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ABSTRAKT

Tato prace ve své podstaté shrnuje ¢dst v souCasné dobé pouZivanych bezkontaktnich
pristrojii a poukazuje na jejich vyhody a nevyhody pfi méfeni nohou. Shrnuti vyhod
anevyhod téchto 3D skeneri se opird o dfive nejCastéji pouzivané kontaktni metody
méfeni.

Meérici pristroje pro bezkontaktni méfeni nohou, oznacované jako skenery, pracuji
nejcastéji na laserovém nebo optickém principu. Za pomoci modernich bezkontaktnich

méficich piistroju je vybér obuvi zjednodusen a zpiesnén.

Kli¢ovéa slova: Kontaktni metody méfeni nohou, bezkontaktni metody métfeni nohou,

princip bezkontaktni piistroju, 3D skener.

ABSTRACT

The bachelor work summarized using of non-contact devices and point out of their advan-
tages and disadvantages on measuring of the foot. Summary of advantages and disadvan-
tages in these 3D scanners are documented on previously using of contact method meas-

urements.

Scanner is a non-contact device for foot measuring. The 3D scanners works in most cases
on laser or optical principle. With the help of modern non-contact measuring device on

choosing footwear is accurate a simple.

Keywords: Contact process measurement, non-contact process measurement, and non-

contact devices principal, 3D scanner.
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UVOD

Obuv sehrdvd ve vztahu kbipeddlni lokomoci Ccloveéka dulezitou funkci.
Nejdulezitéjsim tikolem obuvi je ochranit nohu pfed nepiiznivymi vlivy vnéjsiho prostiedi
a podporovat jeji zakladni fyziologické funkce jako jsou stani, chize a béh. Obuv muize
rovnéZ zajistit ¢astecnou eliminaci vrozenych nebo ziskanych vad nohou, nebo se naopak
podilet na jejich vzniku. Obuv muze napomdhat, ale i omezovat fyziologické funkce

nohou. Nemén¢ dulezitou funkci obuvi je i estetické uspokojeni ¢lovéka. [1]

Podle téchto uvedenych funkci obuvi, je ukdzdno, ze vhodny vybér obuvi pro nohy
je velice dilezity. Dfive, ale i v soucasnosti se pouzivalo obuvnické platéné métidlo nebo
méfici piistroje (ruéni metody) k méfeni nohou, ale tyto metody nemusi byt vzdy
dostatecné presné. Métenim za pomoci dotykovych metod Ize ziskat u jednoho rozméru na
noze ruzné vysledky. V dnesni dob€, s pomoci modernich méficich pfistroji by vyber
obuvi mohl byt znacn€ zjednoduSen a zpfesnén. Cilem mé préce je uvést meétici piistroje

pro bezkontaktni meéfeni nohou a jejich technologie a pouZiti v praxi v porovnani

s metodami kontaktniho méreni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE MERENI NOHOU - KONTAKTNI METODY

Kontaktni metody méfeni maji dlouhou historii, jsou pouziviny celosvétové od zafitku
vyvoje obuvi. Diagnostika télesnych rozméri a jejich samotné meéfeni za pomoci
kontaktnich pfistroji a diagnostickych pomtcek jako jsou: obuvnické platéné metidlo,
meéfidla pro ziskdvani délkovych a Sitkovych rozmérG nohy, se pouzivd doposud. Tato
zafizeni jsou dostupnd a jsou soucdsti vybaveni laboratofi zaméfenych na zkouméni
télesnych proporci. Pomoci metod uréenych pro métfeni nohou se Ize 1épe orientovat pfi
vybéru dobfe padnouci obuvi. Tyto metody jsou objektivni, jednoduché, levné avsak
Casové narocné. Metody kontaktnitho méfeni lidského téla, v tomto piipad¢ nohy, maji
vyznam i pfi antropometrickych studiich jejichZ vysledky jsou ur¢eny pro hromadnou

vyrobu obuvi.

1.1 Délkové rozméry

Pro zjistovani délkovych rozmért lze pouzit dotykovy méfici piistroj (viz obr.1, 2).
Jejich princip spocivd v jednoduchém pouZivani. Pomoci tohoto vyobrazeného méticiho
ptistroje (obr.1) mizeme zméfit délku nohy v mm a nalézt odpovidajici velikost obuvi ve
francouzském cislovani na stupnici na levé stran€ piistroje a na pravém rameni piistroje

potom nalezneme odpovidajici Sitku. Sitka obuvi je znacena pismeny: D, E, F, G, H, [, K,

L, M.

Princip méfeni: pfi méteni stoji osoba celem k ndm, obé nohy musi byt proméfeny ve
stoje. Levou rukou se uchopi pfistroj za drzatko a noha se vlozi do pfistroje tak, aby se

dotykala méficiho piistroje v zadni Casti.

Ne vSechna obdobnd méfici zafizeni jsou opatfena stupnici pro velikost obuvi,
vétSina z nich ma pouze metrickou stupnici v mm. M¢feni délky nohy napoméha ke
spravnému urCeni velikosti obuvi. Nasledujici seznam je vyctem ziskanych hodnot pii

méteni délkovych rozmért nohy.
D = piima délka chodidla

D , =délka palce

pl

D,, = délkakloubu palce
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D =délka nartu

n

D, =délka valchy

D, =délka vnitiniho kotniku

kt

v

S = sitka chodidla v misté prstnich kloubt

v , = vzdélenost nejvyssiho mista palce od patni kolmice. [2]

pl

Obr. 1 Plastové méridlo pro méreni délky a sirky

nohou [3]
-~
=
ol i
b)
»
| o/
-H—Dkl;:nn—-—-——
Dpl

Obr. 2 Méreni nohou dotykovym pristrojem a) mérici pristroj, b) délkové

a vyskové rozmery [2]
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1.2 Obvodové rozméry

Metoda méfeni obvodovych rozmérti kontaktnim zplGsobem pouZivd obuvnické
platéné méfidlo. Zptisob mefeni obuvnickym platénym méfidlem je predepsdn normou NS

1002. Méfi obvodové rozméry za ucelem a stanoveni spravné Sitkové skupiny obuvi.

Ziskané miry a jejich znaceni dle normy:

O , = obvod prstnich kloubi = obvod nohy meéteny pies kloub palce a maliku v miste,

Pk
kde jsou skloubeny kosti prstni s kostmi nartnimi,

O, = obvod nirtu = obvod nohy méfeny pied vybézkem pété kosti ndrtni a pfes misto
sklouben{ kosti nartnich s kostmi klinovymi,

O, =obvod paty = obvod nohy méfeny pies vrchol paty a nejhlubsi bod v ohybu nohy na

jeji pfedni strané ( tzv. bod valchy ),

O,, =obvod nad kotnikem = obvod nohy méteny v nejuzs§im misté nad kotnikem,
O, =obvod lytka = obvod nohy méteny v nejSir§im misté lytka,
O,, =obvod pod kolenem = obvod nohy méfeny pod vybéZkem holeniové kosti na vnitin{

stran¢ ( do nohy ),
V, = vySka holen¢ = vzdélenost na vnitini stran€ nohy od vyb&Zku kosti holenni
k zakladné (podlozce).

