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ABSTRAKT

Obsah diplomové prace se zaméfuje na rekonstrukci hrubych povrchit pomoci metod

fotogrammetrie a nasledného 3D tisku.

V teoretické casti shrnuje dilezitost drsnosti parametri povrchu a jejich vyvoj vyuziti
v modernim primyslu. Daéle obsahuje zdkladni ptehled o metodach meéteni povrchi.
Nasleduje casti zabyvajici se samotnou fotogrammetrii a v poslednich kapitolach shrnuje

metody tvorby soucésti pomoci 3D tisku.

Praktickd ¢ast obsahuje samotny projekt. Zde popisuje zasady a postupy, jak z daného
povrchu vytvofit replikovatelny model pomoci obycCejného mobilniho zafizeni s
fotoaparatem. Vénuje se principlim a optimalizaci jednotlivych krokli v procesu tak aby bylo
dosazeno nejvérnéjsi rekonstrukce. Nasledn€ je tahle metoda porovnana s profesionalnim

skenovacim zafizenim.

Kli¢ova slova: Povrch, Drsnost, Fotogrammetrie, Rekonstrukce

ABSTRACT

The content of the thesis focuses on the reconstruction of rough surfaces using

photogrammetry and subsequent 3D printing.

In the theoretical part it summarizes the importance of surface roughness parameters and
their evolution of use in modern industry. It also provides a basic overview of surface
measurement methods. This is followed by a section dealing with photogrammetry itself and

in the final chapters it summarises methods of creating components using 3D printing.

The practical part contains the project itself. Here it describes the principles and procedures
for making a replicable model of a given surface using an ordinary mobile device with a
camera. It discusses the principles and optimization of each step in the process to achieve
the most faithful reconstruction. This method is then compared with professional scanning

equipment.

Keywords: Surface, Roughness, Photogrammetry, Reconstruction



V téhle ¢asti bych si vzal chvili a chtél podékovat svému vedoucimu diplomové prace panu
prof. Dr. Ing. Vladimiru Patovi, ktery mi byl napfti¢ celou praci velkou oporou, podporou a
radcem. Jeho pfipominky a rady byly nesmirnou napomoci a jeho vlidny a ptatelsky piistup

zase nesmirnou motivaci.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



UV ODuuiiiiiiitineisiisaicsissesssicssissssssisssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
I  TEORETICKA CAST .ouieeuscunsennscnsscnsssssessssessssesssssssssssssassssesssssssssssssssssssssssss 12
1 DRSNOST POVRCHU...uccovuineisunesersnssnsosasssasssssssssssssssssasssasssssssssssssssssassssssssssassssss 13
1.1 PARAMETRY DRSNOSTI POVRCHU.......coiuieriiiiieeniieeieenteeieesneenieesreeneeeneesneesneens 13
1.1.1  Aritmeticky primér drsnosti Ra (Arithmetic mean deviation) .................... 13

1.1.2  Kvadraticky primér drsnosti Rq (Root mean square deviation).................. 13

1.1.3  Stfedni hloubka drsnosti Rz (Maximum height)............ccccoceveviieniiiniiennnnne. 14

1.1.4  Maximalni vyska Rp (Maximum profile peak height)............c.ccceeriennenn. 15

1.1.5  Maximalni hloubka Rv (Maximum profile valley depth)...........c..ccueenne...n. 15

1.1.6  Primérna vyska Rc (Mean height).........cccoeiiiniiiiiiniiiieeeeeee 15

1.1.7 Nejvetsi vyska Rt (Total height) ..o 16

1.1.8  Sikmost profilu Rsk (SKeWNess) ........cccceveiriiiiiiiiiiiieiecceeeee 16

1.1.9  Spicatost profilu drsnosti Rku (KUrtosis)........cccceeevveerieeiiienieeerieenieeieeeeenn 17

1.2 POVRCHOVE PARAMETRY V PRUMYSLU ....ccutiriiriiiniieieniienieeieneenieenneeneesieensesnnenne 17
1.2.1  Vyvoj uzivani povrchovych parametrii..........cccceeevvievieeiiienieeieenieeieeeenenn 18

1.3 MERENIDRSNOSTI....cutitieutinttetenitenteetteiteeteentesasesteesteessesseestesasesbeenseessesseensesanenne 21
1.4 METODY MERENI...ccuttiiiiiiiiitieeieeite ettt ettt sttt ettt e st e sbe e et e i e 21

1.5  PRISTROJE KONTAKTNI....ertiiuiitiiiinieeiteitesit ettt ettt 22
1.6 PRISTROJE BEZKONTAKTNI.....tiiiiiitiiiiiiiieeie ettt 23
1.6.1  Chromatic Lengh Aberration (CLA).......cccoooiiriiiiiiieeieeeeeeeee 24

1.6.2  LaSerove SNIMACE .......ceeereureeerieeniieenieeenieeesereeesereeesneessseeesseeessseeensseesnssens 25

1.6.3  Coherence Scanning Interferometry (CSI).......ccceeveviiniiiiniiininiinicneeene 26

2 FOTOGRAMMETRIE......ccoinmiiiiinnnniicnsssnsicssssnsscsssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 27
2.1 FOTOGRAMMETRICKY PROCES ....c..eetiiuiiniieienienitenieetesitenteetesieenaeeeesneesseenaesenenee 27
2.2 ASPEKTY FOTOGRAMMETRIE.......cetittiitteiuteaieeniteateesiteeteesstesseesstesnneesneesseesaeeenne 29
2.2.1  Rozd¢leni fotogrammetrie do Kategorii .......ceevuveeveenieeiiieniieiiecie e 30

2.3 MODEL FORMOVANI OBRAZU ......ceruiiiiieniieaiieniieaieesiteeieesstesseesieesseesseesnseesneeenne 31
2.4 DIGITALNI SYSTEM ...iiitiiiiriiiitiiieitenttetesite sttt et ste et st sie bt estesaeesbe et saeenaeennen 33
2.5  APLIKACE FOTOGRAMMETRIE .....cciittiitieiuitaiieniieaieeniteeieesetesseesaeesseesieesseesneeenne 34
Automotive, strojni a lodni pramysl...........ccoociiiiiiiiiiiiiie e 35
VeSMITNY PITIMNYS] ..eiciiiieeiiieeiieeee ettt e et e e e e saaeeesnaeesnseeennneeens 35
Architektura a archEolo@Ie .........cccueeiiiiiiiiiiicii e 35

N8 U0 1115 1] T SRR 35
IMEAICTNA ...ttt ettt et e ettt e st e e sbee et e e sseesabeesabeenbeesnneenseens 36
Kinematografie/animace ..........ccceeerieeeiiieeiiie et eeeeeee e e e e v e e ee e e e 36

3 3D TISK uuiiouiereinensancseisssssansssssssssassssssssssasossssssssssossssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssssasssass 37
3.1 STEREOLITOGRAFIE (SLLA) ..cuitiieiiie ettt ette et svee e eve e e e snveeenveeen 37

3.1.1  ZAKIAdNT PIINCIPY weeevvieeieeiiieiieeie ettt ettt ettt ettt bee st e eteesaaeenaeennnes 37



3 1.2 APHKACE oottt ettt aa e e eneas 38

3.1.3  BUAOUCT VYVO] weeieeiiiiciie ettt ettt e e e e e e e 38
3.2 FUSED DEPOSITION MODELING (FDM).......ccoiiiiiiiiiiiiieeeee e 39
3.2.1  ZaKIadnd PriNCIPY ..vveeeveeeeiieeeieeeeiee et e et e e ieeeeiee e tee e e e seveeeseseeesnaeeeneeas 39
3.2.2  MALCIIALY oot ettt s eneas 39
3.2.3  APHKACE it e e eaeeas 40
324  Budoucnost FDM .......ccccoooiiiiiiiiieiiecieeeeete ettt 40
33 SELEKTIVNI LASEROVE SPEKANI (SLS) ...eviiieiiieeiieeee et 40
3301 PIINCIP ceitieiiecie ettt ettt et eb e et e e naeenbeenneas 41
3.3.2  Materidly @ apliKace .......oooueeiiiiiiiiii e 41
3.3.3  BUAOUCNOSE . ..cuiiiiieeiiieiieeie ettt ettt ettt te et eeae e b e ssseesaessseesseennnas 41

IT PRAKTICKA CAST.ourrurrurensnensenssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 42
4 PRIPRAVA ..ooerserrensesensesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 43
4.1 VOLBA POVRCHU ..uuiiiiiiieiiieeeiiee et ee et e ettt ett e st e e st e e sibee e st e s eibeesenbeesneeesanee 43
4.2 PORIZOVANI SNIMKU ......ooiiiiiiiiiniiniinieniteiteiteteteteste sttt 43
0 B < 1 1o TSRS 44
4.2.2  POIONOVANI......iiiiiieiiieiieeie ettt ettt e e saeebeesabeenbeessneennaens 44
4.2.3  KVAITA ccueiiiciiieceeee et et e e e are e enaeeennaeeen 44
L N Q7 1111 : H USRS 44

5 TVORBA MODELU....cuuiiuininnninsnnssenssnsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 45
5.1 ZARIZENT ..ttt ettt ettt ettt st e at e et e s ebee 45
511 Stolnd POCIEAC....cuiiiiiiieiieieeiertet e 45
5.1.2 0 INOEEDOOK ...eeeeieeeiieeee ettt ettt 45
5.2 FOTOGRAMMETRIE ....cccuttrtiiiteniieeiienteeteesiteeteeseteetee st esseeseneesaeeseneesanesneenaeeeane 46
5.2.1  Ziskani programu MeshroomCL...........cccccoeeiiiiniiiiniiieeeece e, 46
5.2.2  Prvni SPUSIEN c.ceeeeiiieeiie ettt ettt ettt 46
5.2.3  Vkladani dat/fotografii.......ccccoceeviriiniiiiiiiniieccece e 47
BTN S \\F 1] 72 <) | RS 49
5.2.5  Popis procest a jejich Nastaveni.........cceceeeiieriienieenieeiieeceee e 52
5.2.6 Hodnoty eXperimentU..........ccccueeeriieerieeerieeeiiieeeiieesreeesseeessseeesseeensseesnseens 57
527 SPUSEENT oottt e st 58
5.2.8  VYSICAKY oottt 60
5.3 UPRAVAMODELU .....ooouvumieeeeasieesesseesssssssseesses s ssss s s s sssessassss s sesnns 63
5.3.1  Prvni spusténi, import a zadkladni ovIadani ............ccccceeeviiiiniiinnieeee e, 63
532 VYhIAZENT ..ot 65
5.3.3  OFIZINULT cuvieiiiiiieiieeie ettt ettt e e beeetaeebeessaeeseessaeesseessnas 67
534 OPraving KIOKY ......cooouieiieiiieiieeie ettt ettt ettt et 68
5.3.5  REAUKCE SItE ....vveiiiiiieiie ettt e e 70
5.3.6  ManUAINT OPIAVY ..cocvieiiieiiieiieeie ettt ettt et ste ettt e e e e beesaaeenseesnnes 73
R0 TN A = 4 o o) o SRR 79
54 TVORBA OBIEMU ......oiiiiiiiiiiteniteeiee st etee ettt et sate et sateesstesteesaeesaneenaeesneenneeenne 80

TR T B 101 010 TSR PRP 80



5.4.2  Prevod na solidni Objekt........cceecvieriiiiiiiiiiiiieiiece e 82

543 TVOIba ODJEIMU ..ccueiiiiiieeciie ettt et e e e e sereeenaeeeaeeas 83

544  Prevod zpet Na STL ...cooiiiiiiiieeiieieee ettt 87

5.5 PRIPRAVA NA TISK ..ttt eee e ettt e e e e e e et eeeeaeeeeee e e e e aeeeeeeeeeeenaaaeeeeeeeeeenennas 89
5.5.1  Prvni spuSténi @ NastaVen ........cceocueeeriieeniieniieeeie e 89

5.5.2 TIIPOTE cervoeeeeeeeeeeeeee e e eee e s s seeee s eseeseesee s esaeseseseeseeseseeeeseesesseeees 91

553 INASTAV I - ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s e eaa e e s e eaaaeeeeaaaeseeenaaaaee 92

6 TISK aooeeereiereecerseereseecessecessessssesssssssassesassssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssss 96
6.1 CREALITY ENDER 5 ..ottt e et e e e e e e eveeaeaeeeeeeeeeeanennaas 96
6.2 CREALITY ENDER 3 S ittt e e e e e 96
ZAVER oeeeeeeeeeeesssessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssses 98
SEZNAM POUZITE LITERATURY a.uuuiueeeneereenseeescesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 100
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...cevueuevereeerresnesesesessnssssssssssssnsnes 103

SEZNAM OBRAZIKU c..coeeeeeeeeeeeeeeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnsssssssssasasasasassens 104




UvVOD

Tvorba replik povrchi je v praxi velmi cennou zalezitosti, kterda umoznuje lepsi vizualizaci
daného povrchu v piipadé¢ tieba reklamaci a stejné tak pomahaji pti samotném kvalitativnim

vyhodnoceni napt. drsnosti povrchu.

V dnesni dobé se na vyhodnocovani takovych povrchii pouziva profesiondlnich a drahych
skenovacich zafizeni, které v zdsadé musi byt splaceny tudiz i samotny sken je pomé&rné
drahou zalezitosti. Zarovei skener je také omezen pracovnim prostorem, do kterého je danou
soucast mozné vlozit, tudiz nékteré soucasti je nemozné vyhodnotit. Pro to se zde zaméiuji
na vyuziti technik fotogrammetrie, kterd v metrologii otevira potencialné nové verzatilng;si

moznosti.

Fotogrammetrie je technika, kterd umoziiuje z fotografii vytvaret modely. V dneSni dobé¢ je
hojné vyuzivana v odvétvich architektury, modelaistvi, archeologie nebo tieba i mediciny.
Hojné se taky vyuziva pro méfeni a mapovani zemé. Obecné je tedy mozné fict, Ze je

vyuzivéana pro rekonstrukci rozmérnéjSich pfedméta ¢i ploch.

