ktery je ur€en pro praci pievazné se soubory
STL. Mezi jeho ptednosti, pro které byl tento software zvolen, patii jednoduchost,
piehlednost a nizké hardwarové naroky. Navic obsahuje velmi intuitivni funkei pro hleddni
a odstranéni chyb, které mohou vzniknout chybnym sniméanim skenovaciho zafizeni a tim
uzivateli velmi usnadnit préci. Posledni kapitola stru¢né€ popisuje vybér vhodného filamentu,

zafizeni a jeho nastaveni s ohledem na cenu a pozadované vysledné vlastnosti modelu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNIi POJMY POUZIVNE V 3D MODELOVANI TELES A
JEJICH TISKU

1.1 CAD systémy

V prvnich etapach vyrobniho procesu, jako je vyvoj nebo konstrukce, jsou nenahraditelnymi
pomocniky systétmy CAD (Computer Aided Design). Ty obsahuji veskeré programové
nastroje slouzici k navrhu a optimalizaci konstrukéniho feSeni. Pomoci tii kritérii (dostupné
modelovaci néstroje, pofizovaci cena a podpora vyrobce) se poc¢itacova podpora konstrukce
(CAD) déli na nizsi, stfedni a vysSi tfidu. Niz$i tfida v zédkladu umoziuje tvorbu
dvojrozmérnych modeld a umoznuje kresleni vykresové dokumentace. Mezi zastupce nizsi
tiidy patii napiiklad software AutoCAD LT a TurboCAD Delux. Stfedni tfida umoziuje
uzivateli praci s 3D modelovacimi nastroji. Do této tfidy patii programy AutoCAD,
TurboCAD Professional a Microstation. Tyto softwary taktéZ umoznuji tvorbu vykresoveé
Z tich je nasledné mozné jednoduSe vytvaret sestavy nebo vykresové dokumentace.
Vytvotena sestava nebo vykresova dokumentace je pevné spojena s 3D modelem a jakékoliv
zmeéna provedend na modelu se okamzité projevi. Vyhodou této skupiny je také moznost
Edge.

Kazdy z vyrobetit CAD systéml ma vlastni datovy format. To znemoziiuje sdileni dat mezi
jednotlivymi vyrobci. ReSenim je dohoda mezi jednotlivymi vyrobci nebo vyuziti
standardizovanych formatu (STEP, STL, IGES, OBIJ). Problémem téchto formatd je

neschopnost pfenaset data o vnitini sktruktufe modelu (parametry, vazby). [1]

1.1.1 Soubor STL ( stereolitograficky soubor)

Soubor STL (Standard Tessellation Language nebo Standard Triangulation Language) je
standardni vystupni format ve vétSiné CAD systémti a vstupni format pro vétSinu 3D
tiskaren. Format STL obsahuje jen udaje o povrchu neboli ,,plasti 3D modelu bez
reprezentace barvy, textury nebo jinych béznych atributi modelu. Nenese zadné informace
o fyzické velikosti objektu v redlném svéte. Informace o povrchu zakdduje pomoci metody
»teselace®, coz je proces obkladani povrchu geometrickymi tvary tak, aby nedochazelo k
piekryvani nebo mezeram. U souboru STL je timto tvarem trojuhelnik. Kvalita povrchu

modelu ve formatu STL je uréena podle velikosti trojuhelniku. Cim mensi je velikost
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trojuhelniku, tim lepsi je kvalita vytisku. Se zmensovanim velikosti trojuhelniku se zvySuje
pocet trojuhelnikl potfebnych k pokryti povrchu. To mize vést ke vzniku gigantickych
souborit STL, se kterymi bude mit néktery softwary potize. Je nutné tedy najit rovnovahu

mezi kvalitou povrchu a velikosti souboru.

Jak jiz bylo zminéno vyse, soubor STL nedokaze pracovat s vicebarevnymi modely. Je tedy
vhodny pfevdzné pro jednobarevny tisk. Pii nutnosti prace s vice barvami se nejcastéji

vyuziva format souboru OBJ, do kterého 1ze ukladat profily barev a textur. [2] [3]

Obrazek 1: Hrnek navrzeny pomoct softwaru CAD (vlevo) a aproximace STL stejného
kalisku (vpravo) [4]

1.2 Reverzni inZenyrstvi

Inzenyrstvi je proces navrhovani, vyroby, montdze a udrzby produktd a systému. Tento
proces lze rozdé€lit na inzenyrstvi dopiedné a zpétné. Dopiedné inzenyrstvi zac¢ina logickym
navrhem a analyzou, které jsou implementovany do fyzickych systémi. Reverzni inZenyrstvi
(zpétné inZenyrstvi) je proces méfeni, analyzy a testovani za Ucelem rekonstrukce
zrcadlového obrazu objektu. Jeho tkolem je odkryt princip fungovani zkoumaného dilu nebo
produktu bez vykresové dokumentace, ktery vede k duplikaci ekvivalentniho predmétu.
Predpokladem pro mozné vyuziti technologie zpétného inZenyrstvi, je jiz existujici redlna
pfedloha. Ta je pomoci vhodné skenovaci technologie pfevedena do digitalni podoby,

naptiklad jako model v systému CAD.

Reverzni inzenyrstvi

Realna 3D Pocitacovy
soucastka Digitalizace model

Klasicka vyroba

Pocitadovy CNC Reélna
model vyroba soucastka

Obrazek 2: Proces reverzniho inZenyrstvi [5]
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V dob¢ silné globalni konkurence jsou vyrobci stale vice nuceni zkracovat dobu vyvoje a
také zkracovat dobu dodacich lhit pro uvedeni vyrobkl na trh. To déld z reverzniho
inZzenyrstvi nepostradatelnou soucést vyrobniho procesu a umoziuje to jeho Siroké vyuziti
témef ve vSech oblastech (stavebnictvi, design, automotive). Velmi ¢asto dochazi k situaci,
kdy vyrobce zanikne nebo ptestane vyrabét jeden z jeho produktl. Zékaznik je pak nucen
vyuzit procesu zpétného inzenyrstvi, aby ziskal potfebné informace k vlastni vyrobe¢.
Ptikladem této situace jsou ndhradni dily do starSich letadel. V informacnich technologiich
je dobry zdrojovy kod €asto variaci jiného dobrého zdrojového kodu. V medicing je proces
reverzniho inzenyrstvi vyuzivan k tvorbé zubnich nebo chirurgickych protetik. Ve
sportovnim odvétvi vyuzivaji tohoto procesu firmy jako Adidas k navrhovani a vyvoji

sportovni obuvi. [6] [7] [8]

1.3 Aditivni vyroba (3D tisk)

V dnesni dob¢ stoji vyrobni technologie na tfech zakladnich pilifich (vyrobnich metodach).
Prvnim z pilifd je subtraktivni vyroba, coz je proces zaloZeny na odebirani pfebyte¢ného
materiald z polotovaru za pomoci feznych nastrojii. Nevyhodou je vyssi ¢asova narocnost.
Vyhodou je velmi vysokd piesnost. Ptikladem subtraktivni vyroby je frézovani nebo
soustruZeni.

Formative manufacturing

. -

L N ]
h 4
/A A

.

Subtractive manufacturing

Y -

[ | L

[ | [ [

Additive manufacturing

= B d

Obrazek 3: Schéma porovnani formativni, subtraktivni a
aditivni vyroby [9]
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Druhym zékladnim pilifem je formativni vyroba. Ta je zalozenda na tvarovani materidlu do
pozadované podoby za pomoci teploty a tlaku. Nevyhodou této technologie je vysoka
pocatecni investice do nastroje (formy). Pro velké vyrobni série vSak nema tato technologie

konkurenci. Mezi ptiklady patii vstiikovani, odlévani nebo lisovani.