Pfi méfeni je noha uvolnénd, nezatiZena, méfidlo musi pfiléhat k noze. [2]
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Obr. 3 Méreni nohy
[4]
A ... obvod pod kolenem

B ... obvod lytka

C ... obvod kotniku

D ... obvod paty

E ... obvod nértu

F ... obvod prstnich kloubii

G ... vyska bérce ve vzdalenosti pod kolenem k podlozce

1.3 Meéreni plochonozi

Pokles podélné klenby nozZni je ve vétSin€ piipadii ziskanou vadou nohy. Piicinou je
zpravidla Spatnd obuv, uzka Spice, vysoky podpatek, tésnd puncocha a dlouhodobé
pretéZovani nohy stanim nebo praci na nohou. Pfi¢inou miZe byt i vrozend vada nebo traz.
Zprvu malé odchylky od spravného postaveni nohy se mohou zafixovat, vazy a svaly nohy
jsou pretéZovany vadnym postavenim, ale i rychlym ristem ¢i zdvodnim sportem.
V dospélém ve€ku ma vliv na vznik ploché nohy pretéZovani v zaméstnani ¢i pfi sportu.
Vyznamny je i vliv nezdravé mddni obuvi, zvlaStni skupinou jsou pourazové stavy hlavné

po zlomenindch patni kosti, kosti nartu a zaprstnich kosti. Pfi zjistovani stavu plochonoZi

I1ze pouZit nize uvedenych metod. [5]
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1.3.1 Chemicka metoda

Vr. 1969 a 1970 se J. KLEMENTA podrobné zabyval plantografickou metodou

a popsal techniku dvou chemickych metod ke zhotovovani plantoramil. Tyto metody byly

pouzivany v minulosti. Dnes se zpravidla pouZivaji jiné, niZze uvedené metody ziskavani

plantogramu. [6]

1.

Ferrokyanidovd metoda je modifikovana podle C.CHIPPAUXE (1947)
a J.SMIRAKA (1960). Pro ziskéani plantogrami bylo vyuZito ptisobeni ferrokyanidu
draselného na chlorid Zelezity, pfi¢emZ dochézi ke vzniku berlinské (pruské) modii

podle rovnice:

3K,[Fe/CN/ ]+ 4FeCl, = Fe,[Fe/CN/,], +12KCI

Ke zhotoveni plantogramil bylo tieba ptipravit:

- TuZz31 ( nejlépe kladivkovy) papir velikosti 11x31 cm;

- Zlutou krevn( stil (ferrokyanid draselny) K,[Fe/CN/,13H,0 ;

- Chlorid Zelezity FeCl,.6H,0 ;

- Etylalkohol CH, —CH ,0H ;

- Glycerin CH,OH - CHOH - CH ,0H ;

- Fotografickou misku o rozméru 26x32 cm;

- Porézni houbu (nejlépe z molitanu) upravenou na rozméry fotografické misky;
- Archy savého papiru.

Narezané kladivkové papiry byly ponofeny asi na 30 min do 15% roztoku
ferrokyanidu draselného. Po nasdknuti byly rozvéSeny a po uschnuti pfipraveny
k otiskim. Skladované papiry vlivem oxidace a svétla ziskavaji slabé zelenoZlutou

barvu, i kdyZ se jejich kvalita pro zhotovovani plantogrami neméni.

Pfi dal$im postupu byla porézni molitanova houba napusténa 10% roztokem
chloridu Zelezitého s ptidavkem asi 200 ml etylalkoholu a 100 ml glycerinu a 1litr
roztoku. Ptitomnost etylalkoholu v roztoku zptsobuje odmastovani plosky nohy.
Otisky jsou kvalitngjsi a kaze plosky je zbavovdna vyméeski potnich zlaz. Po

ptidani glycerinu vznikaji otisky velmi ostrych kontur.
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Pti zhotoveni vlastniho plantogramu vystoupil proband, svleCeny do
cvic¢ebniho uboru, na pevny stil a bosou nohu pfitlacil do porézni molitanové houby
nasdklé¢ roztokem chloridu Zelezitého. Nohu otfel o povrch houby a dosldpl na
pfipraveny papir, napustény pfedtim ferrokyanidem draselnym. Pfitom se proband
nedotykal druhou nohou podlozky. TentyZz postup se potom opakoval s druhou
nohou. (U napusSténého papiru mozno vyuZit ob¢ strany pro otisk levé i pravé

nohy). [6]

2. Rhodanidova metoda: je vyuZito plisobeni rhodanidu draselného na chlorid Zelezity.
Z chemického hlediska dochdzi ke vzniku thiokyanatanu Zelezitého — krvavé

cerven¢ zbarveného — podle rovnice:

3KSCN + FeCl, =[Fe(SCN),]+3KCl
2Fe™ +6SCN~ = Fe[Fe(SCN), ]

Kladivkovy papir byl opét ponofen asi na 30 min do 10% roztoku rhodanidu
draselného. (Pozaduje-li se mensi intenzita zbarveni, 1ze pouZit i slabsi koncentraci
roztoku. ) Papiry byly vynaty, rozvéSeny a ususeny. Tim byly pfipraveny k otiskiim.
Takto pripravené papiry nejsou citlivé viici svétlu a oxidaci, jak je tomu u papirt
s ferrokyanidem draselnym. Do roztoku chloridu Zelezitého je tfeba opét pridat
etylalkohol a glycerin, jak je popsdno u prvni metody. Dal$i pracovni postup pfi

sniméni plantogramt je obdobny jako u vySe popsané prvni metody.

