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SAZETAK

U zavr$nom radu raspravljati ¢emo o 3D skeniranju i koristenju 3D skenera za razne potrebe.
Zapoceti ¢emo sa opisom 3D skeniranja te podjelom u grupe s obzirom na vrstu tehnologije

koju koriste.

Prvi dio zavr$nog rada ¢e se baviti primjenom trodimenzionalnih optickih uredaja u razli¢itim
granama industrije. Nabrojati ¢emo u kojim se granama industrije koristi koja tehnologija i
zaSto, te koja su ogranicenja iste.

Drugi dio zavrSnog rada bavi se problematikom programskih paketa koji su nuzni za
dobivanje trodimenzionalnih oblika. Razmotriti ¢e se neki od programskih paketa dostupnih

na trzistima te ¢e se objasniti princip rada istih.

Zavrsni dio biti ¢e izrada konstrukcijskog rjeSenja tj. hardverskog dijela trodimenzionalnog
optickog uredaja. Cilj je sa standardnim dijelovima dostupnim na trzistu izrada 3d skenera po

znatno pristupacnijoj cijeni.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 9
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1. UvVOD

Iako moderno 3D skeniranje izgleda kao nesto Sto je preuzeto sa filmskih platna, tehnologija

triangulacije koja se koristi kod 3D skeniranja seze duboko u povijest.
Prije 5000 godina Babilonci i Egipcani su ve¢ koristili tehnike triangulacije, Euklid® i
Arhimed? postavili su osnove trigonometrije prije nekih 2500 godina, dok je Snell von Rojen®

proucavao zakone triangulacije jos u 17. stolje¢u (Breuckmann, 2014).

Prakti¢ni 3D skeneri koji mogu prenijeti trodimenzionalnu sliku modela sa dovoljnom
rezolucijom napravljeni su prije tek 25 godina, nakon desetlje¢a teoretskog pristupa i
prototipa baziranih na najnovijim razvojima u procesuiranju digitalne fotografije. Da bismo
razumjeli razliku izmedu skenera koji su bili pioniri ove tehnologije i danasnjih moguénosti
3D skenera, moramo pregledati razvoj i napredak tehnologije procesuiranja fotografije Slika
1.

vear | CPYU/ | Image HD | Camera
RAM memeory capacity | resolution
1980 64 KB | 512 KB (*) 5MB (**)
1985 | 512KB 2 MB (%) 20 MB 256 KB
1990 2MB | 16 MB (*) | 100 MB 1 MB
2000 | 200MB | 100 MB GB 4 MB
2010 4 GB 2 GB TB 8 MB
2014 64 GB 32 GB 10 TB 16 MB |

Slika 1.

Specifikacije komponenata kod sistema za procesuiranje fotografije

U 25 godina od pojave prvih prakticnih 3D skenera, komponente sistema za procesuiranje
digitalne fotografije su se znatno promijenile. Kapacitet koji je direktno povezan sa
rezolucijom 1 to€nosti 3D skenera je dozivio vrhunac, te je daljnji napredak gotovo
nepotreban za potrebe 3D skenera posto se ve¢ sada to¢nost skeniranih modela mjeri u

mikrometrima.

L Euklid (gre. Evxheidng, oko 330. pr. Kr. - oko 275. pr. Kr.), starogréki matematicar

2 Arhimed (gr&. Apyyuiidng, Arkhimédes, oko 287.-212. pr. Kr.) bio je gréki fiziGar, astronom i jedan od najveéih
matematicara starog vijeka

3 Snellius ([sne'lius], Willebrord (pravo prezime Snell van Royen), nizozemski astronom i matematicar koji je
razradio metodu triangulacije

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 10
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2. 3D skeniranje

Ve¢ smo svi upoznati sa fotografijom koja bi lai¢ki receno predstavljala 2D skeniranje. Sve
Sto se nalazi na fotografiji mozemo opisati sa 2 dimenzije, visinom i duljinom, ma koliko god

puta okinuli fotografiju.

3D skeniranje dodaje jo$ jednu dimenziju, dubinu, koja bi na ra¢unalu sa visinom i duljinom

predstavljala virtualni 3D model onoga $to skeniramo.

Postoje razni nacini tj. tehnologije 3D skeniranja te ¢emo neke od njih i opisati, dok ¢emo
druge samo nabrojati. Kao $§to je najavljeno u uvodu ovoga rada, vecina komercijalnih 3D
skenera koji se danas nalaze na trzi$tu rade na principu triangulacije.

2.1. 3D skener

3D skener je uredaj koji analizira prostor i pri tom prikuplja podatke o obliku 1 strukturi
predmeta kojeg skenira. Dobiveni podaci se tada mogu iskoristiti za izradu trodimenzionalnih
modela. Osim za filmsku industriju i ra¢unalne igre, druga bitna primjena 3D skeniranja i

izrade modela je industrijski dizajn i dokumentacija arheoloskih nalaza.

Dakle, 3D skener nije moguce iskoristiti bez raunalne potpore, a samim time i rac¢unalnog

paketa koji ¢e kontrolirati prihvat i obradu podataka na racunalu.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 11
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3. Podjela 3D skenera

Vrste 3D skenera se mogu podijeliti na kontaktne i bez kontaktne, dok se bez kontaktni jos

mogu podijeliti na aktivne i pasivne.

Svaki od ovih nac¢ina skeniranja ima svoje prednosti i mane, nabrojati ¢emo neke od njih.

Slika 2 prikazuje izbor 3D skenera za odredene udaljenosti i veli¢inu uzorka skeniranja.
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Slika2.  Podrudja efikasnosti 3D skenera
3.1. Kontaktni 3D skeneri (CMM - coordinate measuring machine)

Kontaktni 3D skeneri su uredaji koji dodirnom sondom dohvacaju podatke o obliku modela

koji se skenira.

Prednost ovog nacina skeniranja je njegova preciznost koja se mjeri u mikrometrima, dok je

glavna mana upravo kontakt.

Kontakt sam po sebi mozda ne zvuci kao mana, ali kada je u pitanju skeniranje nekih
vrijednih ili osjetljivih predmeta, kao Sto su arheoloski artefakti, onda taj kontakt moze
izmijeniti ili oStetiti predmet.

Drugi nedostatak kontaktnog 3D skenera je njegova brzina. Najbrzi kontaktni 3D skener

moze raditi na frekvenciji od nekoliko stotina Hz, dok optic¢ki skeneri mogu raditi i do

500kHz.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 12
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Slika3. Revo kontaktni 3D skener
3.2. Bez kontaktni 3D skeneri

Kao $to smo u uvodu ovog poglavlja napomenuli, bez kontaktni 3D skeneri se jo§ dijele na
dvije skupine, aktivni i pasivni. Glavna razlika u odnosu na kontaktne 3D skenere jest da
tokom rada u niti jednom trenutku ne doti¢u predmet skeniranja.

3.2.1.  Aktivni

Aktivni skeneri imitiraju neku vrstu radijacije ili svjetlosti te detektiraju njeno odbijanje kako
bi ispitali objekt ili okolinu. Moguci tipovi emisija ukljuuju svjetlost, ultrazvuk ili

rendgenske zrake.