Poslednim pilifem je aditivni vyroba. Dfive se tato technologie oznaCovala jako technologie
Rapid Prototyping (rychlé prototypovéni). Dnes je velmi ¢asto pojmenovéana jako metoda
3D tisku. Aditivni vyroba je proces zaloZzeny na vrstveni materialu na sebe po jednotlivych
vrstvach. Jednou z hlavnich vyhod aditivnich technologii je moZnost vyrdbét témér
jakoukoliv geometrii. Také nespoléhd na drahé technologie, tedy nemé zadné pocatecni
naklady. Vyhodou je moznost velmi rychle vytvaret prototypy pro ovétovani vlastnosti.
Jednim z nejvétSich omezeni 3D tisku je nemoZnost vyrdbét Casti s materidlovymi
vlastnostmi ekvivalentnimi tém, které byly vyrobeny pomoci subtraktivni nebo formativni

techniky. [9] [10]

1.3.1 Aplika¢ni Grovné Rapid Prototyping a Rapid Manufacturing

Aditivni technologie maji dnes Sirou Skalu uplatnéni. V praxi se aditivni technologie
nejCastéji vybiraji pomoci specidlnich kritérii: rozmérové vlastnosti, kvalita povrchu a
mechanicka a teplotni odolnost. Pro lepsi pfehled se definuji rizné tfidy a podtfidy aplikact,

tzv. ,,aplikac¢ni Grovné®.

Qs
(=)}
o
O e s ’
-Ff Aditivni vyroba
2
£ Fyzicky model
é Rychlé prototypovani
4'C_,a> Funkéni prototyp
(o]
g|a
2
=1
<C
o Vyrobni nastroj
2 Rychla vyroba
= o
Findlni vyrobek

Obrazek 4: Aplikacni urovné aditivni vyroby [11]
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Prvni aroven je ,Rychlé prototypovani“. Ta popisuje vSechny aplikace
vedouci k prototyptim, vzorkiim, modelim nebo maketam. Souhrnné do této urovné patii
postupy, které umoziuji rychlejsi vyrobu prototypti, nez kdyby bylo pouzito standardniho
vyrobniho postupu. Tuto Groven lze rozdélit na dveé dalsi podarovné a to na ,,Fyzicky model*
a ,,Funkéni prototyp®. Do podirovné Fyzicky model patii soucasti, které slouzi k ovéreni
zakladniho konceptu, nejcastéji ve formé 3D modelu. SlouZzi k ziskani prostorového dojmu
soucasti a posouzeni vzhledu. Tyto dily jsou n¢kdy nazyvéany ,,model show-and-tell.
Druhou podurovni je Funkéni prototyp. Tato poduroven zahrnuje fyzické modely slouzici

ke kontrole a ovéfeni funkei pozdé€jsiho produktu.

Druhou trovni je ,,Rychla vyroba®. Tato troven shrnuje vSechny procesy, které dodavaji
finélni produkty nebo findlni dily, které po sestaveni tvoii produkt. Muze se d¢lit na
poduroven ,,Finalni vyrobek®, kterd zahrnuje vyrobu findlniho dilu, ktery pfimo pochazi
z aditivniho procesu a poduaroven ,,Vyrobni nastroj“. Poduroven ,,Vyrobni nastroj* vede

k vyrobé vlozek, zapustek a forem. [11]

1.3.2 Obecny proces aditivnich metod
1. Tvorba modelu pomoci systému CAD

Prvnim krokem v procesu 3D tisku je tvorba digitdlniho modelu. Ten lze
vytvofit pomoci softwart CAD nebo pomoci reverzniho inzenyrstvi
(skenovani). Pfi navrhu modelu je tfeba vzit v ivahu nékolik konstrukénich

aspektl jako je geometrie prvku nebo vyuZiti podpiirnych materiali.
2. Ptevod do formatu STL

Ve druhém kroku je zapottebi konvertovat model do formatu, ktery je
zatizeni schopné interpretovat. Nejbé€znéj$im formatem je dnes STL, ktery se
stal standardem. Tento format, popisuje vnéjsi povrchy CAD modelu a tvofi
zaklad pro vypocet fezli. Mén¢ béznymi formaty, které se vyuzivaji, jsou OBJ

nebo 3DP.
3. Samotné vyroba modelu

Tretim krokem je realné zpracovani modelu pomoci vybrané aditivni
technologie a materialu. Cely proces je téméf automatizovany, ovSem je

zapotiebi nastavit hlavni parametry stroje.
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4. Postprocessing

Po vyrobeni modelu nasleduji dokoncovaci operace (Postprocessing).
Nekteré technologie vyzaduji vytvrzeni pomoci UV zafeni. U technologii,
které¢ vyzaduji podptrné prvky je zapotiebi tento piebyteCny material

odstranit a vyrobek docistit. [1] [9]

1.3.3 Nejcastéji vyuzivané aditivni technologie

Aditivni technologie lze kategorizovat mnoha zplsoby na zdkladé funkéniho ramce
materialu (plast, kov, keramika). V Sirokém slova smyslu vSak Ize aditivni technologie d¢lit
podle skupenstvi vstupni suroviny na technologie zalozené na pevné bazi (FDM, LOM),

kapalné bazi (SLA) a na praskové bazi (SLS). [12]

[ Aditivni vyroba J

A4 A4 A4
Vstupni material [ Pevna baze ] [ Kapalna baze J [ Praskova baze ]
SLM
FDM  |—————— SLA 3DP
LMD

FEF RFP EBM

| Prometal

LOM MIM SLS

DIwW DLP LENS |

/]
1

3DP (Inkjet 3D Printer)

FDM (Fused Deposition Modeling) SLA (Stereolithogtraphy) EBM (Electron Beam Melting)

FEF (Freeze-form Extrusion Fabrication) = RFP (Rapid Freeze Prototyping) b .
LOM (Laminated Object Manufacturing) ~ MJM (Multi-Jet Modeling) E'é‘:’lés(ﬁ':;’;'fg#;f}‘;;rségtﬂ'e?@’s)mmng)
DIW (Direct Ink Writing) DLP (Digital Light Processing) SLM (Selective Laser Melting)

LMD (Laser Metal Deposition)

Obrazek 5: Klasifikace aditivni vyroby v zavislosti na vstupnim materialu [12]
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1.3.3.1 Stereolitografie (SLA)

Objekt ve 3D vznikéd postupnym vytvrzovanim tekutého fotopolymeru, ktery je citlivy na
svétlo. Fotopolymer je vytvrzovan pomoci UV laseru, ktery je formou paprsku promitan do
jednotlivych vrstev tekutého polymeru. Vzniklé téleso je nutné vytvrdit ndslednym
dopecenim nebo UV zafenim. Vyhodou je piesnost v fadu milimetrii. Nevyhodou je nutnost

stavby podpér, které zabranuji zborceni modelu. [2] [13]

1.3.3.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologie zalozena na praSkové bazi. Materidl (plastovy, kovovy nebo keramicky) ve
form¢ prasku je za pomoci laserového paprsku spékan po jednotlivych vrstvach. Spolu s
pohybem pracovni stanice je vrstvu po vrstvé na slinuty material nanasen valeckem novy
prasek. Proces se opakuje, dokud neni model dokoncen. SLS nevyZaduje Zadné podpéry.
Model je po celou dobu procesu drzen hmotou nespecené¢ho praskového materialu, ktery je

po dotisknuti odstranén. [14]

1.3.3.3 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Technologie LOM je zaloZena na laminovani, stithani a lepeni tenkych listl vyrobenych
z polymerQ nebo papiru na sebe vrstvu po vrstvé. Technologie LOM je tedy hybridni proces
kombinujici aditivni a subtraktivni metodu. Nejsou vyZadovany podptirné konstrukce. V
prvnim kroku je material potazen lepidlem ptivedenym pomoci valeckti a laminovan pomoci
vyhiivaného valce. Ve druhém kroku probiha fez pomoci laseru nebo pomoci nozl
pfipojenych k tiskové hlavé. Vytvotfena ¢ast modelu je poté spusténa smérem od listu. Je

dodavan Cerstvy material pomoci valecku a proces se opakuje. [15]

1.3.3.4 Fused Deposition Modeling (FDM)

Béhem tisku pomoci FDM je polymer ve formé struny vtlaCovan do extrudéru. Extrudér
horizontalnim zptisobem piesné€ vytlatuje materil vrstvu po vrstvé na plochou desku. Pohyb
extrudéru je urcen programem, nejcastéji CAD, ktery je vloZen do pracovniho systému.
Mechanické vlastnosti vytisténého modelu jsou velmi nizké, a proto modely vytvofené
pomoci FDM nelze vyuzit jako konstruk¢ni dilce. Tato technologie také vyZaduje podporu,
ktera se po dokonceni tisku musi ru¢né odstranit. FDM je nekdy oznacovano jako Fused
Filament Fabrication (FFF). FDM je totiz registrovand ochranna znacka firmy Stratasys.