Vyuziti fotogrammetrie v oblasti metrologie otevird mnoho moznosti, které¢ konven¢nimi
metodami nejsou realizovatelné. Diky této metodé je mozné replikovat a vyhodnotit
povrchy, které by nebylo mozné vlozit pod skener jako napt, velké plochy, rozmémé dily,
formy atd. Také zpfistupiiuje moZnost nevyfazovat ¢i nerozebirat sestavy, ve kterych se
pozadované soucasti nachazi a sta¢i pouze pozadovany povrch ditkladné nafotit. Navic ne
vSechny povrchy je skener schopny zachytit. Povrchy, které maji velké rozdily mezi
hloubkami skener neni schopny spravné zachytit, zatimco ve fotogrammetrii tohle
nepiedstavuje Zadny problém.

Vyuziti téhle metodiky ma teda velké opodstatnéni nejen moznostmi, které otevira, ale i

vV

finan¢né se jedna o velké zlehceni, a tedy mnohem lukrativnéj$i moznost.



I. TEORETICKA CAST



1 DRSNOST POVRCHU

Drsnost povrchu je kvantitativni charakteristika, kterd popisuje mikroskopické nerovnosti
na povrchu materialu. Tyto nerovnosti jsou vysledkem rtiznych vyrobnich procest, jako je
obrabéni, liti, svafovani, leptani a dalsi. Je to kliCovy parametr, ktery ovliviiuje mnoho
fyzikalnich a funkénich vlastnosti materiall, véetné adheze, tfeni, odolnosti proti opotiebent,
odrazivosti a moktivosti. Drsnost povrchu se méfi riiznymi metodami a vyjadiuje se pomoci

nekolika parametrt. [3] [6] [20]
1.1 Parametry drsnosti povrchu

1.1.1 Aritmeticky priimér drsnosti Ra (Arithmetic mean deviation)

Ra je primérna absolutni hodnota odchylek vysky profilu od stfedni ¢ary pres zakladni

délku. Je to nejbeéznéjsi méritko drsnosti a poskytuje zékladni ptehled o stavu povrchu. [3]

Ra

Y YWy VYT

Vzorkova délka

Obrézek 1. Parametr Ra [23]
1.1.2 Kvadraticky prumér drsnosti Rq (Root mean square deviation)

Je stfedni kvadraticky primér vySek profilu na pozorované délce vzorku. Jedna se o jeden z
nejpouzivanéjSich parametrii, ktery se také oznacuje jako RMS hodnota. Parametr Rq
odpovida smérodatné odchylce rozdéleni vysek. ProtoZze parametr Rq neni vyrazné ovlivnén
Skrabanci, zneCiSténim ani Sumem méieni, je tak vhodny pro statistické zpracovani a

umoznuje veétsi konzistentnost vysledk. [3]



Rq-)\/é J:Zz(x)dx

Rq*
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Vzorkova délka

Obrazek 2 Parametr Rq [23]
1.1.3 Stfedni hloubka drsnosti Rz (Maximum height)

Stfedni vyska drsnosti Rz je aritmeticky primér hodnot jednotlivych hloubek drsnosti Rti po
sob¢ jdoucich pozorovanych délek na stejném vzorku. Jednotliva hloubka drsnosti Rti je
svislad vzdalenost mezi nejvysSsim vrcholem a nejhlubsi propadlinou v rdmcei pozorované

délky.

Celkova hloubka profilu drsnosti Rz je soutem maximalni vySky profilu drsnosti Rp a

maximalni hloubky profilu drsnosti Rv v ramci jedné délky méteni.

Dle norem ISO je hodnota Rz pak udavana jako primérna hodnota 5 nejvétsich hloubek na

pozorované délce vzorku. Tzv. ,,Ten point height of Irregularities®. [3]

i A
Rp a
a r Rz
Rv
v v
Vzorkova délka
- = = = -

Obrazek 3 Parametr Rz [23]



1.1.4 Maximalni vy§ka Rp (Maximum profile peak height)

Vzdélenost nejvyssiho vrcholu od stfedni ¢ary v méfeném useku. [3]

Zpi
Zpl . $ - $
i1 4p? /p3
i i B Rp
) T T L ’ J L
Vzorkova délka
- -

Obrézek 4 Parametr Rp [23]

1.1.5 Maximalni hloubka Rv (Maximum profile valley depth)

cv v
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Vzorkova délka
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Obrézek 5 Parametr Rv [23]

1.1.6 Primérna vyska Rc (Mean height)

Jedna se o stfedni hodnotu hloubek a vysek na métené délce vzorku. [3]



Vzorkova délka B

Obrazek 6 Parametr Rc [23]

1.1.7 Nejvétsi vySka Rt (Total height)
Jedna se o vzdalenost mezi nejniz§im bodem a nejvy$§im vrcholem na celém méfeném

profilu. [3]

- -
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Lp2 |
4 . , b

T
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L

v

Vyhodnocovana délka

Obrazek 7 Parametr Rt [23]

1.1.8 Sikmost profilu Rsk (Skewness)
Rsk charakterizuje asymetrii profilu drsnosti kolem stfedni ¢ary. Hodnoty Rsk mohou

indikovat ptevahu propadlin nebo vrcholi na povrchu. [3]



oo By Rsk > 0

[ ) Rsk <0

& -

Hustota pravdépodobnosti

Obrazek 8 Prametr Rsk [23]

1.1.9 Spicatost profilu drsnosti Rku (kurtosis)

Rku udava miru ostrych vrcholli profilu ve srovnani s normalnim rozdélenim. Vyssi hodnoty

Rku indikuji vice $picaty profil. [3]

- v Jodo ] B Rku<3

-

Hustota pravdépodobnosti

Obrazek 9 Parametr Rku

1.2 Povrchové parametry v primyslu

povrchu se stava vyznamnéjsi. Parametry textury povrchu usnadiiuji kontrolu povrchu tim,
ze povrchu pfitazuji kvantitativni hodnotu, vypoc¢tenou pomoci fady matematickych operaci,
které umoziuji porovnavani s jinymi povrchy, specifikaci povrchii na technickych

vykresech a kvantifikaci funkénich informaci. [2]



1.2.1 Vyvoj uzivani povrchovych parametra

Parametry definujici povrch nachédzi uplatnéni v mnoha odvétvich i mimo strojirenstvi.
V roce 2016 byl proveden vyzkum zkoumajici vyvoj pouzivani jednotlivych parametrii

v riznych primyslovych odvétvich. Vyzkumu se zacastnilo 179 respondenti ze 34 zemi.
[2]
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Obrazek 10 Procentudlni zastoupeni prumyslovych odvétvi v prizkumu [2]

Bylo zkoumano jak se od roku 1999 ménilo uzivani parametra drsnosti definované normou
ISO 4287. Nejvétsi zastoupeni mély vyzkumna stiediska, oddéleni metrologie a kalibrace
nasledované automotivem, letectvim, vyrobou produkti, elektrotechnikou a nastrojatstvim

s obrabénim. Odvétvi s malym zastoupenim byla ze studie odstranéna, protoze by jejich

bliz§i zkoumani nepfineslo zadnych relevantnich vysledku. [2]
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Obrazek 12 Procentualni zastoupeni uzivani parametrt drsnosti napfi¢ sektory [2]

Z pruzkumu vyplyva, ze dle o¢ekavani nejpouzivanéjSim a nejrelevantnéj$im parametrem
stale zlstava parametr drsnosti Ra. Stejné tak parametry Rz a Rt zlstdvaji v prvnich
prickéach. OvSem nastal signifikantni narast popularity méné zndmych parametrti jako napf.
Rq, Rsk nebo Rku. Specidlné pak narust vyuzivani parametru Rq je pozitivni znamkou
vyvoje, protoze pro samotné pochopeni povrchu je vice konzistentni a neni pfili§ ovlivnén

kvalitou méfené plochy. Obecné vzrostlo vyuziti vSech parametrd, tento nartist miize byt



v

zpusoben razantnim pokrokem ve vypocetnich vykonech, které maji uzivatelé méticich
nastrojii k dispozici. Tento pfistup by pak, ale znamenal, ze takové parametry pak nemusi
byt spravné pochopeny a jsou udavany pouze, protoze byly vypocitany. Jednalo by se tedy

pouze o tzv. ,,parametrickou vyrazku“. [2]
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Obrazek 13 Zména miry uzivani parametra vinitosti v praimyslu za 17 let [2]

Zajimavym zjisténim z vysledki je vyrazny nardst pouzivani parametrii vlnitosti ve srovnani
s rokem 1999. S vyjimkou parametru Wt, ktery pouzilo 15 % ucastnikil, nebyla vétSina
parametr vlnitosti v roce 1999 témét pouZivana, pouze 1 % ucastnikli uvedlo pouZiti

parametru. Nové vysledky ukazuji mnohem vétsi vyuziti, kdy parametry vinitosti pouziva v

priméru 12 % ucastniki. [2]
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Obrazek 14 Procentualni zastoupeni uzivani parametrd vinitosti napii¢ sektory [2]

Dal$im zajimavym zjisténim je, Ze odvétvi "automobilovy a letecky pramysl" vykazuje
pomérné vysoké vyuziti parametri Wt a Wa, ale velmi nizké vyuziti ostatnich parametri.
Tato mala Skéla pouZivanych parametrli naznacuje, Ze toto odvétvi identifikovalo maly
vybér uzZite€nych parametri a vyhnulo se takzvané "parametrické vyrazce" tim, Ze pouziva

pouze ty, které jsou nezbytné. [2] [9]

1.3 Méreni drsnosti

V soucasné dobé¢, kdy existuji vysoké pozadavky na kvalitu povrchovych struktur funkénich
oblasti, bylo vyvinuto mnozstvi metod pro jejich méfeni. To vedlo k zavedeni novych

parametrl pro popis struktury povrchi.

Aktudlné platné normy ISO zahrnuji definice pro parametry, které charakterizuji povrchy
jak ve 2D, tak ve 3D formétu. Mezi kli¢ové normy patii CSN EN ISO 4287, ktera definuje

,,Pojmy, definice a parametry struktury povrchu®. [8] [10]

1.4 Metody méreni

Kvalitativni metody (srovnavani se standardnimi vzorky reédlného povrchu) - pro tento ucel
se stale pouZivaji standardni vzorkovnice povrchli nebo komparacni mikroskopy. Pro
samotné porovnani se pak vyuziva predevSim lidskych vjemul jako je zrak ¢i hmat. Je
dalezité poznamenat, ze tato metoda je pomérné zastarald a zéavisi na subjektivnim

hodnoceni pracovnika, ktery povrch vyhodnocuje.



Kvantitativni metody (zalozené na parametrech, vyuzivajici matematické modelovani
povrchovych parametri) - v soucasné praxi se bézné¢ pouzivaji pfistroje znamé jako
profilometry. V obchodni terminologii se tyto pfistroje n€kdy nepfesné oznacuji jako
drsnoméry. Kromé méteni drsnosti jsou tyto pfistroje schopné méfit také vlnitost a €asto i

geometricky tvar. [8] [10]

Obecné pak pristroje pro kvantitativni méteni rozliSujeme na kontaktni a bezkontaktni.

1.5 Pristroje kontaktni

Kontaktni drsnoméry jsou piistroje ur¢ené¢ k méfeni drsnosti povrchu materidla
prostiednictvim piimého fyzického kontaktu mezi senzorem pfistroje a povrchem materialu.
Kontaktni drsnomér funguje tak, Ze jeho méfici hrot (vétSinou diamantovy) je pfesné veden
po povrchu testovaného materidlu. Pohyb Spicky zaznamenava mikroskopické vyskove

rozdily na povrchu, které jsou nasledné analyzovany a ptevedeny na kvantitativni hodnoty

drsnosti. [10]

Obrazek 15 Diamantovy snimaci hrot [22]
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Ptistroj se sklada z ¢asti mechanické a ¢asti elektronické. Mechanicka Cast obsahuje stil na
ktery se méfeny dilec poklada a rameno se snimacim hrotem, které se pohybuje konstantni

rychlosti pro zaru€eni konzistence méfeni. Rychlost musi byt volena s ohledem na vlastnosti



snimaciho systému a na stav méteného vzorku tak aby nedochéazelo ke zkresleni namétenych

vysledkd.

Elektronicka ¢ast ma za ukol pfevadét mechanicky signal, vytvofeny kontaktem snimaci
Spicky s nerovnostmi na povrchu zkoumané oblasti, na elektricky signal. Tento signal je poté

analyzovan a ptfeveden bud’ na ¢iselné tidaje odpovidajici konkrétnim parametrim drsnosti,

nebo na vizualni reprezentaci nerovnosti povrchu. [10]
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3 - posuvovy mechanismus
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Obrazek 16 Schéma dotykového drsnoméru [22]
Vyhodou kontaktnich drsnoméra je jejich univerzalnost, pfenosnost a moznost piesného
meéfeni i lehce znecisténych povrchi, kde hrot je schopen béhem méfeni vrstvu znecisténi

mechanicky odebrat.