3.2.1.1.  Time of flight*

Aktivni 3D skener koji koristi lasersku svjetlost kako bi ispitao objekt ili okolinu. Radi na
principu mjerenja vremena povratnog signala prilikom emitiranja lasera. PoSto je brzina

svjetlosti ,,c*“ poznata vrijednost, iz jednadzbe brzine

9= (1)
t

pri ¢emu je ,,9° brzina svjetlosti, ,,s* udaljenost, a ,,t* vrijeme potrebno da se povratni signal
ocita, mozemo izracunati udaljenost kao

s=9x*t (2)

* Vrijeme leta — detektiranje vremena od pulsa lasera do povratnog signala
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Zbog toga Sto laser prvo putuje do objekta, a zatim se vraca do detektora povratnog signala,
udaljenost moramo podijeliti sa 2, pa je kona¢na udaljenost tocke

_Oxt (3)
$T72

KoriStenjem podataka o udaljenosti i kutovima, tj. razmaku izmedu izmjerenih tocaka, svaka
od toCaka moze biti prezentirana u prostoru sa svojim prostornim 3D koordinatama. Ovisno o
uredaju i njegovoj namjeni, kontinuirano i brzo mjerenje takvih tocaka predstavlja prostorno
3D skeniranje (Teutsch, 2007).
Princip rada moze se opisati u Cetiri koraka:

1. Laser emitira opticki puls

2. Puls (zraka) se odbija od objekta i vraca u prijamnik uredaja

3. Precizan mjera¢ vremena mjeri vrijeme izmedu trenutka odasiljanja i primitka signala

4

Iz izmjerenog vremena izracunava se udaljenost koriStenjem gore navedene formule

Tipi¢ni time of flight 3D skener moze izmjeriti od 10 000 — 100 000 tocaka svake sekunde,
dok domet varira od 3m do ¢ak 1500m. Preciznost time of flight 3D skenera ovisi o tome
koliko precizno mozemo izmjeriti vrijeme ,,t“ (3.3 pikosekunde® su potrebne da svjetlost
prede 1 milimetar).

Mana time of flight 3D skenera je preciznost. Zbog velike brzine svjetlosti to¢no vrijeme
povratnog signala je teSko uhvatiti, te je tocnost mjerenja udaljenosti relativno niska.
Preciznost varira od 3-6mm i zato je pogodan za skeniranje arheoloskih nalaziSta i

gradevinskih tvorevina.

Najpoznatija vrsta takvog skenera je LIDAR — LIght Detection And Ranging® Slika 4.

*1ps=10"s
® LIDAR - LIght Detection And Ranging - Detekcija svjetla i odredivanje udaljenosti
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Slika4. Primjer LIDAR skena iz zraka

3.2.1.2. Triangulacija

Triangulacijski 3D skener koristi laser ili svjetlo kojim osvijetli predmet skeniranja, a pritom
koristi kameru kojom locira lasersku tocku. S obzirom na kut kamere naprema izvoru lasera,
tocka je blize ili dalje na slici kamere te se izraCunava koordinata tocke. Triangulacija

proizlazi iz odnosa kamere, lasera i tocke koji zajedno formiraju trokut Slika 5.
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Kamera

Slika5.  Trokut triangulacije
Jedina poznata duljina u trokutu je udaljenost izmedu kamere i izvora lasera, a poznati kutovi
su kut pada lasera na predmet (B) skeniranja i kut kamere (a). Te tri veli¢ine dovoljne su za
potpuno definiran trokut te se preko toga dobiva koordinata tocke. Kako bi se ubrzao proces
skeniranja, koristi se laserska linija umjesto pojedinacne tocke.
Istom tehnikom se koriste ru¢ni 3D skeneri. Njihova prednost je mobilnost i male dimenzije

pa se njima skeniraju uski prostori gdje ne bi stali klasi¢ni skeneri na stalku, npr. unutrasnjost

auta.

Jednadzba racunanja duljine z dobiva se iz:

_ bxsina xsinp 4)
z= siny
y=n—a-p (5)

Triangulacijski skeneri su sve ono suprotno od Time-of-flight skenera. Imaju ograni¢en domet

od nekoliko metara, ali njihova je preciznost relativno visoka.

Princip rada moze Se opisati u 4 koraka:

1. Laserska linija osvijetli predmet
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2. Kamera slika lasersku liniju
3. Programski paket izratuna udaljenost tocaka uzduz linije

4. Model se pomice kruzno na okretnom stolu

arter#F00

Slika 6.  Primjer portabilnog 3D laserskog skenera sa rotacionim stolom
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3.2.2. Pasivni

Pasivni skeneri ne emitiraju nikakvu vrstu radijacije, ve¢ se oslanjaju na detektiranje
reflektiraju¢e radijacije ambijenta. Pasivne metode veoma su jeftine, jer u vecini slucajeva

nema potrebe za posebnim hardverom, nego samo za obi¢nom digitalnom kamerom.

Naravno, mana im je tocnost i domet koje su vrlo niski, pa ¢ak i za kué¢nu uporabu.

3.2.2.1.  Stereoskopski sustavi

Obicno koriste dvije kamere koje su blago razmaknute i gledaju istu scenu.
Analiziranjem sitnih pomaka u slici izmedu kamera, moguce je odrediti udaljenost tocaka na
slikama. Ova tehnika se bazira na istim principima funkcioniranja ljudskog stereoskopskog

vida, a koristi se i kod snimanja 3D filmova zbog relativno jednostavne i jeftine izvedbe.

Slika7.  Ruéni stereoskopski 3D skener

3.2.2.2. Fotometrijski sustavi

Uglavnom koriste jednu kameru, ali se uzima vise fotografija pod razli¢itim uvjetima rasvjete.

To je ujedno i mana, jer model mora ostati nepomican tokom okidanja fotografija pod raznim
uvjetima rasvjete. Radi na principu ocitavanja sjene na povrSini modela, te se preko
intenziteta piksela sjene moZe odrediti lokalna orijentacija povrSine modela. Ovakav nacin

skeniranja se jo§ zove i 2.5D skeniranje.

3.2.2.3.  Siluetne tehnike

Koriste obrise dobivene od serije fotografija oko trodimenzionalnog predmeta postavljenog
pred jako kontrastnu pozadinu. Ti obrisi se tada spajaju u trodimenzionalni model, ali takvim

pristupom se unutarnji dijelovi predmeta ne ocitava ju.
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3.2.2.4. Fotogrametrija

Vjestina odredivanja geometrijskih karakteristika predmeta koji se nalaze na fotografijama.
Pocinje se koristiti sredinom 19. st. Iako direktno ne spada pod 3D skeniranje ve¢ u

fotografiranje 1 obradu fotografija u posebnim programima, konacan rezultat je 3D model.

Prednost ove tehnike je da je jeftina i jednostavna za koristiti. Microsoftov Kinect je ve¢ dulje
vrijeme jeftina solucija za 3D skeniranje fotogrametrijom, a prihvat podataka je trenutan, Sto

znaci da je idealna solucija za skeniranje tijela i pokreta.

3D skeniranje fotogrametrijom se moze obaviti sa samo jednom kamerom i obradom
fotografija, pa ¢ak i mobitelom. Profesionalni sustavi koriste viSe kamera kontroliranih

racunalnim okidac¢ima i direktnom vezom sa ra¢unalnim paketom za obradu Slika 8.

