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Anotace

Ve své praci jsem realizoval jednoduchy opticky 3D skener na zékladé odrazu svétla laseru
do optického sensoru. Tento skener dokdze digitalizovat jednoduchy piedmét do formy bodt
ve 3D prostoru. Findlnim vysledkem projektu je potom zobrazeni téchto bodu.

Vyuzil jsem mikropocita¢ Arduino programovany v pfislusném jazyce. Snimky jsou
zpracovany programem Vv jazyce Python v prostfedi Visual Studio Code. Ziskané body jsou
zobrazeny v aplikaci, kterou jsem vytvofil v prostfedi Unreal Engine 5 pomoci kombinace C++
a vizudlniho skriptovani.
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Annotation

In my project I developed a simple optical 3D scanner based on laser line reflection. This
scanner is able to digitize a simple object into a series of points in 3D space. These points, once
visualized, form the final result of the project.

I have used the Arduino microcontroller programmed in its own proprietary language. The
images are processed in a Python program created in the Visual Studio Code environment. The
acquired points are displayed in an application I have made in Unreal Engine 5 using a
combination of C++ and visual scripting.
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1. Zadani

Cilem prace je vytvoftit jednoduchy opticky 3D skener na zaklad¢ odrazu svétla laseru do
optického sensoru. Tento skener dokéaze digitalizovat jednoduchy predmét do formy bodi ve
3D prostoru. Finalnim vysledkem projektu je potom zobrazeni téchto bodu.




2. Uvod

Napad na tento projekt vznikl béhem mé skolni praxe ve firmé ABB. Tam jsem béhem dvou
tydnu pomadhal sestavovanim relatek, ovladacich panelii, pojistek a podobné. Jednoho dne
zaméstnanec sedici naproti mné mél problém, Zze se mu ve vrtacce zlomil kus plastu, ktery
slouzil ke spinani nastroje. Nadfizeny navrhl, Ze na firemni 3D tiskarné vytisknou novy a
povolali pravé mé, abych ten kus plastu zméfil a vymodeloval v CAD programu SolidWorks.
Vse probéhlo uspésné a po celé véci vznikla na pracovisti diskuse pro¢ uz neexistuje néjaky
jednoduchy, ptesny, a hlavné levny 3D skener pro podobné pouziti ve strojirenstvi. Ten by
v této situaci poslouzil perfektné. Jelikoz praxe byla velice jednoducha a vesmés monoténni,
nasledujici dny jsem pfemyslel nad tim, jak jednoduSe naskenovat néjaky objekt.

Hlavni koncept tohoto projektu ma velmi podobnou podobu toho, co jsem tehdy na jafe na
praxich vymyslel, i kdyZz pozd¢ji béhem realizace jsem musel Celit mnoha neocekdvanym
vyzvam, jak uz to u takovych projektt byva.

v

Co je na tom celém ovSem nejzajimavéjsi je skuteCnost, Ze né€které koncepty a feSeni
problémil v tomto projektu jsem nejprve samostatné vymyslel, a az pozdé€ji jsem zjistil Ze tato
feSeni uz jsou zndma a pouzivand. Napiiklad odraz svétla pii skenovani lesklych objektl mize
negativné ovlivnit vysledky. To Ize vyfesit praSkovym sprejem, ktery pokryje predméty tenkou
matnou vrstvou, aby mély perfektni vlastnosti pro skenovani. Nebo urcitd technologie pro
vykreslovani velkého mnozstvi bodi v prostoru. Tyto problémy jsem nejdiive vyiesil sdm a az
potom jsem zjistil Ze ptesné tato feSeni uz existuji a jsou vetejn¢ adoptovana. Tato skutecnost
mi dost zvySila sebevédomi, ze dokdzu vhodné a realisticky feSit problémy tak, aby Sly
aplikovat v praxi.




3. Hardware

Pivodné jsem se snazil navrhnout mechanismus, pomoci kterého by se hlavni ¢asti do sebe
»zaklapnuly“. OvSem tento zplsob se ukdzal nespolehlivym, protoze ¢im véEtSi soucasti
tisknete, tim stoupa jejich nepiesnost. Nakonec jsem se rozhodl, Ze do tfech vnéjSich ¢asti
béhem tisku vlozim magnety. Toto feSeni eliminovalo skoro jakoukoliv potfebu pro ptesnost a
velice zjednodusilo montaz a demontaz skeneru.

3.1. Optika

Na prilozeném obrazku je Sedou barvou znazornén skenovany objekt, Cervenou laserova
dioda a modrou kamera.

Cely proces
skenovani zéavisi na
laserovém obrysu, ktery
se odrazi od objektu Obrézek 1: Pohled z kamery: Tvar do
kamery. Pri laseru se meéni podle skenovaného objektu
konstrukei je dilezité
zvolit spravny tthel mezi kamerou a laserem a. Pokud je thel 0°,
laserovy obrys je ptfimo rovnobézny s kamerou a z pohledu
kamery bude vzdy rovny. Proto nelze nijak rozpoznat tvar

objektu. Pokud je uhel 90° a vétsi, tak je laserovy obrys kolmy

Obrdzek 3: ZjednoduSeny pohled na kameru a neni vidét.

ze shora Oviem &im v&tsi thel, tim

vyraznéj$i je zména tvaru obrysu. Nakonec jsem
s ohledem na dalsi konstrukéni diivody zvolil 30°.

0° 30° 90°
Aby kamera mohla zachytit obrys objektu po celé Obrdzek 2: Pohled = kamery na
V}'/éce, je potfeba aby laserova dioda promitala svislou obrys pfi riznych iihlech polohy laseru
caru. Plvodné jsem mél v planu zakoupit tradicni
laserové ukazovatko, které¢ vytvari laserovou tecku a poté vyrobit nebo koupit cocku, ktera
laserovou projekci protahne do ¢ary. Na internetu jsem zjistil, Ze tato cocka je velice jednoducha
na ziskani, jednd se totiz o normalni vélec. Laserova ¢ara pak vznikne rovnobézné s celem
valce. Na soustruhu jsem z ¢istého plastu vyrobil piesné takovou ¢ocku, ale pii vybirani laseru
na internetu jsem zjistil, Ze se bézn¢ prodavaji laserové diody uz s ¢ockou, ktera byla navic

kvalitn&j$i a 1épe rozprostiela svétlo rovnomeérné po celé care. Navic toto zatizeni stalo 60 korun
a jeho svételny vykon naprosto staci pro moje ucely.

Rozhodl jsem se, Ze budu pracovat pouze se skenovanim ¢ernych matnych objektl, protoze
tim eliminuji co nejvice odrazu svétla do vSech okolnich smérti a mezi osvétlenym obrysem a
neosvétlenym zbytkem objektu bude co nejvétsi kontrast.




3.2. 3D tisk

Vétsinu celého zatizeni tvoii 3D tisknuté dily. Tisknul jsem na vlastni tiskarné a musim
uznat, ze to byla jedna znejlepSich koupi, co jsem mohl
= udé¢lat. Diky tiskarné mtzu ptivést do reality skoro jakykoliv
r = tvar a otevird to obrovské moznosti pro osobni projekty.
b | Samoziejmé, ze tiskarny maji svlj limit. NejveétSim
= omezenim je slozitost tvarti v ose Z (nahoru a dolt1), protoze
BN tiskarna vytvafi objekty tak, Ze klade jednotlivé vrstvy plastu
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ ’

na sebe. Proto nesmi vzniknout vrstvy, které pod sebou nic

izek 4: Pohled tisknutych vrst, )y . , . . ..
Obrdzek 4: Pohled fisknujch vrstev 2 oy aii - orotoze tekuty plast by jednoduse stekl dolti a nas

boku: Vhodny (nalevo) a nevhodny
(napravo) tvar pro 3D tisk tisknuty tvar by byl deformovany.