[16]
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2  ZAKLADNI PRINCIPY SKENOVANI TELES A PRINCIPY
SKENERU

2.1 Mrac¢no bodu

Mracno bodii je mnozina bodl v 3D kartézské soustavé, kde kazdy bod ma presn¢ dané
soufadnice (X, y, z). Kazdy bod muize zaroven obsahovat informaci o atributech daného
bodu, jako je barva (R, G, B) nebo normalovy vektor (nx. ny, n,). Vznika jako vystup 3D
skeneri a nejcastéji slouzi k vytvafeni modelll v systémech CAD. Pojem mracno
symbolizuje neorganizovanost souboru bodi. Jednotlivé body jsou méteny neselektivné
(nereprezentuji vybrané charakteristické body objektu, jako jsou hrany, vrcholy apod.). [17]
[18]

Obrazek 6: Mracno bodii [19]

2.2 Rozdéleni 3D skeneru

Jak bylo feceno v kapitole 1.2, zdkladem reverzniho inZenyrstvi je digitalizace jiz existujici
ptedlohy pomoci vhodné skenovaci technologie. Tu vybirdme pomoci celé fady hledisek,
jako je presnost, kterd popisuje, jak blizko jsou namétfené hodnoty od hodnot realnych.
RozliSeni, které urcuje hustotu detaili neboli vzdalenost, kterou by méli mit dva body, aby
byly rozeznatelné. DalSimi hledisky je rychlost systému, flexibilita, robustnost, pouzitelnost
a naklady. N¢ekteré hlediska podléhaji kompromisim. Naptiklad flexibilni systémy maji
obecn¢ mensi trovein presnosti. Zakladnim rozdélenim 3D skenerti je rozdéleni na kontaktni

a bezkontaktni technologie. [20]
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Destruktivni

CMM

Kontaktni

Nedestruktivni

3D skenery

—_ Kloubové ramena

Bezkontaktni

Lo —

Neoptické Sonar, Radar

Reflektivni

Pasivni

Optické

Aktivni

P Transmisivni Pramyslové CT

Obrazek 7: Rozdeéleni 3D skenerii [21]
2.2.1 Kontaktni skenery

Principem kontaktnich skenerii je interakce mezi senzorem a povrchem skenovaného
objektu. Tyto systémy se t€8i dobré piesnosti v faddech um. Mezi hlavni nevyhodu patii
pracovni objem, ktery je ohraniceny konstrukci zatizeni. Kontaktni skenery lze dale rozdé¢lit

na destruktivni a nedestruktivni.

Destruktivni skenery se vyuzivaji tehdy, jeli nutné naskenovat i sloZitou vnitini geometrii.
Nevyhodou je destrukce (zni¢eni) skenované¢ho objektu. Tato technologie je totiz zalozené
na postupném odebirani materidlu po jednotlivych vrstvach za pomoci CNC frézky a
soucasném skenovani jednotlivych fezii. Vyhodou je rychlost a moznost prace s Sirokou

paletou materidlu (kovy, slitiny, plasty, dfevo). [7]

Nedestruktivni skenery vyuzivaji ke skenovani dotyk hrotu. Ten mize byt pfipevnén
k mechanickému ramenu anebo muiize byt soucasti sondy, kterd zprostfedkovava bezdratovy
ptenos. Podle toho rozliSujeme nedestruktivni skenery na soutfadnicové métici stroje (CMM)
a systémy kloubovych ramen. V kazdém kloubovém spojeni mechanického ramene je senzor

zaznamenavajici polohu a natoc¢eni kloubu. Poloha jednotlivych skenovanych bodu se ziska
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z vyhodnoceni vSech ziskanych udaji. Vyhodou nedestruktivnich skenert je relativné nizka

cena. Nevyhodou je pracnost a rychlost snimani. [1]

Obrazek 8: Kontaktni nedestruktivni skenery [7]

2.2.2 Bezkontaktni skenery

Bezkontaktni skenery pracuji na principu interakce mezi zafenim a povrchem skenovaného
objektu. Lze je délit na skenery transmisivni, kdy zafeni prochdzi skenovanym objektem a
skenery reflektivni. Typickym transmisivnim skenerem je CT (Computed Tomography)
neboli pocitacova tomografie. Objekt skenovany pomoci CT musi byt umistén mezi zdroj a
prijimac zareni (detektor). Detektor zachytava pronikajici zafeni a pievadi jej na 2D snimKky.
3D model Ize rekonstruovat ze sady 2D rentgenovych snimkt objektu potizenych z riznych
pohledi. Tomografie umoziuje zachyceni vnitini geometrie a neni do znacné miry
ovlivnéna povrchovymi vlastnostmi. Reflektivni skener zachytava zareni, které je odraZeno
od skenovaného objektu. Podle pouzitého zareni Ize délit reflektivni skenery na optické a

neoptické, kam patii naptiklad sonar a radar. [20]

Detektor

T

[
[
[
|

Kolimator

| E
Zdroj rentgenového
zafeni
Rotujici objekt v
rentgenovém
paprsku

Objekt v fezu

Obrazek 9: Princip fungovani CT skeneru [7]
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2.2.2.1 Optické 3D skenery

Optické 3D skenery pracuji na pasivni nebo aktivni bazi. Pasivni 3D skenery sami o sob¢
nevyzaiuji zadny druh zéafeni a spoléhaji se na detekci odrazeného zareni od skenovaného
povrchu. VétSina pasivnich skenerti funguje za pomoci snimac¢it CCD (Charge-Coupled
Devices), které jsou obsazeny v digitalnich fotoaparatech. Fotoaparat sbira fotky z riznych
uhli, které jsou nasledné pomoci softwaru slozeny do 3D obrazct. Vyhodou je nizka cena
promitaji pomoci elektromagnetického zateni na povrch skenovaného objektu vzor ve formé
svételné miizky nebo ¢ary. Nasledné je tento vzor zachycen pomoci odpovidajiciho senzoru

a je zpracovat do 3D modelu. [22] [23]

Stereofotogrammetrie patii mezi pasivni skenovaci technologie. Je zaloZena na odhadovéani
3D soufadnic objektu pomoci vice 2D fotografickych snimkl jedné scény potizenych
z ruznych 0hll ve stejny Cas. Zapotiebi jsou minimalné dvé snimaci zatizeni, u kterych je

znama jejich vzdalenost od objektu. [19]

Obrazek 10: Princip fungovani stereofotogrammetrie [24]

Doba letu TOF (Time of Flight) je aktivni technologie, kdy 3D skener skenuje cele zorné
pole bod po bodu. Skener vysle k objektu laserovy parsek a pomoci ddlkoméru méfi Cas, za
ktery paprsek urazi drdhu k objektu a zpét. Je-li znama rychlost paprsku, 1ze dopocitat
vzdalenost objektu od skeneru. Skenery vyuzivajici této metody se Casto pouzivaji pro

geografickou rekonstrukci. [25]
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Bodovy laser
/)
Pocatecni ’
cas
Casovy Laserovy puls
rozdil P
Detektor

Obrdazek 11: Princip fungovani technologie doby letu TOF [7]

Skenery fungujici pomoci aktivni technologie strukturovaného svétla promitaji na objekt
svetelny vzor (Cara, pas, miizka) pomoci LCD projektoru nebo jiného stabilniho svételného
zdroje. Skener pomoci jedné nebo vice kamer nasledné snima zkresleni svételného vzoru a
vytvaii 3D obraz. Vyhodou této technologie je rychlost a piesnost, protoze na rozdil od TOF

neskenuje objekt bod po bodu, ale snima vice bodt nebo celé zorné pole. [26] [21]

3D objekt

,3 I *‘
"