Slika 8.  Primjer profesionalnog sustava fotogrametrije

3.2.2.5. Stereofotogrametrija

Napredniji oblik fotogrametrije jer ukljucuje odredivanje trodimenzionalnih koordinata na
predmetu. One se odreduju mjerenjem dvaju ili viSe fotografija napravljenih s razlicitih
poloZaja. Odreduju se zajednike tocke na fotografijama i tako triangulira poloZaj odredene

toCke u prostoru.
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4. 3D skeniranje strukturiranim svjetlom

Vjerojatno najpoznatiji i najrasprostranjeniji nac¢in 3D skeniranja poznat i pod nazivom ,,3D
skeniranje bijelim svjetlom®, iako mogu koristiti svjetlo drugih boja.

Radi na principu triangulacije gdje projektor projicira svjetlo poznatog uzorka na predmet
skeniranja, fotoaparat okida fotografije poznatog uzorka dok programski paket ocitava

njegovu deformaciju na predmetu skeniranja.

Slika 9. 3D skeniranje strukturiranim svjetlom

Kao sto se iz Slika 9 vidi, poznati uzorak u ovome slucaju su linije raznih debljina. Osim §to
se taj uzorak projicira na predmet skeniranja on ima i faze pomaka koje ¢emo pojasniti u
daljnjem tekstu.

4.1. Princip rada

Kao $to smo u uvodu ovog poglavlja napomenuli, 3D skeniranje strukturiranim svjetlom radi
na principu triangulacije. Ve¢ smo opisali nacin odredivanja koordinate trazene tocke kod
triangulacije s laserom u poglavlju Triangulacija 3.2.1.2.

Za razliku od laserske linije ili laserske tocke, strukturirano svijetlo projicira projektor.
Svjetlo moze biti raznih boja i1 te boje imaju utjecaj na dobivene rezultate. Zbog toga Sto to
svjetlo osvijetli kompletan model, proces je ubrzan s obzirom na triangulaciju laserskom
linijom. Druga prednost jest ta da se osim oblika skeniranom modela moze prenijeti i boja,
uzorak, izgled.

Princip rada moze se opisati u 5 koraka:

1. Projektor projicira faze na model

2. Fotoaparat okida fotografiju svake faze
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3. Model se okrece za odreden broj stupnjeva na rotacionom stolu (veci broj stupnjeva

rezultira viSom razinom detalja ali i ve¢im brojem podataka za procesuiranje)

4. Ponavlja se korak 1., 2. i 3. sve dok se model ne vrati u pocetno stanje (okrene za
360%)

5. Obrada fotografija na racunalu

4.2. Fazeinjihova uloga

U ovom slucaju objasniti ¢emo obradu u tri faze (Three Phase Processing), koja se sastoji od
tri slike odnosno tri faze. Faza znaci da ¢emo projektirati prvu seriju crnih i bijelih linija i
fotografirati objekt skeniranja. Nakon toga projektiramo drugu fazu koje su sada medusobno
pomaknute za 1/3 prema dolje.

Slika 10. Tri faze, jedna za drugom pomaknute za 1/3

Sa lijeva prema desno vidi se pomak linija prema dolje. Treba paziti kako se fotografije Salju
dekoderu, jer moraju biti slikane tj. poslane pravim redoslijedom da bi se dobio 3D model na

rac¢unalu.

Uloga ovih faza je jednaka laserskoj liniji kod triangulacije, samo $to je ovdje umjesto jedne
linije na modelu prikazano mnogo linija koje osvjetljuju cijeli model. Tim postupkom ubrzava

se proces skeniranja u odnosu na triangulaciju laserskom linijom.

Najveci problem kod ovog nacina skeniranja je deSifriranje polozaja svake linije. Programski
paket prati svaku pojedinu liniju zasebno, dakle svaka linija je u osnovi kao jedna laserska
linija. Problem oznacavanja tj. pracenja svake linije obavlja se pomakom faze za 1/3. Postoji
jo$ nacina na koji se moze pratiti pojedina linija, jedan od njih je i1 zakret linija, pa tako
mozemo alternativno mijenjati horizontalne i vertikalne linije pa samim time dobiti kod za

svaku liniju.
Tocnost ove tehnike skeniranja ovisi o nekoliko stvari:

1. Projektor — $to je visa jakost svjetlosti to su bolji rezultati. Kontrast izmedu bijelih i

crnih linija jedan je od kljuénih parametar skeniranja
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2. Fotoaparat — Sto je veca rezolucija to bolji rezultati. Fotoaparat mora biti u fiksnom

polozaju, jer prilikom fotografiranja iz viSe kutova horizontalna i1 vertikalna
udaljenost, tj. razlika udaljenosti ucinila bi objekt ve¢im ili manjim u virtualnom

svijetu.

3. Zamracena soba — ne treba biti ekstremitet (totalni mrak), malo svjetla nece unistiti
sken. Neke boje svjetla gotovo potpuno zanemaruju utjecaj okolnog svjetla na sken.

4. Objekt skeniranja — ovisno o velicini objekta koji se skenira mozda je bolja neka druga

metoda skeniranja. Kod objekta sa reflektirajuom povrSinom sken ispada izoblicen.

Isto vrijedi 1 za crne objekte. Objekti zivih boja ispadaju jako dobro.
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5. Teorija svjetlosti

5.1. Svjetlost

Prema (Klaas, 2014) da bi se fotografirala neka scena, ona mora biti osvjetljena. Uzmimo u
obzir da je to bijela svjetlost koja se sastoji od svjetla bilo koje boje u spektru od 400nm
(plava) do 750nm (crvena) Slika 11. Tu funkciju ozna¢avamo sa I(A), a predstavlja spektar
osvjetljenja.

To svjetlo osvijetli scenu i dio te svjetlosti se reflektira prema leci fotoaparata. Dakle, sli¢no
kao i za izvor svjetlosti, relativna refleksija objekta po razli¢itim valnim duljinama definira
njegovu relativnu refleksiju R(L).

Koli¢ina svjetlosti koja se reflektira od objekta po razli¢itim valnim duljinama dana je

produktom I(A) i R(A). Buduéi da taj rezultat stimulira vid, nazvan je stimulans boje, a

oznacen je sa C(A).

lzvor svjetlosti Objekt Stimulans boje

Slika 11. Produkt osvjetljenja i refleksije jest stimulans boje
Taj stimulans boje prolazi le¢u (zanemarujemo mogucnost da leca takoder promjeni
stimulans) i dolazi do senzora gdje se jo§ jednom mnozi, ovaj puta sa funkcijom spektralne
osjetljivosti fotoaparata S(A). To u konacnici rezultira signalom koji se oc¢itava na ra¢unalu za

daljnje procesuiranje.
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Slika 12. Apsolutna kvantna efikasnost senzora Kodak KAI 4022 za kamere u boji (lijevo) i za
monokromatske kamere (desno)

Iz jednostavne matematike koju smo opisali, vidimo da nam je potreban rezultat veci od nule

duz svih valnih duljina. Dakle, zelimo li koristiti plavo svjetlo trebamo plavo svjetlo u spektru

projektora kao i osjetljivost senzora fotoaparata u plavom spektru.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel

24



Goran Husko Zavrs$ni rad

6. Teorija boje

U proteklom desetlje¢u skeniranje objekta bijelim svjetlom je postao standard kod pretvaranja
stvarnih predmeta u 3D modele, 3D ispitivanjima, te mjerenju u usporedbi skeniranih
podataka i CAD modela. Koristi se u autoindustriji, aero industriji, arheologiji, znanosti i
medicini.