3.2.1. Krunyr

Nejvétsi tisknuty dil je takzvany ,krunyi“. Tvarem se
podoba jednoduché krabici a slouzi k ochrané a podpote vSech
komponentti. Déle se na ni nachézeji otvory na ptivod a odvod
vzduchu, pro spina¢ a pro konektory k Arduinu. Na hornim
okraji jsem vymodeloval drazky, do kterych se zaklapne viko. Na
prilozeném nakrese muzete vidét skryté magnety — fialova,
otvor pro ventilaci — modré, otvor pro vypinaé¢ — Cervena,

otvor pro konektory Arduina — zelena

A4

L{  chranil celé zafizeni, zprvu jsem se snaZil dil vytisknout z plastu
ABS. Tento plast je velmi pevny, tvrdy a odolny viici UV zafeni

a vnéjSim vlivim. BohuZel je ale také extrémné ndchylny na

zménu teploty. Kviili tomu se neustdle béhem tisku deformoval a
po dokonceni tisku se objevily praskliny mezi jednotlivymi

=—= [1 [0

== vrstvami. Materidl PLA byla dal§i moZnost. Tento plast neni tak
odolny, zato mé perfektni vlastnosti k tisku. Kdybych mél tento

Obrazek 6: Nakres krunyre v . « r1zo s . SRTIIN
- o filament v ¢ervené barvé, bez vahani bych ho zvolil. Ale jelikoz

jsem chtél udrzet urcitou uroven estetiky, zvolil jsem jiny cCerveny plast, ktery jsem mél
k dispozici. Tim mohl byt bud’ ABS nebo PETG. Z ABS se mi tisk nedafil, a tak jsem zvolil
PETG. Tento filament jsem mél stejné jako ABS v Cervené barvé. PETG material neni tak
pevny, ale je pevnéjsi nez PLA a je pruzny, diky cemuz velmi dobte absorbuje energii vnéjsiho
pusobeni. Bohuzel neustalé¢ technické problémy s tiskarnou mé donutily opustit estetiku a
krunyt jsem vytiskl z bilého PLA filamentu, jelikoz v tomto momenté bylo prioritou projekt
dokoncit.




3.2.2. Kostra

Motor, Arduino, baterie, pojistka a dalsi ¢asti lezi v takzvané
»kostte®. Jedna se o druhy nejvétsi tisknuty model uvniti krunyfte,
ktery slouzi jako opéra, na které drzi vétSina komponenttii na pevné

svém misté. Na ndkrese vidime

misto pro motor — modra, misto pro

ﬂu_u_u_uﬂ_u_ﬂ] baterii — zelen4, univerzalni otvory -
' Obrazek 7: Model

fialova. kostry
[T ST

- N o N o
Lr:—‘f—j ” ( Poc¢ital jsem s tim, Ze pokud bych
! 1 :
-

vSechna uchyceni zakomponoval do jednoho modelu, tento dil by

D | musel podstoupit velkym mnozstvim zmén, protoze idedlni
PRS2

zpusob pfichyceni, tolerance, velikosti a podobné se velice Spatné
Obrdzek 8: Nikres kostry odhaduji. Proto jsem konstrukci zjednodusSil pouze na to

vvvvvv

K uchyceni vSeho ostatniho jsem po strandch navrhl prismové otvory, do kterych budu moct
ptichytit cokoliv co bude potieba.

V aktudlni verzi skeneru v téchto otvorech drzi kryt na pojistku, drzédk vétraku a hacky pro
organizaci vodicil.

3.2.3. Viko

Viko skeneru je tfeti nejvétsi dil, na kterém se nachazi drzak
pro kameru a laser a taktéz otvor pro vodice a otvor, do
kterého patii otona plocha pro skenovany objekt. Na obou
kratSich stranach jsou také celkové ¢tyfi magnety. Pomoci
téchto magneti viko drzi na krunyti a zdroven na ném drzi kryt.
Na nékrese je zvyraznén drzék pro laser — Cervend, drzak Obrdzek 9- Model vika i s  Pro

kameru — modra, oto¢na plocha — zelena. laserem a kamerou

Pfi navrhovani tohoto dilu jsem mél nejvétSi problém

s navrZzenim samotnych drzaki na laser a kameru. Ty totiZ musi
byt navrhnuty tak, aby pevné a piesné drzely elektroniku, ale

:| N J‘]{ . zaroven nesmi nijak tlacit, nebo jinak na n€ vyvijet vné&jsi silu.
) - - * Kromé toho také musi byt jednoduché v ose Z (nahoru a doli),
. 'Hﬂﬂm . protoze celé¢ viko 1 sdrzdky je tisknuté jako jeden kus.

Samoziejmé, Ze by Slo tyto casti tisknout samostatné, coz by
Obrdzel: 10: Nakres vika umoziovalo vyménu drzakli a tim padem rychlejsi iteraci
riznych navrha. To by ovSem vyzadovalo navrhnout néjaky mechanismus pro pevné a

spolehlivé uchycenti, ktery opét, musi byt jednoduché v ose Z.
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3.3. Kamera

Jako kameru jsem zvolil Arducam OV5642. Jedna se o
integrovany kamerovy modul, ktery obsahuje samotny snimac,
objektiv, pamét, rozhrani apod. Poskytuje snimani obrazu
s nastavitelnym rozliSenim az 5 megapixelt (tedy rozliSeni 2592 x
1944 pixelt). Diky kompaktnim rozmérim a podpoie SPI
komunikace je idealni volbou pro projekty s mikropocitaci,
napiiklad Arduino, ESP32, STM32 nebo Raspberry Pi.

Jednou z kliCovych vlastnosti tohoto modulu je podpora Obrazek 11..' Kamera
vystupnich formati obrazu vcetné JPEG, BMP a RAW, coz drducam OV5642 [1]
poskytuje flexibilitu pii zpracovani a ukladani obrazu. Komprese

JPEG umoznuje efektivnéjsi ukladani obrazka s menSimi pozadavky na pamét’.

Kamera  komunikuje s  mikrokontrolery  prostiednictvim  dvou  rozhrani:
SPI (Serial Peripheral Interface) — pouziva se pro pfenos obrazu a umoznuje kompatibilitu s
Sirokou skalou mikrokontrolert.

I2C (Inter-Integrated Circuit) — slouzi k nastavovani parametri kamery, jako je rozliSeni, jas,
kontrast nebo rezimy expozice.

Tento modul obsahuje interni 8MB FIFO buffer, ktery umoziiuje docasné ukladéani
snimki, aniz by zatéZoval hlavni procesor mikrokontroleru. FIFO je zkratkou pro ,,First In,
First Out“. To znamena, ze data, ktera jsou zapsana jako prvni budou ptfectena jako prvni. To je
zasadni vlastnost, kterd odliSuje tento kamerovy modul od jednodussich modeld bez bufferu,
jako jsou bézné VGA kamery. FIFO pamét’ umoznuje mikrokontroleru postupné ¢ist obrazova
data, ¢imZ se minimalizuji naroky na RAM pamét.

Jednim z hlavnich omezeni tohoto modulu je relativné
pomaly pienos dat ptes SPI, coz znamend, Ze¢ neni vhodny pro
streamovani videa v realném cCase. SPI rozhrani také neni naprosto
spolehlivé a mize se stat, Ze se fotografie po cesté poskodi.

Dalsi omezeni vychazi z pevnych optickych vlastnosti —
kamera ma fixni zaostieni, takze nelze snadno meénit hloubku
ostrosti. To znamena, Ze pro aplikace vyzadujici proménlivé
zaostfeni (napiiklad sledovani objektli na riznych vzdalenostech) by
bylo nutné pfidat mechanicky zaostfovaci mechanismus nebo pouZit

jiny kamerovy modul s autofokusem. [1]

Obrazek 12: Snimek

porizeny kamerou
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3.4. Motor

K otaceni objektu jsem zvolil jsem krokovy motor NEMA 17,
protoze se jednd o idedlni kompromis mezi cenou, velikosti a silou.

