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3D SCANNERY

prvni 3D scannery - 90 Iéta, systémy CMM (Coordinate Measure Machine)

snimani prostorovych soufadnic povrchu objektu v diskrétnich bodech =vznik tzv.
,,mraku bodi“(cloud of points), nasledn¢ pievod na polygonalni sit’ (nejcasteji STL
format)

Priklad zpracovani 3D modelu scannovdanm — point cloud, polygonova sit,
vysledny 3D model [20]



Priklady vyuziti 3D scannovani

» fashion design - virtualni prototypovani odévii, méteni té€lesnych rozmért pro
zakazkovou a méfenkovou vyrobu, ergonomicke méfeni lidského téla, tvorba
velikostnich sortimentt, morfometricke méfeni lidskeho téla — ztrata vahy
hubnutim, béhem tréninkovych cykli u sportovei, shopping suite

» tvorba modelt pro 3D tisk,

» dokumentace a archivace aktualniho stavu objekta (stavebnictvi, urbanizmus,
historické pamatky, etc.),

» medicina (CT, MRI, zubatské scannery, plasticka chirurgie, etc.),
» reverzni inzenyrstvi,
» zabavni prumysl (pocitacové hry, tvorba avatart),
» metrologie - zejména kontrola kvality,

» vybaveni na miru ( sportovni pomucky, prislusenstvi zvysujici bezpecnost,
helmy, chranice).



KLASIFIKACE 3D SCANNERU
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Klasifikace 3D scanneri [12]



DOTYKOVE MECHANICKE 3D SCANNERY

Dotykovy scanner Microscribe MX [13]
Skenovany objekt fyzicky "osahame" hrotem, ktery je zavéSeny na mechanickém rameni.
Rameno ma v kazdém kloubu senzor zaznamenavajici natoceni ramene v tomto misté. Poloha
skenovaného bodu se ziska vyhodnocenim tdaji ze vsSech kloubti ramene. Mechanické
skenery jsou vhodné pro digitalizaci pomérné slozitych téles jak s dutinami tak i s
nerovnomeérnym povrchem.
Vyhody — vysoka piesnost, snimani lesklych a prihlednych objektl, v nebezpecnych
prostorach (chemikalie, atd.)
Nevyhody — objekt je nutné "osahavat" hrotem ru¢né, vysoka ¢asova naro¢nost, problém s
drsnosti povrchu, ztrata textury povrchu objektu.

video ukazka prace dotykového scanneru
https://www.youtube.com/watch?v=IcVv1Soln_8&t=18s



OPTICKE 3D SCANNERY

Pasivni

Princip stereoskopického vidéni, metoda fotogrammetrie.

Snimani skenovaného objektu z n¢kolika thlt pomoci optického zafizeni. Pfi kazdém natoceni, které se
provede bud’ ru¢né nebo pomoci polohovaciho zatizeni (krokovy motorek fizeny pocitacem), se objekt v
podstaté vyfoti (predpoklad kontrastniho pozadi a v nékterych systémech i vyznaceni orientacnich —
,,slepovacich® bodi) a data se odeslou do pocitace. PO ziskani snimkid ze vSech thli pohledu se data
zpracuji a digitalizovany model se vytvoti pomoci ziskanych 2D fotografii snimaného objektu. Kvalita
zdigitalizovaného objektu je ovlivnéna poctem ziskanych snimkdi a jednobarevnym pozadim
kontrastujicim se skenovanym objektem. Vyhodou tohoto snimaciho zafizeni je informace o povrchu
objektu (textufe, barvé) ziskana na snimcich (2D fotografiich). Presnost zavisla na rozpoznani
odpovidajich si bodl v obraze. Problémy s pruhlednosti, hladkymi povrchy, odrazivosti.