Mezi nevyhody pak patfi moznost poskozeni métené plochy diky piimému kontaktu
méficiho hrotu s povrchem dilce. Toto plati zejména pro mékké materialy. Druhou

nevyhodou je omezena pfistupnost hrotu na povrsich, kde jsou téZce obtizné oblasti nebo

slozité geometrie coz pak vede k nespravnym nebo zkreslenym vysledktim. [10]

1.6 Pristroje bezkontaktni

V oblasti laboratorniho a védeckého vyzkumu se obvykle uptfednostiiuji pfistroje pro
hodnoceni povrchii, které funguji na principu bezkontaktniho méfeni, tedy s vyuZzitim
bezkontaktnich detektorti. Mezi nejcastéji pouzivané typy patii CLA (Chromatic Lengh
Aberration) snimace a laserové snimace. RozliSovaci schopnost CLA snimact dosahuje
mikrometrli, zatimco laserové snimace maji rozliSeni pfiblizn€ o fad nizsi. Nejptesnéjsi, ale

v praxi tolik nevyuzivanou metodou je CSI neboli Coherence Scanning Interferometry, ktera

dosahuje presnosti v fadech nanometrd. [8] [10]



1.6.1 Chromatic Lengh Aberration (CLA)

Princip préace spociva v tom, Ze bilé svétlo je rozd€éleno a pomoci optiky nasmérovano na
zkoumany povrch. Opticky systém rozdé€li svétlo na jednotlivé vinové délky a na povrchu se
zaostii pouze specifickd vinova délka svétla pro kazdy bod. Odrazené svétlo prochazi
otvorem, ktery propousti jen svétlo s danou zaostfenou vinovou délkou. Spektrometr poté

odkloni svétlo na maticovy senzor, kde je kazdému bodu ptifazena specifickd prostorova

pozice. Tato data jsou nasledné zpracovana pocitac¢em a vyhodnocena. [8]
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Obrazek 17 Schéma CLA [22]
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Obrazek 18 Priklad vysledku z CLA [22]



1.6.2 Laserové snimace

Laserové snimace jsou moderni méfici zatizeni vyuZzivajici laserové technologie k pfesnému
méieni vlastnosti povrchi, jako jsou drsnost, profil, tlouStka, vzdalenost nebo jiné
geometrické charakteristiky. Tyto snimace najdou uplatnéni v Siroké skale primyslovych a
vyzkumnych aplikaci diky své vysoké presnosti, rychlosti a schopnosti méfit bez fyzického
kontaktu s méfenym objektem. [8]
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Obrazek 19 Schéma laserového snimace
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Laserové snimace povrchu pracuji na principu laserové triangulace, kde laserovy paprsek je
vysilan na povrch objektu a odrazeny paprsek je zachycen detektorem. Poloha odraZzené¢ho

paprsku na detektoru se méni v zavislosti na vzdalenosti a topografii povrchu. Tato zména

je analyzovana a pfevedena na digitalni data, ktera presné popisuji méfeny povrch. [8]



1.6.3 Coherence Scanning Interferometry (CSI)

Coherence Scanning Interferometry (CSI) je pokrocild optickd méfici technika pouzivana k
vysoce presnému méfeni topografie povrchu. Tato metoda je zvlasté uzite¢nd pro méfeni

velmi jemnych detaill a drsnosti povrchu na mikro a nano trovni. CSI je cenéna pro svou

vvvvv

a biologické vzorky. [8]
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CSI vyuZziva princip interferometrie, kde koherentni svétlo z laseru nebo super luminiscencni
diody je rozdéleno na dvé cesty: referencni a méfici. Méfici paprsek je sméfovan na
zkoumany povrch, zatimco referen¢ni paprsek je sméfovan na pevné referencni zrcadlo.

Svétlo odraZené od zkoumaného povrchu a referenéniho zrcadla je poté kombinovano, coz

vytvaii interferen¢ni vzor zavisly na rozdilu optickych cest mezi dvéma paprsky. [8]



2 FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie je védecka disciplina, ktera umoznuje ziskavat presné udaje o fyzickych
objektech a jejich prostiedi pomoci analyzy fotografii. Technika vyuziva snimky pofizené z
ruznych perspektiv nebo v odlisnych ¢asech, aby mohla métit a vyhodnocovat objekty a
urcovat jejich velikost, polohu a tvar ve trojrozmérném prostoru. Fotogrammetrie se
uplatnuje v fad¢ oblasti, vcetn¢ kartografie, architektury, inzenyrstvi, archeologie a

vyrobniho primyslu. [1]

2.1 Fotogrammetricky proces

Fotogrammetrie se vénuje métfeni a analyze obrazl s cilem urcit tvar a polohu objektl na
zaklad¢ jedné nebo vice fotografii téchto objektl. Tyto metody Ize pouzit v jakékoliv situaci,
kde je mozné objekt zméfit pomoci fotografického zachyceni. Hlavnim cilem
fotogrammetrickych méfent je vytvofit trojrozmérnou digitalni nebo grafickou rekonstrukei
objektu. Fotografie slouzi jako zdroj informaci, ke kterym lze opakované pfistupovat.
Ptevod trojrozmérného objektu do dvourozmérného obrazu vsak vede ke ztraté informaci,
zejména v oblastech objektu, které nejsou na fotografii vidét, jako jsou skryté casti nebo
oblasti s nizkym kontrastem ¢i malymi detaily. Navic, zatimco polohu bodu na objektu
definuji tfi soufadnice, jeho 2D obraz ma k dispozici jen dv€ soufadnice. To vede k
geometrickym zméndm zplsobenym tvarem objektu, umisténim kamery, perspektivnim
zobrazenim a vadami optickych ¢ocek. RovnéZ dochazi k radiometrickym zménam, protoze
obraz je ovlivnén svétlem, které prochazi riznymi médii jako vzduch ¢i sklo, a je zachyceno
svétlo citlivymi médii, jako jsou film nebo elektronické senzory. Pro tispéSnou rekonstrukci
objektu z obrazi je tedy klicové porozumét optickému procesu tvorby obrazu, zahrnujici
faktory jako zdroje svétla, vlastnosti objektl, vlastnosti prostfedi, technologii senzord,

obrazovou techniku a post procesni zpracovani. [1]
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Obrazek 21 Proces ziskavani obrazu [1]

Nésledné je nutné pouzit metody pro interpretaci a méfeni obrazu, které umoziuji z
obrazového zaznamu objektu rozpoznat jeho tvar, jas nebo barvu. Pro kazdy bod na obrazu
lze ziskat informace ve form¢ radiometrickych (intenzita svétla, Sedd stupnice, barva) a
geometrickych dat (umisténi v rdmci obrazu). Tento proces vyZaduje méfici systémy, které

disponuji potfebnou geometrickou a optickou presnosti.

Z téchto méfeni a pomoci matematické transformace mezi obrazovym a objektovym

prostorem lze nakonec objekt modelovat. Tuhle sekvenci zobrazuje nésledujici schéma. [1]
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Obrazek 22 Fotogrammetricky proces — z objektu na model [1]

Spole¢né s fyzikalnimi a matematickymi modely hraje vyznamnou roli lidsk4 znalost,
zkuSenost a dovednost. Ta urcuje miru, do jaké rekonstruovany model odpovida

zobrazovanému objekt. [1]



2.2 Aspekty fotogrammetrie

Blizka fotogrammetrie se vyznacuje silnym interdisciplinarnim charakterem kvuli svému
Sirokému spektru aplikac¢nich oblasti. Tato disciplina je izce propojena nejen s dalSimi
meéficimi metodami, ale také s fundamentdlnimi védnimi obory, jako jsou matematika,

fyzika, informatika a biologie.

Dale blizka fotogrammetrie ma dilezité¢ spojeni s oblastmi grafiky a fotografické védy,
vcetné pocitacové grafiky, digitdlniho zpracovdni obrazu, pocitatem podporovaného

designu (CAD), geografickych informacnich systému (GIS) a kartografie.

Tradicné ma téz hluboké vazby s geodézii, zejména ve vyrovnavacich metodach a
inZenyrském meéfeni. S rostoucim vyuzitim v primyslové metrologii a kontrole kvality

fotogrammetrie rozsifuje své vazby i do dalSich oblasti. [1] [16]
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Obrazek 23 Vztah mezi velikosti méteného objektu, pozadovanou pfesnosti méteni a
relevantni technologii [1]



Optické metody vyuzivajici svétlo jako nosi¢ informaci jsou jadrem technik nekontaktniho
3D méfeni. Méfici techniky vyuzivajici elektromagnetické viny mohou byt rozdéleny

zpusobem ilustrovanym na obr. 24. [1] [15]
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Obrazek 24 M¢ftici techniky vyuZivajici elektromagnetické viny [1]

2.2.1 Rozdéleni fotogrammetrie do kategorii
Podle pozice kamery a vzdalenosti objektu [1] [18]:
e Satelitni fotogrammetrie
e Letecka fotogrammetrie
e Dronovéa fotogrammetrie
e Pozemni fotogrammetrie
e C(Close-range fotogrammetrie
e Podvodni fotogrammetrie
e Makro fotogrammetrie
e Mapovani pohybu
Podle poctu pouzitych snimk:
e Jedno snimkova fotogrammetrie
e Stereo fotogrammetrie

e Vice snimkova fotogrammetrie



Podle metody zdznamu a zpracovani:

e Rucni fotogrammetrie

e Analogova fotogrammetrie

e Analyticka fotogrammetrie

e Digitalni fotogrammetrie

e Videogrammetrie

e Panoramatickd fotogrammetrie
Podle dostupnosti vysledk:

e Offline fotogrammetrie

e Online fotogrammetrie

e Fotogrammetrie v realném Case
Podle uplatnéni:

e Architektonicka fotogrammetrie

e Strojirenskd fotogrammetrie

e Primyslova fotogrammetrie

e Forenzni fotogrammetrie

e Multi-medialni fotogrammetrie

2.3 Model formovani obrazu

Fotogrammetrie je metoda trojrozmérného méfeni, kterd vyuzivd centrdlni projekéni
zobrazovani jako svlij zakladni matematicky model. Tato technika urcuje tvar a polohu
objektu rekonstrukci paprskli. Kazdy bod obrazu P’ spolu s odpovidajicim perspektivnim
centrem O’ ur€uje pro kazdou kameru prostorovy smér paprsku smétujiciho k bodu objektu
P. S pfesnymi informacemi o geometrii kamery a jeji pozici vii¢i zobrazovanému objektu

1ze kazdy obrazovy paprsek definovat ve trojrozmérném prostoru. [14]

Prisecikem alespont dvou odpovidajicich, prostorové oddélenych obrazovych paprski lze

urcit bod objektu ve tiech rozmérech. Ve stereofotogrammetrii se k tomuto ucelu pouzivaji



dva snimky. V multiobrazové fotogrammetrii je pocet zapojenych snimkl v principu

neomezeny. [1]

Obrazek 25 Princip fotogrammetrie [1]

Vyuzitim modelu kamery obscura (obr. 26) je kliCovym referencnim bodem perspektivni
centrum O, skrze které prochazi vSechny obrazové paprsky. Vnitfni orientace urcuje
umisténi tohoto centra ve vztahu k referenénimu systému, ktery je pevné spojen s kamerou
(systém obrazovych soufadnic), a zahrnuje také odchylky od ideélni centralni projekce, jako
jsou zkresleni obrazu. Zasadnim parametrem vnitini orientace je hlavni vzdalenost,

oznacovana jako c, coz je vzdalenost mezi obrazovou rovinou a perspektivnim centrem. [1]

Obrazek 26 Schéma kamery obscura [1]

Redlna a prakticka fotogrammetricka kamera se bude liSit od modelu kamery obscura.
Nutnost pouziti relativné slozité ¢ocky, konstrukce kamery, kterd nemusi byt stavéna na

stabilitu, a zdznamového povrchu obrazu, ktery nemusi byt rovinny ani kolmy na optickou



osu cocky. To vSe povede k odchylkdm od idedlni geometrie zobrazovani. Vnitini orientace,
kterd bude zahrnovat parametry definujici tyto odchylky, musi byt ur€ena kalibraci pro

kazdou kameru. [1]

Kazdy zméteny obrazovy bod odpovida prostorovému sméru od projekéniho centra k bodu
objektu. Délka vektoru je zpocatku neznama, tj. kazdy bod objektu lezici na lince tohoto
vektoru generuje stejny obrazovy bod. Bod objektu mize byt na obrazovém paprsku
lokalizovén, a tim absolutné urcen v prostoru objektu, pouze prisecikem paprsku s dalsim

znamym geometrickym prvkem, jako je druhy prostorovy smér nebo rovina objektu. [1] [18]

Obrazek 27 Znazornéni svazki paprskl z nékolika potizenych obrazki [1]

Kazdy obraz vytvaii prostorovy svazek paprskii, ktery je definovdn body na obrazu a
perspektivnim centrem, pii¢emz vSechny tyto paprsky byly zachyceny v jednom momentu.
KdyzZ se svazky paprskil z vice obrazli protinaji, jak bylo dfive zminéno, vznika husta sit’.
Pokud je zobrazovaci konfigurace sprdvné nastavena, tato sit poskytuje vysokou
geometrickou stabilitu. S pouZitim metody Upravy svazki 1ze soucasné orientovat libovolny
pocet obrazii (svazkl paprskil) a také vypocitat souvisejici trojrozmérné pozice bodl na

objektu. [1] [14]

2.4 Digitalni systém

S nékolika vyjimkami dnes fotogrammetrické snimédni obrazu vyuziva digitalni kamery

podporované zpracovanim obrazu na zaklad¢é metod vizudlni a digitalni analyzy obrazu. Je



tedy mozny uzavieny digitalni systém, ktery mize objekt pfimo na mist¢ zmé&fit Gplné€ bez
jakékoliv vyznamné Casové ztraty mezi akvizici obrazu a dodanim vysledkt (Obr. 28.). [1]
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Obrazek 28 Schéma digitalniho fotogrammetrického systému [1]

Digitalni sniméani obrazu a zpracovani nabizi moznost rychlého, uzaviené¢ho toku dat od
pofizeni snimkd po prezentaci vysledkll. Zde se rozliSuji dva obecné postupy. Offline
fotogrammetrie vyuziva jednu kameru s vysledky méfeni generovanymi po zaznamenani a
nasledném vyhodnoceni vSech snimkii. Online fotogrammetrie zaznamendva soucasné
pomoci alespon dvou kamer s okamzitym generovanim vysledki. Pokud je vysledek dodan
v urcitém Casovém obdobi specifickém pro proces, b&€zné se pouziva termin real-time

fotogrammetrie. [1] [11]
Automatizace a kratké zpracovatelské cykly umoziuji pfimou integraci s dal§imi procesy,
kde lze rozhodovat na zaklad¢ zpétné vazby fotogrammetrickych vysledkl. Digitalni
systémy jsou proto kli¢ové pro aplikaci fotogrammetrie v komplexnich procesech v redlném
Case, zejména ve vyrobé a montazi, robotice a medicing, kde dochazi ke zpétné vazbe¢ s
objektem nebo okolim. [1] [12]
2.5 Aplikace fotogrammetrie
Obecné je fotogrammetrie uzite¢na v piipadech kdy [1]:

e Mg¢fieny objekt je t€zce dostupny

e Objekt neni staly a vyZaduje zachyceni okamzitych rozméra

e Kdy neni jisté, zda méfeni je potieba (uschovani pro pozdé€jsi pouziti)

e Pifimé méfeni by mohlo poskodit objekt



Aplikace fotogrammetrie mize byt rozdélena do nékolika odvétvich [1] [17]:

Automotive, strojni a lodni primysl
e Inspekce naradi
e Reverzni inzenyrstvi
e Kontrola vyroby
e Analyzovani bezpecnostnich testd pro auta
e Kalibrace
e Asistencni systémy
e M¢éfeni lodnich ¢asti
e Kontrola lodnich soucasti
Vesmirny primysl
e Mc¢feni parabolickych antén a zrcadel

e Vesmirné simulace

Architektura a archeologie
e Mcfeni fasad
e Dokumentace historickych budov
e Rekonstrukce poskozenych budov

e Mapovani nalezist

Strojirenstvi
e Mc¢teni velkych strojirenskych pozemki
e Méfeni kanalizaci a vodnich potrubi
e Hornictvi
e V¢étrné energetické systémy

e Mc¢feni cest a kolejnic



Medicina
e Dentalni méfeni
e Mcfeni patefe
e Plasticka chirurgie
e Neuro chirurgie

e Mikroskopické analyzy

Kinematografie/animace
e Zaznamenani tvari téla
e Analyza pohybu hercii
e 3D filmy
e Virtudlni realita

e Augmented realita



3 3DTISK

3D tisk, znamy také jako aditivni vyroba, je proces, pii kterém se vytvareji trojrozmérné
objekty z digitalniho souboru. Tato technologie pfedstavuje revoluci v mnoha odvétvich, od
prumyslové vyroby az po medicinu, a nabizi nové moznosti pro design, prototypovani a

vyrobu. [4] [20]

3D tisk funguje na principu postupného piidavani materidlu vrstva po vrstvé. Tento proces
zaCina navrhem 3D modelu v pocita¢ovém programu, jako je CAD (pocitacem podporovany
design). Model je poté rozdé€len na tenké horizontalni vrstvy a preveden do formatu, ktery

3D tiskarna mize ¢ist a vytisknout. [4] [5] [6]

3.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie (SLA) je jednou z nejstarsich a nejrozsitenéjsich technologii 3D tisku. Tato
metoda se vyznacuje vysokou presnosti a schopnosti vytvaret slozité geometrie s hladkym
povrchem. SLA tiskarny pracuji na principu vytvrzovani tekuté pryskyfice pomoci
ultrafialového (UV) svétla. Vyuziva proces zvany foto polymerizace k vytvareni pfesnych a

detailnich trojrozmérnych objektii. Tato technologie byla vynalezena v roce 1986 Charlesem

W. Hullem a je povazovana za jednu z prvnich metod 3D tisku. [5] [7] [24]

3.1.1 Zakladni principy

Stereolitografie pracuje s vyuzitim tekutého fotopolymeru, obvykle pryskyfice, kterd se
tuhne (polymerizuje) pii expozici ultrafialovému (UV) svétlu. Tento proces je fizen
pocitatem, ktery ptresné fidi, kde svétlo zasdhne povrch pryskyfice, a tim vytvafi pevnou
vrstvu materialu. Tento proces se opakuje vrstva po vrstvé, dokud neni cely objekt

kompletné vytvoren. [5] [24]
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3.1.2 Aplikace

Stereolitografie se Siroce pouziva v prototypovani, zubnim pramyslu, Sperkatstvi, vyrobé
forem a v mnoha dalSich oblastech, kde jsou poZadovany presné a detailni objekty. Diky své

schopnosti vytvaret slozit¢ geometrie s vysokou povrchovou kvalitou je SLA oblibenou

volbou pro vyvoj produktl a vizualizace designu. [5]

3.1.3 Budouci vyvoj

S rozvojem technologie a materialli se ocekava, Ze stereolitografie bude nadéle hrat kli¢ovou
roli v oblasti 3D tisku, s moznymi vylepsenimi v rychlosti tisku, rozmanitosti materiald a

dostupnosti pro Sirsi spektrum uzivatelt. [5] [7]



3.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM) je jednou z nejrozsifencjSich a nejpopularnéjSich
technologii 3D tisku, ktera se vyznaCuje svou dostupnosti, jednoduchosti pouziti a
schopnosti tisknout Sirokou $kalu materialii. Tato technologie, ¢asto ozna¢ovana jako FFF

(Fused Filament Fabrication), funguje na principu extruze termoplastického materidlu, ktery

je postupné ukladan ve vrstvach na tiskovou platformu. [5] [20]

Filament

Vyhtivana
tryska

Podplrny material
— Nepfilnava podlozka

Obrazek 30 Schéma FDM [25]
3.2.1 Zakladni principy

FDM tiskarny pracuji tak, Ze plastovy filament, obvykle dodavany v civkéch, je podavan do
tiskové hlavy, kde je zahfivan na tavici teplotu. Po dosaZeni této teploty je material
extrudovan pfes trysku a aplikovan na tiskovou platformu nebo jiz vytvofenou vrstvu
materidlu. Pohyb tiskové hlavy je fizen pocitaCem, ktery piesné urcuje, kde a jak bude

material uloZen, aby se vytvofil poZzadovany objekt. [5] [20]

3.2.2 Materialy

FDM technologie umozituje pouziti riznych typl termoplastickych materiald, vcéetné
béznych jako je ABS (akrylonitril-butadien-styren) a PLA (kyselina polymlécnd), ale také
specialngjSich materiald jako jsou TPU (termoplasticky polyuretan), PETG
(polyethylentereftalat glykol-modifikovany) a mnoho dal§ich. Vybér materidlu zavisi na

pozadovanych vlastnostech findlniho produktu, jako je pevnost, pruznost, odolnost vici

teploté nebo chemikaliim. [5] [13]



3.2.3 Aplikace

FDM se Siroce pouziva v ruznych oblastech, vcetné prototypovani, vyroby nastroji,
vzdélavani, uméni, a dokonce 1 v malosériové vyrobé. Diky schopnosti tisknout s riznymi
materialy a snadné ptizpusobitelnosti designu je FDM ideélni pro rychly vyvoj produkti a

testovani napadu. [5]

3.2.4 Budoucnost FDM

FDM technologie neustdle pokracuje ve vyvoji, s vylepSenimi v oblasti rychlosti tisku,
kvality povrchu a schopnosti tisknout s novymi, pokrocilymi materidly. Tato neustala
inovace zajistuje, Ze FDM ziistane kliC¢ovou technologii v rychle se rozvijejicim svété 3D

tisku. [5]

3.3 Selektivni laserové spékani (SLS)

Selektivni laserové spékani (SLS) je pokrocila technologie 3D tisku, kterd se vyuZiva
predevs§im v pramyslové vyrobé pro vytvareni komplexnich a ptesnych dilti. Tato
technologie se odliSuje od jinych metod 3D tisku tim, ze pouziva laser k spékani praskovych
materiald, obvykle plastl, kovii nebo keramiky, vrstvu po vrstve, aby vytvotila pevny objekt.

[5117]
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3.3.1 Princip

Zakladem SLS je pouziti vysokovykonného laseru, ktery selektivné spéké praskovy material
podle digitalniho modelu. Proces za¢ina rozlozenim tenké vrstvy praskového materialu na
pracovni plochu. Laser poté selektivné spéka prasek podle piesného vzoru odpovidajiciho
prifezu vytvareného objektu. Po dokonceni jedné vrstvy se pracovni plocha posune dolii a

aplikuje se nova vrstva prasku. Tento proces se opakuje, dokud neni objekt kompletné

vytvoren. [5] [7]

3.3.2 Materialy a aplikace

SLS technologie umoziiuje pouziti Siroké Skaly materiald, vcetné nylonu, polyamidd,
sklenénych a uhlikovych vlaken, kovovych praski a mnoha dalSich. Diky této flexibilité se
SLS vyuzivd v mnoha odvétvich, jako je letecky prumysl, automobilovy primysl,
zdravotnictvi a vyroba prototypil. Vyhodou je schopnost vytvaret slozité geometrie, které by

byly pomoci tradi¢nich vyrobnich metod obtizné realizovatelné nebo dokonce nemozné. [5]

[7]

3.3.3 Budoucnost

SLS technologie se neustale vyviji, pficemZ vyzkum se zaméfuje na zlepSeni kvality tisku,
sniZzeni ndkladl a rozsifeni moznosti pouZiti riznych materiald. Vyvoj novych praskovych
materiali a vylepSeni laserovych systémi otevirda nové moznosti pro vyrobu vysoce
specializovanych a vykonnych dili. S rostoucim pfijetim v primyslu a pokracujicim
vyvojem se ocekava, Ze SLS bude hrat klicovou roli v budouci vyrob¢, zejména v oblastech

vyzadujicich vysokou miru pfizpiisobeni a komplexni geometrie. [5]



II. PRAKTICKA CAST



4 PRIPRAVA

Pted zacatkem projektu je nutné si ujasnit par zakladnich principti a zasad.

4.1 Volba povrchu

Bylo nutné zvolit povrch takovy, ktery by odpovidal redlnému povrchu mozného dosahnout
béhem vyroby. Volil jsem povrch, ktery byl dosazen laserovanim. Zaroven je na télese
viditelnych vad, které budou slouzit jako orientacni a referen¢ni body napfic¢ celym procesem

rekonstrukce.

Obrazek 32 Povrch po laserovém fezani

4.2 Porizovani snimku

Pro poftizeni snimki bylo pouZito mého mobilniho zatizeni, konkrétné Xiaomi Mi 10 T Pro
5G. Volba klasického chytrého telefonu spocivala v jednoduchosti a snahy dosdhnuti co
nejmensi casové, technické a financni naro¢nosti. Bylo zvoleno makro objektivu, ktery se
na mobilu nachazi. Makro objektiv byl volen z dGvodu zachyceni co nejvérnéjSich a
nejostiejSich detailll povrchu. Pro pofizovani bylo nutno vSak dodrzet par jednoduchych

zasad.



4.2.1 Svétlo

Na fotografovany povrch je nutné stalého osvétleni. Svétlo, které na model dopadd musi byt
o stale stejné intenzit¢ a musi piichazet se stale stejného sméru. Zde jsem volil svoji stolni

nastavitelnou lampicku a svétlo mifil tak aby dané vady byly co nejlépe viditelné.

4.2.2 Polohovani

Je velmi dulezité, aby foceny objekt byl v pribehu celého procesu foceni stabilni a na
stejném miste. Jakykoli pohyb, otoceni ¢i pfemisténi, které vyvolad rozdil mezi focenym

materidlem mize a ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu replikace daného objektu.

4.2.3 Kvalita

Je samoziejmosti, ze je vyzadovano, aby focené fotografie mély co nejvétsi rozliSeni a
nejlepsi ostrost. Fotogrammetrické programy sice vétSinou disponuji algoritmem, ktery
nepodatené fotografie vyfazuje, ale neni to nutnosti a neni mozno se na tyhle algoritmy plné

spolehnout.

4.2.4 Kvantita

Pro zhotoveni co nejvérnéjsi kopie povrchu je potieba, abychom méli dostatecné mnoZstvi
dat v podobé fotografii. Cim vice pouzitelnych a pouzitych fotografii mame, tim vice
zvySujeme Sanci na kvalitnéjsi rekonstrukei, ale zaroven zvysSujeme 1 vypocetni Casy. Pro
ucely projektu jsem potidil nad 60 fotografii, ze kterych bylo poté nckolik odstranéno

z divodu nedostacujici kvality.



S TVORBA MODELU

Pro tvorbu modelu repliky daného povrchu jsem zvolil fotogrammetricky program
MeshroomCL. Meshroom jsem volil hlavné z divodu, Ze se jedna o freeware a oproti
konkurenénim a dosti Casto i monetizovanym programiim mé& mnohem vétsi volnost
nastaveni a ptizptusobeni. Verzi CL jsem volil, protoze oba moje dostupné pocitace jak
stolni, tak 1 notebook obsahuji AMD grafickou jednotku, ktera nepodporuje CUDA, ktery je

pro zékladni verzi meshroomu esencidlni.

5.1 Zarizeni

Pro zachovani transparentnosti experimentu je nutné dodat vSechny informace o zatizenich,
které v experimentu byly pouzity.

5.1.1 Stolni pocita¢

Jedna se o mij osobni skladany a na miru konfigurovany stolni pocita¢ s primarnim tcelem

zaméfenym na hrani.

Specifikace:

Procesor: Intel core 15-9400f

Graficka karta: Sapphire AMD Radeon RX 6650 XT
Ulozisté: SSD disk Samsung 970 EVO 500 GB

Operacni pamét: HyperX 16 GB KIT DDR4 3200MHz CL16 FURY series

5.1.2 Notebook

Jedna se o nas rodinny notebook, konkrétné Lenovo IdeaPad 5 14ALCOS.
Specifikace:

Procesor: AMD Ryzen 5 5500U

Graficka karta: AMD Radeon Graphics

Uloziste: SSD 256 GB

Operacéni pamét: 8§ GB DDR4



5.2 Fotogrammetrie

5.2.1 Ziskani programu MeshroomCL

Jak jiz bylo zminéno jedna se o freeware program. Proto k jeho staZeni staci vyhledat pouze

oficialni stranku.
MeshroomCL je k dispozici z odkazu:

https://github.com/openphotogrammetry/meshroomcl/releases

Zde je moznost vybéru z vice verzi programu. Ja volil verzi nejaktualné;jsi a tudiz verzi 0.9.0.

Po rozkliknuti verze sta¢i najet na odkaz programu a kliknutim se program stahne.

MeshroomCL 0.9.0 (rereee e—

MeshroomCL version 0.9.0 adds new options to the TexturingCL node, including image downscaling, view selection, and seam leveling options.

v Assets 3

Obrazek 33 Stazeni MeshroomCL
Po staZeni zip souboru, staci slozku extrahovat na nami zvolené misto a ze slozky program

pomoci ,,.exe‘ souboru spustit.

5.2.2 Prvni spusSténi

Pfi spusténi programu ihned vyskoci ¢erné ptikazoveé okno. Jednd se pouze o okno, kde
program vypisuje aktualni déni a neni nutné si ho v§imat. Je ovSem potiebné pro chod a

v piipad¢ jeho vypnuti se vypne cely program i se v§im co momentalné provadel.


https://github.com/openphotogrammetry/meshroomcl/releases

DISPLAY

Attributes

Obrazek 34 Prvni spusténi
5.2.3 Vkladani dat/fotografii

Nez budeme fotografie vkladat je vhodné si vSechny fotografie, které chceme pouzit umistit
do jedné slozky. Neni to ovSem nutnosti, ale pouze doporuceni pro lepSi ptehlednost.
Samoziejmosti je, Ze musime vkladat fotografie pouze piedmétu, ktery chceme

rekonstruovat a nesmime michat fotografie riznych modeld/predméta.
Moznosti vlozeni jsou dve¢.

1. Moznost — oteviit zalozku ,,file* a zde zvolit moZnost ,,import images* a poté najit a

vybrat vSechny fotky, které chceme vlozit.

Obrazek 35 Moznost vlozZeni 1



2. Moznost — Celou slozku se vSemi fotografiemi pouze vzit a tzv ,,drag and drop*

presunout do levé ¢asti obrazovky programu.