Tento motor je bipolarni. Je to specialni typ elektromotoru, ktery se ~ *
pouziva pro velmi ptesné fizeni pohybu v aplikacich, jako jsou CNC

stroje, 3D tiskarny a robotika. Bipolarni krokovy motor méa dve¢

I \=/ mJ

hlavni casti: stator: obsahuje dvé civky (vinuti), které jsou

usporddany tak, aby se stiidaly. Retor: obsahuje permanentni

Obrazek 13: Jednoduché

magnety nebo magnetizovany materidl a ota¢i se na zakladé ) :
schéma krokového motoru

elektromagnetickych sil generovanych statorem.

Motor se pohybuje tak, ze pfepina polaritu napajeni civek a tim nuti rotor, aby se pokazdé
zméné pootocil. Tomu se fikd krok. Mnou zvoleny motor ma 200 krokii. Za napdjeni civek je
zodpovédny takzvany driver. Jedna se o elektronicky obvod, ktery na zdkladé impulzl
mikropocitace ovlada a stfida smér napajeni do jednotlivych civek.

Mnou pouzity driver bere tfi piny jako vstup. Prvni pin — ,,enable* urcuje, zda je driver
vubec v provozu. Pokud do tohoto pinu nepoustim proud, pak driver neposila zddné napéti do
motoru a lze s nim volné hybat. Pokud ale zapneme enable na logickou 1, pak se motor
»zamkne* v aktudlni pozici a manualné uz s nim nemtzeme pohybovat. V tomto stavu ale
motor spotfebovava energii a driver se zbytecné zahiiva, takze v mém projektu vzdy zapnu
enable, kdyz chci s motorem pohnout a pak ho zase vypnu.

Dalsi pin je takzvany dir,
— 10QIC pOWeEr supply
(25-5.25V)

zkratka pro direction — smér. Tento
pin urcuje smér, jakym se bude

motor pohybovat. Pokud je v pinu
logické nula, bude se pohybovat po

vDD

®
ESET I
SLEEP
|—»STEP |
GND oiR !

sméru hodinovych rucicek, pokud
bude v pinu logicka jednicka, pak

microcontroller

se bude pohybovat v protismeéru.

Obrazek 14: Zapojeni driveru [4]  Nabaneanr ton el delasiexiss

step — krok, ktery je zodpovédny
za samotny pohyb a jeho rychlost. Pin step pfijimé impulzy, kazdy impulz znamen4, Ze driver
provede jeden krok. TakZe ¢im rychleji posildme impulzy do pinu step, tim rychleji se motor
bude pohybovat. Toto ma obrovskou vyhodu, co se tyCe piesnosti, protoze mizeme motor otocit
o zvoleny pocet krokti a tim dosdhneme ptesn¢ takového tihlu, jaky potfebujeme.

Existuje také rezim mikrokroki. Jednd se o to, Ze naptiklad misto celého kroku se napéti
v civkdch zméni jen o polovinu, nebo Etvrtinu, a tak se motor pohne tieba jen o ¢tvrtinu kroku.
Toto umoziuje jest¢ vétsi presnost, a hlavné plynulost pohybu. [2] [3] [4]
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4. Software

Softwarova ¢ast projektu se sklada ze 3 samostatnych programt, které jsem musel navrhnout
tak, aby vzajemn¢ bezchybné spolupracovaly.

4.1. Arduino

Prvni fazi je Arduino (vice v nésledujici podkapitole), které je ulozeno v samotném 3D
téle skeneru. Tento mikropocita¢ pfijima instrukce z, a posild data do pfipojené¢ho pocitace.
Podle piijatych instrukci ovlada vSechny prvky skeneru: laser, kameru a krokovy motor. Tato
prvni faze slouzi jako most mezi fyzickym svétem a tim virtualnim, od tohoto bodu dal uz se
vSechno odehrava v pocitaci.

4.1.1. Mikropocita¢ Arduino

Desky Arduino jsou mikropocitace, které umoziuji snadnou
interakci s ruznymi elektronickymi komponenty, jako jsou
senzory, motory, LED diody nebo displeje. Desky maji nékolik
ruznych typt. Napt. Arduino Uno: nejpopularnéjsi model, idealni
pro zacatecniky. Arduino Mega: vétsi model, mé vice vstupil a

vvvvvv

model, pro malé a kompaktni obvody. Arduino je takzvané open-
Obrdzek 15: Deska Arduino Uno - source, coz znamend Ze kod a schéma desky jsou vefejné

5 r . w. r O W
b1 dostupné, a tak si uzivatelé mtzou desky upravovat podle

vlastnich potteb, nebo 1ze koupit neoficidlni desky vyrobené za levnéj$i cenu.

4.1.2. Napajeni

Kromé otvoru na USB-B port je v krunyfi také otvor na napdjeci konektor Arduina, Ten ale
neni potieba k bézné funkci skeneru. Arduino je totiz napdjené z portu USB-B, kterym zaroven
komunikuje s poc¢itacem. Arduino pak napdji veSkerou logiku. Napftiklad v driveru, samostatny
elektronicky obvod, ktery ovlada proud do krokového motoru, mé dva zdroje elektrické energie.
Jeden je hlavni, ktery putuje do motoru a druhy je logika, kterd ovlada ten prvni zdroj. Tato
logika je napdjend pifimo z Arduina. Tato deska také napaji kameru a laser. Zdroj vétsiho napéti,
v naSem ptipadé 14 voltl, ptinasi akumulator ulozeny pod Arduinem. Diky tomuto akumulatoru
je skener zavisly pouze na napajeni logiky, a to je zajisténo vzdy, kdyz skener ovladame, protoze
k nému stejné potiebujeme byt ptipojeni.

K t¢elim prezentace jsem vytvofil rezim ,,standby“. V tomto rezimu skener nepiijima
zadné instrukce a pouze pomalu bliké s laserem. V tomto ptipad¢ neni potiteba posilat zadna
data do pocitace, nebo s nim jakkoliv komunikovat, takze staci skener ptipojit do zasuvky skrz
diive zminény napgjeci port vedle USB-B.
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4.1.3. Teorie programovani Arduina

Arduino IDE (Integrated Development Environment) je programovaci prostfedi, ve kterém
vyvojafi vyvijet kod do Arduino desky. Programovani probihd v jazyce, ktery je podobny
jazyku C/C++, ale je upraveny tak, aby byl pfistupny i za¢atecniktim.

Programy pro Arduino se skladaji ze dvou hlavnich funkci:
1. ,setup(): Tato funkce se spusti vzdy jako prvni na zacitku programu, zde probiha
nastavovani proménnych a podobné ptipravy.

2. ,Joop()*: Hlavni cyklus, ktery se neustdle opakuje a obsahuje vétSinu programu napf.
interakci s hardwarem nebo komunikace s ostatnimi zafizenimi.

[5]
4.1.4. Program pro skener

Setup():

V této Casti jsem nastavil veskery hardware, ktery bude deska pouzivat. Motor, na jakych pinech
se ovlada, laser a na jakych pinech se nachazi napdjeni, pocate¢ni nastaveni komunikace s
pocitatem skrz sériovy port. Arduino mé vestavénou podporu sériové komunikace pomoci
knihovny Serial. Programator mize inicializovat pfenos pomoci:

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

Nejslozitéjsi Casti je nastaveni kamery, jelikoz ma asi 8 pinli a jeji dokumentace je velice
nedostacujici, takZe vétsina kodu pro kameru vznikla metodou pokus a omyl.

Loop():

V hlavni smy¢ce programu neustale béZi komunikace s pocitacem. Pokud pfijmeme zpravu
z pocitace, porovname ji s prikazy v programu a pokud né&jakou instrukci pozndme, provedeme
ji. V kodu se vzdy pouzivaji // pro poznamky.