Kamera 1 Kamera 2

Projektor

Obrazek 12: Princip fungovani technologie strukturovaného svetla [27]
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Mezi nejcastéji pouzivané aktivni technologie, patii technologie Triangulace. Tato metoda
vyuziva k vypoctu geometrickych souradnic vysledného 3D modelu vzdalenost a thly mezi
sveételnym zdrojem (laserem) a fotocitlivym zafizenim (CCD kamera). Laser sviti na
predmét a kamera hledd umisténi laserového bodu. Laserovy bod, kamera a emitor zareni
vytvaii trojuhelnik, proto se tato metoda nazyva triangulacni. V tomto trojuhelniku je znama
vzdalenost mezi CCD kamerou a laserovym emitorem, tthel vyzarovani laserového paprsku
a umisténi bodu na ¢occe snimace. Lze tedy vypocitat vzdalenost mezi snimanym bodem a
sttedovym bodem 3D skeneru. Metoda tedy nepracuje s dobou letu paprsku jako TOF ani
s intenzitou dopadajiciho paprsku jako v pfipad¢ strukturovaného svétla. Systémy
vyuzivajici triangulacni technologii se 1isi poctem pouzitych snimact, pouzitym laserovym
vzorem (Cara, miizka, aj.) a metodou skenovani (pohyb pfedmétu nebo skeneru). Nevyhodou
je doba snimani ve srovnani s fotometrickymi systémy. Vyhodou téchto skenert je odolnost
vici okolnim podminkdm a rychlost vykreslovani 3D modelu. Velmi casto se tato
technologie vyuzivd ve skenerech snimajici chodidla. Divodem je vyuziti laserového
systému, ktery miiZze byt umistén blize k chodidlu a tim minimalizuje velikost celého

zafizeni. [20] [19]

Zdroj svétla

|
J

Zrcadlo Objekt
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\
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Obrazek 13: Princip fungovani technologie triangulace [7]
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3 STRUKTURA FORMATU STL

3.1 Popis formatu STL

Soubor STL byl vytvoten spolecnosti 3D Systems pro jejich stroje SLA. Tento souborovy
format je podporovan v celé fad¢ softvérovych balikt a je Siroce pouzivan v oblasti rychlé
vyroby prototypli. Soubor se skladd z neuspotradané sité tvoiené malymi trojuhelnikovymi
ploskami — rovinné fazety predstavujici vnéj$i povrch objektu. Fazety jsou definovany
pomoci svych vrcholi a jednotkového povrchového normélového vektoru sméfujiciho pry¢
od vnittku soucasti. Vrcholy trojuhelnikovych fazet jsou uspotfddany tak, aby indikovaly

pomoci pravidla pravé ruky, kterd strana trojuhelniku obsahuje hmotnost soucasti. [28]

facet normal nx ny nz solid <nombre>
outer loop UINT32 - N de tridngulos
vertex vix vily 1z for each triangle
vertex v2x v2y 2z REAL32[3] - Normal vector
vertex v3x v3y 3z REAL32[3] - Vertex 1
endloop REAL32[3] - Vertex 2
endfacet REAL32[3] - Vertex 3

UINT16 - Attribute byte count
endsolid <nombre> end

Obrazek 14: Soubor STL ve formatu ASCII (vlevo) a v binarnim formatu (vpravo) [1]
Existuji dva formaty soubortt STL: ASCII a binarni. Textové (ASCII) soubory mohou byt
velmi rozsahlé, proto se mnohem ¢astéji vyuziva format binarni. Navic existuji nestandartni
varianty binarniho formatu, ktery umoZznuje praci s barvami. Vyhodou tohoto formatu je
univerzalnost a kompatibilita s vétSinou 3D tiskdren. Z toho plyne dalsi vyhoda a tou je
velky a vyspéli ekosystém. Existuje cela fada ¢lankt a publikaci, které se zabyvaji praci se
STL formatem. Nevyhodou je omezené mnoZstvi informaci, které Ize uvést v souboru
(barva, data o autorskych pravech). Dalsi nevyhodou je kvalita povrchu pfi praci s tiskarnami

s vysokym rozliSenim. [1]

LQOOC

PoZadovana kvalita Nizka kvalita Stfedni kvalita Vysoké kvalita

Obrazek 15: Kvalita povrchu v zavislosti na mnozstvi fazet [1]
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3.2 Nejbéznéjsi chyby STL modelu

Aby se soubor STL dal oznacit za bezchybny, musi spliiovat dvé zakladni pravidla. Prvni
pravidlo ndm fiké, Ze ptilehlé trojuhelniky musi mit dva spole¢né vrcholy. Tim druhym
pravidlem je pravidlo zabyvajici se orientaci trojuhelnikii. Vrcholy a normély musi souhlasit.
Pokud STL soubor nesplituje jedno z téchto pravidel, mizou se u néj vyskytnout chyby. Tyto
chyby lze odstranit pomoci specidlnich softwar (Magics, Meshlab, Autodesk Meshmixer,
Blender). Pokud je chyba pfili§ velké je nutné vratit se zpét k upravé ptivodniho modelu.

[29]

Obracené trojuhelniky (Flipped normals) - Chybna orientace trojuhelnikt, které definuji
povrch. Kazdy trojuhelnik ma v siti normalovy vektor, ktery ukazuje na vngj$i stranu

trojahelniku. Normaly fikaji tiskarn€, jakym zptisobem mé materidl ptidat. [30] [31]

n n1

Obrazek 16: Chybné obracend normala [32]

Plosné otvory (Planer holes) — Absence nékterého z trojuhelnikt. K této chybé dochazi,

v/

pokud sousedni trojuhelniky nesdileji dva spolecné vrcholy. Je dulezité, aby byl model
»vodotésny*. Na povrchu nesmi byt Zadné mezery. Pokud tato chyba neni opravena, tiskarna

nebude schopna model spravné vytisknout. [31]

Obrazek 17: Chybeéjict trojuhelniky na povrchu modelu [30]
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Chyby hran (Bad Edges) - Hrany trojahelnikli nejsou navzajem spravné spojeny. To vytvaii
diry a $patné obrysy. Spatné okraje maji za nasledek chybny design, coZ znamena, Ze

digitalni model nelze vytisknout. [32]

b - v
. \ > "\ /’.
— \ f \
N\ \ JF \/
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Obrazek 18: Chybné spojené hrany (vlevo), spravné spojené hrany (vpravo) [33]
Protinajici/ptekryvajici se trojuhelniky (Intersecting or overlapping triangles) — Dva povrchy
se prekryvaji nebo kiizi. Diivodem vzniku té€chto chyb je slozitost vnitini geometrie. Je nutné

tyto trojuhelniky odstranit nebo sjednotit pomoci softwaru pro opravu. [34]

Obrazek 19: Protinajici se trojuhelniky [32]
Prebytecné skotepiny (Noise shells) - Skofepina tvofi vnéjsi vrstvy kolem 3D modeld.
Skotepina, kterd je pfili§ mald, v§ak mize byt nadbytecna. Odstranéni téchto piebytecnych

skofepin muze urychlit dobu tisku, kterd miiZze jinak trvat déle, pokud je v navrhu pfili§

&5 1

mnoho skotepin. [30]

Obrazek 20: Prebytecna skorepina [33]
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4 CILE PRACE
1) Vypracovani resSerSe na zadané téma.
2) Seznameni se s problematikou scanovani biologickych povrchi.

3) Nastinéni moznosti hodnoceni dat ziskanych z biologickych scantl.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

5 UVEDENI POSTUPU PRI SNIMANI A NASLEDNEM
VYHODNOCENI BIOLOGICKEHO SKENU S VYUZITIM
SKENERU FOOTSCAN

5.1 Popis 3D skenovaciho systému Tiger® 3D foot scanner

Tiger 3D foot scanner je velice pfesné bezkontaktni skenovaci zafizeni vyrdbéné firmou
Materialise. Pomoci deviti kamer a ¢ty lasert je skenovani a nasledné vytvoreni 3D modelu
velmi rychlé a nendro¢né. Skener vyuziva technologii triangulace. Diky niZ je extrémné
pfesny. Vyrobce uvadi smérodatnou odchylku méfeni 0,5 mm. Pfistroj zaroveit dokéaze
vytvaret 2D obrazy spodni strany snimaného objektu. Uzivatel si miize vybrat mezi velmi
pfesnym nebo rychlym rezimem, proto se as skenovani pohybuje v rozmezi 5 — 15 sekund.
Zatizeni je urcené pro ortopedy, ortotiky, prodejce, ale také pro vyrobce a navrhafe obuvi.
Umoznuje skenovani kopyt, sadrovych odlitkt a nohou nad kotniky. Ke skeneru je mozné
zvolit jeden ze tfi softwart. Essentials, Clinical nebo Scientific. Materialise Footscan 9
Essentials umoziiuje 3D zobrazeni a automaticky vypocet vysky, délky a Sitky chodidla.
Nasledné 1ze manualné zobrazit jakykoliv parametr chodidla. Software umoZiuje exportovat

1 importoval modely ve formatu STL a OBJ.