& Untitled - MeshroomCL 0.8.0 - u] X

DISPLAY

Add Images

Graph Editor

Attributes
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Takhle potom vypada spravné vloZeni:

DISPLAY

jt web

Drag and
drop

2ph Editor
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Company Attributes
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Muzeme zde vidét vSechny vlozené fotografie. Pod seznamem obrazkd je pak viditelny pocet
vlozenych fotografii. Vprostfed obrazovky se nachazi nahled na pravé zvoleny obrazek

spolec¢né s informacemi o samotné fotografii. (Obr. 37)

5.2.4 Nastaveni

Po uspésném vloZeni je nutné proces spravné nastavit a optimalizovat. V dolni casti
obrazovky se nachazi jednotliva okna nastaveni procest, které bude program vykonavat. Po

kliknuti na jedno z 5 oken se v pravé ¢asti otevie samotné nastaveni zvoleného procesu.

&% Untitled” - MeshroomCL 0.9.0 - a X

DISPLAY
X

StructureFromMotionCL

StructureFromMotionCL.
e

Obrazek 38 Popis zakladni orientace



Kazdé okno je rozdéleno do 5 zélozek (Obr. 39).

Attributes Log

Obrazek 39 Zalozky procesu

Attributes je zalozka se samotnym nastavenim daného procesu, zde si ménime jednotlivé

parametry, které do procesu budou v daném kroku vstupovat.

= Mode - StructureFromMaotionCL :
9b206dfBh eralnit.sfm

Guided Matching
Bundle Adjustment Quality

Max CPU Threads

Attributes 0g Statistics Status Docurmen

Obrazek 40 Attributes zalozka



Log je zélozka, kde program vypisuje procesni data v redlném case. Zde se da kontrolovat

co se zrovna v dany cas déje a vypis téchto dat je mozné poté extrahovat do txt souboru.

ara:

Length:
LAT=492

Attributes

Obrazek 41 Log zaloZzka

Statistics zalozka zobrazuje vytizeni CPU, RAM a GPU.

- StructureFromMotionCL

0.50 0.75 1.00

Minutes

SGE

000 025 050 075 1.00
Minutes

o GPU

Y Temperature

Attributes

Obrazek 42 Statistics zalozka

Status pouze ukazuje zékladni informace o procesu jako jestli je v potadi, probiha, je

ukonceny nebo zastaveny. Déle jsou zde jen logistické informace.



de - StructureFromMotionCL
status STOPPED

execMode LOCAL

nodeName StructureFromMotionCL_1

Type StructureFromMotionCL
aliceVision

rull

Attributes 0g Stati 3 Status ument..

Obrazek 43 Status zalozka

Documentation ndm pouze dava strucny popis dané¢ho procesu.

of input im
then m
it i

Attributes 0g Statistics ycument...

Obrazek 44 Documentation zalozka

5.2.5 Popis procesi a jejich nastaveni

5.2.5.1 Cameralnit

Zde se jedna pouze o zpracovani metadat z danych fotografii a tento proces trva z pravidla
pouze zlomek vtefiny a neni zde co nastavit.



5.2.5.2 StructureFromMotionCL

Jedna se o krok, ve kterém program bere informace z jednotlivych fotografii a sptada je do
sebe tak aby vytvoftil ,,mracno* referencnich bodu a stanovil uhly a vzdalenosti jednotlivych
kamer. V tomto procesu probihd taky selekce vybéru fotografii, které program pouzije.
Fotografie, které vyhodnoti jako nevhodné pak déle nezpracovava a pocet realné pouzitych
fotografii zobrazi (obr. 46). Tento krok se zaroven pro danou sérii fotografii uklada a pti
tvorbé vice modell ze stejné série fotografii neni nutné tenhle ukon vykonavat znova. Po

dokonceni tohoto procesu je poté graficky zobrazeno ,,mra¢no* a jednotlivé kamery. [19]

Mode - StructureFromMotionCL :

fcameralnit.sfm

DS

Guided Matching

Bundle Adjustment Quality default
Max CPU Threads

Ise CPU Only

cify OpenCL devices

Output Folder J&e40

Attributes Log

Obrazek 45 Atributy StructureFromMotionCL



Obrazek 46 Pouzité fotografie

DISPLAY

Obrazek 47 Vizualizace kamer



Zasadni nastavitelné parametry:

1. Max Image Size — jedna se 0 maximalni pocet pixell, které v jednom sméru muize
fotografie mit. Vlastn¢ se jednd o maximalni rozliSeni fotografie. V ptipad¢ ze
fotografie ptesahne tuto hodnotu tak program automaticky zredukuje jeji rozliSeni na
hodnotu zvolenou. Nema zasadni vliv na vypocetni ¢asy a neni nutné tuhle hodnotu

ménit, pokud fotografie nedosahuji vétsich rozlisSeni.

2. Bundle Adjustment Quality — udava uroven kvality rekonstrukce. Na vybér je zde
»default”, | higher” a ,highest®. Cim vys$s§i hodnota tim del§i vypocetni casy, ale
zaroven potencialné vyssi kvalita rekonstrukce. Vzhledem k faktu, ze tenhle proces
po jednom vypoctu neni nutné znova opakovat tak bych doporudil zvolit nejvyssi

moznou hodnotu pro co nejkvalitngjsi vysledek.

5.2.5.3 MultiViewStereoCL

Jedna se o proces, kde algoritmus vypocitava hloubku jednotlivych bodi z fotografii a spoji
je do kompletniho 3D modelu. Pfi tomto procesu vznika uz pozadovany 3D objekt ve formeé
triangulovaného meshe. Vypocet je zavisly na vykonnosti dostupné grafické vypocetni

jednotky. [19]

Node - MultiviewStereoCL
801dcd
J6e40d33 801dcd
delaunay
3200

5

Output Folder

Attributes Log Statistics Status Documen...

Obrazek 48 Atributy MultiViewStereoCL



Zasadni nastavitelné parametry:

1.

vvvvvv

»delaunay* nebo ,,poisson®. Jedna se o metodu algoritmu, ktery bude pouzit pro
rekonstrukci. Delaunay je proces, ktery je velmi zéavisly na kvalité a jasnosti
,mracna“ bodl a je vhodny pouzit pouze v piipadech, kdy fotografie jsou jasné
zietelné, je jich mnoho, a tak nase ,,mra¢no* z predchoziho procesu je velmi kvalitni.
Poisson je v tomhle ptipadé mnohem lepsi volbou, protoze je mnohem méné zavisly
na kvalité, kterou uz z principu, Ze se jedna o fotografie potfizené mobilnim

zafizenim, musime brat s rezervou. Navic poisson otevira i dalsi nastaveni.

Poisson Depth — Nastaveni, které se otvirda zvolenim rekonstrukéni metody
»poisson® v piedchédzejicim kroku. Rozsah nastaveni ¢ini od 1 do 20 a defaultni
nastaveni je na 13. Cim vé&t$i hodnota tim vétsi rozliseni vysledného modelu bude
tzn. vice trojuhelnikil v siti. OvSem s vétSim rozliSenim znaéné stoupd i Casova
naro¢nost rekonstrukce. Zalezi tedy jak detailni vysledek pozadujeme. Osobni
doporuceni hodnotu ponechat nebo snizit a pohybovat se v rozmezi od 10 do 15. Pfi
maximalnim rozliSeni doba vypoctu vzristd az o0 250 % a vzhledem k tomu, Ze sit’ je
kvali dalSi zpracovatelnosti nutné ke konci redukovat tak nedava smysl tohle

nastaveni prehanct.

Windows Radius — Defaultni nastaveni 5. Rozsah nastaveni 1 az 20. Parametr
ovlivituje radius, ve kterém netexturovany prostor je schopen byt spojen do sité.
Znamena, Ze ¢im vétsi Cislo tim vEtsi oblast je schopna byt vykonstruovana z mala
informaci. ZvySeni znamena Ze ostré hrany budou vice zahlazené a rapidné vzroste
vypocetni ¢as. Doporu¢eny rozsah 3 az 7. VEtsi hodnoty uz velmi zkresluji vysledek

a Cas projektu nasobné¢ roste.

Max Source Images — Maximalni pocet sousedicich kamer. V ptipad¢, Ze nemame
velky pocet fotografii ze stejného thlu tak tohle nastaveni nema signifikantni
vyznam. OvSem pokud mame k dispozici velky pocet fotografii tak zvySeni téhle
hodnoty povede ke zvySeni piesnosti, ale také ke zvySeni naroCnosti na nasi

grafickou kartu.



5.2.5.4 MeshFiltering

Tenhle proces vyuziva Laplacianskou filtraci k odstranéni defektii ze surové site. Jedna se o
posledni proces, ktery néjakym zptisobem upravuje vyslednou rekonstrukei. Neni prakticky

vubec ¢asove narocny a z pravidla trva nékolik vtetin. [19]

Mode - MeshFiltering

clbbel he7449d5/ mesh.obj

Only the Largest Mesh

Smoothing Tteratic

Mesh

Attributes 04 Statistics Status Documen...

Obrazek 49 Atributy MeshFiltering

Zasadni nastavitelné parametry:

1. Smoothing Iterations — Urcuje pocet iteraci, kteryma je model prohnan. V zasadé
neni nutné ménit ani nastavovat, protoZe tahle filtrace je mozno délat manualné

v editovacich programech a nastaveni nema zadny vliv na vypocetni Casy.

2. Filter Large Triangles Factor — Odstrani vSechny ,,velké* trojuhelniky. Velkym
trojuhelnikem se rozumi takovy, ktery ma jednu ze stran tolikrat vétsi jakozto

nastavend hodnota, neZ je primeér v celém modelu.

5.2.5.5 TexturingCL

Pouze pfifadi na sit’ texturu. Zde nic nenastavujeme a pro experiment neni dulezité.

5.2.6 Hodnoty experimentu

StructureFromMotionCL
1. Max Image Size — 3200

2. Bundle Adjustment Quality — Highest



MultiViewStereoCL

1. Meshing Method — Poisson

2. Poisson Depth — 15

3. Windows Radius — 5

4. Max Source Images — 10
MeshFiltering

1. Smoothing Iterations — 5

2. Filter Large Triangles Factor — 30
5.2.7 SpusSténi

Po nastaveni jednotlivych parametrii je dalSim krokem samotné spusténi rekonstrukce. Pro

spusténi pouze staci kliknout na zelené tlacitko ,,Start* v horni ¢asti obrazovky (obr.50).

Po zmacknuti vyskoci okénko, které se zeptd zda chceme zménit slozku pro ukladéni.
Dilezité zde je vybrat moznost ,,continue without saving® (obr. 51), protoze zména ulozisté

v momentalni verzi programu déla problémy. Vysledky se tedy ulozi do defaultné nastavené

rive/Plocha/Povrch/IMG_202

slozky, viz dal$i body.

Obrazek 50 Start



A Unsaved Project - MeshroomCL 0.9.0

Data will be computed in the default cache folder if project remains unsaved.
Default

Cancel

Obrazek 51 Volba ulozeni
Po zvoleni moznosti ulozeni program za¢ne zpracovavat dané fotografie v poradi procest,

jak byly popsany.

5.2.7.1 Barevné znaceni

Kazdé okénko se po spusténi vybarvi pfislusnou barvou podle toho, v jaké fazi procesu se
zrovna nachazi. Oranzova znaci praveé probihd. Zelena, Ze je proces hotovy a modra ze je
proces v poradi. Tohle znaceni jde vidét 1 v horni Casti obrazovky pod tlacitkem start (obr.

52).

DISPLAY
X

M a2 mp

Graph Editor

Attributes og Statistics Status Documen.

Obrazek 52 Proces rekonstrukce

Dale uZz jen po¢kame az se rekonstrukce vyhotovi.



5.2.8 Vysledky

Jak jiz bylo zminéno, vysledky se uklddaji do defaultni slozky, kterd je ukazéna v levém

dolnim rohu (obr. 53).

Cameralnit

Obrazek 53 Umisténi slozky s vysledky

Pro dalsi manipulaci doporuc¢im udélat si zastupce této slozky. Staci pouze slozku v pocitaci

najit a pres pravé tlacitko a moznost ,,vytvofit zastupce* takto ucinit.

Po otevieni slozky uvidime nékolik dalSich sloZek nesouci ndzvy jednotlivych procest, které

jsem popisoval v ptedeslych bodech.

. .7 Mesh

Soubor Domi Sdileni Zobrazeni
= v 4 l Ondiej Benes » AppData Local Temp MeshroomCache
Dty

M Plocha

Downloads

B Dokumenty B structureFromMotionCL
B Obrézky . TexturingCL
DP-Povrch2

Obrazek 54 MeshroomCache

Zde nés budou zajimat pouze dve slozky a to ,,MultiViewStereoCL* a MeshFiltering*.
MultiViewStereoCL — hrubé nefiltrované modely. (Obr. 56)

MeshFiltering — modely prohnané laplacovou filtraci (Obr. 55)



Obrazek 56 Nefiltrovana textura povrchu

Vybér, ktery model zvolime pro naslednou upravu zéalezi Cisté na nas. OvSem moje
doporuceni je volit hruby nefiltrovany model, ktery je poté mozné filtrovat a vyhladit

manudlné a s vétsi kontrolou nad vysledkem.

V obou slozkéch se nachazi jednotlivé projekty. Modely jsou uklddany ve formatu ,,,OBJ* a
pod nazvem ,,mesh*. Na obrazku 57 vidime ukazku vysledného modelu.



Obrazek 57 Vysledny model



5.3 Uprava modelu

Abychom mohli vytvofit repliku je nutné model ziskany fotogrammetrii nasledné upravit do
tvaru a formatu se kterym bude ddle mozno pracovat. Pro upravu meshe jsem zvolil program
Meshlab. Meshlab je, stejn¢ jako Meshroom, freeware, tedy volné dostupny ke stazeni na

internetu.

Odkaz pro stazeni: https://www.meshlab.net/

Po stazeni ,,.exe* souboru, stac¢i spustit a program klasicky nainstalovat.
p prog

5.3.1 Prvni spusténi, import a zakladni ovladani

Po zapnuti programu se zobrazi pracovni prostiedi a je nutné nahrat model se kterym chceme
pracovat. Nahrani provedeme ikonkou ,,import mesh* (obr. 58), ktera se nachdzi na tieti

pozici z prava a vybereme nas vytvotreny model v jiZ zminéném formatu ,,.obj*.