Vectra H2 [14]



OPTICKE 3D SCANNERY

Pasivni

Metoda stereofotogrammetrie (Structure From Motion)

3D OBJECT
®

CAMERA MOVEMENT
_

Fotogrametrické scannovani [15, 19]

5 , » Colmap (Win/Mac/Linux)
> pocet fotografii (20-80) > 3DF Zephyr (Win)
> prekryti obrazki z 60-80% > Visual SFM (Win/Mac/Linux)

3D autor, Eora 3D, Qlone, Kidsize - mobilni aplikace pro 3D scany

ukazka fotogrammetrického scannovani s vyuzitim mobilniho telefonu
https://www.youtube.com/watch?v=45D0pFdqVgw&t=91s

On-line 3D Scanning Solution - internetova sluzba poskytujici moznost rekonstrukce 3D obrazu z
nckolika ,,fotek* daného obrazu, potfizeného ,,obyc* digitalnim fotoaparatem (s vysokym
rozliSenim a dobrou kvalitou obrazu)




OPTICKE 3D SCANNERY
Aktivni

aktivné ozatuji snimany objekt a z deformace projektovaného obrazu nebo odrazu svétla zachyceného kamerou
(1 nebo vice) rekonstruuji 3D
systémy se 1isi v projektovaném svételném zdroji a zptsobu jeho zachyceni na povrchu objektu
(laser, infraCervené svétlo, strukturalni svétlo, miizky - moaré efekt)

TRIANGULACNI SCANNERY
Zaznam stopy svételného zdroje (laser, etc) pohybujici se po snimaném 3D objektu je sniman pomoci 1
nebo vice kamer, které jsou vuci laseru pootoCeny 0 urcity uhel (metoda triangulace), nasledné
vyhodnoceni 3D obrazu. Princip triangulace - zdroj svétla spolu se snimac¢em a osvétlenym bodem na
zkoumaném objektu tvori tzv. triangulaéni trojuhelnik. Spojnici svételny zdroj — snima¢ nazyvame
triangulacni bazi (zakladnou). Na stran¢ zdroje je uhel svirany S triangulacni bazi nemény, kdezto na
stran¢ snimac je uhel uréen proménou pozici vysviceného bodu CCD snimace. Z velikosti tohoto uhlu a
na zakladé znalosti triangulacni baze Ize urcit z-ovou soufadnici objektu.

-
Méreny
| ST

Smér pohledu :‘\i\ )

Maticova
kamera

Smér pohledu

Princip triangulacniho scannovani [19] Opticky aktivni 3D body scanner
Vitus XXL (liniovy laser) [16]



TRIANGULACNI 3D DRAPESCANNER (KOD)

*  princip dvou kamer rotujicich spolu se zdrojem liniového laseru kolem snimaného objektu

3D drape scanner zkonstruopvany na KOD — aktivni triangulace



OPTICKY SCANNER - STRUKTUROVANE SVETLO
(STUCTURED-LIGHT)

Projekce daného vzoru (soustavy rovnobéznych linii nebo miizky) a detekce jeho deformace na objektu s
vyuzitim 1 kamery (nebo vice kamer) a principu triangulace. Jednoduchost principu, pozadavek zatemnéni pfi
pofizovani scannu, nevyhody: pfesnost klesajici s intenzitou slune¢niho zafeni, hladkymi povrchy, priuhlednosti

3D OBJECT

Body scanner [23]



LASEROVE 3D SCANNERY - ToF (time of flight)

Stejny princip jako napf. sonar, vyuziva se laserového paprsku. Vlastni skenovani spoc¢iva v
tom, ze se kolmo proti predmétu vysle laserovy paprsek, ktery se od ného odrazi a vrati se
zpét do skenovaciho zatizeni, kde se vyhodnoti. Vyhodnocenim doby (time of flight), ktera
uplyne od vyslani do vraceni paprsku, ziskame informaci o rozméru pfedmétu ve sméru letu
paprsku. Informace o zaktiveni povrchu plyne z uhlu pod jakym se paprsek vrati zpét do
zafizeni. Spojenim obou zakladnich informaci skener ziska ptesnou polohu bodu, kterou
odesle do pocitace. Timto zptisobem skener laserovym paprsek "obkrouzi" celé téleso, popf.
téleso se otaci a skenovaci zatizeni stoji.