String input = Serial.readString();  //Ulozit pfijaté instrukce

String instr = input.substring(0, 3); //Ulozit samostatné prvni 3 znaky

if (instr == "lon"){ //Pokud instrukce je ,,lon“, zapnout laser
digital Write(laserPin, HIGH);

telse if (instr == "lof"){
digital Write(laserPin, LOW);
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telse if (instr == "cpt"){
capturelmg(); //Poridit snimek a odeslat ho
myCAM.CS HIGH();
telse if (instr == "stn"){
standby(); //Zapnout ,,standby* rezim
telse if (instr == "mtr"){
pos = input.substring(3, 7).tolnt(); //Ulozit dalsi znaky z instrukce jako pozici
moveToPos(pos); //Posunout se na pozici
telse if (instr == "tst"){
Serial.println("This Is A Response"); //Testovaci odpovéd’
telse if (instr == "ov1") {
int pin = input.substring(3, 7).tolnt(); //Ulozit dalsi znaky z instrukce jako ¢islo pinu
pinMode(pin, OUTPUT);
digital Write(pin, HIGH);
Serial.println("Override 1 on " + String(pin)); //Poslat do pc zpravu o provedeni
telse if (instr == "ov0") {
int pin = input.substring(3, 7).tolnt();
pinMode(pin, OUTPUT);
digitalWrite(pin, LOW);
Serial.println("Override 0 on " + String(pin));

}

Parsing

Piikazy Casto obsahuji vice parametrii nez jen jedno slovo, naptiklad pokud chceme otocit

motor, nestaci pouze nazev piikazu ,,motor®, ale je potfeba v ptikazu zahrnout i ¢islo, na jakou
pozici se chceme otoCit. Do skeneru ale pfijde pouze jedna zprava (naptiklad ,,mtr90%) a
program tuto zpravu musi rozkouskovat do jednotlivych ¢asti piikazu. Tomuto rozkouskovani
se fika parsing a je to nedilna souc¢ast jakéhokoliv programu, ktery ptijima instrukce ve forme

textu.

Pro zjednoduseni programu jsem se rozhodl, Ze prvni tfi znaky piikazu budou vzdy pro typ
piikazu a zbyvajici znaky budou piipadné instrukce. Pokud piikaz Z4dné dalSi instrukce
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nepotiebuje, naptiklad zapnuti laseru, pak se na dalsi znaky ani nediva. Pokud ale potiebuje
piikaz vice tidaji, ptecte je z téchto néasledujicich znaka.

Prikazy:

lon: zkratka pro ,,laser on“ — zapnout laser
lof: ,,laser off** — vypnout laser
cpt: zkratka pro ,,capture — zachytit — udé€la fotku a posle ji do pocitace
stn: ,,standby on* — zapnout standby rezim
stf: ,,standby off* — vypnout standby rezim
mtr [pocet krokii]: motor — pooto¢i motor na zadanou pozici
tst: test — posle zpét do pocitace jednoduchou odpoveéd’, k otestovani komunikace
ov0 [pin]: ,,override 0 nastavi v libovolném pinu logickou 0.
ovl [pin]: ,,override 1 nastavi v libovolném pinu logickou 1.
vice informaci o override piikazu se dozvite v kapitole 4.2.2.

4.2. Praces daty

Druha faze skenu. Na pocitaci bézi skript, ktery je v podstaté sttedem celého projektu.
Tento skript od Arduina pfijimd obrazky nebo zpravy, které dale zpracovava. Déle do
mikropocitace uvnitf skeneru posilé instrukce a tfeti faze tohoto projektu, vykreslovani boda,
pracuje se soubory vytvoienymi prave timto skriptem.

4.2.1. Prenos dat do pocitace

Po ptipojeni USB kabelu je Arduino v pocitaci rozpoznano jako ,,COM* port. Tento port 1ze
oteviit v programech jako Arduino IDE pomoci funkce Serial Monitor nebo komunikovat s nim
pfes jiny software, napiiklad mnou napsany program v jazyce Python.

Vzdy kdyz chce né€jaky program na pocitaci ziskat ptistup k tomuto portu, je potieba vytvorit
spojeni. Toto spojeni lze otevfit pouze, pokud port uz nevyuziva Zadny jiny program. Kdyz
jsem vytvarel program pro pocita¢ pro zpracovani dat, musel jsem s touto skutecnosti pocitat.
Pokud se v tomto programu pokusite oteviit komunikaci s Arduinem a né&jaky jiny program uz
ho vyuziva, mlj program to zachyti a upozorni uZivatele, Ze spojeni nelze otevfit a je potieba
nejprve uzaviit ostatni programy, které stoji v ceste.

Sériovd komunikace pouZziva asynchronni pienos dat, coz znamena, ze nevyuziva hodinovy
signal (na rozdil od SPI nebo I12C). Misto toho se vysila¢ a pfijima¢ museji shodnout na nékolika
parametrech:

Baud rate (pfenosova rychlost) — napt. 9600 nebo 115200 baud — bitii za sekundu
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Pocet datovych bitii — obvykle 8 bitd (mozné i 5, 6, 7)
Pti pienosu se kazdy znak odesila jako samostatny rdmec:

| Start bit (0) | 8 datovych bitli

Paritni bit (volitelné) | Stop bit (1) |

Paritni bit je pfidany bit k datim pro detekci chyb. Zaznamenava, jestli pocet jednicek je sudy
(suda parita) nebo lichy (licha parita). Pokud se parita jedni¢ek neshoduje s paritnim bitem, pak
vime ze doslo k chyb¢ pfenosu a je potieba data odeslat znovu.

Pokud se vysila¢ a ptijima¢ neshodnou na parametrech (napf. Spatny baud rate), data budou
nespravné interpretovana.

4.2.2. Ovladani programu

Kovlddani  programu  jsem  zvolil
nejjednodussi a nejrychlej$i zpisob, a to je
ovladani ptes konzoli.

Ptikazova konzole je jednoduché okno, které
zobrazuje pouze text a slouzi jako prostiedi,
kterym komunikujete s programem. Funguje
v podstaté jako konverzace. Vy napiSete do
konzole ptikaz, napiiklad ,help®, a stisknete

Enter new action

klavesu enter. Tim se ptikaz posle do programu,
program piikaz zpracuje a odesle zpét néjakou
zpravu, kterd se opét zobrazi v konzoli.

) Ofi*dzek 16: Konzole — odpoved’ programu na prikaz Pokud nej ste absolutni zacateCnik,
help programuje se zasadné v angli¢tiné. To je jeden
z diivodi, pro¢ jsem zvolil komunikaci uvniti konzole a zadavani ptikaza v anglickém jazyce.
Mezi dal$i divody patii ten, Ze je vétSina slov kratsi a jednodussi, navic neobsahuje specialni
znaky, naptiklad ¢arky a hacky nad pismeny, které by kazdé programovaci prostfedi nemuselo

v

podporovat. Kromé¢ toho je pak jednodussi produkt zptistupnit ostatnim v zahrani¢i.

Pouziti probiha takto: na plose pocitace kliknete na ikonu, tim se spusti program a poté se
zobrazi konzole. Program napise ,,Enter new action:* — zadejte novou akci. UZivatel napise
ptikaz, tfeba ,.test*, program ptikaz zpracuje, v tomto piipadé otestuje spojeni mezi pocitacem
a skenerem. Potom v konzoli vypiSe zpétnou vazbu k tomu, co se udalo. Napftiklad ohlasi, jestli
bylo spojeni uspésné nebo ne. V prilozeném obrazku mizete vidét odpoveéd’ programu na piikaz
,help®, ktery vypisSe vSechny ptikazy a jejich uziti. Tady si je vysvétlime v Cesting:

BéZné pouziti:
info: Zobrazi zakladni informace o programu.

open: Pokusi se oteviit komunikaci se skenerem, aby Sel pozdéji ovladat.