& MeshLab 2023.12 - [Project_1] - O

DE@)ceyyBEa @ BN @ 0@ -d 0 /M TE&ERXDL®ER XX

Obrazek 58 Pracovni prostiedi


https://www.meshlab.net/

& MeshlLab 2023,12 - [Project_1] - O b

® File Edit Filters Render View Windows Tools Help -8 x
NEBCReBES DN BIY 8K PQ ST/ MUTRIDIRER XY
P% ﬁ&x

S0 meshohrube T | m
1 IEAEEE-FEELEE
mesh-hrube. obj

o[> 2 nQ

Shading Vert | Face MNone

Color Face Mesh User-Def

Back-Face Single  Double Fancy cul

apply to all visible layers []

a

Clean Log

Obrazek 59 Nahrany model

Po nahrani se zobrazi na§ model spolecné s informacemi v dolni casti obrazovky a
pracovnim oknem v pravé ¢asti obrazovky. V pracovnim okné¢ se nachazi hlavné moznosti
zobrazovani jakoZto zména osvétleni, zména barvy meshe, stinovani, vypinani a zapinani
viditelnosti jednotlivych meshii v piipadé vice modelii apod. pro projekt tohle neni nutné
jakkoli ménit.

Mnohem dilezitéjsi jsou informace pod modelem jakoZzto pocet trojihelnikti neboli ,,faces®,

ktery bude nutné pro dalsi vyuzitelnost upravit.

5.3.1.1 Zakladni ovladani

Manipulace

Levé tlacitko mysi — Otacent

Zmacknuti kolecka — Posuv

Otéceni koleckem — Ptiblizeni/oddaleni

ESC — ptepindni mezi zrovna zvolenou ulohou a médem pro manipulaci

Osvétleni

Shift + Ctrl + levé tlacitko mySi — zména/nastaveni uhlu, ze kterého na model ,,sviti*



5.3.2 Vyhlazeni

Jako prvni krok je nutné hruby model vyhladit. Na vyhlazeni pouzijeme funkci ,,Laplacian
smooth®. Nejjednodussim zptsobem je oteviit vyhledavac v pravém hornim rohu (Obr. 60),

napsat ,,Smooth* a zvolit danou funkci.

X X X (W
|5m00th| \__I.I

Depth Smooth
HC Laplacian Smooth

Laplacian Smoot
Laplacian 5mooth (surface preserving)

ScaleDependent Laplacian Smooth

Smooth Face Mormals

Smooth Vertex Quality
Smooth normals on point sets
Smooth: Laplacian Face Color
Smooth: Laplacian Vertex Color
Taubin Smooth

TwoStep Smooth

Directional Geometry Preservation

Obrazek 60 Vyhledavani

Po rozkliknuti se zobrazi okno s nastavenim (obr. 61). Dulezity parametr je ,,Smoothing
steps®. Jednd se o pocet vyhlazovacich iteraci a pocet zde zédlezi model od modelu a
subjektivnim posouzeni, protoze vysledek se nedd kvalitativné ani kvantitativné obecné
posoudit. Ja volil pocet iteraci 3, které dle mého usouzeni nejlépe reprezentovalo realny

povrch. Zbylé prvky jsem ponechal beze zmény.



Laplacian Smooth

£ aprnizciaey smoo i, Average St ver e posiiiors ewibis
PR T Fed oo B o et b oLnrT e iices.

£ ayprlfaciarnr Meslfr Processing by Ologs Sordkine.
ELRENGRASSTCS 205

S 0. 2 F TGS E NS TORFF

Smoothing steps |3

1D Boundary Smoothing
Cotangent weighting
Affect only selection [ ]

[1 Prewview

PyMeshlLab Filter
apply_coord_laplacian_smoothing

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

Obrazek 61 Nastaveni vyhlazeni

Obrazek 62 Povrch pied a po

Jde vidét, jak se velice hruby fragmentovany povrch zméni na vyhlazeny s mnohem mensi

fragmentaci. Vysledek neni 100 %, ale vice iteraci by uz zasahovalo do tvaru modelu.



5.3.3 Ofiznuti
Déle je potieba povrch ofiznout a odstranit zbyteéné a nepotiebné aspekty.

K tomu vyuzijeme funkei ,,select faces in a rectangular region®, ktera se nachazi na 5. pozici
z prava (Obr. 63) a vybereme cast povrchu, kterou chceme ponechat, v naSem piipad¢ se

jedné o focenou stranu povrchu.

Kazda funkce po vybrani ma v levé horni ¢asti dal$i napovédu klavesovych zkratek (Obr.
63).

& MeshLab 202312 - [Project_1]
® File Edit Filters Render View Windows Tools Help

DREceemEs 0Bl 8+ B =/ HEE

, Linvert al

Obrazek 63 ,,Select faces in a rectangular region‘

Po vybrani oblasti zmackneme klavesu ,,i* pro invertovani vyberu a funkce nam vybere vSe

krom oznacené Casti (obr. 64).



Obrézek 64 Invertace vybéru

Jako posledni krok uz jen zméackneme klavesu ,,delete” pro odstranéni vyznacenych c¢asti.

Tim dosdhneme toho, ze odd€lime ¢ast, se kterou chceme pracovat a zbylé ,,odpadni ¢asti‘
(obr. 65).

Obrazek 65 Ofiznuty model

5.3.4 Opravné kroky

Dale je nutné podobnym zptsobem odstranit zbylé nepotiebné casti modelu.



K tomu lze vyuzit druhou vybérovou funkei ,,Select connected component in region®, ktera
se nachazi hned vedle predem pouzité funkce pro vybér (obr. 66). Tahle funkce vybere vse

na sebe napojené.

Obrazek 66 Select connected component in region

Vybereme pouze roh tak abychom védéli, Ze vybirame pouze hlavni ¢ast (obr. 67), tim
eliminujeme jakoukoli existenci zbylych fragmentll a zlstane nam pouze jeden plné

napojeny model. Postup je pak stale stejny, invertujeme pomoci ,,i* a odstranime.

Obrazek 67 Vybér hlavni ¢asti



Obrazek 68 Vysledny povrch

Takhle jsme ziskali model, ktery je ptipraveny pro dalsi praci (obr. 68).

5.3.5 Redukce sité

Sit’ v tomhle momentu ma statisice trojuhelnikd (obr. 69), které v néasledujicich procesech

jsou extrémné narocné na vypocet a zpracovani. Proto je dulezité sit’ redukovat.

Obrazek 69 Pocet trojuhelnika

K tomu vyuZijeme funkci ,,Simplification: Quadratic Edge Collapse Decimation“. Do

vyhledavani staci napsat ,,Simplification* a funkci zvolit (obr. 70).



simplification

Point Cloud Simplification

Simplification: Clustering Decimation

Simplification: Edge Collapse for Marching Cube meshes
Simplification: Cluadric Edge Collapse Decimation

Simplification: Quadric Edge Collapse Decimation
Simplify a mesh using a quadric based edge-collapse strategy. A variant
of the well known Garland and Heckbert simplification algorithm with 77
different weighting schemes to better cope with aspect ration and
planar/degenerate quadrics areas.

See:

M. Garland and P. Heckbert.

Surface Simplification Using Quadric Error Metrics (pdf)

In Proceedings of SIGGRAPH 97,

L= =1l [ £ twl . 3

{FilterMeshing)
I

Obrazek 70 Vyhledani quadratic edge collapse decimation

Po zvoleni funkce se otevie okno nastaveni (obr. 71).

Simplification: CQuadric Edge Collapse Decimation HI
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FeEFerierIfe uSairies Sreas.
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af. Ganand and P, NMeckber .

Surrface Simrnoelifaca Erorr Disirg Quradairie Error PMefrics (o)
T Proceaediogs of SIGEA0 9.7

Targ=et number of faces I3CIDDD| I

Percentage reduction {0.. 1)

Duality threshold

Preserve Boundary of the mesh

Boundary Preserwving Weight

Preserve MNormal
Preserve Topology
Optimal position of simplified vertices

0RO dfe]re]

Flanar Simplification

o]
=}
=}
-

Flanar Simp. Weight

wweighted Simplificaton
FPost-simplification cdeaning
Simplify only selected faces

OE0r

Py MeshLab Filter

meshing_decimaton_qguadric_edge_ collapse

Copy PyMeshlLab call to dipboard

Default Help

Close I Apply I

Obrazek 71 Okno nastaveni



Zde si miizeme vybrat, zda chceme redukovat kvantitativné nebo percentudln¢:

1. Target number of faces — kvantitativné, zvolime pocet, na ktery se algoritmus bude

snazit redukovat

2. Percentage reduction — percentudlné, volime ¢islo, kterym bude stdvajici pocet

trojuhelnikli vynasoben

Volbu, kterou z moznosti pouzijeme uskute¢nime tim, Ze opa¢nou moznost nastavime na

hodnotu ,,0%.

Osobné pouzivam 1. moznost z diivodu jednoduchosti nastaveni slozitosti sité. Pozadovany
pocet trojuhelniki volime podle vypocetni sily naseho PC. Ja tedy volil 30000, které mam
odzkousené, ze muj pocitac¢ zvladne dale zpracovavat a zaroven stale kvalitné€ reprezentuje

pavodni model.

Zbylé atributy neni nutno fesit. Jakmile mame zvoleno staci kliknout na ,,apply* a sit’ se

zredukuje (obr. 72).

Obrazek 72 Redukovany model

Po redukci miZe nastat, Ze se v modelu objevi malé ,,poletujici fragmenty (obr. 73)
dasledkem spojovani jednotlivych trojuhelnikii. Pro jistotu opét opakujeme postup z bodu

5.3.4 a ptipadné fragmenty takhle odstranime.



Obrazek 73 Fragmenty po redukci

5.3.6 Manualni opravy

Bohuzel, rekonstrukce samotna neni dokonald a v modelu se nachdzi jisté chyby, které
nemusi byt hned na prvni pohled viditelné, ale dalsi zpracovani je diky nim pak nemozné.
Chyby jako ,,non manifold edges®, dalsi fragmenty nebo se v modelu nachézi diry. Proto je

nutné model manualné zkontrolovat. [21]

5.3.6.1 Prehlednost

Pro ptehlednost doporuc¢im zménu barvy modelu, aby vynikl kontrast mezi pozadim

prostfedi a naSim modelem a tyhle chyby byly 1épe viditelné.

Zménu barvy provedeme kliknutim na ,,Usef-def* moZnost v pravé casti obrazovky a

naslednym vybranim pozadované barvy a potvrzenim tlacitkem ,,0k* (obr. 74).



& Sclect Color 4 ‘ ‘
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‘ mesh-hrube-da.obj
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- - - Color Face Me: a
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Obrazek 74 Zména barvy
5.3.6.2 Non manifold edges

Jak jiz bylo zminéno v modelu se nachazi tzv. ,,non manifold edges*. Non manifold edge je
jev, kdy je jedna hrana trojihelniku sdilena se dvéma nebo vice riznymi trojihelniky. Tohle
je prakticky nemozné zpozorovat, ale nastésti na odstranéni téchto hran existuje velmi

spolehliva funkce s nazvem ,,Repair non manifold edges* (obr. 75).

Opét nejjednodussi zplisob je do vyhledavani napsat ,repair a funkci zvolit. Nastaveni

ponechame a pouze klikneme na ,,apply*.

Repair non Manifold Edges nl

Remove nan-maniold edges by removing faces {Tor
2ach non Manitold edge it iteratively deleifes the
smalest area Boe undl it becomes 2-Manifold) or by
solfitting verfices {each non manifold edges chain wil
hecome 3 border).

Method | Remove Faces w |

PyMeshLab Filter
meshing_repair_non_manifold_edges

| Copy PyMeshLab call to dipboard |

| Defauit | Help |

| Close R Apply |

Obrazek 75 Repair no manifold edges



Po kliknuti na apply se ndm v pravém dolnim rohu vypise, kolik hran bylo opraveno a délka

procesu. Jedna se pouze o informace a neni nutno se timhle zabyvat.

5.3.6.3 Opravy dér

Po piredeslém kroku, kdy jsme odstranili sdilené hrany se v modelu s nejveEtsi

pravdépodobnosti objevi i diry, protoze funkce ,,repair non manifold edges* odstrafiuje

trojuhelniky, kterych se tento jev tykal (obr. 76).

Obrazek 76 Diry v modelu

Pro to vyuzijeme funkci ,,close holes. Bohuzel funkce na opravu dér uz tak spolehliva neni
a je nutné proto tyhle diry kontrolovat vlastnoru¢né.

Diry mohou byt velmi malé a viditelné pouze z urcitych uhll, proto je dulezité dikladné
model zkontrolovat. K tomu ndm poméha zmeéna barvy z piedeslého kroku.

Dutlezita je daslednost, protoze pokud v modelu zlstane jakékoli dira tak jeho zpracovani
dale bude nemozné. Nastésti model je mozné ukladat a pokud se zpracovani v dalSich

krocich nezdafi, mizeme se k tomuto kroku vratit a zbylé diry najit a opravit.



Protoze jak bylo zminéno funkce ,,close holes* neni spolehlivd je potfeba nalezené diry
nepatrné zvétsit, aby je funkce poté zaznamenala a opravila. Staci tedy pouze vybrat par

trojuhelnikt okolo diry a ty odstranit.

Obrazek 77 Oznalené trojtihelniky

Obrazek 78 Odstranéné trojuhelniky

Jakmile mame vSechny diry zvétSené tak najdeme funkci ,,close holes™ (obr. 79) a pouze

stiskneme ,,apply*“. Tim se vSechny diry uzavtou (obr. 80).



Close Holes

Close holes whose boundary is composed by 2 number of edges smaller than a giver frheshold

Max size to be dosed |3EI

Close holes with selected faces [
Select the newly created faces
Prevent creation of selfIntersecting faces

Refine Filled Hole []
il wnie pere an(D .. 4.87017)

Hole Refinement Edge Len {abs and %) =
[ 0.196105 [ ] | 3.000 %

PyMeshLab Filter

meshing_dose_holes

Copy PyMeshLab call to dipboard

Default Help

l Apply

Close

Obrazek 79 Close holes

Obrazek 80 Opravené diry



5.3.6.4 Dalsi chyby

Obrazek 81 Volny trojuhelnik

Je nutné model dikladné kontrolovat. Na obrazku 81 lze vidét velmi lehce piehlédnutelna
vada kdy jeden trojuhelnik je uvolnény a netvoii zaddny objem, to je bohuzel taky

nepiipustné.