Vyhodou laserovych skenert je jejich vysoka pfesnost a nenaro¢nost na obsluhu béhem
skenovani.

Laser .
source "O Object

Time of flight: 2ct
Camera

[ T

Princip scannovani ToF[31]



S TR T

STy ) A
é
l {

| s
nl\

Populace

=~ Chest Girth

— Control Girth
—Bust Girth

I~ Bust Point '

Hip girth XXX

Velikostni Skala

Analyza dat

Wuziti 3D scannovani v konfekci [18]



3D BODY SCANNERY

» prvni 3D body scanner — konec 90 let, tzv. shadow scanner (Loughborough University, UK),
zachycoval obrysové linie lidského téla, problém s konkavitami napt. oblast bricha

» vyvoj 3D body scannert spjaty S filmovym primyslem — Hollywood — Siti kostyma na miru

» prvni typy prumyslové vyrabénych scannerii zalozeny na optickém laserovém principu (AS -
SL (horizontalni liniovy laser) — Vitronic (Némecko), Hamamatsu (Japonsko), Telmat
(Francie)

> nejcastéjsi typy 3D body scannert

Softwarova
preména dat = optické aktivni ( zdroj svétla — strukturované
svétlol - laser, infracervené svétlo,) tzv. AS
Soubor dat (active stereo systémy, SL — structured light™)

Svételny = optické pasivni — stereofotogrametrie, tzv. PS
projektor

(passive stereo) systémy

Svételné Zachyceni » laserové — tzv. TF (Time of flight)
zdreni kamerou > topologie scannerii

OBJEKT = jedna, nebo vice kamer (mono, binokularni, ...)
=  rotujici snimaci systém (kamery + svételny
Schéma zdkladniho principu 3D body scannovani [18] zdroj), nebo rotujici snimany objekt
=  staticky snimaci systém i snimany objekt (desitky
kamer u fotogrammetrického principu napr.

BootScan) — tzv. 4D scannery — motion capture



Faze 3D scannovani

data | im:
- : evpaints Mesh
fittimg

Statistical

scan

FEATURE ~  MODEL

ACQUISITION PROCESSING

Jednotlivé faze scannovani [29]

-~ MEASUREMENT
- EXTRACTION




FAZE 3D SCANNOVANI

» Priprava scannovanych objektu » Scannovani
» vyznaceni télesnych bodu (body landmarks) na »  vlastni scannovani ve zvoleném statickém postoji
scannované postavé (aplikovana technologie PS, SL nebo ToF), nebo v
= nastaveni typu statického pozice: nejéastéji I — pohybu (zejména SL)
postoj, A-postoj nebo T-postoj » vysledek ve formé 3D mra¢na bodi (3D cloud

point), hloubkovych map (depth maps), sady
RGB obrazkii nebo dat 4D ( 3D souradnice + ¢as)

Body landmarks
(ISO 7250}

Priprava na scannovani [29]



FAZE 3D SCANNOVANI

» Extrakce vlastnosti » model fitting

= extrakce kli¢ovych bodii (obvykle télesné body) " nalezeni modelu (Sablony - skofepiny), ktera co
nejpresnéji fittuje scannovany objekt

= extrakce siluety ) ) I
3D SCAN DATASET FITTED TEMPLATE DATASET

A ’ / { .
|’

|

shape parameters 0
pose parameters Hr

Extrakce[29]

Model Fitting [29]



FAZE 3D SCANNOVANI

> Vlastni méreni

ulder breadth
iTCum. ]_.