17



close: Pokud je oteviend komunikace, ukoncit ji. Toto je potieba, protoze komunikaci miize
vyuzivat jen jeden.

lon: Zapnout laser.

loff: Vypnout laser.

mov [dhel]: Oto¢i motor na zadany thel.

clear: Smaze snimky, které byly potfizeny béhem skenovani.

prev: Poridi jeden snimek a zobrazi ho na obrazovce pocitace. Vhodné pro testovani
napiiklad jestli je kamera zaostfena.

scan [rezim]: Provede kompletni 360° sken.
rezimy:
(prazdny): Provede cely proces skenu se v§im vSudy.
pic: Pouze potidi snimky, motor a tim padem objekt se nebude pohybovat.
mov: Pouze pohybuje s objektem, nebude potizovat snimky.

Tyto specialni rezimy slouzi pouze k testovani, ovSem jsou jednoduché k pochopeni a
jejich pouziti nevyzaduje zadné zvlastni védomosti, proto jsem je zatadil mezi bézné pouziti.

quit: Vypne program.

Pokrocilé:
path: Zobrazi cestu na disku, kde se program a souvisejici soubory, naptiklad snimky,
nachdzi.

msg [zprava]: Posle interni ptikaz do skeneru. Viz 4.1.4.
echo [zprava]: Stejné jako ,,msg*, ale pocké na odpovéd’ od skeneru a zobrazi ji.

crop [y / n]: Nastavi, zda chceme snimky ofiznout tak, aby zbyla pouze prava polovina. Toto
je uzitecné, pokud je za objektem sténa, na kterou se promita laserova Céara. NaStésti
z geometrického hlediska je tato sténa vZdy za stfedem otoc¢né plochy a tim padem bude
nezadouci laserova projekce vzdy na levé stran¢ snimku. Z toho stejného dtivodu bude vzdy
¢ast, které chceme zachytit na pravé strané. TakZe si miiZeme byt jisti, Ze pfi tomto ofiznuti se
neztraci zadna data. Zaroven ale neni idedlni snimky ofezévat vzdy, protoZze kamera neumi
zachytit jen ¢ast snimku, a tak je potfeba je ofezavat pozd&ji v programu, coZ mize zbytec¢né
prodlouzit cely proces.

ovrd [pin] [0 / 1] Pfinutit vystup na jakémkoliv pinu na logickou 1 nebo 0. Toto je velice
riskantni ptikaz, protoZe muize zplsobit problémy, naptiklad v komunikaci mezi Arduinem a
kamerou. je potieba provést restart Arduina, aby bylo vS§e uvedeno do pivodniho stavu.
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4.2.3. Extrakce bodu ze snimku

Tuto ¢ast bych nazval v podstaté srdcem celého
projektu. Mnou definovand funkce ,,processImg* (zpracuj
obrazek) nacte pofizeny snimek, rozpoznd laserovy obrys
objektu a pfevede ho na soubor soutadnic. Nez se pustime do
samotné¢ho algoritmu, ktery rozpozna obrys objektu, je potieba
pochopit, jak pocita¢e vnimaji barvy.

Lidské oko mé zevnitf sitnici pokrytou tiemi typy
tyCinek, které reaguji na riznou vinovou délku svétla — Cervena,
zelend, modra. Pomérem téchto zakladnich barev pak v naSem
mozku vznikaji dal$i barvy a odstiny. Kamery funguji velice
podobné. Uvnitt svétlo nardzi na svétlocitlivou plochu snimace,

Obrazek 17: Snimek porizeny ktery obraz pfevadi na elektrické signaly, opét ve znamych tiech
kamerou, detekovany obrys — fialova

zakladnich barvach. Barvy jdou tedy definovat tfemi hodnotami.
Tyto hodnoty jsou vétSinou reprezentovany osmi-bitovymi €isly,
tedy od 0 do 255. To znamena ze bilou popiSeme ¢isly ,,255, 255, 255% Cernou ,,0, 0, 0,
protoze ¢erna je vlastn€ absence svétla. Modrou ,,0, 0, 255%, a podobné.

Jelikoz jsou pro zjednodusSeni tohoto projektu skenované objekty pouze matné a erné,
jejich barva by teoreticky (v idealnim ptipadé) méla byt samé nuly, a protoze laser je Cerveny,
pixely, ve kterych se laser nachazi by mély mit hodnotu ,,255, 0, 0*. Samoziejmé nic neni
perfektni a tyto piesné barvy jsou velmi vzacné. Teorie je ale stale stejnd, v tom smyslu ze ¢erna
(skenovany objekt) by se méla drzet malych ¢isel, naptiklad ,,20, 20, 20*: odstin Sedé. Stejné
tak laser by se mé¢l pohybovat kolem vysokého prvniho ¢isla, které reprezentuje cervenou a
ostatni barvy opét nizko. Napftiklad ,,230, 15, 10 Hodnoty, které reprezentu;ji jednotlivé slozky
cervené, zelené a modré budu nazyvat r, g, b. Napft. pixel =,,230, 15, 10%, pak r =230, g =15,
b =10.

S timto principem jsem vytvofil nasledujici proménné: koeficient ¢erné (,,bCoef*) a

koeficient ervené (,,rCoef™). Tyto hodnoty reprezentuji, jak moc je pixel ¢erny nebo Cerveny a

jsou vypocitany jednoduchym vztahem: bkCoef = T+931+b ,

g+b

rCoef = r — -

Algoritmus funguje nasledovné: pro kazdy fadek pixelti v obrazku, postupné projdeme
kazdy pixel zleva doprava. Zjistime jeho koeficient cerné a také koeficient Cervené predchoziho
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pixelu. Tyto koeficienty porovname. Pokud je
koeficient Cervené predchoziho pixelu nad urcitou
' hranici, a koeficient ¢erné aktualniho pixelu také nad

uritou hranici, pak to znamena ze jsme piesli

z Cervené na Cernou, neboli piedchozi pixel byl
> soucasti obrysu vyznaceného laserem. Tento proces
opakujeme pro kazdy fadek shora dolt.

|
L
|
|
|
L—3

Obrazek 18: Pohled seshora: skenovany

objekt — cernd, jednotlivé snimky — modra, Pro kazdy obrazek si vytvoiime seznam, kam
vysledné body — cervend , . . . . ]

budeme ukladat pozice téchto pixeli. Pokud na celém

fadku nenajdeme dvojici pixeld, které nevyhovuji témto kritériim, znamena to Ze nebyl nalezen

obrys objektu. V tom ptipadé zapiSeme pozici pixelu 0. Body na pozici 0 budou pozdéji

vyfiltrovany. Pokud jsme viadku naSli obrys, zapiSeme do | 5x5obrazek | Zapsana
seznamu pozici pixelu na vodorovné ose. hodnota
Jelikoz vime, kolik snimkil bylo pofizeno a vime ze snimky (1)
jsou rovnomérné rozprostfené po kruznici, pak podle poradi 7
snimku jednoduse zjistime, pod jakym thlem jsme z aktudlniho 0
snimku ziskavali soutadnice. Uhel lze vypogitat jednoduse: § = ednoduchy
7L at z obrazku 5 x 5 pixelii

360 . . S Lo e ont ,
—— % kde n je celkovy pocet snimkii a i je ¢islo aktualniho snimku.

Jelikoz zapisujeme do seznamu pozice pro vSechny fadky, je zbytecné psat do pozice bodl
soufadnici ve svislé ose, protoze svislou pozici bodu pozname podle toho, v jakém potadi je
zapsany. Staci nam tedy zapsat prvni ¢islo v seznamu jako thel snimku a poté vSechny
vodorovné pozice. Seznam z jednoho snimku pak mize vypadat takto: [0, Xo, X1, X2, ...] naptiklad
[66.6,1,1,2,0,3].

4.2.4. Export zpracovanych dat

Tento proces se opakuje pro vSechny snimky pofizené¢ béhem skenu. Po kazdém
zpracovaném obrazku seznam zapiSeme do textového souboru. Vznikne nam textovy soubor,
ktery obsahuje seznam seznamil, neboli 2D seznam. O nich vice v kapitole 4.3.1. — Parsing
textu.