Plantogramy s thiokyanatanem Zelezitym jsou velmi trvanlivé, krvavé Cervené

az oranZove zbarvené a je moZno s nimi i po letech znovu pracovat. [6]

1.3.2 Metoda plantografu

Plantogram je otisk bosého chodidla zatizeného vlastni vahou téla. Mlzeme
hodnotit zény pfetizeni na noze, otisky muzeme archivovat a srovnavat, tedy i hodnotit
ucinnost 1écby. Plantogramy odrdZeji vnitini stavbu chodidla, jako jsou riizné zahyby ktze,
jizvy nebo pfi velmi kvalitnim otisku i kresbu papilarnich linii (viz obr.4, 5). Kromé této
metody existuji také elektronické plantografy, které spolu s ptipojenym PC v redlném case
zpracovavaji signdly o priubéhu tlaki ve statickém i dynamickém rezimu zatéZovéni.
Z tohoto pribéhu ziskdme plantogram, ktery je obrazem plosky nohy, informuje tvarem

svého obrysu a vzdjemnych vztahem mezi rozmeéry tohoto obrysu o stavu klenby. [7]
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Obr. 5 Rozméry na

plantogramu pro vypocet

indexit chodidla I, — 1

1.3.3 Metoda méreni Podometrem

Pedometr je diagnosticky pfistroj pro vysetieni plochonoZi. Slouzi pro piimé
pozorovani a vyhodnoceni zatizeného chodidla. Zabudované vybojkové osvétleni je ur¢eno
ke zvyraznéni pozorovaného plantogramu. Pacient se na sklenénou plochu postavi bos tak
(obr.6), aby mé¢l obé nohy rovnomérné zatiZeny. Pro archivaci plantogramu lze vyuZit
moznosti fotografického zdznamu nebo pfedevSim k nastaveni parametrii s okamZitou

vizudlni kontrolou podle metrické stupnice na sklenéné plose. [8]

Timto pfistrojem pfimo vidime klenbu noZni, pozorujeme rozloZeni zatéZe a zmény
zatiZeni pii spoji na Spickach, na patich, na jedné koncetin€. Soucasné hodnotime osové
postaveni pat a achilovek, vboCeni kotniku apod., dobie zietelné jsou i otlaky pod

hlavickami z4prstnich kosti. [9]
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Obr. 6 Podometr — Diagnosticky pristroj

1.4 Vyhodnocovani stavu plochonoZi z plantogramu

Z plantogramu zjiStujeme relativnost rozmért bosého chodidla, rozdilnost hodnot
v plosné a objemové stope, odliSny mechanismus vzniku stopy pifi rtiznych druzich

lokomoce (béh, chiize, skok). [6]

1.41 Metoda Chippaux - Smiiak

Na zdklad¢ statistického zhodnoceni vySetfeného materidlu byla zjiSténa jistd
variabilita u méfenych tudaji. Pro svda méfeni se KLEMENTA (1964) pokusil stanovit

normy pro jednotlivé stupné nohy ploché, vysoké a normdln¢ klenuté podle metody

nohy.
Noha ploché: (obr.6)
- Stupeii od 45,1% do 50,0% - mirn¢ plocha
- Stupeii od 50,1% do 60,0% - stiedn¢ plocha
- Stupeii od 60,1% do 100,0% - siln€ plocha
Noha vysoka: (obr.7 )
- Stupeii od 0,1 cm do 1,5 cm — mirné vysoka
- Stupeii od 1,6 cm do 3,0 cm — stfedn¢€ vysoka
- Stupeii od 3,1 cm vySe — velmi vysoka
Noha normalné klenuta: ( obr.8 )

- Stupeii od 0,1% do 25%
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- Stupeii od 25,1% do 40%
- Stupeni od 40,1% do 45%

U nohy ploché a normélné klenuté jsou procentové hodnoty ¢iselnym vyjddienim

ttttt

o velikost mezery mezi otisknutou patni a pfedni ¢asti plantogramu v cm. [6]

@ ’0..

Plackd molia

mirné 45,1-50% stiadné 50,1-80%

silné 60,1-10¢ %
3

slupein: 1, Z

Obr. 7 Plochd noha
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Fysokd noha
mirné 0-15 cm stfedné '|l| -3em silné 3, Ttm- vyde

slupen: 1.

Obr. 8 Vysokd noha

Normdind noha

o,
0,1-25% 25, 1-40%
stupeii: 1, 2,

40,1-45%

Obr. 9 Normdlné klenutd noha

1.4.2 Sztriter — Godunov (Kasperczyk, 1998)

Metodu dle Sztritera a Godunova, jak ji uvadi Kasperczyk, lze zafadit mezi tzn.
Indexové metody. Pro klasifikaci ploché nohy pouZziva vypoctu indexu “Ky”. Z jeho
hodnoty je pak definovan stav klenby nozni. K medidlni te¢n¢ otisku nohy je vztyCena

kolmice v nejuz$im misté plantogramu. Jeji prasecik s tecnou je znaCen jako bod A,
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priseciky s medidlnim okrajem otisku jako bod B a s laterdlnim okrajem jako bod C.

Vzijemny pomér distance BC ku AC dava numerickou hodnotu indexu “Ky”. [10]

Index Ky = %—g

Pes excavatus 0,00- 0,25
Norma 0,26 — 0,45
Pes planus I° 0,46 — 0,49
I 0,50-0,75
i 0,76-1,00

Vék: 8 let 0,44 — 0,54
9 let 0,41 - 0,53
10let  0,40- 0,53
11 let 0,39 — 0,54

Obr. 10 Sztriter — Godunov

1.4.3 Vizualni Skala

Princip metody vizudlni $kdlovani (Kapandji, 1985; Dungl, 1988) spoc¢ivad ve srovndvani

tvaru plantogramu s n¢kterou z mnoha dostupnych $kal otiskt. 10]

%

4

Pes planus

"Pes rectus”

Obr. 11 Vizudlni skdla
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1.44 Metoda segmenti

U metody segmentl (Purgaric, 1994) jsou v nejSirsi ¢asti otisku paty a predni ¢asti
nohy spojeny dvojice protilehlé body. Takto ziskané tuseCky (jsou oznaCovany jako
“diametr” a mély by byt rovnobézné) jsou rozdéleny na pét stejnych casti, které jsou
oznaceny Cisly 1-5, pfiCemzZ cislovani je vedeno z laterdlni strany. Ptislusné dvojice boda
jsou pak spojeny podélnymi piimkami, ¢imz je plantogram rozdélen na 5 podélnych

segmentd.

N oA

Plantogram hodnotime na zdklad¢ Sife otisku v obvykle nejuzs§im misté, které odpovida
linii mezi os cuboideum a os cumeiforme mediale. Tento diametr je nazyvan “spojnice”.
Sife “spojnice” a jeji lokalizace vzhledem k vytydenym segmentim je parametrem pro
klasifikaci plochonoZzi. [10]
4,3
Pes excavatus

- otisk "spojnice” chybi,
nebo zasahuje jen 1. segment

Normalné klenuta noha
- otisk vyplriuje i 2. segment

Pes planus (I. stuperi)
- otisk zasahuje aZ do 4. segmentu

Pes planus (ll. stupen)
- otisk vypliuje vSech 5 segmenti

Pes planus (lil. stupen)
- otisk pfechazi pres medialni tecnu

Obr. 12 Metoda segmenti

1.4.5 Metoda indexu

Srde¢ny (1982) k hodnoceni plochonoZi pouzivd vypoctu indexu (nohy). Tento index je
vypocitan z poméru mezi délkou otisku nohy bez otisku prstl a Sitky nohy v drovni baze
V.metatarzu. Sitka nohy ndsobena deseti se vydé&li délkou nohy. Pro spravné klenutou nohu

plati hodnota indexu do 1,6. Pro plochou nohu pak index nabyva hodnot 1,7 a vysSich. [10]
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Index nohy = -10

o | o

Plocha noha:i> 1,7

Obr. 13 Metoda indexu

1.4.6 Clarkiv uhel

Pro klasifikaci ploché nohy se vychdzi z CLARKOVA uhlu, ktery je definovén jako

uhel, ktery svird vnitfni tecna otisku nohy s pfednim obloukem klenby.