£ circum. R
32 calf circum. R
33 bicep circum. L

hip circumference

méreni vybranych télesnych rozméri

. dle typu metodiky extrakce a techniky méfeni se miiZe,
stifedni absolutni odchylka (MAE — mean absolute
error) velikosti méreného rozméru pohybovat v
intervalu od 10-80 mm

Mereni telesnych rozmeru [29]



PRINCIPY NEJCASTEJI POUZIVANYCH 3D BODY
SCANNERU

PS (passive stereo) princip — fotogrametrie [29] AS (active stereo) tzv. SL1 (structured light) princip
- projektovani vzoru [29]

SL2 (structured light) princip - projektovani TF (Time of Flight) princip [29]
linioveho laseru [29]



UKAZKY APLIKOVANYCH VZORU U
STRUCTURED LIGHT SCANNERU

TERNNNNONONNI

Discrete achromatic muli-shot Continuous achromatic
stripe pattern - Gray Code multi-shot stripe pattemn - Phase
Shift

Discrete colored single-shot Discrete colored single-shot
grid pattern - M-array stripe pattern - De Brujin code

Typy projektovanych vzorii v ramci metodiky SL [29], diskrétni nebo
spojité, barevné nebo achromatické



3D BODY SCANNERY
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Vitus Vitronic (Némecko) [25]

opticky scanner (liniovy laser), barevny scan, cas
pofizeni skenu — 9 s, vyhodnoceni cca 150
télesnych rozmért, cena — 60 tis. USD

1
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4D skenovaci kabina [TC]?(USA)[26]

opticky scanner (strukturované svétlo),
barevny sken, ¢as pozizeni skenu 17 s,

vyhodnoceni 1000 tél. rozmért, cena — 30 tis.

USD

kompatibilita: Browzwear, Gerber, Human
Solutions, Lectra, titex, Telestia, Tukacad
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Botsscan Neo (Némecko) [28] Texel Portal MX (UK) Revopoint

= fotogrametrie " strukturované svétlo = 10 snimkii/s

= doba porizeni scanu - 0,01 s * doba porizeni scanu - 90 s, = presnost - 0,05 mm
= piesnost - 0,1 mm = cena-35tis. USD

cena - 699 USD

skute¢né barvy, fotorealistické
textury

desitky RGB kamer (az 50) . Ukazka prace systému Texel Portal MX
) * https://lwww.youtube.com/watch?v=0blQ-xsWQcU
cena - 200 tis. USD



3D SCANNER SENSE

» prenosny handle 3D scanner

» princip - obrazy strukturovaného infracerveného © pfesnost scanneru — 1 mm
svétla na snimaném objektu jsou kontinudlng
zachycovany 2 kamerami (RGB a infrared) a
nasledné zpracovavany do vysledného 3D obrazu @ nutnost otaceni objektu
snimané¢ho objektu prostiednictvim specidlniho
software.

© nizka cena

p

Scanner Sense[30]

Videoukazka prace scanneru Sense
https://www.youtube.com/watch?v=SuGOwv1kxIA




Porovnani parametru scanneru PS & LS & ToF

kri .:l]'lffl.illdhl.."]'l trian EI.L]ElIﬂTI
]]u mmduu:m

SCaNnINg range ﬁm'r:-ral melers

Dynamic scanning s
Accuracy range mm - cm ;.m - Cm mm - cm
Resolution range mim fLm - mim mm

Main 1550es textureless b light interference 5 multi-¢

Tabulka porovnani parametrii scanneri patypu Pasive stereo, Structured

Light, Tine of Flight[29]



THE BEST 3D BODY SCANNERS in 2023

LAND

Fit3D Proscanner

5520 3D Body Scanner

Scanatic™ 360 Body Scanner

Portal MX

Portal BX

botspot BOTSCAN NEO

United

£10.000
States

United

States

Taiwan

United
Kingdam

United
Kingdam

Germany

Najlepsi 3D body scannery hodnocene v roce 2023 [27]