Da bismo razumjeli utjecaj boje koja osvjetljava predmet skeniranja, moramo razumjeti
ograni¢enja rada 3D skenera strukturiranim svjetlom u slucaju prozracnih, prozirnih i
bljestavih predmeta. Opisati ¢emo dobre i loSe strane bijelog svjetla (cijeli spektar), te ih
usporediti sa alternativama tj. plavim i zelenim svjetlom.

Izbor svjetla (valnih duljina) proteze se od infracrvene (IR) do ultraljubicaste (UV),

ukljucujuéi i spektar duginih boja Slika 13.
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Slika 13.  Valne duljine svjetla od gama zraka do radio frekvencije
Razli¢ite valne duljine su zbog svojih svojstava orijentirane na razliCite aplikacijske
kategorije, npr. kod kulturnih nasljedstava i biometrickom skeniranju koristi se UV. Kod
skeniranja ljudske koze koristi se IR.

6.1.  Ultraljubicasti spektar - UV
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UV {j. ultraljubidasti spektar valnih je duljina od 100nm’ do 400nm. Kada se promatra
njegovo djelovanje na ljudsko zdravlje i okolinu, ultraljubiCasto zracenje se obi¢no dijeli na
UVA (400-315 nm) ili dugovalno (crno svjetlo), UVB (315-280 nm) ili srednjevalno i UVC
(<280 nm) ili kratkovalno (antimikrobno). Zanimljiva ¢injenica jest da pod odredenim
uvjetima djeca mogu vidjeti ultraljubicasti spektar do 310nm, iako je inace nevidljiv (Lynch
& Livingston, 2001).

6.2.  Vidljivi spektar — spektar duginih boja

Spektar duginih boja je ono S§to ljudi vide kao boje, a naziv je dobio po dugi koja se javlja
zbog loma bijele svjetlosti kod prolaska kroz staklenu prizmu. Vidljivi spektar boja
predstavljen je valnim duljinama od 400nm do 750nm (Starr, 2005).

6.3. Infracrveni spektar

Infracrveni spektar obuhvaca raspon od priblizno 750 nm do 3 mm i naziv je dobio prema
latinskoj rijeci ,,infra* koja u prijevodu znaci ,,ispod*, odnosno obuhvaéa valne duljine ispod
crvenog svjetla (Liew, 2006).

6.4. Komplementarne boje

Komplementarne boje su dvije boje od koje jedne nema ni malo u drugoj boji. One se nalaze
na suprotnim stranama Ostwaldovog kruga boja Slika 14. To su: narancasta i plava (zato $to
narancasta nastaje mijeSanjem crvene i zute, tj. u sebi nema nimalo plave boje), ljubicasta i

Zuta, crvena i zelena (Briggs, 2007).

" nanometar, 1 nm = 1-10"? m (milijarditi dio jednog metra)
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Slika 14. Oswaldov krug boja
Boja objekta obi¢no nije imala utjecaja na rezultate skeniranja u proslosti, uglavnom zato §to
su se koristili projektori sa bijelom svjetlosti. Bilo je jednostavno namjestiti brzinu okidaca
kako bi se svjetlina fotografije bila ispravna. Sada, sa koriStenjem obojane svjetlosti na

projektorima, Cest je problem kada je boja objekta suprotna boji svjetlosti projektora.

Kao primjer mozemo navesti slu¢aj kada skener osvjetljava crvenu scenu s plavim svjetlom,
tada dvije krivulje za produkt imaju lo§ signal iako fotoaparat ima dobru osjetljivost na plavu

i crvenu boju.

Taj efekt vizualiziran je na Slika 15 gdje se jasno vidi da su plava i nijanse crvene

(narancasta) poniStavaju, odnosno nastaje crnilo.

Slika 15. Prikaz utjecaja monokromatskog osvjetljenja na boje

Slika 15 sa lijeva prema desno predstavlja, prvo sekvencu 8 boja postavljenih u horizontalne
trake, a zatim postepeno sve jace osvjetljenje monokromatskim bojama u vertikalnim trakama

i to redom zelenom (G), crvenom (R) i plavom (B). Posljednja slika prikazuje samo one
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redove koji reflektiraju barem malo monokromatskog svjetla, dok se ostale prikazuju kao crna

boja.
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7. Senzori, okidaci i povezivanje kamera

U nastavku poglavlja objasniti ¢emo razlike u senzorima i povezivanjima.

7.1. Senzori

CCD i CMOS kratice Slika 16, koje odreduju tip senzora digitalnog fotoaparata, mnoge od

nas navode na pitanje koji je senzor bolji.

Slika 16. CCD i CMOS senzor
Ako k tome dodamo i razli¢ite dimenzije (povrSine) senzora koje mogu biti od nekoliko
kvadratnih milimetara do nekoliko tisu¢a kvadratnih milimetara, broj moguénosti koje su nam
proizvodaci ponudili postaje zbunjujuc¢i. Glavna razlika je u nacinu na koji senzori foto

signale pretvaraju u elektronicke, pa samim time i digitalnu fotografiju.

Slika 17. Standardni tipovi senzora sa lijeva prema desno: RGB, Super CCD, Foveon

Na Slika 17. vidimo razli¢ite tipove rasporeda filtera za boje i svjetlinu.
Lijevo je Bayer mozaik, koji zapravo predstavlja standardni RGB senzor sa crvenim, zelenim
1 plavim filterima (zelenih ima duplo vise).

U sredini je superCCD senzor sa dvije velic¢ine osjetljivih filtera. Manji R-filter za svjetlinu

(sive boje na slici) i ve¢i S-filter sa Bayer mozaikom.
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Desno se nalazi Foveon senzor koji oponasa film sa sva tri RGB filtera, svaka boja je zaseban
film a rezultat su izrazenije boje.

7.2. ccp®

Od samog izuma kamere, u 19. st, leCa objektiva fokusirala je zrake svjetlosti na foto-
osjetljive soli srebro-halida na samom filmu, bilo da se biljezila pokretna slika ili fotografija.
Kod danasnje kamere le¢a fokusira svjetlo na elektroni¢ki senzor zvan CCD. CCD senzor
sastavljen je od stotina tisuca foto-osjetljivih dioda koje biljeze jakost svjetla koje prime 1 tu
vrijednost pretvaraju u elektricni naboj. Jakost tog naboja proporcionalna je jakosti svjetla
koje ta dioda primi.

Naboj koji se ocita s pojedine fotodiode na kraju se pretvara u piksel, kao dio ukupne video
slike, no ne bez jednog vaznog medukoraka. CCD senzor ne biljezi boje, samo jakost svjetla
koje pada na njega, u nijansama sive. Tako nastala slika Salje se u zasebne filtere za boju, koji

biljeze zelenu, crvenu i plavu boju (RGB® standard).

Broj (i veli¢ina) CCD senzora ujedno je i jedan od razloga zasto su ti modeli osjetno skuplji
od amaterskih CMOS kamera.
7.3. CMOS"™

CMOS senzori su bili cijenjeni zbog prakti¢nosti proizvodnje i primjene. Trose i do 100 puta
manje energije za svoj rad i jeftiniji su za proizvodnju (moze ih proizvesti bilo koja
standardna proizvodna linija koja proizvodi Cipove za elektronsku industriju). Prema nekim
naznakama kamera sa istim karakteristikama bazirana kao CCD kamera na CMOS senzoru,
mogla bi biti ¢ak i do 3-4 puta jeftinija. | to je njegova najvec¢a prednost.