Obrazek 82 Oblouk

Dals$i moznou vadou je pokud néjaka ¢ast s jinou tvoii ,,oblouk® jak je zndzornéno na

obrazku 82. Bohuzel tohle je taky velmi lehce pfehlédnutelné a taky neptipustné.



5.3.7 Export

Jakmile médme model opraveny tak ho mizeme pievést do forméatu STL. Pfevod funguje
jednoduse, vybereme ,.file* a zde vybereme ,,export mesh as“ (obr. 81). poté zvolime nazev

a vybereme format ,,. stl*“ (obr. 82).

& PeshLab 202312 - [Project_1]
=» File Edit Filters Render Wi Windows

Tools Help
MNew Empty Project... Ctrl+M [_'_41 G @
¥ Open project... Ctrl+ O -

Append project to current...

¢

Sawe Project As... Ctrl+5S
Close Project

Import Mesh... Ctrl+|

Export Mesh... Ctrl+E
Export Mesh As... Ctrl+Shift+E
Reload Alt+ R

Reload All Ctrl+Shift+ R

Import Raster...

A LR

Sawve snapshot

Recent Projects

Recent Files

Excit Crl+ 1

Obrazek 83 Export mesh as

€ Save "mesh-hrube-da.obj" Layer
+ l Tento poéitaé > Plocha Modely
Uspofadat + N
. UnlockTheFps

E mesh
ﬁ mesh-hrube
ﬁ mesh-hrube-da

Plocha

B Tento poéita

Object File Format
B C Erre

Obrazek 84 Export

Nyni mame model ve spravném formatu a miizeme se presunout na dalsi program.



5.4 Tvorba objemu

Aby bylo mozné povrch replikovat pomoci 3D tisku je nutné dat modelu objem. Pro tvorbu
objemu jsem volil program Autodesk Fusion 360. Zde se nejvice projevi schopnosti a
moznosti naseho hardwaru. Sit’ musi byt dostateéné redukovana na uroven kdy nas pocitac
je schopen ji zpracovat. Pokud je sit’ moc slozita tak program vypovi fungovani. Ov§em to

neni problém, sta¢i pouze zopakovat bod ,,5.3.5° neboli redukci sité€ a zvolit nizsi hodnoty.

5.4.1 Import

Import modelu provedeme pte kliknutim na zalozku ,,mesh®, zde ,,import mesh* a poté

»select from my computer™ a poté najit a vybrat nami ptipraveny model (obr. 85).

B ~utodesk Fusion (Education License) - o b4

FH R ol . @ Untitled x'+ O @ A @ o8
sSoLD SURFACE MESH SHEE[r METAL PLASTIC UTILTES MANAGE
Bles § I i o (9 TR L y
DESIGN ~ F f— i 4
B AO® EEY ol® (1= = T L
REATE ~ PREPARE v T
<+« BROWSER 2 ] Insert X
PR @ (unsavea) [O)
[ £* Document Settings
[ Bl named Views PROJECT Admin Project
D <« @M Orign [

Admin Project NAME - LAST UPDATED

Default Project

{ comments
=i Cancel
Her»nY -

Obrazek 85 Vlozeni modelu

Po nacteni sité se zobrazi model se kterym, pted tvrdym vlozenim, miZeme manipulovat.
Pomoci rotac¢nich prvki (obr. 86) model nastavime tak aby byl co nejvice vodorovny

s podlahou prostfedi (obr. 87) a klikneme na tlacitko ,,0k*.



Obrazek 86 Rota¢ni manipulace

€

® INSERT MESH

Unit Type Milimeter
Fip Up Direction {5+
¥ Position

Center i

MoveTo Ground [}

b Numerical Inputs

Reset @

Cancel

Obrazek 87 Nastaveny model

Obrazek 88 Vlozeny model



5.4.2 Prevod na solidni objekt

Abychom mohli modelu pfifadit objem je nutné ho nejdiive pievést na solidni objekt,

protoZze s meshem jako takovym program pracovat neumi a neni upravitelny.

To provedeme na zélozce ,,mesh®, rozkliknutim ,,modify* a zvolenim funkce ,,convert

mesh* (obr. 89).

B Autodesk Fusion (Education License) — [m] X
HH LR RN 4 i Uniitsa® x + O @ A @ o2
S0LD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES MANAGE
B A0® HEY '8 (1E # =
DESIGN + ! 1 8 ﬁ * E E
a L =] L.:‘. E] &J F =5 =
CREATE » PREPARE + ASSEMBLE v CONFIGURE * CONSTRUCT » INSPECT INSERT * SELECT+ EXPORT *
<4 BROWSER L] g' prrect T ___
[} Remesh 2]
4 © ® [ Recuce T
3 £¥ Document Settings 'ﬂ Plane Cut
D il Named Views [d shen
- J i
D & M oOrign ! Cambine
- B smooth
Bodi
i | G I, Reverse Normal
. B separate
4+ MovelCopy W
51 scale Mesh
X Delete Del
@ Remove
B convert Mesh
) Physmearm _ .
‘Converts a mesh body to a solid or surface body.
@ Appearance A
) Volumetric Lattice Select the mesh body to convert, then select the
ﬁl‘ Change Parameters. operation and methed. In the browser and the canvas,
u Compute Al Ciri+B the mesh body converts.to a soltd or s.urfate body.
Face groups are used to infer prismatic features.
COMMENTS ° H-E5 @

R +T

Obrazek 89 Convert mesh

Po zvoleni funkce staci ve stromu kliknout na n4§ model a potvrdit tlacitkem ,,0k* (obr. 90).

B Autodesk Fusion (Education License - O *
#s E- LA™ @ Untitied* x + O ©@ A @ o
SOLD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILMES MANAGE
w BT EO® AES gy AE ¢ = LE
=) - = i+ e
CREATE ~ PREPARE MODIFY ~ ASSEMBLE » CONFIGURE » CONSTRUCT » INSPECT » INSERT ~ SELECT~ EXPORT

«« BROWSER e
4 o [IT=E @ ‘

[ #¥ Document Settings

D Wl Named Views © CONVERT MESH "
[ & Ml orgin /) Body k 1 sclected [
4-© J_5ass Operation  Parametric .

Mesh-opravene [y

Method u OO
[i] Cancel

2

COMMENTS ° HrE M OO B B Mesh-opravene /B

Obrazek 90 Vyhotoveni pirevodu



Vyhotoveny solid model se pak nachazi ve strom¢ misto naSeho meshe spole¢né s udajem o

poctu ploch (trojuhelniki) (obr. 91).

[ Autodesk Fusion (Education License) - O x
EO R 6 & @ Untitied* x'+ @ © A @ o8
SoLD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES MANAGE
o W T UGS AHY s B ® = T.HE
y o8 ®» [ | [l = +
CREATE v PREPARE v MODIFY + ASSEMBLE v CONFIGURE + CONSTRUCT + INSPECT + INSERT = SELECT~ EXPORT v
+ BROWSER -]
D ## Document Settings
[
[
A

COMMENTS L] a5 W A-O-EE

Obrazek 91 Vyhotoveny solid model

5.4.3 Tvorba objemu

Dalsim krokem je ptidani objemu.

5.4.3.1 Nastaveni pozice

Tenhle krok neni nutny, ale pro pfehlednost a jednoduchost doporucu;ji si model v prostoru
nastavit tak aby se snim co nejlépe pracovalo. Jako prvni si zobrazime pocatek kliknutim na
znacku oka vedle napisu ,origin“ ve stromu (obr. 92). Manipulaci pak uskuteCnime

kliknutim pravym tla¢itkem na na§ model ve stromu a zvolenim ,,move/copy* (obr. 92).



W BROWSER ®
4 o [NIETNE
> %% Document Settings
b2 ’-/Nﬂnﬁmﬁ—- 7
> ‘- Origin
©
HoveiCopy "

B Move to Group

[ Create Components from Bodies.

& Create Selection Set

(71 configure
&3 Physical Material

@ ~ppearance A
<fl Texture Map Controls

Properties

Save As Mesh

Copy Ctri+C

cut CtrixX
X Delete Del
@ Remove

Rename

Display Detail Control |
Showr/Hide v \

Selectable/Unselectable
Opacity Control » —

B8 lsolate

Find in Window _—

Obrazek 92 Manipulace s modelem

Poté pomoci manipulacnich néstrojii nastavime model tak aby se nachézel lehce nad
pocatkem a jeho hrany byly co nejvice vodorovné s osovym kiizem (obr. 93), poté pouze

potvrdime tla¢itkem ,,0k*.

Obrazek 93 Idealni pozice



5.4.3.2 Tvorba skicy a objemu

Kdyz madme model ustanoveny tak dalsim krokem je tvorba skicy. V zdlozce ,,solid* zvolime

funkci ,,create sketch* a zvolime XY plochu (obr. 94).

H Autodesk Fusion (Education License)

I LA # @ Untitied®
@ SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTLITES MANAGE
= (@& ¥ FOUPES W its AE @
CREATE v AUTOMATE » MODIFY ASSEMBLE v CONFIGURE CONSTRUCT ~ INg
<« BROWSER l °
PRI & (unsavea) [o]

D %% Document Settings
D W Mamed Views
D @ i orign
4 © M sodes
@ [ Mesh-opravene (29285)

Obrazek 94 Tvorba skicy

Jakmile jsme v prostiedi tvorby skicy tak pouze nakreslime uzavieny tvar tak aby Zadna jeho

¢ast nepfesahovala hranici modelu (obr. 95).

Obrazek 95 Skica



Jakmile mame tvar nakresleny tak potvrdime skicu a pfepneme se do funkce ,,extrude®. Zde

vybereme skicu a pfepneme extend type na ,,to object™ a ve stromu vybereme nasS model

(obr. 96).

e o

s Iy 1sekcted X

| Proti Pane:

Diesion A OneSite

) = )

Object

Operstin (5 Hew Body

Obrazek 96 Tvorba objemu

Po vybrani modelu se zacne zpracovavat navrh, zde se pocitac zasekne a vypocitava dany
ukon, je nutné program nezavirat a pockat az se vytazeni vyhotovi. Zde pokud je v modelu
chyba tak nastava error a program nam vyhodi chybové hlaseni, ze vytaZzeni nemiize byt
dokonceno, protoze objekt vypadava z ohraniceni a je tedy nutné se vratit do meshlabu a

model opravit.

Po vytvoreni ndhledu staci kliknout na ,,0k* pockat a vytvofi se ndm nové pozadované télo

modelu (obr. 97).

-
i © M Bodes
< [l Mesh-opravene (26286)
@ () Bosy2
> 4 [l Sketches

Obrazek 97 Vyhotoveny model



5.4.3.3 Dodatecné upravy

Tohle neni nutné, ale pokud chceme ted’ s modelem miizeme pracovat jako s objektem a
tteba co doporucuji tak zmensit samotné télo, to uz velmi jednoduSe pomoci funkce

»extrude* a naslednym odebranim materialu.

Obrazek 98 Model po ofiznuti

5.4.4 Prevod zpét na STL

Pro nésledny tisk je poté nutné model pievést zpét do STL formatu. Pievod je velmi
jednoduchy, stac¢i ve strom¢ pravym tlacitkem mysi kliknout na vytvofeny model a zvolit

moznost ,,save as mesh* (obr. 99).
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Obrazek 99 Save as mesh

Po rozkliknuti se objevi tabulka, ve které staci vybrat format STL (Binary) a nésledném

kliknuti na ,,OK* se zobrazi ulozné okno kde pouze zvolime nazev, misto, kam chceme mesh

ulozit a klikneme na ,,SAVE®. Model se uloZi a je pfipraveny na posledni krok (Obr. 100).
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Admin Project

Save to my computel

C:MsersfondrbiOneDrive/Plocha/Model

Obrazek 100 Ulozné okno
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5.5 Priprava na tisk

Posledni krok, pied samotnou tvorbou repliky a importovani do 3D tsikarny, je zpracovany
model nastavit pro tisk ve slicovacim programu. Pro slicovani jsem zvolil program

PrusaSlicer, ktery je zdarma dostupny z internetu a je velmi jednoduchy na praci.

5.5.1 Prvni spusténi a nastaveni

Prvnim krokem je nastaveni a konfigurace programu. V pfipadé¢ prvniho spusténi se
konfigurace otevie sama, jinak je mozna vyvolat kliknutim na zalozku konfigurace a poté

vybrat ,,priivodce konfiguraci® (obr. 101).
f *Bez ndzvu - PrusaSlicer-2.7.4 zaloZeny na Slic3r

soubor  Editowvat Okno  Zobrazeni | Kenfigurace Pomoc

II Podlozka @ Mastaveni tisku [ Privodce nastavenimm...

Zalohy kenfigurace...

Provest Zalchu konfigurace

Kontrola aktualizace konfiguraci

Zkontrolovat altualizace aplikace

Mastaveni... Ctrl+P
Rezim ]
lazyk

Mahrat Firrmware Tiskarny

Konfiguraéni soubar Wi-Fi

Obrazek 101 Pravodce nastavenim

Prvnim krokem nastaveni je zvoleni nasi tiskarny. Ja pouzival tiskarnu Ender 3 S1 od firmy
Creality. V nastaveni tedy zvolime zalozku ,,ostatni vyrobci®, zde zvolime ,,Creality* a poté

nasi tiskarnu a trysku (obr. 102).



tu_

7 PrusaSlicer - Privodce nastavenim X b
.0t
o Vitejte aA -
Pruca FFE Creality Ender-3 Creality Ender-3 BLTouch Creality Ender-3 Pro Creality Ender-3 Neo E
® Prusa 104 mm tryska []04 mm tryska [J0.4 mm tryska 104 mm tryska E
® Prusa MSLA Alternativni trysky: Alternativni trysky: Alternativni trysky: Aternativai trysky:
[10.3 mm tryska 0.2 mm trysks 0.3 mm tryska 0.2 mm trysks re
® Ostatni vyrobdl E
[10.5 mm tryska 0.5 mm tryska [J0.5 mm tryska [10.5 mm tryske E
o_Creality FFF [10.6 mm tryska [10.6 mm trysks [0.6 mm tryska [10.6 mm trysks ga
Vlastni tiskéma [
Filamenty
Altualizace
Statené soubory
Znovu naéist z disku
Asociace soubord
Reim zobrazeni
Creality Ender-3 V2 Creality Ender-3 V2 Neo Creality Ender-3 ST Creality Ender-3 S1 Pro
[]0.4 mm tryska 104 mm tryska Voka 104 mm tryska
Alternativni trysky: Alternativnr trysky: v 3 Alternativar trysky:
[10.3 mm tryska [10.3 mm tryska 103 mm tryska [10.3 mm tryska
[10.5 mm tryska 0.5 mm tryska 0.5 mm tryska 105 mm trysks
0.6 mm tryska 0.6 mm trysks [0.6 mm tryska [10.6 mm trysks
M
Vybrat viechny standardni tiskarny <Zpét Dalii> Dokonéit Zruit

Obrazek 102 Vybér tiskarny

Poslednim dtlezitym krokem v konfiguraci je zvoleni filamentu. Pro to se pfepneme do
zalozky ,.filamenty* a zvolime filament, ktery mame k dispozici. J& pozival polymer PLA.
(obr. 103). Jakmile mame zvoleno stac¢i kliknout na ,,dokoncit* a miizeme se piesunout

k importu.