Prehled 3D body scaneru

Manufact.  Product Link Mobility /' Method Price ($) Res. Acc. Dims. (cm)  Texture Scan.  Anthropo.
Size {mm) (mm) . Time
SizeStream  S520 siZestream.com Stationary ToF  from 15k - - 145x188x203 Yes - -
Vitronic Vitus vitronic.com Stationary  SL*  5k-10k | - Yes - Yes
Texel Portal BX texel.graphics Stationary SL* 31k - - 225x258 Yes - Yes
Portal MX Stationary  SL* 26k 1 - 260x60x60  Yes - Yes
IBV Move4D ibv.org Stationary  PS - - 200x200x300 Yes - -
Artec Antecleo artec3d.com Handheld SL 208k 0.1 _ 23.1x16.2x23  Yes - Yes
Artec Eva Handheld SL 19.8k 01 _ 26.2x15.8x6.3 Yes - Yes
Arntec Eva Lite Handheld SL 0800 0.1 26.2x15.8x6.3 No - Yes
Artec Space Spi- Handheld SL 248k 19x14x13 Yes - Yes
der
Shapify Booth Stationary  SL 180k
Thor3D Calibry thor3dscanner.com Handheld SL 5700
Fit3D Fit3D fit3d.com Stationary  PS 10k - k - -
Styku Styku S100 styku.com Stationary ToF 10k - - No
Revopoint3D Handysense revopoint3d.com  Handheld SL 3000 . : Yes
Acusense Al Mini SL 1000 _ 5x25x7 Yes
Apple iPhone 12 Pro Li- Mini ToF 999
dar
HP HP Pro §3 hp.com Stationary  SL 3400 05 - - Yes
DexaFit DexaFit dexafit.com Stationary  SL - - - No
botspot botscan Neo botspot.de Stationary  SL - . - 305x246 Yes
botscan Pro § Stationary  SL - . - _ 355x2600 Yes
botscan Cargo Stationary  SL - . - 605x243x259 Yes
OptaOne+ Stationary  SL 10k- 50k . - 314x254 Yes
3dMD 3dMDBody Jdmd.com Stationary  PS - . - - Yes
3dMDflex Stationary  PS 20k- 30K . - Yes
TechMed3D BodyScan Scanner  techmed3d.com Handheld SL - -
4DDynamics 11D Body 4ddynamics.com  Stationary  SL .5 170x170x210
[IID Trailer Stationary  SL - - -
[IID ScanBooth Stationary  SL - - 170x170x 170
Memphisto EOS Stationary  SL - -

el il

330x330x280 Yes 5 Yes
16.5x8.5x27.3 Yes

==
=S W]

Piehledova tabulka typt 3D body scanneru z hlediska vyrobce,
mobility, ceny, principu méfeni, rozliSeni, etc. [29]




Prehled 3D bod

scaneru

Manufact.

Product

Mobility /
Size

Method Price ($)

Res. Acc.
(mm) (mm)

Texture Scan.
Time

Dims. {cm)

Anthropo.

Shape
Labs
Naked
Labs
mPort Ltd.
Telemat
Industrie

[TC]? Labs

Spacevision

QuantaCorp
Mantis Vi-

slon

TG3D Stu-
dio
GOM

ScanTech

Hexagon

EvixScan3D Heavy Duty Basic

Memphisto EX
Pico

Pico Pro
Gotcha
Gotcha Pro
ShapeScale

Naked

mPod
Svmcad II ST

Symcad II HD
Svmcad II1
TC2-105
TC2-30R
TC2-19M
TC2-21B
TC2-19R
TC2-19B
SCUVEG4-
Portable
SCUVEG4-Flex
Shapewatch
Studio 3iosk

Studio 3iosk XT
Fe SR

Fé& Smart

TG 2000-F

ATOS Q

KScan 20
KScan Magic 11
Prince 775
HScan 771

Axe BI17

[Real 2E

Aicon Primescan

shapescale.com
nakedlabs.com

mport.com
telmat.fr

tc2.com

spacevision.tokyo

quantacorp.io
mantis-
vision.com

tg3ds.com

gom.com
3d-scantech.com

hexagonmi.com
evixscan3d.com

Stationary
Stationary
Stationary
Handheld
Handheld
Stationary

Stationary

Stationary
Stationary

Stationary
Stationary
Stationary
Stationary
Stationary
Stationary
Stationary
Stationary
Stationary