Glavna razlika je sto se kod CMOS senzora pojacanje signala odvija na samom fotodetektoru,
dok kod CCD imamo poseban sklop za pojacanje na izlazu iz senzora Slika 18.

8 CCD - charge-coupled device
° RGB — Red Green Blue

10 CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Basic CCD principe Basic CMOS principe
(Active pivel lechnelogy)

B

Slika 18. Pojacanje signala kod CCD (lijevo) i CMOS (desno) senzora

7.4. OKkidaci - Global Shutter vs. Rolling Shutter

Osim nacina na koji pretvaraju signale fotona u elektronicke signale, druga razlika izmedu
CCD 1 CMOS senzora jest nain na koji hvataju svaku slic¢icu. CCD senzor koristi Global

Shutter (globalni okida¢) dok CMOS senzor koristi Rolling Shutter (okretni okidac).

Global Shutter znaci da se cijela sli¢ica okinula u jednom trenu. NajlakSe je to predociti kao
kockica filma koji se koristio u starijim fotoaparatima. Kada svjetlo prode kroz film, ono
prode kroz cijelu kockicu u istom trenutku. Kod kamera sa 3 CCD senzora svjetlo prvo

prolazi kroz prizmu koja ju rastavlja i tada prolazi kroz tri filtera crvene, zelene i plave boje.

Rolling Shutter okida fotografiju od gore prema dolje. Zamislite to kao Sto se piSe ovaj rad,

red po red od gore prema dolje. Dakle CMOS senzor hvata svjetlost piksel po piksel.

U vedini slucajeva razlike su nevidljive, pogotovo kad su fotografije uhvacene u dobro
osvjetljenoj sobi ili vani tokom sun¢anog dana. No kod Rolling Shuttera u sobi osvjetljenoj
fluorescentnim lampama rezultira tamnijim redom na fotografiji. To se dogada zbog naéina
rada fluorescentnih lampa koje se konstanto pale i gase a CMOS senzor okida fotografiju
piksel po piksel. Isti slucaj se dogada kod koriStenja bljeskalice kada fotografija moze biti

prepolovljena sa jednom polovicom znatno tamnijom od druge.

Kod CCD senzora, postoji problem kod okidanja fotografija pokretnih elemenata ili dok se

kre¢emo. Rezultat zna biti mutna fotografija, dok se kod CMOS senzora zna rastegnuti.
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8. Fotoaparat

Fotoaparat je jedna od glavnih komponenata skenera pa je njegova kvaliteta jako vazna. Broj
piksela odnosno rezolucija, je povezana sa brojem tocaka koje skener uhvati u jednom skenu.
Losa strana mnogobrojnih piksela je da se obi¢no veli¢ina piksela na senzoru smanjuje kako
bi stali na senzor, a time se smanjuje i njihova efikasnost hvatanja fotona svjetlosti, pa se na
svakom skenu dodaje Sum.

Zakljucak je da treba naci balans izmedu broja piksela i Suma. U mnogobrojnim slucajevima,

manja rezolucija ¢e rezultirati boljom fotografijom jer sadrzi manje Suma.

8.1. Kvaliteta leée

Dobra kvaliteta le¢e takoder utjece na to¢nost. LakSe ¢e se sustav kalibrirati ako su distorzije
na fotografiji manje izraZzene. Postoje razne tehnike kalibriranja koje ¢e mapirati i smanjiti ¢ak
i velike distorzije, ali su komplicirane za koriStenje i zahtijevaju vrijeme.

8.2.  Nesigurnost (to¢nost) i rezolucija

U svijetu 3D skenera, Cesto se susrecemo sa terminologijom ,.to¢nost* ili ,,preciznost® i
»rezolucija®“. U ovom poglavlju objasniti ¢emo Sto to¢no koji termin opisuje, ali mozemo reci
da se oba termina koriste za opisivanje kvalitete mjerenja.

Tocnost kao termin se izbjegava, a zamjenjuje ga nesigurnost, posto se nesigurnost moze

izmjeriti standardnom devijacijom i odstupanjem.

Termin rezolucija se povezuje sa gustocom mjernih to¢aka na podru¢ju mjerenja. Teorem

uzoraka ima veliku ulogu kod rezolucije, a on kaZe:

- frekvencija uzoraka neke funkcije mora biti dvostruko veca od originalne frekvencije

kako bi rekonstrukcija bila precizna (Teutsch, 2007)

Sto bi znacilo da se za svaku to¢ku modela uzimaju barem dva uzorka, kako bi se polozaj

tocCke §to preciznije odredio.
Slika 19 pokazuje vezu izmedu to¢nosti i rezolucije:
a) pokazuje visoku nesigurnost (nisku to¢nost pojedinacne tocke) i visoku rezoluciju

b) pokazuje nisku nesigurnost (visoku to¢nost pojedinacne tocke), ali nisku rezoluciju
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Slika 19. Odnos to¢nosti i rezolucije
Zapravo, prema istrazivanjima (Teutsch, 2007), §to niZza nesigurnost to je viSa to¢nost
pojedinacne tocke. No, pojedinacne tocke se ne uzimaju kao mjere zbog toga $to mogu
predstavljati iznimke ili Sum. Zato se radi aproksimacija geometrije ukupnog uzoraka tocaka
(linija, ravnina itd.). Aproksimacija smanjuje utjecaj pojedine tocke ukoliko je ona
predstavnik iznimke ili Suma. Zbog toga mora postojati ,,dovoljna rezolucija“ uzorka kako bi
se aproksimirala odgovaraju¢a geometrija, gdje ,,dovoljna rezolucija“ ovisi 0 geometriji i
proceduri aproksimacije (obi¢no 200-300um). Slika 20 pokazuje vezu izmedu gustoée to¢aka

1 raspodjeli tocaka.
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Slika 20. Odnos gustoée to¢aka i raspodjele to¢aka
Slika 20 prikazuje odnos gustoce to¢aka i raspodjele tocaka:
a) Visoka gustoca tocaka i niska tocnost pojedine tocke, ali rezultat ima dobru

aproksimaciju zbog povoljnog raspodjela to¢aka

b) Niska gustoca tocaka i nepovoljna raspodjela rezultiraju loSom aproksimacijom, iako

je to¢nost pojedine tocke visoka

Raspodjela tocaka ima vaznu ulogu u kvaliteti mjerenja jer, iako je nesigurnost niska a
gustoca visoka, nepovoljna raspodjela tocaka mogla bi rezultirati krivom aproksimacijom
Slika 20 (b). Za sve mjerne uredaje, oStri rub predstavlja problem, kao i prozra¢ni, sjajni i

prozirni objekti. O tome vise u sljede¢em poglavlju.
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8.3.  Ogranicenja 3D skenera svjetlom

Kao $to smo naveli, skeniranje bijelim svjetlom se koristi u razli¢ite svrhe i na raznim
povrSinama, ali za razliku od instrumenata koje koriste taktilne sonde, postoje ogranienja
zbog opticki svojstava povrsina.

8.3.1. Svijetlo ambijenta

Prilikom projiciranja svjetla na povrsinu, kako bi se prikupile informacije, bilo kakvo svjetlo
ambijenta (npr. sunceva svjetlost) djeluje kao izvor Suma na fotografiji. Ako je takvo svjetlo
prejako, npr. ako je svjetlost projektora gotovo nevidljiva, skeniranje moze biti nemoguce.