4.3. Zobrazeni dat

Tteti a findlni faze skenu: vizualizace ziskanych dat. Jak bylo zminéno na zacatku cilem je
zobrazit ziskané body ve 3D prostoru. S tim se poji 1 dal§i funkce pro zlepSeni uzivatelské
zkuSenosti, napfiklad otaceni kamery, nebo moznost pfepinat mezi rliznymi zpisoby
vykreslovani. Kromé toho je také potieba vytvofit uzivatelské rozhrani (UI). Tim se mysli
tlacitka, kterymi miiZete program ovladat. Také textové pole, kam uzivatel vloZi cestu na disku
k souboru, ktery uchovavé data.
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4.3.1. Unreal Engine

Vykreslit cokoliv na obrazovku bez pomoci jinych programi je velice narocné zalezitost,
ktera vyzaduje rozsahlé védomosti programovani. Proto jsem se rozhodl, ze k vykresleni
pouziji program, ktery tento proces velmi zjednodusuje.

Unreal Engine (UE) je herni
engine. V kontextu vyvoje her a
aplikaci je engine platforma, ktera
poskytuje nastroje a prostfedi pro
tvorbu interaktivnich aplikaci,
nejcastéji videoher. Umoziuje
vyvojafim soustfedit se na tvorbu
obsahu, aniz by museli programovat
vSechny zékladni funkce od nuly.

W oo Emv W

UE je profesionalni herni engine Obrézek 20:Prostiedi UE

vyvinuty spolec¢nosti Epic Games, ktery slouzi k tvorb¢é videoher, filmovych vizualizaci,
architektonickych navrhi, simulaci a dalSich interaktivnich 3D aplikaci. Diky své flexibilite,
vykonnému vykreslovacimu systému a pokroCilym nastrojim se stal jednim z
nejpopuldrnéj$ich enginii na svéte.

4.3.1.1. Blueprint systém

V tomto enginu se dd programovat
pomoci textu v jazyce C++ anebo pomoci
vizualniho systému tzv. blueprint. Tento
systém umoziuje vytvaret jakoukoli logiku
bez nutnosti textového programovani, kde
misto psani kodu propojujete piedem
pfipravené bloky. Tento systém je perfektni
pro zacatecniky ale umoziuje i1 vétSinu
pokrocilych funkci. Funguje na principu

Obrazek 21: Blueprint neboli vizudlni skriptovani pomoci yzlg (nodes) které se propojuji spojnicemi
spojovani "uzlit” ’

(wires), které urcuji tok provadeéni kodu.
Spojnice maji rizné druhy. Tuéna bila uréuje smér toku kodu. Ostatni spojnice nesou promeénné
a jejich typ pozname podle barvy. Uprostied je Sedy uzel branch, ktery déli tok kodu na dvé
cesty. Uzly se daji rozdélit do nékolika kategorii:

Proménné (Variables)

Proménné v Blueprintech slouzi k ukladani a manipulaci s daty béhem béhu hry. Jsou
zakladnim stavebnim kamenem pro vytvareni interaktivni logiky a umoziiuji pracovat s
hodnotami, jako jsou Cisla, texty, objekty nebo vektory. Kazda proménnd ma svij datovy typ,
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ktery urcuje, jaky druh informace muze obsahovat. V UE existuje n¢kolik zékladnich typt
proménnych:

Boolean (True/False) — Uchovava pravdivostni hodnotu (ano/ne).
Pouziva se naptiklad pro zapnuti/vypnuti svétla nebo aktivaci dvefi.

—_—
Boolean

T ——
Integer O»

Integer (Celé ¢islo) — Slouzi k ukladani celych ¢isel, naptiklad poctu

PRI . P—
zivotu hrace nebo skore. Pt O
. 7 wr ~ror . 4 /T —~
Float (Desetinné ¢islo) — PouZziva se pro hodnoty s desetinnou ¢arkou, String
napiiklad rychlost pohybu nebo ¢asovace. —
Vector O

String (Textovy Fetézec) — Obsahuje textové informace, napiiklad

jméno postavy nebo hlasku v dialogu. Obrdzek 22: Uzly
nesouct promeénné
Vector (Vektor ve 3D prostoru) — Uchovava soufadnice v prostoru  riznych typii

(X, Y, Z), naptiklad pro urCovani pozice objekti.
Rotator (Uhly rotace) — Definuje natodeni objektt v prostoru, napiiklad (ihel kamery.
Object (Odkaz na jiny objekt) — Slouzi k uchovéani odkazu na jiny objekt uvnitt hry.

Udalosti (Events)

Jsou to spoustéce logiky v blueprintech. Jsou to uzly, které reaguji na rizné situace ve hie,
jako je zacatek hry, kolize, kliknuti mysi, stisk klavesy a spusti dalsi logiku.

Event Begin Play — Spusti se, kdyZ objekt, ke kterému tato node patfi, se objevi ve hte.
Event Tick — Bézi kazdy snimek (frame), coz je uzitecné pro pribézné aktualizace.
Event Destroyed — Spusti se, kdyz je objekt znicen.
Event Key Pressed (E, F, Space, atd.) — Spusti se pfi stisku urcité klavesy.
Event Mouse Clicked — Aktivuje se, kdyz hrac klikne na objekt.
On Component Begin Overlap — Aktivuje se, kdyz se dva objekty prekryvaji.
On Component Hit — Spusti se pfi narazu dvou objektu.
Také 1ze vytvoftit vlastni eventy, které mizeme spustit z jinych ¢asti kodu.

Funkce a Makra

Funkce v UE jsou zakladnim nastrojem pro organizaci a blueprinti. Umoziiuji uzivateliim
oddélit casto pouzivané casti kédu do samostatnych blokli (nodes), které lze snadno
volat(spustit) z riiznych mist. To pomdha udrzet piehlednost, zamezit opakovani kodu a
zefektivnit jeho udrzbu.

Kazda funkce muze mit vstupni a vystupni parametry, coZ znamena, Zze muze piijimat
hodnoty, provadét vypocty nebo jiné operace a nasledné vratit vysledek. Napiiklad funkce
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uréend k vypoctu celkového poctu bodii mize jako vstup pfijimat seznam hodnot, provést
vypocet a vratit vysledek. Diky tomu lze snadno zménit zptisob vypoctu pouze tipravou funkce,
aniz by bylo nutné ménit kéd na nékolika riznych mistech.

Jednou z dilezitych vlastnosti funkci je izolace proménnych. To znamend, Ze proménné
vytvoiené uvniti funkce nelze ziskat nebo upravit mimo funkci. Kazdé volani funkce pracuje
se svymi vlastnimi hodnotami, coz zabrafnuje nechténym zménam v hlavnim blueprintu. Tato
izolace je uzitecna pti vypoctech, kde nechceme, aby docasné zmény ovlivnily globalni stav
aplikace.

Funkce v blueprintech maji jedno omezeni — nemohou obsahovat ¢asové zpozdéni (Delay).
Vsechny operace uvniti funkce musi byt provedeny okamzité¢ v ramci jednoho snimku. To
znamena, ze pokud je potifeba ¢ekat urcitou dobu pred dalsim krokem, naptiklad pii animaci
postavy nebo ¢ekani na odpoveéd’ od serveru, je nutné pouzit jiny mechanismus, napiiklad diive
zminéné Eventy nebo Timery (Casovace).

Dalsi vyhodou funkci je jejich ptehlednost a moznost snadného testovani. Pokud je naptiklad
v kodu problém s vypoctem, Ize funkci snadno izolovat a otestovat samostatné, coz poméaha
rychleji najit chyby.

Funkce jsou tedy klicovym prvkem pfi vytvareni efektivnich a dobfe organizovanych
blueprintii. Pomahaji snizovat slozitost kodu, zvySuji jeho opakovatelnost a umoziuji snadnou
udrzbu. Pti jejich spravném pouzivani je mozné vytvaret robustni a Skalovatelné herni systémy,
které se snadno rozsifuji a upravuji podle potieb projektu.

Podminky (Branch)

Podminky v blueprintech umoZiiuji rozvétveni kodu na dvé vétve. Podle toho, kterd vétev
bude spusténa rozhoduje vstupni bindrni proménna (Boolean). Jedné se o ekvivalent operatora
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které kombinuji vice podminek.