5.2 Technické parametry

Tabulka 1 Technické parametry 3D skenovaciho systéemu Tiger [35]

9 kamer (8 barevnych + 1
Pocet kamer

monochromatickd)
Pocet chodidel 1
Rozméry skeneru 730 x 430 x 320 mm
Viéha 26 kg
Rozmér skenovaného prostoru 400 x 200 x 180 mm
Smérodatna odchylka méteni 0,5 mm
Cas skenovani 5-15s
/O I1x USB 2.0

Napéajeci napéti 100 -240 V AC 50 - 60 Hz
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5.3 Postup snimani

Pted zah4jenim skenovani je zapotiebi nejdiive spojit skener s pocitacem pomoci kabelu.
Nasledn¢ otevieme software ,,Footscan Essentials. Program se automaticky otevie

v zalozce ,,Home". Z nabidky zvolime ,,Database.

B2 Materialise Footscan 9 Essentials = e

Welcome to the home screen. This s the main window of the application. You can start brow

your data, change your settings, calibrate your d

G == Database 48 Orders L setings P Help

i=a Database
M=l Select a person from the database to begin.

) Weignt calibration
Calibrating your plate reqularly provides

Q Settings

Modify application settings to your liking.

®
f Software package and modules
View the active package and modules and

install a new configuration file.

§  License and hardware calibration
View the connected hardware, the available
M licenses for the aq}h(a:mn_ or install a new
license & calibration fle.

@ Migrate from footscan 7 or  gait
Canvert your data and upgrade your plate
firmware for footscan 9

j About Materialise Footscan 9
Display version number, regulatory
information and copyright

Q@ o

Exit the application.
—
materialise

Obrazek 21: Uvodni menu softwaru Footscan Essentials

Zobrazi se databaze s jiz dfive naskenovanymi chodidly respondentl. V levé casti okna

zvolime z menu ,,Add* a pfiddme do databaze dalSiho probanda.

# Materialise Footscan 9 Essentials = X
he database screen gves an averview of all your recorded data. The search bar allows you 1o quickly find amything. Read more. Hide hints
=8 Dpbase erson -a Settings ? Help
Open the database screen
o ]
e 204 .
First name Last name Reference  Date of birth Gender Address Imported on

BHow
R
_JBlverge databoses
[, ustoport
ocke

Obrazek 22: Databaze naskenovanych chodilel v softwaru Footscan Essentials
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Otevie se zalozka ,,Person®, kde vyplnime osobni tidaje respondenta jako jméno a pfijmeni,
a také je mozné vyplnit i kontaktni tdaje.

B Materialise Footscan 9 Essentials - b4

e personal data of a person. T provides all the tools to manipulate the data and lists all recorc

[23] person
Address
Last name™ [ -
st of bt [E1.03.1980_~ | I

Echange  Falremove

K cancel

= Mandatory fields

oﬂf?fﬂpﬂjﬂ@ﬂ'}

a2

Obrazek 23: Zalozka Person se zakladnimy udaji o respondentovi
V nésledujici zaloZce ,,Record” je nutné nastavit skener zadanim ptibliZzné hodnoty vahy a

velikosti chodidla.

B2 Materialise Footscan 9 Essentials &

The record wizard guides you through all steps of a recor

Recording setup

Pressure plate 30 scanner
v 30 scanner (A118370447) v

Recording session name *

Proband Proband

01.01.1980 wegnt Shoe size =
75.00 Fk~ 3 vl v N
Remarks.

Recording protacols

sean || Sta Balance

* Mandatory fields e cn

Obrazek 24: Zakladni nastaveni skenovani v zalozce Record
Nyni je software pfipraven ke skenovani jednotlivych chodidel. V nasledujicim kroku je

zapotiebi, aby proband zaujmul pozici vhodnou ke skenovani.
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3D scan

Left Right
3D model 30 model

Proband Proband

01.01.1980

Plantar surface photo Plantar surface photo

W Scan e foox W 5can rignt foat

Obrazek 25: Zalozka Record
Je nutné, aby si proband pied samotnym skenovanim ocistil chodidla od necistot (napiiklad
vlakna z ponoZek), které¢ by byly vidét na vytvofeném 3D modelu. Proband se postavi
vzptimené jednou nohou na skenovaci plochu. Druhou nohu polozi na podstavec vedle
skeneru. Z bezpecnostniho hlediska se proband piidrzuje kovového madla a o¢i nesmi

smétovat na skenovaci plochu, aby nedoslo k poskozeni zraku laserovym paprskem.

Obrazek 26: Spravné postaveni probanda pred zahdjenim skenovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Pro spravné naskenovani by chodidlo mélo byt umisténo doprostred skenovaci plochy. Stred
skenovaci plochy je vyznacen kiizem, ktery tvofi body na okraji skeneru. V nésledujicim

kroku spustime samotné skenovani chodidla.

Obrazek 27: Detail spravého umisténi chodidla
Skener nejdiive provede skenovani pomoci kamer a svételného vzoru ve formé cary, ktera
je vytvotena pomoci laserd. Néasledn¢ ze ziskanych dat vytvoti 3D model. Ve druhém kroku
skener osvétli koncetinu umisténou na sklenéné desce diodou a pomoci senzorti zachytava
odrazené svétlo. Tim skener vytvoii 2D snimek plosky chodidla. Cely tento proces trva

pfiblizné 15 sekund. Tento postup je nutné opakovat i pro druhou nohu.

Obrazek 28: Skenovani 3D chodidla metodou triangulace s viditelnym laserovym
paprskem (vlevo), porizovani 2D snimku chodidla (vpravo)
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Software Footscan Essentials nésledné pfifadi k levé i pravé noze vyhotoveny 3D model

chodidla a 2D fotografii spodni strany chodidla.

B Materialise Footscan 9 Essentials = X

3D scan

Left Right
3D model 3D model

Proband Proband

01011580

e N

Plantar surface photo Plantar surface photo

{7y
e
G
—
e

W can et foot W scan gt foot

Obrazek 29: Zalozka Record s prirazenym 3D modelem a fotografii
V nésledujici zaloZce ,,Analyze* se zobrazi ob& chodidla ve 3D modelu. Software umoZznuje
zobrazit, ptibliZit a prozkoumat jednotlivé modely v reZimu celé obrazovky ,,fullscreen®. To
slouzi k prvotnimu ohledani chodidla a odhaleni chyb, které jsou plsobeny Spatnym
snimanim skeneru. Tyto chyby jsou popsany v kapitole 3.2.

[B# Materialise Footscan 3 Essentials = X

This s the analysis of the 3D scanned left and/or right foot, Read more. Hide hints

A Home &= Database person [ITMIREICE /° Design report QM Orders L settings P Help

3D scan analysis

P P Left Right

Proband Proband

01011980

Session 1
17.052022

£ 05

Both feet | Plantar surface photo

<
—
-
~
-

+ = + -

ot length 259 mm ot length 255 mm |
T 107 mm F L LBl
Arch height 26mm Areh height 2 mm
Arch lengt 181 mm ch length 182 mm
Estimated shoe size HEU H05EU
Girth circumference #1 268 mm

View left foot n fullscreen View right oot in fulscreen

Toe alowance in mm: [15.0 5 [N

Obrazek 30: ZalozZka Analyze s 3D modely chodidel a tabulkami hodnot
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Program automaticky vytvoii tabulku s hodnotami délky chodidla, $ifky chodidla, vyskou a
Sitkou oblouku. Tyto hodnoty maji v tabulce pfifazené barvy, které jsou zaroven pro lepsi
orientaci vyneseny do 3D modelu. Zaroven software do tabulky vyplni ptisluSnou velikost
boty, ktera by meéla respondentovi dobie padnout. Pomoci tlacitka ,,+* mizeme manualné
pridat dodate¢nou znacku kdekoliv na povrch modelu. V tomto misté¢ program vypocita

délku obvodu chodidla a tuto hodnotu zapiSe automaticky do tabulky.