8.3.2. Linija pogleda

Da se informacija tj. tocka na objektu prikupi ona mora biti vidljiva sa barem dvije
perspektive — fotoaparata i projektora, posto sistem radi na principu triangulacije. To je
ograni¢enje koje onemogucava skeniranje dubljih rupa na objektu.

8.3.3. Prozirnost, sjajnost i prozracnost

Princip skeniranja zahtjeva da se barem mala koli¢ina rasprSene svjetlosti reflektira u smjeru
fotoaparata. To je gotovo nemoguce na zrcalnim (sjajnim) povrSinama, prozirnim povr§inama
1 prozracnim povrsinama.

Prozirni predmeti reflektiraju nikakvu ili vrlo malu koli¢inu svjetlosti, pa samim time
onemogucuju procesuiranje 3D tockastog oblaka modela.

Sjajnost ili zrcalnost je svojstvo materijala da reflektira svjetlost u samo jednom smjeru,
umyjesto da se rasprsi.

Prozra¢ni predmeti reflektiraju svjetlost ne samo sa povrSine ve¢ 1 sa dubljih slojeva, pa
dolazi do mijesanja toaka objekta. Tipi¢an primjer prozra¢nog materijala bio bi vosak i neke

plastike.
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9. Ispitivanja

Prikazati ¢emo ispitivanja koja je obavio (Klaas, 2014) u svojem radu. Rezultate ¢emo
podijeliti u dva dijela.

Prvi dio (scena A) biti ¢e ispitivanje utjecaja boje na sken. Postaviti ¢emo scenu koju ¢ine
kutije crvene (R), plave (B), zelene(G) i zute (YY) boje, te ¢e biti skenirane bijelim, zelenim i
plavim svjetlom.

Drugi dio (scena B) ispitivanja biti ¢e orijentiran na utjecaj okolnog svjetla na 3D sken,
prilikom skeniranja zdjele, cipele i lopatice turbine.

9.1. Scena A

Napomena, u ovim rezultatima izostavili smo rezultate sa okolnim svjetlom, jer su rezultati

imali male ili gotovo nikakve razlike.

Tablica 1. Rezultati ispitivanja scene A

Boja projektora | Crno-bijela fotografija prilikom Slika 3D skena
osvjetljenja

Bijela:

Sve kutije

prikazuju se u
gotovo istoj
kvaliteti. Zelena

kutija ima nesto

viSe Suma - _ _ -
Zelena  kutija je  najtamnija

prilikom crno bijelog filtera

Zelena:

Zelena  kutija
ima najbolju
kvalitetu skena,
slijede plava i

zuta, dok crvena

ima loS sken i

Zuta i zelena kutija su najsvjetlije,
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puno Suma crvena je jako tamna

Plava:

Plava i zelena
kutija imaju
sken dobre
kvalitete, Zuta

ima Suma 1

prikazuju se

Plava kutija izgleda najsvjetlije,
valovi, crvena | crvena kutija je gotovo crna

se gotovo ne

vidi

9.2. ScenaB

Sljedeca tablica prikazuje rezultate 3D skeniranje scene B.

Svaki od predmeta pomno su izabrani zbog svojih problemati¢nih povrSina. Zdjela ima
dubinu i predstavlja konveksnu povrSinu gdje skener teSko dopire, cipela ima prozraénu

povrsinu, dok lopatica ima sjajnu povrsinu i ostre bridove.

Tablica 2. Rezultati ispitivanja scene B

Boja projektora: Bez okolnog svjetla Sa okolnim svjetlom
Bijela:

Jasno vidljiva razlika

skena sa i bez

okolnog svjetla,

pogotovo na

prozra¢noj  povrsini

cipele

Zelena:

Manyji utjecaj
okolnog svijetla na
kvalitetu skena, filteri

ispred le¢e
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fotoaparata blokiraju
veéinu okolnog

svjetla

Plava:

Razlike gotovo da su
nevidljive, kao §to je
bio slucaj kod
zelenog svjetla, osim
lopatice turbine koja
je ispala malo bolje,
rezultati su isti kao i
kod ostalih
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10. Obrada na racunalu

Mnogi kompleksni objekti ne mogu se jednostavno rekonstruirati kao kombinacija primitivnih
3D oblika ili parametriziranih povrsina. Za svrhu rekonstrukcije takvih kompleksnih objekata
koristi se tockasti oblik. Tehnike za automatsku obradu tih podataka imaju vaznu ulogu,

nazalost, rezultat je Cesto popracen artefaktima i Sumom.
Prije samog postupka mjerenja potrebno je pripremiti mjerni uzorak. Kao prvu stvar potrebno
je sa mjernog uzorka ukloniti sve necistoce 1 strana tijela koja nisu sastavni dio mjernog

uzorka kako ne bi utjecala na rezultate mjerenja. Taj korak je zajednicki za sva mjerenja bez
obzira o kojem se postupku mjerenja radilo.
10.1. ATOS CORE 300

Postupak kalibracije sustava 3D skenera strukturiranim svjetlom opisati ¢emo pomocu uredaja
ATOS CORE 300 Slika 21. Radi se o prenosivom 3D skeneru koji koristi strukturirano
svjetlo plave boje, te dva fotoaparata, po jedan sa svake strane projektora. lako je
digitalizacija povrSine moguca i sa jednom kamerom i projektorom, prednosti sustava s dvije
kamere su viSestruke. Najvaznija od njih je moguénost samokontrole senzora tijekom
digitalizacije. Budu¢i da je sustav sa projektorom i dvije kamere predefiniran za odredivanje
toCke u prostoru, postoji mogucénost kontrole procesa digitalizacije, odnosno njegova

rezultata.

Naravno, osim ATOS CORE 300 moramo koristiti 1 racunalo kojim ¢emo obaviti kalibraciju
sustava, te prihvat i obradu podataka 3D skena. Uredaj je racunalom povezan Ethernet preko

mreznih kartica koje omogucavaju brz prijenos podataka.

System Configurations ATOS Core 500 ATOS Core 300
Measuring area 500 x 380 mm 300 x 230 mm
Working distance 440 mm 440 mm

Point spacing 0.19 mm (0.31 mm)* 0.12 mm (0.18 mm)*

Slika 21. ATOS CORE 500 i ATOS CORE 300
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Iz naziva uredaja takoder se vidi i odnos mjernog podrucja, ATOS CORE 500 ima mjerno
podrucje od 500x380 mm, dok ATOS CORE 300 ima mjerno podrucje od 300x230 mm.

Posto je ATOS CORE prenosivi mjerni uredaj koji je pogodan, kako za mjerenje u
laboratoriju tako i za mjerenje na terenu, potrebno ga je prije procesa mjerenja postaviti na
mjerno mjesto. ATOS CORE senzor dolazi u kompaktnom, zasti¢enom i termostabilnom
koferu te ga je prije procesa mjerenja potrebno postaviti na mjerno mjesto. Postoji viSe

mogucénosti postave ATOS senzora.

Slika 22. Vrste postave ATOS CORE 3D skenera

Za mjerenje opisano u ovom radu koriSten je Studio Stand Kit koji je vrlo pogodan za

mjerenje ovakvih vrsta uzoraka zbog svojih mogucnosti Slika 23.
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©
@)
Slika 23. ATOS CORE 300 na Studio Stand Kit
Tehnicke specifikacije ATOS CORE 300 sustava:

(@)

e Rezolucija kamere 5SMPx

e Mjerno podrucje 300 x 230 x 230 mm

e Razmak izmedu mjernih tocaka 0,115 mm
e Radna udaljenost 440 mm

e Dimenzije 361 x 205 x 64 mm.