Stationary
Stationary
Stationary

Stationary
Handheld
Handheld
Stationary

Handheld
Handheld
Handheld
Handheld
Handheld
Handheld
Handheld
Stationary
Stationary

SL
SL
SL
SL
SL
SL

ToF

SL
SL

SL

31.3k
15.9k
100k- 250k

30k
1k- 10k

50k- 100k

50k- 100k

30k

10k- 50k
10k- 50k
from 13k

from 60k
from 40k
from 40k
from 40k
from 40k
from 40k
4980
35k

10k- 50k

[TV )

Ll

0.4
0.4

0.03
0.01
0.01

0.02
0.02
0.02 0.03
0.05 0.03
0.025 0.02
3 0.1

0.016 0.016
- 0.02

120x145

158x30x30

402x160x235

358x134x230
190x173x210

177x102

205x60x80
205x60x80
250x247

250x247

152x132x202
34x24x8.3
3xl6x10
3xl6x10
14x9.4x25.8

300x210x175
430x220x65

Prehledova tabulka typi 3D body scannerii z hlediska vyrobce,
mobility, ceny, principu méFeni, rozliSeni, etc. [29]




Company

Sony

Standard Cyborg
EveCue

QuantaCorp
Size Stream LLC

N rta
SizeYou
Nettelo

Scandy
Itseez3D, Inc.
TechMed3D

A]_'rp
3DCreator
Capture: 3D Scan Anything
Qlone
Scann3D
ADAvatarBody
ile Tailor
Fit
Uniform Pro
Two Pictures 310 BODYSCAN
Mobile Scanner
MeThreeSixty
Meepl
NetVirta
SizeYou
Nettelo
3D Scanner Pro
BodyGee Coach App

Prehledova tabulka aplikaci pouZivanych pro 3D scannovani pro

Manufacturer link
SONY.COm
standardcyborg.com
qlone.pro
smartmobilevision.com
www.ibv.org
3dlook.me

meepl.com
netvirta.com
1Zey ol It

scandy.co
itseez3d.com
techmed3d.com

Main application
Entertainment
Entertainment
Entertainment
Entertainment
Fitness / Fashion
3
Fashion
Fashion
Fitness /

! Fashion
Fitness

Fa

Fashion
Entertainment

Entertainment
Entertainment
Entertainment

platformy iOS a Android [29]

Scanner

RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera
RGB camera

Prehled mobilnich aplikaci pro 3D scannovani

0s

Androind

108
10S5+Android
Android
Android

105+ Android

105+Android*
10S+Android
105+ Android

10S5+Android
Android
Android
Androad

108

108

108




3D BODY SCANNERY

» presnost scannerll — zavisi nNa principu scanovani, rozliseni, idealn¢ do 1 mm, pfesnost PS
<SL1<SL2, nejnizsi presnost TF

» ARES Shopping suite — mobilni aplikace pro virtudlni zkouseni odévid, odévnich dopliki a
obuvi (www.th3rd.nl - 3D Viewer, AR Try-On, and Fit Finder), vysledek — doporuceni
velikosti, vizualizace padnuti v realném case [24]

» stereofotografické 4D systémy 3dMD  (www.3dmd.com), vysokorychlostni scanovani
umoznujici zachyceni pohybu lidského téla — 3D motion capture, 60 fr/s, alternantiva s
systémum Vicon (az 50 kamer, ,,mocap‘ — znacky na snimaném objektu, 30-300 bodd, princip
)

» Metail (www.metail.com) nabizi virtudlni zkouseni na scannu vaseho téla, jenz je
vizualizovano na chytrém telefonu nebo tabletu. Nabizeji sluzbu nafoceni odévt a zakaznik to
pak mize vidét na svém téle [20] .



http://www.th3rd.nl/
http://www.3dmd.com/

22.
23.
24,
25.
26.
217.
28.
29.

30.
3L
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