B

This screen shows the personal data of a person. T provides all the tools ta manipulate the ot and lists ol recording sessions. Read more. Hide hints

A Home = Database CEEN (3] anaiyze ,#° Design Report QMM Orders L} setings P Hep

PP

EElchange  [alRemove

Address
Postal code
city

Country | Czach Republic v

E-mail

Reference

Hs-
Remarks
* Mandatory fields
@ record Date  Time Recordings  Shoes Weight Remarks Imported on
e
[ Analyze [B# Exporting [N X
B Report
Exporting 3D scan measuremen ts
ST L[4
Successfully exported to C:\Users)\Statictica|Documents:
ure images/videos &S open folder...| | W Cose

Obrazek 31: Zalozka person — export dat ze softwaru Footscan Essentials
Po dokonceni celého procesu skenovani Ize nésledné ze softwaru exportovat data. To 1ze
provést v levém panelu funkci v zdloZce ,,Person®. Software umoZziiuje exportovat cely
protokol ve formatu RSDB, 2D fotografie spodni strany chodidel ve formatu PNG a 3D
model chodidla ve formatu STL.

IIHI
| uul

= —

Proband_Proban Proband_Proban Proband_Proban Proband_Proban Proband_Proban Proband_Proban
d_2022-05-17_11 d_2022-05-17_11 d Session_1_2022 d Session_1.2022 d_Session_1.2022 d_Session_1_2022
-57-24 -59-57 -05-17_11-52-38_  -05-17_11-52-38_ -05-17_11-52-38_  -05-17_11-52-38_

L L R R

Obrazek 32: Exportované data ze softwaru Footscan Essentials
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6 MOZNOSTI UPRAVY FORMATU STL V SOFTWARU
MESHMIXER A JEHO PRiPRAVA NA 3D TISK

6.1 O programu Meshmixer

Meshmixer je velmi jednoduchy a intuitivni 3D software, ktery je urCeny prevazné pro
upravu jiz existujicich 3D modeli. Je vyvijen spole¢nosti Autodesk a je ke stazeni zcela
zdarma. Obsahuje fadu nastrojt slouzicich k vyladéni modelu pied samotnym zahéjenim 3D
tisku. Meshmixer umoznuje velmi jednoduSe spojovat vice modeli do jednoho anebo
pomoci fezli rozd€lit objekt na vice ¢asti, které 1ze nasledné upravovat zvlast. Pomoci funkce
»Schulpt,, 1ze vyhladit sit’ modelu a zbavit se tak napiiklad ptevisit vzniklych chybnym
skenovanim. Software také obsahuje nastroje pro analyzu vlastnosti modelu jako je tloustka,
stabilita nebo pevnost. Velmi uzivatelsky ptivétivym nastrojem je funkce ,,Inspector. Ten
odhali a pomoci jednoho kliknuti opravi chyby vzniklé¢ pii sniméni modelu. Oproti

konkurenci ma Mesmixer nizké hardwarové pozadavky.

6.2 Uprava dat ziskanych 3D skenovanim v softwaru Meshmixer

V prvni fadé je nutné importovat model chodidel do prostiedi Meshmixer. Modely lze
importovat kazdy zvlast’ nebo vice souborl naraz. Druha z moZnosti umoZiiuje rychlejsi a

efektivnéjsi praci.

0 JH =R N SR

. a qn

Obrdzek 33: Uvodni okno softwaru Meshmixer
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Obrazek 34: Importované modely chodidel

Kazdy model se nasledné objevi v tabulce objekti, kde je Ize pomoci funkce ,,Hide/Show*
kdykoliv skryt ¢i zobrazit. Veskeré akce se provedou pouze na oznacenych objektech
v tabulce. Po nacteni modelii do prostfedi je zapotiebi od sebe objekty rozdélit pomoci
funkce ,, Transform* v menu ,,Edit“. Pro lepsi piehlednost se doporucuje pfifadit stiny

v menu ,,Shaders*.

@ 160 efG)e QL 04|

Obrazek 35: Funkce ,, Tranform *

Po dokonceni veskerych uprav zvolime v menu ,File®, vybereme ,,Export™ a nasledné
muzeme vybrat format STL v binarni nebo ASCII form¢. Pfi exportu je diilezité dbat na to,
ktery model je oznacen v tabulce objektli. Pokud neni oznacen ani jeden, Meshmixer uloZzi

oba modely do jednoho souboru.
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6.2.1 Moznosti oprav chyb STL modelu

Na obrazku (obr. 34) lze vidét, ze skenovani a nasledné sestaveni vysledného obrazu
chodidel neprobéhlo zcela bezchybné. Na modelu pravého chodidla se v horni ¢asti vytvortila
pfebyte¢na skotfepina. Tato chyba je zplsobena ne zcela pfesnym snimanim skeneru na
okraji skenovaciho prostoru. Na modelu levého chodidla pfiblizn€ ve stfedni casti lze vidét

dvé chyby polokulového tvaru.

C |

Q% IQ <

:{'D

{7 AT

Obrazek 36: Oprava chyb STL modelu
Prvni krokem k odhaleni a odstranéni chyb je vyuZiti zcela automatické funkce ,,Inspector*
v menu ,,Analysis“. Software nasledné hleda v celém modelu chyby, které oznaci rizné
barevnymi znackami. Modra znaci otvory, rizova odpojené ¢asti modelu a cervena kritické
chyby, které nemiZou existovat v realném vytisku. Poté lze chyby odstranit jednim

kliknutim na barevnou znacku.

Obrazek 37: Funkce ,, Inspector
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Utvary, které vznikly na modelu levého chodidla, vak ,,Inspector* jako chyby neoznaéil. Je
tedy nutné tyto chyby odstranit manualné. Existuje cela fada zptisobi, jak 1ze opravu provést.
Nejjednodussi je oznacit oblast pomoci nastroje ,,Select”. Z menu ,,Edit* vybrat funkci
,Erase & Fill*“. Meshmixer nasledn¢ odstrani veskeré oznacené trojuhelniky, misto vyplni a

snazi se povrch vyhladit s ohledem na okolni strukturu.

D@ @

Obrazek 38: Funkce ,, Ervase & Fill
6.2.2 Uprava povrchu STL modelu pomoci funkce Sculpt

Vyhlazeni a odstranéni chyb pomoci funkce ,,Erase & Fill“ nemusi byt vzdy dostacujici,
proto lze vyuZzit funkce ,,Sculpt®. Touto funkci 1ze nerovnosti modelu ru¢né vyhladit do
pozadovaného vzhledu. Funkce ,,Schulp® obsahuje celou tadu $tétci s Sirokou paletou
schopnosti. U vétSiny Stétch existuje 1 jejich reverzni operace pii ptridrZzeni klavesy Ctrl.

3 voume @) [@ surface

T O Brushes >
Brushes

Q mFIIH

7/ Properties & oa

seles Strength 50

—

& Size 34
t

S
¥ Flow
¥ Volumetric

\ SymSnap

Analysis

Refinement v =Red. prerEdqe

— Secondary Brush

[4

= oo"ﬂ

Obrazek 39: Funkce ,,Schulpt
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Velmi uzitenym Stétcem je ,,ShrinkSmooth*. Ten slouzi k zékladnimu vyhlazovani povrchu
modelu a lze s nim vyhlazovat i chyby zminéné v predeslé podkapitole 5.2.1. Mezi jeho
zakladni parametry patii hodnota ,,Strength®, ktera udava s jakou silou nebo rychlosti bude
material deformovan, a hodnota ,,Size*, ktera udava velikost plochy Stétce. Tyto hodnoty

jsou zakladnimi parametry i pro zbylé stétce v nastroji ,,Schulpt®.