Uhel 44° a méné definuje plochou nohu, thel 45° aZ 55° normélni nohu a 56°

a vice pak vysokou nohu. [11]

Obr. 14 Hodnoceni
plantogramii dle

“Clarkova uthlu ,,
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1.4.7 Stanoveni uhld chodidla

Dalsim piispévkem k piivodné feSené metodické problematice je méfeni tihli nohy
(dhel palce, maliku aj.) z plantogramu, tj. mezi teCnami vnitiniho a vné&jstho okraje
plantogramu — dhlu mezi vnitfnim a vn&j$im paprskem nohy. Uhel nohy je ddleZitou
charakteristikou, kterd ovliviiuje padnuti obuvi. Pokud se lisi tihel kopyta a thel nohy,
obuv nesedi v oblasti paty nebo prstnich kloubtl, coz vede k vadam klize a miZe dojit
k zavaznym deformacim. Klementa (1987) vztdhl hodnoty dhlu nohy k typologii nohy.
U norméln¢ klenuté nohy se vyskytovala pomérné zna¢nd vyrovnanost hodnot thlu nohy

(15,5°-17,4°). Nejvetsi thel méla vysoka noha, nejmensi plochd noha. [12]

Obr. 15 Stanovent tihlii chodidla
Podobné jako Chippaux — Smifdk zjistuje stav plochonoZi, tak nasledujici metoda
specifikuje morfologické body otisku plosky nohy. Determinace jednotlivych thli na

chodidle:

- @ {ihel nohy
B uhel paty smérem k laterdlni stran¢ chodidla ( valgézni postaveni paty )

B uhel palce smérem k medidlni stran€ chodidla ( valgdzni postaveni paty )
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-7 \ihel palce smérem k laterdlni stran¢ chodidla ( valgézni postaveni palce )
- 7 Ghel palce smérem k medidlni stran¢€ chodidla ( valg6zni postaveni palce )
- 0 (hel maliku smérem k medidlnf stran& chodidla ( valg6zni postaveni maliku)

- 0" (hel maliku smérem k lateraln{ strané chodidla ( valgdzni postaveni maliku)

- € Clarktv thel

~ 9 \hel predono. [12]

1.5 Metoda sadrového odlitku

Sadrovy odlitek se provadi hlavné u deformovanych nohou. Nohu je tieba predem
depilovat a natfit vaselinou v mistech, kterd piijdou do styku se sddrou pii ziskavani
negativni formy. Negativni forma se ziskd bud pomoci nékolikadilné skifiky
(s izolovanymi délicimi rovinami ) nebo tzv. banddZovym zplsobem (noha se obaluje
obvazem, ktery se prosypava sadrou, nasleduje ponofeni do vody, po ¢astecném zatuhnuti
se vnartu skofepina roziizne a po sejmuti znohy opét natvaruje do spravného tvaru
a nechd ztuhnout). Pfed zhotovenim pozitivniho odlitku se vnitiek negativni formy izoluje

tukem nebo lakem. [2]
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2 TECHNOLOGIE MERENI NOHOU - BEZKONTAKTNI
METODY

2.1 Princip 3D

Zakladnim rozd€lenim je, zda zafizeni snimaji 3D data kontaktnim nebo
bezkontaktnim zptisobem. Zde jsou nabizeny bezkontaktni systémy méfeni oznaCované
jako skenery pracuji nejcastéji na laserovém nebo optickém principu. Tyto piistroje maji
znac¢nou produktivitu a vytvaii hustou sit’ bodi. VSechny uvedené typy piistroji jsou
vhodné pro snimédni vnéjsi geometrie. Existuji i systémy pro snimdni geometrie vnitini.
Dalsi ¢lenéni zatizeni je podle toho, zda jde o staciondrni (skenované téleso se musi
dopravit k zafizeni) nebo mobilni systém (zafizeni lze pfenaset). Zatizeni se daji rozd¢lit
také podle stupné dosahované presnosti, a napt. optické, laserové, mechanické, rentgenové

a dalsi 3D skenery. [13]

2.2 Optické metody méreni 3D objekti

V soucasné dob¢ je vyzkum tykajici se trojrozmérného (3D) méfeni tvarli a rozméri
predméti optickymi cestami ve fazi rychlého rozvoje. Presné, rychlé a nekontaktni optické
metody meéfeni jsou vyznamné v mnoha prumyslovych aplikacich zahrnujicich inspekci
kvality, kontroly povrchti ¢i vizudlni systémy na montaznich linkdch. Neméné¢ dilezité jsou

pfi rozpozndvani 3D predmétd, pii zabezpecovani prostorti nebo pfi navigaci. [14]

Triangulace je v soucasnosti nejpouzivanéjsi technikou optického meéteni. Presto, Ze
se jednotlivé varianty zdaji velmi odliSné, jsou zaloZené na stejnych principech.

vvvvvv

systémy s teodolitem, fokusovaci techniky, techniky "podoba ze stinovanim".

Techniky aktivni triangulace spocivaji ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného
objektu nasvicenim jeho povrchu svételnym zdrojem a soucasnym snimanim CCD
snimaCem. Metoda aktivni triangulace je zpravidla pouzivdna, je-li svételnym zdrojem
laserovy paprsek. Vyuziti laserového paprsku pti snimani lidského téla je v soucasné dobé

wev s

nejcastéjs$i metoda.