Smycky (Loops)

Smycky v blueprintech umoznuji opakované provadéni stejné logiky bez nutnosti
manuélniho opakovani kédu. Nejcastéji pouzivané jsou For Loop, For Each Loop a While
Loop. For Loop probihé od ¢isla A, a opakuje danou logiku, dokud nedosahne ¢isla B. For
Each Loop slouzi k prochdzeni vSech prvk v seznamu, tuto smycku jsem pouzil pii
vykreslovani jednotlivych bodl v seznamu snimku. While Loop bézi tak dlouho, dokud je
splnéna podminka, coz se pouZiva hlavné€ ve hrach a zde neni moc relevantni.

4.3.1.2. Rendering

Takzvany Rendering pipeline je proces, kterym se 3D scéna prevadi na findlni 2D obraz
zobrazeny na obrazovce. Tento proces probiha v nékolika fazich a je optimalizovan pro
rychlost, zeyména v aplikacich, které bézi v redlném case, jako jsou videohry nebo jiné
programy.
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Cely rendering za¢ina v procesoru, kde bézi hlavni logika aplikace. Herni engine pfipravi
data, jako jsou 3D modely, pozice, svétla, animace a pozice kamery. Tato data jsou poté
odeslana do grafické karty ptes grafick¢é API (Application Programming Interface), naptiklad
DirectX, OpenGL nebo Vulkan, kde probiha samotné vykreslovani.

Prvni faze renderovani je geometricka faze, kde se jednotlivé body(vertexy) modelt
transformuji z jejich lokélnich soufadnic do obrazového prostoru kamery. Tato transformace
zahrnuje zmény perspektivy, umisténi objektld ve scéné a ofezavani ¢asti, které se nachazeji
mimo zorné pole kamery. V této fazi pracuje vertex shader, ktery upravuje polohu a dalsi
vlastnosti vertextl, jako je osvétleni nebo barva.

Dalsim krokem je rasterizace, kde se trojuhelniky, ze kterych se
skladaji modely, pfevedou na pixely na obrazovce. Tento proces
zahrnuje rozdéleni modell na jednotlivé fragmenty (pixely),
pricemz fragment shader urcuje jejich barvu podle textur, svétel a
dalSich efektl, jako jsou odrazy nebo prithlednost. V této fazi se také

provadi hloubkovy test (Z-buffer), ktery =zajistuje, ze se
vykresluji pouze viditelné Casti objektd, zatimco ty, které jsou

zakryté jinymi, jsou ignorovany. Obrazek 23: I obycejna
krychle se ve skutecnosti

Posledni faze je post-processing, kde se na obraz aplikuji sklddd z trojihelniki.
rizné vizudlni efekty, ty ale nejsou dilezité. Cely rendering
pipeline je optimalizovan tak, aby probihal co nejrychleji, coZ je klic¢ové pro plynuly beh her a
interaktivnich aplikaci.

5. Vysledny sken

Nejprve bych vam rad popsal, jak tedy funguje aplikace pro zobrazeni skentl.

5.1. Uzivatelské rozhrani

Uzivatel do textového pole zada lokaci souboru, ktery vytvofil program napsany v Pythonu
z ptedchozi kapitoly. Potom klikne na tlacitko, které pieda pokyn k vykresleni souboru.
5.2. Precteni souboru

Spusti se funkce, ktera pfecte zadany soubor. Tato ¢ast programu je jedind, kterd nesSla udélat
pomoci vizudlniho skriptovani, a tak jsem ji musel napsat v C++. Tato funkce soubor piecte a
text ulozi jako proménnou, se kterou uz miiZzu pracovat pomoci vizualniho programovani.
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5.3. Parsing textu

Jak jsem jiz vysvétlil v kapitole 4.1.4, parsing je proces, kdy souvisly text rozdélime na vice
riznych proménnych nebo instrukci. Uvnitt UE je sken reprezentovany tzv.
dvoudimenzionalnim seznamem. To znamend Ze je to seznam nékolika seznamii. Konkrétné
kazdy snimek je seznam bodu a sken je seznam snimkii. My pouZzijeme hranaté zavorky,
abychom rozdé¢lili text do jednotlivych snimki. Potom vime, Ze vzdy prvni ¢islo v seznamu
jednoho snimku je thel, pod kterym byl snimek pofizen. Dalsi ¢isla, rozd€lena carkou, jsou
jednotlivé body.

5.4. Filtrovani

V kapitole 4.2.3. jsem zminil, ze body na pozici 0 budou
vyfiltrovany. Béhem vykreslovani probihd posledni faze
prace s daty a to je odstranéni nezddoucich bodl. Tim se
mysli odstranit vSechny body na pozici 0 ale také vSechny
body pod ur¢itou hloubkou. Tyto body jsou totiz

naskenovana podlozka a nepatii do naseho objektu.

Obrazek 24: Zobrazu' §ech

bodii bez filtrovani

5.5. Vykresleni

Aktudlné¢ jsou dostupné dva zplsoby vykreslovani, které jsem
naprogramoval. Prvni je vykreslovani Cistych bodi. Tyto body jsou jedna
solidni barva, nijak nereaguji na osvétleni ani vzdalenost od kamery. Jejich
velikost je zaddna v pixelech na obrazovce. To znamend, Ze nezavisle na
tom, jak je kamera blizko u bodu, vzdy bude mit stejnou velikost. Kvili
témto limitacim je v nékterych pifipadech obtiZzné rozpoznat naskenovany
tvar. Na druhou stranu tato metoda je velice vypocetné nendrocna, a proto
ji pouzivam cCastéji.

Obrazek 25: Bodové 1 1, o 1+ 1 e xevs
zobrazeni skenu s

filtrovanim vykreslim jednoduchy model (mesh) koule. Tento zplisob je velice
narocny, protoze je potieba vykreslit desetitisice modeld. Diky tomu ale
1ze vytvofit relativné dobrou vizualizaci skenu. Koule spolecné vytvofi iluzi celistvého objektu

a tvar skenu bude Iépe rozeznatelny. Navic miize reagovat na svétlo, stiny a podobné.
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" Obrizek 26: Findini
vysledek —  objemové
zobrazeni i s osvétlenim

Obrazek 27: Testovaci
kuzelka

5.5.1. Teoreticky limit

V ptiloZenych snimcich mizZete vidét sken kuzelky z 48 snimkiu. Celkovy pocet ziskanych
bodt je 15 300. S filtrovanim nezadoucich bodt pocet klesa na 8 550. Potencial skeneru je ale
mnohem vétsi. S pouzitim nejjemnéjSich mikrokrokt, tedy 32 mikrokrokt za jeden krok, motor
se muze otoCit az na 6 400 riznych uhli a tedy tento pocet riznych snimku. Také jsem pouzival
na kamefe nastaveni s nejmensim rozliSenim 240 x 320 pixeld. Kamera ma ale teoreticky
nejvyssi rozliSeni 2592 x 1944 px. Pokud za jeden snimek zachytime obrys na dvou tfetinach
obrazovky, pak se bavime o 1 600 bodt za snimek. Teoretické maximum je cca 10 240 000
bodu.

5.5.2. Optimalizace

Stoprocentné perfektni sken neni fyzicky mozné provést, ale ¢im vice boda zachytime, blize
k pfesnosti se dostaneme. Proto je ale potfeba dokazat vykreslit deseti az statisice bodii. Kviili
tomu je nutné vyuzit co nejvice metod, jak program zrychlit.

Prvni metody jsou uz ptedem zabudované v enginu, ktery pouzivam. Napiiklad frustum
culling, coZ znamena Ze veskera geometrie, kterd je mimo kameru nebude nijak zapocitavana.
Nebo samotnd metoda vykreslovani bodl, kterou pouZivam. Ta je vyvinutd pro pomocné
vykreslovani hodnot pfi tvorbé her. To znamena ze tviirci enginu ji vytvoftily za jedinym ucelem,
a to je, aby byla co nejrychlejsi. Jakakoliv jind metoda vykreslovani bodii by byla pomalejsi.