PrusaSlicer - Privedce nastavenim X

o Vitejte Vybér Filamentovych Profilt
® Prusa FFF
. Brusa MSLA Tiskima: Vyrobce: Profil:
n
@ Ostatnlvyrabei (Sablony) Made for Prusa
Original Prusa MK4 Input Shaper 0.4 nozzle Prusa Polymers Prusament PLA Blend =
® Creality FFF Creality Ender-3 (0.4 mm nozzle) 123-3D Prusament rPLA *
o Vlastnitickdrms Creality Ender-3 §1 (0.4 mm nozzle) 3&;;:\ [1123-30 upiter PLA =
addnorth [13D-Fuel Buzzed *
AmazonBasics [(]30-Fuel EasiPrint PLA *
Altualizace AzureFilm [13D-Fuel Pro PLA™
L BASF [ 3D-Fuel Standard PLA *
Stazené soubory ColorFabb [ 13D-Fuel Wound up *
Znovu naist z disku E;e:;'ﬁmem ] 3DIAKE ecaPLA ™
) . Devil Design (] 3DJAKE ecoPLA Matt
Asociace soubord Eolas Prinis []3DJAKE ecoPLA Tough ™
Retim zobrazent Esun [0 addnorth E-PLA -
EUMAKERS [J addnorth Textura *
Extrudr [] AmazonBasics PLA *
PLA Tough Fiberlogy ] AzureFilm PLA *
METAL Filament PM [ ColorFabb bronzeFill
Pev Fiementworld ] ColorFabb copperFill =
Fillamentum (] ColorFabb corkFill * i
Floreon3D [ ColorFabb PLA-PHA
FormFutura (] ColorFabb steelFill *
Geeetech [ ColorFabb woodFill
Generic [ Creality PLA™
Hatchbox [ Das Filament PLA
g‘:::‘:t‘:“‘“ (1 Devil Design PLA
P (] Devil Design PLA Galaxy *
olymaker o ]
Print With Smile [C] Devil Design PLA Matt
Printed Solid [ Eolas Prints INGEO 850
Real Filament ¥ | [ClEolas Prints INGEQ 870 hd

Vsechny Zadné

Filamenty oznacené * nejsou kompatibilni s nékterymi nainstalovanymi tiskdrnami.

Vybrat véechny standardni tiskamy <Zpét Dalii> @ Zrugit
Obrazek 103 Filamenty
5.5.2 Import

Prvnim krokem je import vyhotoveného meshe. To provedeme kliknutim na ikonu ,,ptidat*

(obr. 104) a vybereme nas model.

& PrusaSlicer-2.7.4 zalozeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

[®) Podlozka ) Mastavenitisku || Mastavenifilamentu [*] Nastavenitiskarmny

Obrazek 104 Import



Po nadteni se nds program zeptd, zda chceme prepnout jednotky na milimetry, protoze je

objekt prili§ maly a definovany v palcich, zde je dobré zvolit ,,ano* (obr. 105).

Objekt je prilis maly

: Zda se, Ze rozmeéry chjektu ze souboru Mesh-pripraveno.stl jsou definovany v palcich.
[ ] Interni jednotkou PrusaSliceru je milimetr. Cheete prepocitat rozméry objektu?

[] Pouzit na viechny zbyvajici malé naditané ohjekty.

Obrazek 105 Pfepnuti na milimetry

Po kliknuti na ano se ndm model nacte a miizeme ho zacit upravovat/nastavovat.

5.5.3 Nastaveni

Pted samotnym slicovanim a tiskem je potieba model nastavit. Nastaveni se déli na dvé ¢asti.
Nejprve nastaveni velikosti a polohy a poté nastaveni tisku.

5.5.3.1 Velikost a poloha

Nastaveni velikosti a polohy miizeme provést dvéma zpiisoby. Bud’ vyuzijeme funkce na
polohovani, otdCeni a zmény méiitka v levé cCasti pracovniho prostfedi nebo pomoci

soufadnic v pravé ¢asti (obr. 106).
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% *Bez nazvu - PrusaSlicer-2.7.4 zaloZeny na Slic3r
Soubor Editovast Okno Zobrazeni  Kenfigurace Pomoc

[®] Podlozka (@ Nastavenitisku M| Nastaveni filamentu 0 Jednoduchy ' Pokroéily ® Expert

[F Nastaveni tiskarny

Nastaveni tisku:

\ £ B 010 mm HIGHDETAIL (0.4 mm nozzle) v\@
Filament:

“j]ﬂ Generic PETG v‘@
Tisksrma:

\ [ B Creality Ender-3 51 (0.4 mm nozzle) v\@
Podpéry:| Zadné ~]

vyplie| 15% ~ | Limec[]

Porice:

Otoceni (relativni):

Méfitka:

Velikost [Svét]: | 130 52,1 1281

[ Palce

Obrazek 106 Moznosti polohovani

J& volil moZnost nastaveni pfes soufadnice a pouze jsem nastavil velikost v ose x na 130
mm, aby mohla byt dodrzena reprodukovatelnost v pfipadé vice tiskli ¢i ptipadného

porovnani.

V ptipad¢ vyuZziti manipulace pomoci manipulac¢nich funkci tak se jedna o velmi intuitivni

a jednoduché¢ ovladani. Staci vybrat jednu z funkci a poté tahem mysi upravit co je potieba.



5.5.3.2 Nastaveni tisku

Nastaveni je velmi jednoduché a nachazi se v horni ¢asti pravého nastavovaciho menu stejné
jako soufadnicové polohovani. Prvné volime vysku tisténé vrstvy, zde je vhodné volit mensi
hodnoty abychom dostali co nejkvalitnéjs$i povrch. Pro moji trysku je nejmensi doporucena
hodnota 0,1 mm. Déle volime filament, ja pouzival PLA a jako posledni tiskarnu, kterou
mame pfedem volenou skrze konfiguraci. Podpéry nenastavujeme a vyplih mizeme
ponechat, protoze vétsi hodnoty zvysuji Cas tisku a mensi zase riskuji zhrouceni vytisku.

Jakmile mame nastaveno mizeme kliknout na ,,slicovat™ (obr. 107).

—— -
astawveni tisku:
3 B2 0.10 mm HIGHDETAIL (0.4 mm nozzle) e | {2
Filarment:
||:I:|B Generic PLA ~ | 3
Tiskarna:
| F B Creality Ender-2 51 (0.4 mm nozzle) ~ | &
Podpéry: | Zadné ~]
v [15% <] timea O o
Manipulace s objektem
Mazew: Mesh-pripraveno.stl
X[ ¥ A x|
Pozice: [ 10046 |[ 11351 || 64 | mm
OtoE’enl’(relati\rm’J:l 0 || 0 || 0 = 5
M &fithca: [15016 |[ 15016 |[[ 15016 [ O
Velikost [Svét]: | 130 |[ s52.1 [[ 1281 [mm

I:l Palce

Slicovat D

Obrazek 107 Nastaveni tisku

Tim se na$ model rozpracuje na jednotlivé vrstvy a vyplné€ a zaroven vypocita ¢as tisku, cas
tisku jednotlivych vrstev/¢asti modelu a odhadovanou spotiebu materidlu. Poté staci

kliknout na ,,Exportovat G-Code* a ulozit (obr. 108).



& “Bez nazvu - PrusaSlicer-2.7.4 zalozeny na Slic3r

Soubor Editovat Okno  Zobrazeni Konfigurace

Pomoc

[®] Podiozka &) Mastavenrtisku [ Nastavenifilamentu

[F Nastaveni tiskamy

' Jednoduchy

o

Pokrocily ® Expert

x

MNastaveni tisku:

\ @ @ 0.10 mm HIGHDETAIL (04 mm nozzle) v|
Filament

o “:Dﬂ Generic PLA v|@
Tiskarna:

0,50 \ 1 @ Creality Ender-3 51 (0.4 mm nozzle) v|
Podpéry:| Zadné ~|

Vyplf: | 15% ~|  Limec[]

Manipulace s objektem

Nézev: Mesh-pripraveno.stl

X v oz

Pozice:

Méfitka:
Velikost [Svét];

[ Palce

Informace o slicovani
Pouite Filamentu (g)

23,30
Pouito Filamentu (m) 7,81
Poutito Filamentu (mm?) 1878767
Naklady 047

Odhadovany cas tisku:
- normalni rezim 4h43m

B —
‘&wm’m G-code
[+]

Obrazek 108 Tvorba G-kédu

Jakmile mame uloZeno, sta¢i G-Code nahrat do nasi tiskarny, zapnout tisk a pockat na

vysledny produkt. Pokud by se nam zdalo, Ze tisk je moc ,,hruby* tak pfipadné je mozno

snizit rychlost tisku.



6 TISK

Vysledny tisk byl provadén na dvou tiskarnach. Creality Ender S a Creality Ender 3 S1.
Ob¢ tiskarny byly nastaveny stejné a v obou piipadech bylo voleno stejného materidlu —

PLA.

6.1 Creality Ender 5

Jedna se o relativné levnou tiskarnu, kterou mame k dispozici u nas doma. Oproti a Creality

Ender 3 S1 jeji pracovni ploSina neni staticka a jednotlivé vrstvy se tvofi pohybem ploSiny

smérem doll. Na tisk byl pouZit ¢erny filament.

Obrazek 109 Vytisk z Ender 5

Vysledek neni viibec Spatny, povrch je velice dobfe rozeznatelny a jednotlivé vady jsou téz
hezky viditelné. Avsak je zde docela znac¢né viditelnd vySka vrstvy a ptsobi celkoveé dosti

hrubé (obr. 109).

6.2 Creality Ender 3 S1

Tiskarna dostupnd na fakulté a jedna se o uz pomérné drazsi tiskarnu (cca 2 az 3ndsobek
Ender 5). Zde se tisk provadi na statické plosing a vrstveni provadi samotna tryska. Pouzity

filament byl cervené barvy.



Obrazek 110 Vytisk z Ender 3 S1

Oproti vytisku z levnéjsiho modelu je zde vidét relativné znacny posun v kvalité. Vytisk je
mnohem hladsi a piisobi méné vrstvené. Detaily jsou 1épe viditelné a jednotlivé vrstvy skoro

nerozeznatelné (obr. 110).



ZAVER
Cilem préace bylo vytvoieni postupu pro tvorbu replik hrubych povrchi a optimalizace

danych procest, piimo poté s vyuzitim fotogrammetrie a 3D tisku.

Prvné bylo nutné zvolit vyhovujici povrch, zde jsem zvolil povrch po laserovém fezéani, na
kterém bylo dobfe viditelnych vad, ze kterého jsem poté vyhotovil sérii fotografii, pfi

dodrZeni danych zasad opakovatelnosti.

Nasledoval samotny proces fotogrammetrie. Zde jsem volil program MeshroomCL
z divodu, ze zédkladni verze nebyla uzplsobend pro mé dostupnd zafizeni a jedna se o
freeware dostupny na internetu. Néasledné¢ jsem vyhotovil nékolik rekonstrukci, vzdy
s jinymi parametry nastaveni a stanovil rozsahy optimélniho nastaveni programu pro co

nejvetsi efektivitu a zaroven uspokojitelnosti vysledku.

Dalsim krokem byla nutnost Gpravy vzniklého modelu. Pro tenhle krok jsem volil opét
freeware s nazvem Meshlab. Meshlab je velice intuitivni a ptehledny program, ktery pro
upravu poskytuje vSe potfebné. Zde jsem objevil, stanovil a zaznamenal vSechny upravy,

které je nutné provést pro nasledné zpracovani.

Posledni upravy byly provedeny v programu Autodesk Fusion 360. Zde bylo nutné modelu

pridat objem, aby byl tisk moZzny. Objeveny postup jsem otestoval a zaznamenal.

Finalnim krokem bylo nastaveni rozmérti a uz pouhé slicovani modelu na jednotlivé tisténé
vrstvy. Pro tyhle kroky jsem volil program PrusaSlicer, ktery je velmi jednoduchy a
intuitivni. Zde bylo nastaveno pouzité tiskarny, pfitazeni filamentu, zaddni méfitka, urceni

vysky vrstvy a samotné slicovani.
Vygenerovany kod byl poté nahran do tiskarny a findlni model byl tak vytiStén.

V zavéru jsem poté provedl sken téhoZ povrchu na profesionalnim zatizeni ZY GO (obr.111).
Ve srovnani s modelem, ktery byl ziskan pomoci fotogrammetrie vidime detailngjsi a
uhlazengjsi povrch. Také je ale vidét ,,hluchych mist“ kde sken nebyl schopen povrch
zaznamenat, protoze otfep v daném misté byl pfili§ vysoky a skener ho nedokdzal zaméfit.
Ovsem krom ,,uhlazenéj$iho* zjevu lze vidét, Ze oba modely maji stejnych zakladnich ryst
a vad. To pro experiment shledavdam jako tspéch a tvorba replik povrchii pomoci

fotogrammetrie je moznou relevantni nahradou, ktera méa i mnoha vyhod.



Obrazek 111 Model z profesionalniho skeneru
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra Aritmeticky primér drsnosti
Rq  Kvadraticky pramér drsnosti
Rz Stfedni hloubka drsnosti

Rp  Maximalni vyska drsnosti
Rv Maximalni hloubka drsnosti
Rc Primérné vyska drsnosti

Rt Nejvétsi vyska drsnosti

Rsk  Sikmost profilu drsnosti

Rku  Spicatost profilu drnosti
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