10.2. Kalibracija ili umjeravanje

Prije nego $to se tocke mogu generirati triangulacijom, opticki senzor se mora kalibrirati. To
ukljucuje svojstva mapiranja fotoaparata kao 1 prostornu poziciju i orijentaciju fotoaparata i

ravnine projektora.

Prije pocetka mjerenja sustav je potrebno umijeriti. Postupkom kalibracije povezuju se
unutarnji 1 vanjski parametri sustava. Kalibracija mjernog senzora provodi se pomocu
kalibracijskih objekata unaprijed poznatih karakteristika te se na taj nacin odreduju pogonski
parametri matematickih modela koji su nuzni za provodenje mjerenja uz mjernu nesigurnost
procijenjenu na temelju kalibracije. Koriste se kalibracijski objekti koji su po svojim
geometrijskim ili opti€¢kim karakteristikama zapravo prilagodeni promatranom mjernom
senzoru, pretpostavljaju¢i pritom da na zadovoljavaju¢i nacCin omogucavaju definiciju

potrebnih pogonskih parametara u nekom zadanom mjernom volumenu promatranog senzora.
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Nakon pokretanja sustava potrebno je odredeno vrijeme (cca. 15 min.) da se sustav zagrije

odnosno postigne radnu temperaturu, kako se ona ne bi mijenjala u tijeku procesa mjerenja.

Softver sam daje informaciju o stanju senzora i pokazuje kada je senzor zagrijan.

Kao primjer kalibracijskog sustava mozemo staviti postupak kalibracije mjernog senzora
ATOS CORE, koji se provodi pomoc¢u kalibracijske ploce (lijevo) ili kalibracijskog kriza
(desno) Slika 24.

Slika 24. Kalibracijski objekti za opti¢ke mjerne sustave
Kalibracijski objekti imaju poznatu geometriju i materijal izrade s koeficijentom toplinskog
istezanja te su certificirani od proizvodaca. Potrebno je izmjeriti temperaturu kalibracijskog
objekta kako bi se u postupku kalibracije mogla napraviti temperaturna kompenzacija Slika
25 (lijevo).
Postupak kalibracije, koji se sastoji od snimanja 18 pozicija, vodi softver te je zbog toga sam

proces vrlo jednostavan Slika 25 (desno).

Slika 25. Mjerenje temperature kalibracijske ploce (lijevo) i postupak kalibriranja (desno)
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Na zavrSetku kalibracijskog postupka softver prikazuje rezultate kalibracije. Jednostavnim

grafickim prikazom u obliku kontrolnih kvacica daje brzu informaciju da li je postupak
kalibracije protekao u redu i da li rezultati kalibracije zadovoljavaju standarde. ProSirenjem

mogucnosti vide se parametri koji su podeSeni postupkom kalibracije.

Vazno je napomenuti da se postupkom kalibracije ne kompenzira promjena dimenzija na
mjernom uzorku uslijed promjene temperature. Dakle, kalibracija nam osigurava da je mjerna
jedinica kojom mjerimo uvijek jednako definirana, tj. da milimetar koji izmjerimo odgovara
stvarnom milimetru u okoliSu u trenutku mjerenja.

Npr., uzmimo za primjer da mjerimo razmak izmedu dva provrta na uzorku od nehrdajuceg
Celika koji ima koeficijent linijskog toplinskog istezanja 17,3x10°K™. Ako je stvarna
udaljenost izmedu dva provrta na temperaturi od 20°C jednaka 30,000 mm, tada znaci da ¢e ta

udaljenost na temperaturi od 25°C biti prema formuli
L= Ly(1+ a;(AT)) (6)

gdje je Lo pocetna mjera na 20°C, oy je koeficijent toplinskog rastezanja, a AT razlika
temperatura.
Kada uvrstimo podatke slijedi

L =30,000(1 + 17,3(5)) (7)
Sto daje rezultat 30,002595 mm. Ukoliko je sustav kalibriran na temperaturi od 25°C tada bi
trebao i izmjeriti dimenziju 30,002595 mm. Dakle, dobit ¢emo stvarnu dimenziju na
temperaturi 25°C te bi to trebalo uzeti u obzir pri analizi rezultata ako uzorak nije mjeren pri

standardnim mijeriteljskim uvjetima.

10.3. Digitalizacija uzorka

Kada se mjerni uzorak nalazi u mjernom volumenu senzora, softver automatski prepoznaje

.....
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Slika 26. ATOS softver uzivo

Tada se takoder prikaze virtualni prikaz skenera sa mjernim volumenom te referentnim
tockama koje su trenutno vidljive koji nam pomaze pri namjestanju uzorka i pokazuje gdje se
uzorak trenutno nalazi u odnosu na 3D skener.
Kada je mjerni uzorak postavljen na poziciju za mjernje, potrebno je podesiti ekspoziciju
kamera, odnosno razinu svjetlosti u kamerama. To se radi jednostavno lijevim klikom misa i
povlacenjem misa prema gore ili dolje, ovisno da li Zelimo povecati ili smanjiti ekspoziciju.
Sam proces digitalizacije moze se pokrenuti na vise nacina:

e klikom miSa u softveru na ikonu za skeniranje,

e pritiskom na tipku razmaknice na tipkovnici ili

e pomocu daljinskog upravljaca.
Naravno da je upotreba daljinskog upravljata daleko najjednostavnija i najbrza jer nije
potrebno biti u blizini raunala svaki puta kada se pokrece postupak skeniranja.
Prilikom postupka skeniranja senzor pomocu projektora projicira kodirano svjetlo na objekt, a
kamere snimaju uzorak. Za svaki piksel u kameri dobijemo jednu mjernu tocku na povrsini
objekta skeniranja koja je ekvivalentna jednom doticaju mjernog ticala kod CCM. Ukoliko
imamo potpuno ispunjen mjerni volumen senzora, to znaci da u jednom skenu sa SMP
kamerama dobijemo pet milijuna tocaka na povrSini objekta. Zbog koli¢ine podataka softver

prikazuje samo 10% tocaka na povrSini objekta.
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Slika 27. Prikaz mjernih toc¢aka (lijevo) i vizualizacija prvog skena (desno)
Tijekom postupka skeniranja prve pozicije, referentne tocke koje su bile vidljive u obje
kamere i osvjetljene projektorom dobile su svoj kod te su zapisane njihove prostorne
koordinate. Tako da pomicanjem mjernog objekta u novu poziciju te referentne tocke ostaju
poznate, a dodaju se nove koje nisu bile vidljive u prvom opazaju. Za uspjesno skeniranje i
spajanje pojedinih skenova potrebne su nam minimalno 4 poznate referentne tocke iz

prethodnih skenova Slika 28.
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Slika 28. ATOS softver: spojeni sken
Na taj nacin skeniramo kompletan mjerni uzorak, odnosno toliko pozicija dok ne dobijemo

dijelove povrSine uzorka koje su nam potrebne za postupak mjerenja. Pojedinacni,
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medusobno spojeni skenovi, zajedno ¢ine mjernu seriju. Nema potrebe skenirati 1 gubiti

vrijeme na skeniranje dijelova povrsine koja nam nece koristiti u mjernom izvjescu.