Dal3i metoda pro optimalizaci je pouZiti ,,Instanced mesh* pro vykresleni modela kouli. Je
to technika v pocitaCové grafice, ktera umoziuje efektivné vykreslovat mnoho kopii stejného
3D objektu (meshe) s riznymi transformacemi (pozici, rotaci, métitkem). Misto toho, aby se
kazdy objekt vytvarel zvlast, GPU vykresli jednu instanci modelu a pak ji "naklonuje" s
riznymi parametry. To Setfi vykon, protoze data modelu jsou uloZena jen jednou a zmény se
aplikuji jen na jejich zobrazeni.
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6. Plany do budoucna

V¢éfim, ze tento projekt ma potencial a chtél bych na ném pracovat i v budoucnu bud’ jako
bakalafskou praci, nebo jen jako vlastni osobni projekt.

6.1. Vice uhla

Jeden z nejvétSich problému aktudlniho feSeni spociva v tom, ze pokud je skenovana sténa
kolma nebo odvracend od kamery, laserovy paprsek se do ni neodrazi a skener tuto ¢ast objektu
nezachyti. To znamend, Ze napiiklad krychli 1ze naskenovat pouze z jedné poloviny, tedy
ptiblizné z 50 %, coz vede k nekompletnimu modelu. Tento nedostatek muze byt zvlasté
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skener.

Jednim z moZnych feSeni by bylo pfidani druhé kamery, kterd by byla umisténa symetricky
k té prvni tak, aby laser tvofil mezi obéma kamerami osu soumérnosti. Tim by se pokryly i ty
¢asti objektu, které jsou pro jednu kameru neviditelné, ¢imz by se vyrazné zvysila kvalita a
uplnost skenu.

Dals$i moZnosti by bylo namontovat kameru na oto¢ny mechanismus, ktery by ji umoznil
pohyb kolem osy objektu. Tento systém by zajistil snimani objektu z riznych thll, coz by
fakticky nahradilo druhou kameru. Diky tomuto feSeni by bylo mozné ziskat mnohem
detailnéjsi a presnéjsi sken, aniz by bylo nutné zvySovat pocet kamer a sloZitost systému.
Tento ptistup by navic mohl ptispét k vétsi flexibilité celého skeneru, protoze by umoziioval
lepsi pfizplsobeni riznym typim objektd a jejich tvartim.

6.2. Lepsizpracovani dat

V programu, ktery zpracovava fotografie na Cista data, existuje znacny prostor pro
zlepSeni. V soucasné verzi zatim nezohlediiuji prostorové zkresleni, coz vede k tomu, Ze
vysledné skeny tvarové neodpovidaji realité. Tento nedostatek miize zplisobovat nepiesnosti
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Dal$im problémem je jednoduchost mého algoritmu pro rozpoznavéni laserového obrysu.
V aktudlnim stavu je pomérné primitivni, coZ v nékterych svételnych podminkach vede ke
vzniku vyrazného zrnéni a artefakti. Tyto chyby mohou negativné ovlivnit kvalitu skenu.

Reseni obou problémii je teoreticky jasné — bude nutné experimentovat s riznymi
metodami a postupné zjistit, které ptistupy funguji nejlépe. To zahrnuje testovani riznych
algoritmt pro korekci zkresleni, filtrovani Sumu a optimalizaci rozpoznavani laserového
paprsku, coz by mélo vést k vyrazné€ kvalitn€jsim a presnéjSim skentim.

6.3. Vykreslovani dat

Aktuélni program na zobrazeni dat uzZ mé nékolik funkci k tpraveé vzhledu, ovladani svétel
a podobné. Je to ale pravé tento program, kde mam jesté velké plany. Mam v planu ptidat
moznost, kterd automaticky rozpozné artefakty skenovani, které nepatii do tvaru skenovaného
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objektu. VE&fim, Ze to nemusi byt tak slozité, jak se miize prvné zdat. Staci zachovat pouze body,
které na sebe n¢jak pravideln€ navazuji, oproti chybnym bodim, které se objevuji v podstaté
nahodné.

Na co se ale nejvice té§im je funkce rozpoznani tvaru. Vim, Ze to nebude jednoduché, ale
zaroven veéfim, Ze na to eventuelné piijdu a tésim se na tu vyzvu.

6.4. Fyzicka skladba

Vzhledem k omezenému rozpoctu jsem se rozhodl objednat pouze jeden univerzalni model
motoru, ktery mohu v ptipad¢ potteby vyjmout ze skeneru a pouzit v jiném projektu. Z tohoto
divodu jsem zvolil vétsi a silné€j$i motor, 1 kdyz jeho vykon neni pro samotny skener
nezbytny. Pokud bych nakupoval komponenty vyhradné pro skener, upfednostnil bych co
nejmensi motor, protoZe sila pohonu zde nehraje vyznamnou roli.

Do budoucna planuji volit komponenty s diirazem na co nejmensi rozmeéry, nejen proto, aby
byl samotny skener kompaktni, ale také kvuli lepsi organizaci vnitfniho prostoru. Cim vice
volného mista uvnitt zlstane, tim snazsi a prehlednéjsi bude propojeni jednotlivych ¢ésti.

Pokud se rozhodnu pokracovat v projektu v ramci bakalarské prace, pravdépodobné zaénu
uplné od nuly a cely skener ptepracuji tak, aby byl optimalizovany jak z hlediska konstrukece,
tak z pohledu efektivity pouzitych komponentt.

6.5. Sjednoceni programi

Aktudlné je na pocitaci potieba nejprve spustit Python program pro ovladdani skeneru a
zpracovani snimki. Poté vétSinou program zaviu, aby zbytecné nezpomaloval pocita¢. Potom
oteviu druhy program, ktery mi sken zobrazi.

Prvnim krokem ke sjednoceni bude misto Unreal Engine pfejit na jiny engine, napiiklad
Godot. UE je totiz primarné tvofena pro naro¢né videohry a je pro mé ucely zbyte¢né
vykonnostné ndro¢nd a zabird moc mista na disku. Godot je mnohem jednodu$si a méné
komplexni, tim je vice vhodny pro mé tcely. [6]

DalSim krokem je pomoci této aplikace v Godotu spustit a ovladat python program tak,
abych ve vysledku mohl vSechno ovladat z jednoho mista.

7. Z.avér

Cilem prace bylo naskenovat jednoduchy objekt a sken na pocitaci zobrazit. Tento cil byl
uspésné splnén. Elektronické soucasti jsem sam vybral a nakoupil pies internet. Zbytek fyzické
stranky projektu jsem vytiskl na své vlastni 3D tiskarn€. Napsal jsem 3 riizné programy pro
ruzné faze skenovani. Napsal jsem vlastni kod do Arduina pro ovladani kamery, laseru a motoru
v C++. Na pocitaci jsem napsal program v Pythonu pro zpracovani fotografii a pfevedeni na
Cista data. Dale jsem vytvoftil program pro zobrazovani téchto dat v Unreal Engine pomoci C++
a vizudlniho skriptovani.
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Po splnéni minimalniho zadani jsem pokracoval déle v projektu. Fyzickou schranku jsem
navrhnul v prostfedi SolidWorks a zdokonalil jsem ji tak, aby Sel skener jednoduSe slozit a
rozlozit. Do vSech programi jsem pfidal vice funkci pro jednodusi pouziti a testovani. Také
jsem dale optimalizoval software tak, aby cely proces byl jednodussi a rychlejsi. A hlavné, co

ktery mizu pozdéji stavét vice funket.

Tento projekt dopadl skvéle. Rozsifil mi znalosti jak v oblasti elektroniky, 3D tisku, CAD
designu ale také programovani v C++ a Pythonu. V&fim, Zze ma potencial a chtél bych na ném
pracovat i v budoucnosti.
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