Obrazek 40: Levé chodidlo upravené pomoci vyhlazovaciho Stétce
Mezi dalsi chybu, kterou lze na modelu spatfit, je vyplnéni mezer mezi prsty chodidla
prebytecnou hmotou. Prsty totiz vytvareji stin, do kterého se laserové paprsky skeneru
nedostanou a software nasledné pti tvorbé modelu vyplni tento prostor. Jedna z moznosti,
jak tento problém castecné vyiesit je odebrat ast pfebytecného materidlu pomoci reverzni
funkce stétce ,,Draw*. Ten v béZném rezimu ptidava materidl ve sméru, ktery uzivatel udava
pohybem mysi. Jeho reverzni funkce tedy materidl odebira. Nedokéaze vSak material odebrat
uplné a proto Ize tuto funkci vyuzit jen ke zvyraznéni prstil, nikoliv k jejich samotnému

oddéleni.

Obrazek 41: Zvyraznéni prstu levého chodidla pomoci stétce ,, Draw “
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6.2.3 Priace s fezy

Dalsi skupina néstroji, jez jsou obsazeny v softwaru Meshmixer, by se dala shrnout do
kapitoly fezy. Tyto nastroje umoziuji uZivateli odstraniovat nepotiebné ¢asti nebo téleso
rozd¢lit na vice dill, coZ nasledné umoznuje praci s kazdym dilem zvIast’. Do této kapitoly
se tadi nastroj ,,Plane cut™ a ,,Separate”. Pomoci funkce ,,Plane cut”, kterd je umisténa
v menu ,,Edit“, 1ze od modelu odfezat nepotiebné Casti. V piipadé skenu nohy miize jit o
odstranéni horni ¢asti holen¢ z divodii zbaveni se nepfesnosti, které vznikly chybnym
skenovanim. Druhym diivodem muze byt zmenSeni vySky modelu s ohledem na velikost
prostoru 3D tiskarny. Orientaci a umisténi roviny fezu mtizeme urcit pomoci Sipek, které se

zobrazi na modelu (obr. 40) nebo mizeme rovinu nakreslit tazenim mysi po povrchu modelu.

Po stisknuti tlacitka ,,Accept” dojde k odstranéni vybrané ¢asti modelu.

Obrazek 42: Funkce ,, Plane cut*
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Druha funkce, pomoci které miizeme oddélit urcitou ¢ast modelu je funkce ,,Separate. Ta
pracuje spole¢né s nastrojem ,,Select. Pomoci této funkce je zapotiebi tazenim mysi

nakreslit hranice, podle které software rozdéli model na dv¢ ¢asti.

|-
v/
e
.

Obrazek 43: Vyber casti chodidla pomoci funkce ,, Select

Nasledné v nastroji ,,Select” v podmenu ,,Edit* zvolime funkci ,,Separate.

LTS

@ ]

Obrazek 44: Funkce ,,Separate
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Meshmixer rozd€li model na dvé ¢asti, které lze vidét v tabulce objektl. Prvni z nich je
puvodni model. Druh4 je ¢ast, ktera byla oznacena funkei ,,Select™. V tabulce je zvyraznéna

jako ,,(part).

Obrdazek 45: Rozdéleny model na dvé casti
Tato funkce se miZe hodit pii praci v izkych prostorech, jako je pravé mezera mezi prsty.
V tabulce objektu 1ze pomoci funkce ,,Hide/Show* skryt jednu ze dvou ¢asti a tim si mize
uzivatel otevfit prostor pro lepsi a prehlednéjsi praci. Navic diky funkci ,,Separate” se

provedené Upravy na hranici dvou ¢asti provedou jen na ¢asti oznacené v tabulce objekti.

Obrazek 46: Funkce ,, Hide/Show
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Toho lze vyuzit pfi odstranniovani prebytecné hmoty mezi prsty. Je tedy zapottebi skryt jednu
ze zvolenych ¢asti. Pomoci funkce ,,Select* vybrat prebytecnou hmotu a pomoci klavesnice

»Delete* ji odstranit.

D@ G i e [

Obrdazek 47: Odstranéni prebytecné hmoty

Ve druhém kroku vzniklou diru uzavtit pomoci stétce ,,ZipperEdge* v menu ,,Sculpt®. Tento
Stétec stahuje hranice otvoru k sobé. Nésledn¢ vytvotenou strukturu domodelovat a vyhladit

pomoci stétce ,,ShrinkSmooth*.
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Obrdzek 48: Castecné zaceleni otvoru pomoci Stétce ,, ZipperEdge *
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Totéz je zapotiebi provést na druhé ¢asti chodidla.

Obrazek 49: Oprava druhé casti modelu
Po dokonceni modelovani obou c¢asti je nutné tyto ¢asti oznacit v tabulce objekta.
Automaticky se rozbali menu ,,Edit“, kde zvolime funkci ,,Combine®. Tim se ob¢ ¢asti opét
spoji do jednoho celku. Pro jistotu je vhodné vyuzit automatickou opravu pomoci funkce

»Inspector®, kterd vyplni pfipadné diry a odstrani pfebytecné skofepiny.

D i
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Obrazek 50: Spojeni casti pomoci funkce ,, Combine *
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Kvili provedenym modelovacim Upravam software Meshmixer neni schopny dokonale
spojit tyto dvé ¢asti do jedné a mezi nimi se objevila trhlina, kterd rozd€éluje model na dvé
lehce se piekryvajici skofepiny.

Flis Amons View Help  Fesdoack

Obrazek 51: Trhlina vznikla chybou pri slucovani skorepin

Tuto chybu Ize opravit pomoci funkce ,,Make solid®, kterd dokéaze tyto skotepiny spojovat.

| §) Make Solid L]
I
- Solid Type
Import
Accurate v

Color Transfer Mode

0

Automatic v
Meshmix
- Solid Accuracy 512
Seledt Cell Size 0.476  mm
Wy Mesh Density 512
—_—
Sculpt Cell Size 0378 mm

g Offset Distance 0 mm
——

e Win Thickness 0 mm

P———

Cull Edges Threshol 100
Edit @

G

@

Advanced v
Analysis
Shaders

Obrazek 52: Funkce ,, Make solid
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Pro maximalni pfesnost a zachovani detailu naskenovaného modelu je zapotiebi nastavit
hodnoty ,,Solid Accuracy* a ,,Mesh Density* pomoci posuvniku na maximum. To si vyzada
vetsi vypocetni kapacitu zatizeni a operace muze tedy trvat déle. Pfevod skotepiny na solid
se provede po stisknuti tla¢itka ,,Update*. V tabulce objektl se objevi polozka s ozna¢enim

»(solid)*, se kterou nasledn¢ pracujeme.

Object Browser =
Proband_Femina_Session_1_2022-01-20_11-31-37_R.stl @ =
Proband_Femina_Session_1_2022-01-20_11-31-37_L.stl @ =

& @
© &

Obrdazek 53: Tabulka objektii
Po ptfevedeni je model dokonale spojen. Nasledn¢ je mozné model jest¢ domodelovat
pomoci Stétct v menu ,,Schulpt® a tim doopravit spojeni mezi dvéma castmi.

Filg  ATBONG  Wiew  Help  Fesdbac
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Obrazek 54: Odstranéni prebytecné hmoty
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7 POSTUP 3D TISKU

Dalsim krokem, jak zhodnotit data ziskand pomoci 3D skenovani, je jejich pievedeni do

skutecného svéta. Jednou z moznosti jak tato data zhmotnit je vyuziti technologie 3D tisku.

Obrazek 55: 3D tiskdarna Original Prusa i3 MK3S+
Prvnim krokem je vybér vhodné tiskarny. V tomto ptipadé se jedna o tiskarnu Original Prusa
13 MK3S+. Tato tiskarna vyuziva technologii FDM. Hlavnimi atributy vybéru této tiskarny
je jeji cena, dostupnost, uzivatelska privétivost a také jeji velikost. S ohledem na nejvétsi
rozmér probandova chodidla (délka chodidla - 243 mm) je pracovni prostor této tiskarny
dostacujici. Mezi jeji nevyhody patii praveé vyuziti technologie FDM, ktera vyzaduje pouziti
podpér. Dalsi nevyhodou je absence moznosti tisku s vice materidly a tedy nemoznost
vyuZiti rozpustnych podpér, které nemaji takovy vliv na vyslednou kvalitu povrchu. V misté

kontaktu modelu s podpérami je tedy povrch mén¢ kvalitni.