Zdroj svétla spolu se snimacem a osvétlenym bodem na zkoumaném objektu tvoii

tzv. triangulacni trojuhelnik (obr.16). Spojnici svételny zdroj - snima¢ nazyvame
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triangulacni bazi (zdkladnou). Na stran¢ zdroje je thel svirany s triangulacni bazi neménny,
kdeZto na stran¢ snimace je thel urcen proménnou pozici vysviceného bodu CCD snimace.
Z velikosti tohoto dhlu a na zdklad€ znalosti triangulacni baze lze urcit z-ovou soutadnici

objektu. [14]

MEFeny
objekt
Bod
objektu ‘“*——,_h__ﬁ__
a
/N
F L
/ \
s
74

Maticova
kamera

Sviitelng /

zdroj 0
Triangulaitni baze

Obr. 16 Triangulacni trojithelnik (1D triangulace)

Jistou nevyhodou triangulacnich metod je to, Ze diky konkavitim v méfeném
objektu nemusi byt promitany bod, pruh ¢i vzor vzdy viditelny, a tedy nelze v tomto misté
nic fici o povrchu objektu. Na obr.17 je rovina prouzku vytvorena laserem a scénu snima
kamera. Sedé plosky na obrazku zndzoriiuji oblast, kterou kamera nevidi. Dolni ¢ast koule
neni zase osvétlena rovinou z laseru. Jisté problémy mohou cinit také povrchy, které jsou

témct rovnobézné s rovinou prouzku. Tyto povrchy budou na snimku Spatné zietelné.

Pouzijeme-li strukturovany svételny svazek, je cely objekt oznacen najednou, coZ je
velkd vyhoda oproti metoddm 1D a 2D triangulace, kdy je tfeba pracné¢ a zdlouhavé

skenovat scénu. [14]
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Obr. 17 Problém viditelnosti u triangulacnich metod (2D

triangulace)

Obr.18 naznacuje jednu z moznosti 3D triangulace, kdy je na trojrozmérny objekt

promitnut vzor (napf. pruhy ¢i miiZka). Podle deformaci vzoru na objektu Ize urcit tvar

objektu. [14]

1) 7)

3-D objekt Promitany vzor

3) 4.)

Objekt ozafeny vzorem Vysledny obraz

Obr. 18 Technika svetelného vzoru (3D triangulace)

i
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2.3 Optické 3D skenery

Tyto skenery snimaji objekt z n€kolika thli pomoci optického zafizeni. Pti kazdém
natoCeni, které se provede bud’ ru¢né nebo pomoci polohovaciho zatizeni (krokovy
motorek fizeny pocitaCem), se objekt v podstaté vyfoti a data se odeSlou do pocitace. Po
ziskani snimkii ze vSech thld pohledu se data zpracuji a digitalizovany model se vytvoii
metodou aproximace. VétSina skeneri umoziiuje vytvafet pocitacové modely uzitim
sejmutych bodt, polygoni, kfivek typu B-spline nebo jinych standardnich geometrickych
entit. Kvalita zdigitalizovaného objektu se dd ovlivnit pfedev§im poctem ziskanych snimka
(¢im jemn¢jsi vzorkovani polohy, tim vyssi shoda s origindlem). Aby byla naskenovana
data viibec pouzitelnd, musi byt za skenovanym objektem jednobarevné pozadi (nejlépe ta
barva, kterd je hodné kontrastni s objektem). Pokud by se tato zdsada nedodrzZela, bylo by
velmi slozité, ne-li nemoZné, oddélit objekt od prostfedi (tzv. vymaskovani). Pfed vlastnim
skenovanim je vhodné na télese vyznacit nckolik orientacnich bodd pro piesnéjsi
"slepovani" obrazki ve 3D téleso. Z toho, Ze jednotlivé snimky jsou obycejné 2D
fotografie, plynou urcité vyhody i nevyhody tohoto zafizeni. Vyhodou je, Ze informace
o povrchu objektu (textufe), je obsaZena jiZ ve skenovanych datech, proto ji neni nutné
umeéle dotvéret. Znacnd nevyhoda spocivd ve vytvdfeni modelu aproximacni metodou,
protoZze ze 2D obrazkl (profilll) systém nedokédze zreprodukovat prohlubné a diry, které
nejsou pruchozi. Jediné, co opticky skener dokdZze z obrysi rozpoznat, jsou nepatrné

naznaky zmény hloubky povrchu v kritickych mistech prohlubni. [13]

2.4 Laserové 3D skenery

Laserovy skener pracuje na stejném principu jako napf. sonar, vyuziva se vlastnosti
laserového paprsku. Vlastni skenovani spocivd v tom, Ze se kolmo proti pfedmétu vysle
laserovy paprsek, ktery se od n¢ho odrazi a vrati se zpét do skenovaciho zafizeni, kde se
vyhodnoti. Vyhodnocenim doby, ktera uplyne od vyslani do vraceni paprsku, ziskdme
informaci o rozméru pfedmétu ve sméru letu paprsku. Informace o zaktiveni povrchu plyne
z thlu pod jakym se paprsek vrati zpet do zafizeni. Spojenim obou zdkladnich informaci
skener ziska piesnou polohu bodu, kterou odesle do pocitace. Timto zplsobem skener
laserovym paprsek "obkrouzi" celé téleso, popft. téleso se otici a skenovaci zafizeni stoji.

Kvalita zdigitalizovaného télesa je dana hustotou, s jakou laserovy paprsek pokryl plochu

redlného tclesa. Vystupem je soubor dat o polygonech definujicich geometrii povrchu
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télesa. Obvykle byva soucdsti zatizeni 1 barevna kamera, kterd rovnou pii skenovani snima
barevnou informaci (stejny princip jako optické skenery). Vysledny objekt tedy bude nejen
pfesnou geometrickou napodobeninou, ale bude mit i stejnou texturu. Na rozdil od
optickych skeneri nemaji tyto skenery problém s rozpozninim neprichozich otvort,
prohlubni a vystupkti. Vyhodou laserovych skenert je jejich vysoka presnost a nenaro¢nost
na obsluhu béhem skenovani. Maji nejlepsi predpoklady pro Siroké vyuZiti v praxi i kdyz

jejich cena je v porovndni s ostatnimi uvedenymi typy nékolikandsobn¢ vyssi. [13]

woea CAMERA
SURFA -| o '.J(_.']
=0 powee £
[——— STRIPE
PROJECTOR
CAMERA IMAGE h"""-u.‘_,-'"d_- .

OBIECT

Obr. 19 Princip laserovych 3D skenerii

2.5 Mechanické 3D skenery

Princip toho zafizeni spociva v tom, Ze skenovany objekt fyzicky "osahdme" hrotem,
ktery je zavéSeny na mechanickém rameni. Rameno mad v kazdém kloubu senzor
zaznamenavajici natofeni ramene v tomto misté. Poloha skenovaného bodu se ziskd
vyhodnocenim udajii ze vsech kloubti ramene. Pred vlastnim skenovanim je vhodné na
objektu vyznacit body, které se musi nasnimat, abychom ziskali pfesny digitdlni obraz
fyzického objektu. Pocet téchto bodld je zavisly na sloZitosti télesa a na pozadované
presnosti. Vystupem ztohoto zafizeni je obrovské mnoZstvi bodl definovanych
3 soufadnicemi (X, y, z). Touto metodou se nedaji ziskat informace o textufe povrchu
objektu. Nevyhoda zafizeni je v tom, Ze objekt je nutné "osahdvat" hrotem ru¢né. Proto je
tento zpusob ziskdvani 3D modelu nejvice asové naro¢ny. Mechanické skenery jsou
vhodné pro digitalizaci pomérné sloZitych téles jak s dutinami tak i s nerovhomérnym

povrchem. [13]
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2.6 Fotogrammetricky systém

Fotogrammetrie se zabyva rekonstrukci tvard, méfenim rozmért a ur¢ovanim polohy
predmétd, které jsou zobrazeny na fotografickych snimcich. Existuji 3 fotogrammetrické
metody podle nichZ se snimkovani provadi: univerzdlni, kombinovand a integrovana.
Provoz tohoto fotogrammetrického systému je levnéjsi, rychlej$i a presnéjSi neZ méfici
mechanickd zatizeni. Systém se skldda z digitalni kamery, notebooku, samolepicich znacek
a kalibra¢ni tyCe. Vyhodou oproti mechanickym zafizenim je bezkontaktni snimani dat
(miZeme mefit télesa zahfatd na vysokou teplotu aniz by doslo ke zkresleni vysledkil
vlivem dilatace méfidla). Data ziskana pfi méfeni se daji pouzit k vytvoreni digitdlniho

modelu s pfesnou geometrif a k naslednému porovnani s teoretickym CAD modelem. [15]

Pred vlastnim skenovanim se méfeny objekt na vhodnych mistech opatii specidlnimi
kruhovymi znackami, kterych muze byt i nckolik tisic. Potom se udéla libovolny pocet
snimku z riznych stran tak, aby se na snimcich vyskytly v§echny body minimalné 3 krat.
Soucasti snimkli bodd musi byt i kalibra¢ni ty¢ poloZena vedle méteného predmétu. Takto
pofizené fotografie se prenesou z fotoaparitu do pocitace a zpracuji se specidlnim
programem, ktery dokaze z vice snimkl vyhodnotit prostorové soufadnice bodl a podle
kalibracni tyCe prifadit spravné Ciselné tddaje vzdalenosti. Vysledkem je mrak 3D bodu,
mezi nimiZ se daji presné méfit vzdalenosti. Cely postup trvd asi 1 hodinu, kvili ro¢nimu

pofizovani snimku vsak systém neni vhodny pro sériovd méteni.

Zatizeni umozZiuje méfit napt. deformace predmétu, a to ve dvou fazich
(nedeformovany/deformovany stav). Deformovaného stavu mtizeme dosdhnout pfi provozu
plisobenim vnéjsich sil nebo tepelnym zatéZovanim. Systém dokdZe tyto deformace rychle

vyhodnotit a odeslat napt. do fidiciho stfediska, kde se provedou potfebna opatieni. [15]

Obr. 20 Zarizeni Tritop a specidlni znacky
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3 VYUZITI BEZKONTAKTNIHO MERENI

3.1 Obecné vyuziti bezkontaktniho méreni

Vv s

V soucasné dobé rostou pozadavky na rychlé ziskani digitdlni podoby nejriiznéjSich
objektli od strojnich soucasti ptes lidské t€lo az po budovy. Bezkontaktni piistroje jsou
pouzivany na vyvoj 3D her, kde rychle a snadno dostaneme digitidlni podobu redlné
krajiny, mistnosti, aut nebo postav aniz by se cokoliv muselo pracné modelovat. Nejvetsi
podil na zdbavnim primyslu a vyuZziti bezkontaktnich zafizeni ma filmova produkce -
vytvafeni 3D objektd charakteristickych pro CG, TV aanimace. V oblasti vzdélavani
a vyzkumu jsou vyuzivany pro trénovani CG postupi nebo vytvafeni multimedidlnich
encyklopedii a pii analyze 3D udajii anatomie Clovéka nebo jako vizualizacni jednotka
umélé inteligence (roboty). V oblasti antropometrickych méfeni lze data nasledné vyuzit
v odévnim pramyslu pro nalezeni nejvhodnéjsiho tvaru obuvi nebo oSaceni. Dalsim polem
pusobnosti je pramyslovy design, kde jsou pievedeny predstavy designéra z redlného
modelu do pocitacem editovatelné podoby a nésledny rychly proces vyroby prototypu napf.
v oblastech jako kosmetika nebo toaletni potfeby. Ve spojeni se stavebnim prumyslem se

diky témto zaiizenim prace s architektonickym navrhem velice zjednodusi a zptehledni.

Zakladni vlastnosti téchto zatfizeni zajimajici zdkaznika jsou vysokd rychlost,

prenosnost, snadné uZiti a pfijatelna cena. [16]

3.2 Vyuziti bezkontaktnich p¥istroji pro méreni nohou

Bezkontaktni snimace ve spojeni s pocitaCovym softwarem dédvaji moZnost métfeni
lidského tcla a specidlné lidské nohy v n€kolika mélo sekundich. Takto ziskana data lze
pozd¢ji opakované analyzovat a vyuZit jak v oblasti antropologického vyzkumu, tak
i v primyslové vyrobé. Rozméry nohou, o kterych se zminuji predchozi kapitoly ziskané
kontaktni metodou méteni Ize tedy ziskat podstatné jednoduseji a rychleji. Nasledujici
podkapitoly uvadi vycet n¢kolika v soucasné dob¢ pouzivanych 3D skenert. Jejich pocet se
neustdle s rostoucim vyvojem technologii bezkontaktniho méfeni méni a méni se i jejich

princip a provedeni s ¢imZ souvisi jejich moZnosti vyuZiti a cena.
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3.2.1 Optické 3D skenery nohou
1. FotoScan Foot Scanner (Precision 3D Limited, Velka Britanie)

FotoScan je pouzivdn po celém svété pro zédkazniky v ortopedickém a obuvnickém
prumyslu. Tento skener pouZivd nejnovéjsi technologie v stereofotografii, k vytvoreni
presného 3D obrazu lidské nohy. Narozdil od laserovych systémi které jsou i cenoveé
narocné FotoScan namisto pohybujictho se laserového paprsku pouzivd pevné
kamerové systémy a promitaci pfistroj zachyti digitdlni obraz nohy. Unikatni 3D
software potom pouZivd snimek ke konstrukci velmi pfesného 3D modelu nohy, a to

plné automatickym procesem.

Pouzivani tohoto pfistroje je jednoduché a princip je stejny jako u digitdlni kamery.
Zakaznik nebo pacient stoji na plosing, jednou nohou na prihledné desce umisténé
uprostfed. Noha je nasledné osvétlena a zhotovena fotografie. Fotograficky proces je

plné automaticky a trvé jen 3 — 4 sekundy.