Druhym krokem je vybér vhodného materidlu. Ten je volen s ohledem na cenu, pozadované
mechanické vlastnosti modelu nebo teplotni odolnost. Pti jeho vybéru je nutné dbat na to,
aby teplota tani daného materialu nepiekrocila maximalni teplotu trysky. Zaroven musi byt

prumér vybraného filamentu shodny s podporovanym priimérem dané tiskarny.
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Tabulka 2: Zakladni parametry tiskarny Original Prusa i3 MK3S+ [36]

Pracovni prostor 250x 210 x 210 mm
Vyska vrstvy 0,05 — 0,35 mm
Pramér vlakna 1,75 mm

PLA, PETG, ASA, ABS, PC, HIPS, PP a
Podporované materialy

dalsi
Maximalni rychlost tisku 200+ mm/s
Maximalni teplota trysky 300 °C
Maximalni teplota vyhiivané podlozky 120 °C
Rozméry tiskarny (bez civky) 500 x 550 x 400 mm

Pro model chodidla byl vyuzit material PLA. Jedna se o nejoblibenéj$i material pro 3D tisk
a je pln¢€ podporovan vétSinou dostupnych 3D tiskdren, véetné Original Prusa i3 MK3S+.
Velmi snadno se tiskne, protoZe ma nizkou teplotu tdni 180 °C. Dalsi vyhodou je jeho nizka
pofizovaci cena. Mezi jeho nevyhody patii napf. nizka teplotni odolnost a kiehkost. Model
chodidla bude slouZit jen jako ukdzka, proto neni nutno témto nevyhoddm vénovat

pozornost.

Poslednim krokem je samotné nastaveni 3D tiskarny a zvoleni vhodné orientace modelu na
tiskové ploSe. Nejefektivn€j$i moznosti, jak tento krok provést, je oteviit STL soubor
v softwaru, ktery je vyvinuty samotnym vyrobcem 3D tiskarny. Pro tiskarny od firmy Prusa
jde o program PrusaSlicer. V tomto programu nastavime vysku vrstvy, kterda ma vliv na
kvalitu povrchu. Zvolime pouzity material, typ podpér, které se po dotisknuti mechanicky
odldmou a mnozZstvi vyplnég, které ma vliv na pevnost konecného vytisku. V ptipadé modelu
chodidla byla zvolena hustota vyplné 5%. Tim bylo docileno sniZzeni mnoZzstvi pouzitého
materialu a zkraceni doby tisku. Pro model chodidla, ktery nebude mechanicky namahan, je

tato hodnota zcela dostacujici.

Pti volb€ vhodné orientace modelu chodidla na tiskové ploSe, 1ze uvazit dvé moznosti. Prvni
je tisk chodidla v pfirozené poloze. To ma za nasledek vytvoieni podpér v oblasti klenby.
Jedna se ovSem o velmi dilezitou ¢ast pii diagnoze chodidla a v tomto ptipad€ je nutné

pocitat se snizenim kvality povrchu.
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Obrazek 56: Orientace chodidla na tiskové plose
Druhou z moznosti je rozdélit model na dvé casti, které jsou polozeny na bok. Kazda ¢ast se
nasledné tiskne zvlast. V tomto pripad¢ jsou podpory umistény do mezer mezi prsty. Méné

kvalitni povrch je tedy umistén do méné viditelnych mist.

Obrazek 57: Rozdeleni chodidla v softwaru PrusaSlicer
Po dokonceni nastaveni software pfevede STL model do G kddu, ktery obsahuje instrukce
o postupu tisku, kterymi se tiskarna tidi. Néasledn¢ 1ze model vytisknout. Po dotisknuti
modelu zbyva mechanicky odstranit podpéry a v ptipadé tisku dvou Casti tyto ¢asti spojit
napiiklad bézn€ dostupnym vtefinovym lepidlem. Tiskdrna Original Prusa 13 MK3S+ je
vybavena hladkou vyhtivanou podlozkou. Prvni nanesena vrstva je hladké a velmi kvalitni.

Slepeni obou ¢asti je tedy zcela bez problémiti.
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ZAVER
Bakalatskéa prace byla zaméfena na moznosti hodnoceni dat ziskanych z biologickych skent.

Pro tento ucel bylo vybréno zafizeni Tiger® 3D foot scanner, které umoznuje skenovat

chodidlo az nad kotniky. Bézn¢ je toto zafizeni pouzivano ortopedy k diagnostice chodidel.

Prvnim cilem této prace bylo vypracovat resersi na dané téma. Ta je zpracovana v teoretické
¢asti prace. Teoreticka ¢ast shrnuje zakladni pojmy a technologie z oblasti 3D technologii, a

to jak z hlediska vyroby (3D tisk), tak z hlediska ziskavani dat (3D skenovani).

Dalsim cilem prace bylo sezndmit se s problematikou skenovani. Pro splnéni tohoto cile je
zapotiebi pochopit strukturu formatu STL, ktery je vystupnim formétem pii ziskdvani dat za

pomoci skenert. Jedna se o format, kde se povrch modelu sklada z neuspotradané sité tvorené

vvvvvv

vvvvvv

jsou popsany ve tieti kapitole. Chyby mohou také vzniknout pfi samotném skenovani. Mezi
nejcastéjs$i chyby patii pohyb chodidla pfi snimani. Tomu v ptipad€ biologickych skenii
chodidla jde zabranit volbou vhodného zatizeni s ohledem na to, jakou technologii zafizeni
vyuziva. Technologie se 1i$i pravé dobou snimani, po kterou musi byt chodidlo v klidu. Dalsi
nepiesnosti na zavéretném modelu mohou byt vytvoreny riznymi necistotami na snimaném
chodidle ¢i chybné umisténym chodidlem na skenovaci plose. Spravné umisténi chodidla je
pro nami vyuZzivané zatizeni klicové, nebot’ pracuje se symetricky umisténymi kamerami.
Neptesné polohovani chodidla je ¢astecné pficinou pro vznik nevyzadanych piebytecnych
struktur mezi prsty. Laser skeneru se neni chopen dostat do téchto mezer, protoze prsty

vytvaii nepropustnou piekazku.

Posledni cast prace se zamé&fuje na zpracovani ziskanych dat. Pro tento kol byl vybran
software Meshmixer, ktery slouzi k tpraveé 3D forméatd. Snahou je nastinit jeden z moznych
postupil pii hodnoceni a tipraveé dat v tomto softwaru. Postup ndzorné predstavuje jednotlivé
nastroje slouzici k modelovani nebo k odstranéni vzniklych chyb. Byly odstranény chyby
zpiisobené chybnym skenovanim (napi. pfebytecna struktura mezi prsty) a nasledné byly
tyto ¢asti domodelovany. Tyto upravy by $lo vyuzit naptiklad pti ndvrhu popularni prstové
barefoot obuvi. V zavéru praktické Casti je uveden strucny popis, jak se ziskana data vyuzit
pfi praci s 3D tiskarnou od firmy Prusa. Vysledkem je redlny model naskenovaného chodidla
probanda. Jde o ukézku, jez ma nastinit mozné vyuziti ziskanych dat. Cim dal &astéji se

muzeme setkat s aditivnimi technologiemi pti samotné vyrobé bot nebo Sevcovskych kopyt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD

3D

2D

STEP

STL

IGES

OBJ

3DP

Uuv

FDM

LOM

SLA

SLS

FFF

CNC

CMM

CT

CCD

TOF

LCD

Computer-aided design

Ttirozmérny prostor

Dvourozmérny prostor

Standard for the Exchange of Product Data
Standard Triangle Language

Initial Graphics Exchange Specification
Object File

3-Dimensional Printing

ultraviolet

Fused Deposition Modeling

Laminated Object Manufacturing
Stereolithography

Selective Laser Sintering

Fused Filament Fabrication

Computer Numerical Control
Coordinate Measuring Machine
Computed Tomography
Charge-Coupled Device

Time of flight

Liquid Crystal Display

ASCII American Standard Code for Information Interchange

mm

pum

Milimetr

Mikrometr

Sekunda

Hertz
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USB Universal Serial Bus
A/ Volt

AC  Alternating Current
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