Nasledny 3D CAD model mtze byt vytvofen béhem okamziku pfi snimani nebo
muze byt diky uloZeni dat vytvoifen a zobrazen pozd¢ji, FotoScan vytvaii CAD
soubory ve vSech vyznamnych standardnich 3D formatech, zahrnujici VRML, DXF
a STL. Ziskand data skenu nohy mohou byt pouzita jakymkoliv zakladnim 3D
CAD/CAM systémem.

Strucny popis piistroje FootScan Foot Scanner:

- Pfesnost az 0,5mm ve vSech 3 osach x, y, z,

- Poskytuje plnobarevny 3D obraz nohy,

- Rychly proces skenovéni,

- Skenovani nohy a dolni koncetiny do vysky 20 cm od podlozky,
- Snadnd ddrzba piistroje,

- Kompatibilni se viemi specializovanymi CAD/CAM systémy. [17]
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Obr. 21 FotoScan 3D
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Obr. 22 3D model nohy

2. FotoScan Plantar Scanner (Precision 3D Limited, Velka Britanie)

Plantar Scanner je 3D skener konstruovany na navrhovani protetiky - stélek obuvi.
Systém pracuje obdobné jako FotoScan 3D Foot Scanner. Je pouzivdn jako digitalni
kamera, pouzivd technologii stereofotografie, aby zachytil pfesn¢ 3D obraz povrchu
nohy. CAD data, kterd jsou ziskana s pfesnosti na milimetry mohou byt uZita vyrobci
protetiky ke konstrukci dokonale velikostné padnouci stélky obuvi. Vysledny 3D
obrazek lze také pouZit jako soucdst chorobopisu stavu nohy. Z pohledu tradi¢niho
postupu vyroby protetickych pomtcek, pomoci Plantar Scanneru je mozné skenovat

proslap vytvofeny ve specidlnim pénovém rdmecku a jeho sadrovy odlitek.
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Struény popis piistroje FootScan Planta Scanner:
- Doba skenovéni: 1 sec,
- Ziskani kompletnich 3D ddaje vSechny ¢4sti povrchu chodidla,

- Skenovani nohy ve tiech polohidch: zatiZzend poloha nohy, ¢édstecné zatiZena

a nezatiZzena,

- Pfesnost: az 0,5 mm,

- Poskytuje plnobarevny 3D obraz nohy,

- Kompatibilni se zdkladnimi vyrobnimi protetickymi systémy.

Plantar Scanner je tispéSné pouZzivani po celém svéte vyrobei protetiky a napomaha
Iékaiim — pediatrim, urcit deformity nohou, cozZ usnadnuje volbu vhodnych korek¢énich

pomtcek. [19]

Obr. 23 3D Plantar scanner
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Obr. 24 3D obraz plosky nohy

3. Fotoscan 3D Handheld Scanner (Precision 3D Limited, Velkd Britinie) je
piiruénim feSenim pro 3D skenovani. Toto skenovaci zafizeni je pouZzivdno
spolecn¢ s pfenosnym pocitacem a zajisStuje presné¢ 3D udaje pro Siroky rozsahu

aplikaci.

FotoScan 3D ruc¢ni skener je zaloZen na metod¢ pouZivani stereofotografie nebo
“bilého svétla“pro ziskani presného 3D obrazu skenovaného objektu. Data
vystupnich souborti jsou slucitelnd se vSemi zdkladnimi CAD/CAM systémy

a barevny 3D obraz je vytvofen .
Strucny popis piistroje FootScan Handheld Scanner:
- Celkovy rozmér: pouze 117°x 9°x 4",
- Doba skenovani: 1 sekunda,
- Presnost: az 0,5 mm,
- Snadno prenosny nebo jej Ize pouZit spolecné se stativem,

- Bezpe€ny a spolehlivy v oblasti zdravi diky pouZivédni technologie “bilého

svétla”,
- Tvofi barevné 3D obrazy,
- Vystupni soubor je kompatibilni s CAD/CAM systémy.

FotoScan 3D Handheld Scanner je mozné pouzit pro skenovani povrchu

planty, proslapu ve specidlnim pénové ramecku a také odlitku nohy. [20]
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Obr. 25 FotoScan 3D Handheld Scanner

4. Lightbeam® 3D footscanner ( Corpus.e AG, Némecko) je snadno pouzitelné,
prenosné zatizeni pro skenovani celé nohy. K ziskani dat pro vytvofeni 3D modelu
je vyuzito kamery umisténé na kruhovém obvodu skeneru. Takto lze ziskat
informaci o tvaru paty, prstii a nozni klenby. 3D data a miry jsou exportovana do
obecného souboru formatu (DXF, VRML, Shoemaster VRML, STL). V soucasnosti
lze vyuZzit mozZnosti zpracovani dat a naméfenych hodnot za pomoci programu

umisténém na internetovém servere. [18]

Obr. 26 Lightbeam scanner

3.2.2 Laserové 3D skenery nohou
CANFIT - PLUS™ Yeti™ (VORUM, Kanada)

VORUM Research Corporation je jednou z nejstarSich spoleCnosti, kterd se

zabyva vyvojem CAD/CAM systémil v oblasti protetiky a ortotiky. Yeti ™ 3D Foot

Scanner je optické skenovaci zafizeni a pro zpracovédni dat vyuzivd CANFIT -
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PLUS ™ FootWare ™ Systém. PouZivd osm kamer a &tyfi lasery, Yeti' poskytuje
vysoké rozliSeni ziskaného modelu pro digitalizaci a nasledné vytvofeni tvarové
kopyta. Software Yeti Shape Builder umoziiuje rychlé skenovani dat pro
zobrazovani ptesného obrazu a komplexni informace o mirdch na vicendsobném

pohledu.

Yeti High Resolution skener nohou umoznuje také skenovani obuvnického
kopyta. V kombinaci se softwarem pracujicim na vysokém rozhrani mohou byt data
ze skenovaného objektu pouzita pro CAD/CAM systémy. Data jsou uloZena do
CANFIT — PLUS ™ FootWare Advanced Design programu, kde je sou¢asné uloZen
3D obrazek nohy, vyznaCenim pozadované informace a modifikace pozadavku

zdkaznika mohou byt v§echny udaje integrovény. [21]

Obr. 27 Yeti™ 3D Foot Scanner
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Obr. 28 Proces skenovdni hrubd data
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ZAVER

Tato bakaldiskd priace se zabyva popisem bezkontaktnich piistrojli pro métreni
nohou a jejich principy. V teoretické ¢asti jsou detailné uvedeny kontaktni a zejména
bezkontaktni metody — jejich vyhody, nevyhody a vyuZiti v praxi, konkrétné v obuvnické
vyrobé. Kontaktni metody jsou objektivni, levné ale casové ndroc¢né. Pomoci
bezkontaktnich metod proces méfeni probihd rychle a vysledek je pfesny. Konkrétni
piistroje pracuji nejcastéji na laserovém nebo optickém principu. Ziskand data jsou
opakovatelné¢ vyuzitelnd a maji vyznam v mnoha pramyslovych oblastech, nejenom
v obuvnické vyrob¢, na kterou se zamétuje tato bakalarska prace. Z dostupnych tdaju Ize
tedy konstatovat, Ze vyvoj skenerii pro snimani objektii jde rychle kuptedu. Tyto snimace
jsou vhodnym prostfedkem pro uréeni 3D tvaru nohy a pfi navrhovéni a konstrukei stélek,

ale i celé obuvi jsou jiZ nepostradatelnou soucdsti vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

NS
tzv.
ml
PC
apod.
cm

3D

CCD

2D

B-spline kfivka

popr.

CAD

CG

TV

VRML

Milimetr - je délkov4 jednotka, 107 neboli 1 tisicina metru.
Normalizovany standard.

tak zvany.

Mililitr - je metricka jednotka objemu, rovnd jedné tisiciné litru.
Osobni pocitac (z anglického Personal Computer).

a podobné.

Centimetr - je délkova jednotka, 107 neboli 1 setina metru.

P TENT]
1

je zkratka vyrazu ,trojdimenziondlni*, “trojrozmérny,, a oznacuje svét,

ktery je mozné popsat tfemi rozmeéry.

je elektronickd soucdstka pouzivand pro snimédni obrazové informace.
Zkratka CCD pochédzi z anglického Charge-Coupled Device, coz

v prekladu znamena zafizeni s vizanymi naboji.

je zkratka vyrazu ,,dvoudimenziondlni“, ,,dvourozmérny“ a oznacuje

svét, ktery je mozné popsat dvéma rozmeéry.

je aproximacni ktivka, kterd se Casto pouzivd v CAD/CAM modelovani
ve 3D.

popiipadé

Computer aided design — 2D a 3D pocitacové projektovani.

Zkratka CG pochdzi z anglického Computer graphics - Pocitatova

grafika je z technického hlediska obor informatiky, ktery pouziva
pocitace na syntetické vytvareni umélych snimk.

Televize

Virtual Reality Modeling Language - je graficky format zaloZeny na
deklarativnim programovacim jazyce, ktery byl navrzen ptedev$im pro
popis trojrozmérnych scén obsahujicich aktivni i pasivni objekty, pouZité

napiiklad v aplikacich virtudlni reality.
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AutoCAD DXF Drawing Exchange Format - jsou CAD soubory vyvinuté firmou

Autodesk umoziujici vyménu dat mezi AutoCADem a dalSimi

programy.

STL Standard Template Library

CAM Computer aided manufacturing - pocitatem fizeny vyrobni proces.

KB KiloByte - jednotku informace, obsahujici 1024 bajtli; pro mateni

s tisicibajtovym kB byla nahrazena jednotkou kibiByte (KiB)

USB Universal Serial Bus - je univerzalni sériovd sbérnice. Moderni zptisob

pfipojeni periférii k pocitaci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Plastové meéridlo pro mereni délky a Sirky nohou [3]......cccvveveeveeincieiniieniieinieens 10

Obr. 2 Mecreni nohou dotykovym pristrojem a) mérici pristroj, b) délkové a vyskové

a2z =2 A 1) SR 10
ODI. 3 MEFNT ONY [A] oottt ettt et ettt e s st e s bte e snteesateesnbeeensseanns 12
ODbr. 4 ZhotoVeni PLANTOGTAMU. ...........ccuveeeueeeeeiieieieeieeestieeetteeete et essteeesseesaeeesbeesssseans 15
Obr. 5 Rozméry na plantogramu pro vypocet indexii chodidla 1, — I ............................. 15
Obr. 6 Podometr — DiagROSIICKY PFISTIO] «..vvveeveeeeieiecieeiciieeeireeeeveesreeesiseesseesevaessseesssneens 16
ODBT. 7T PIOCAA TONG ..ottt ettt saee e e e 17
ODBI. 8 VYSOKA FORG ..ottt ettt ettt sttt sbae e sbee st e e sabeeesseanns 18
Obr. 9 Normdlné klenutd NORG ....................ccccevuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicece e 18
Obr. 10 SZFIEr — GOAUROV ...ttt ettt s s 19
ODr. 11 VIZUAINT SKALG ...ttt 19
ODI. 12 Metoda SEGMENLILL...........ooeeveeasiieerieeereeeeeeseeertae e veesereestaeeetseesssaesssraessseeassseans 20
ODbI. 13 METOAQ TNACKU ...ttt ettt et e e s 21
Obr. 14 Hodnoceni plantogramii dle “Clarkova Ghi ,, ...........cceeveeeeeeeeieeeenieeieeeieeeeene 21
Obr. 15 Stanoveni tihlii ChOdidla .....................c.ccoccovvirimininininiiniiniiicicieceeiet e 22
Obr. 16 Triangulacni trojithelnik (1D trianGUIACE) ............ccccvveeeveeiciiieeieiiciie e eceeesveens 25
Obr. 17 Problém viditelnosti u triangulacnich metod (2D triangulace) ................coueeeuveen. 26
Obr. 18 Technika svetelného vzoru (3D triangulace) ...........cc.ueeeveeecreeecieeieiieeeveeeeeeesneens 26
Obr. 19 Princip laserovych 3D SKENEFIL..........ccueeeueeeeeeiieeieeiiecieeceeeeeeeeestee e sese e eseennees 28
Obr. 20 Zarizeni Tritop a Specialing ZNACKY ............coccovveiroiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeseeee e 29
ODBI. 21 FOOSCAN 3D ..ottt ettt ettt st s e en 32
ODI. 22 3D MOAEL NOMY ...ttt sttt e e te e er e e stbe e s tre e ssbaesssvaessbaaasseanns 32
ODBI. 23 3D PLANIAT SCANNEF .......eooneiieiaiieeiee ettt ettt sttt st s esnaae e 33
Obr. 24 3D 0b1raz PLOSKY HORY ..c...coeeieiiiiiiiiiiiiiieee ettt 34
Obr. 25 FotoScan 3D Handheld SCAnner ................cccovceevoiiviivieioeiniinsiinsieeseesie e 35
ODbr. 26 LightDeam SCANNET .........cocueeuerieaiiiiitinieeieesite sttt ettt et st e s 35
ODI. 27 Yeti™ 3D FOOt SCANNMET ............cocoeeeeeeeeeeeeeeieeeeerereeaesesesesesere e senes 36

Obr. 28 Proces SkenovAni RIUDG dOE...................ouuueeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeereaeeees 36