U postupku digitalizacije, skener osim geometrije uzorka, takoder skenira i njegovu pozadinu
koja se nalazila u mjernom volumenu. U ovom slucaju to je rotacijski stol na kojem je uzorak
bio postavljen. Za brisanje pozadinskih podataka koji nisu dio mjernog objekta u softveru
postoji funkcija Cut out backgrounds points. Radi na jednostavnom principu da se izaberu 3

tocke u prostoru koje ¢ine ravninu iza koje se brisu svi rezultati skeniranja Slika 29.

Slika 29. ATOS softver: brisanje podloge
Kada smo skenirali sve potrebno na mjernom uzorku s jedne strane, jednostavno ga okrenemo
i ponovimo postupak s donje (u ovom slu¢aju unutarnje strane) uzorka Slika 30. Drugu stranu

uzorka skeniramo u zasebnoj mjernoj seriji neovisno o prvoj seriji.

Slika 30. ATOS softver: skeniranje druge strane

Kada imamo rezultate digitalizacije obje strane mjernog uzorka, potrebno ih je medusobno

spojiti Slika 31. To se radi pomoc¢u funkcije u softveru Transform By Common Ref. Points.
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Naime, da bi mogli spojiti dvije mjerne serije, potrebne su nam minimalno Cetiri referentne
tocke koje su zajednicke prvoj i drugoj mjernoj seriji. Obi¢no su to referentne tocke
zalijepljene po bo¢nim stranama mjernog uzorka.

Potrebno je rucno odabrati tri referentne tocke koje su zajednicke, a ostale tocke softver
pronalazi sam. Ukoliko je uslijed manipulacije predmetom doSlo do pomicanja neke

referentne tocke, softver to prikaze u polju Deviation te se ta tocka moze iskljuciti.

Slika 31. ATOS softver: spajanje referentnih to¢aka
A konacni 3D model izgleda kao na Slika 32.

Slika 32. ATOS softver: konaéni 3D model uzorka
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10.4. 1z tockastog oblaka u poligone

Na kraju svakog postupka digitalizacije slijedi poligonizacija. Poligonizacija je postupak u
kojem se iz pojedina¢nih oblaka tocaka (tzv. skenova) izraduje poligonalna mreza trokuta u
STL formatu. Kako se pojedina¢ni skenovi na mjestima preklapaju, potrebno je napraviti
uniformni oblak to¢aka na temelju kojeg se dolazi do STL datoteke koja je rezultat 3D
skeniranja. Treba napomenuti da je STL format idealan i za 3D printanje, posSto velika ve¢ina

CAD i CAM softvera imaju mogucénost ¢itanja i obrade tog formata.

7 o
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Slika 33. ATOS softver: poligonizacija
Poligonalna mreZa trokuta vrlo vjerno opisuje stvarnu geometriju mjernog uzorka. Takoder u
postupku poligonizacije automatski se optimizira STL datoteka. To znaci da se na ravnijim
povrSinama gdje nema izrazenih detalja poligonalna mreza sastoji od vecih trokuta, dok su na

za krivljenim povrSinama ti trokut i manji kako bi §to vjernije opisali geometriju uzorka.
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Slika 34. ATOS softver: detalji poligona i jasno vidljiva razlika gustoée poligona kod
zakrivljene povrsine i ravne povrsine
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11. Odabir komponenti

11.1. Kamera

Za kameru izabrali smo Basler Ace. Radi se o industrijskoj kameri raznih karakteristika, od
malih rezolucija i visokih FPS'*-a do velikih rezolucija i niskih FPS-a. Kao §to smo i pisali u
prijasnjim poglavljima, visoka rezolucija ne mora znaciti i bolje rezultate, no isto tako jako

niska rezolucija ¢esto ima loSe rezultate, tako da treba uzeti u obzir i osjetljivost.

Basler Ace serija kamera ima jednu odliku koja bi ovom sustavu dala moguénost nadogradnje
zbog svojih dimenzija. Naime, sve Basler Ace kamere imaju iste dimenzije i provrte na istim
mjestima. Ukoliko nismo zadovoljni kvalitetom rezultata moZemo nadograditi sustav tako da

zamijenimo kameru boljom iz iste serije.
Odlike Basler Ace kamera:
e rezolucija se kreée od VGA™ kvalitete do 14Mp
e do 750 FPS-a
e senzori: CCD, CMOS, NIR"
e dimenzije: 29 mm x 29 mm
e povezivanje: Gigabit Ethernet with PoE, Camera Link with PoCL, USB 3.0
e /O za preciznu kontrolu

e odli¢an omjer cijene i performansi

11.1.1. Basler ace acA2500-14uc

1 FPS — Frames Per Second — broj sli¢ica u sekundi. Zbog tromosti ljudskog oka sve iznad 25 sliica u sekundi
izgleda kao film odnosno kontinuirana sekvenca bez trzaja

2\/GA - Video Graphics Array — rezolucija od 640x480 piksela

¥ NIR — near infra red
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Slika 35. acA2500-14uc
acA2500-14uc kamera povezana je USB 3.0 suceljem a karakteristike su napisane na Slika
36.

Model Number acA2500-14uc

Camera Sensor Format 1/2.5"

Imaging Device OMN Serm MTSPO31

Type of Sensor Progressive Scan CCD

Type of Shutter Rolling

Pixels (H x V) 2592 w 1944

Pixel Size, H x W (pm) 22w 2.2

Frame Rate (fps) 14

Video Qutput UsB 3.0

Synchronization “fia External Trigger, or Free-Run
Exposure Control Freely Programmable

Fower Requirement ia USE 3.0 interface

Mount C-Mount

Dimensions (mm) 41 x 29 x 29

Input/Output Options 1 Opto-isolated Input/Output, 2 Fast-GPIO Ports
Operating System Software Driver: Windows 32 and 64 bit
Conformity USB3 Vision, GenlCam
Operating Temperature (°C) 0 to +50

Type Color Camera

Camera Family ace

Manufacturer Basler

Resolution (MegaPixels) 5.0

Slika 36. Karakteristike acA2500-14uc kamere

11.2. Projektor
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Kod odabira projektora moramo prije svega misliti na dimenzije. Nije prakti¢no da projektor

ima dimenzije prosjecnog projektora jer bi cijeli sustav 3D skenera trebao biti prijenosan.

Piko projektori su projektori koji su se pojavili na trzistu prije nekih 10-tak godina. Kao i kod
svakog pokusaja smanjivanja dimenzija kod tehnologije u pocetku uvelike su bili inferiorni u
odnosu na prosjecne projektore namijenjenim $irokoj masi ljudi. Zaostajali su po kontrastu i

jacine emitirane svjetlosti, $to je rezultiralo slabom vidljivos¢u u dobro osvjetljenoj sobi.

Texas Instruments je u 2011. godini napravio veliki korak naprijed kada je predstavio novi
DLP Cipset koji je povecavao jaCinu emitirane svjetlosti u kombinaciji sa Osram Ostar

LED® diodama bez povisene upotrebe energije.
11.2.1. ASUSS1

ASUS S1 (Slika 37.) je prijenosni projektor dimenzija koji koristi kombinaciju DLP ¢ipseta i
LED dioda za projekciju slike.

Slika 37. ASUS S1 piko projektor
Karakteristike ASUS S1 projektora prikazane su na Slika 38.

Brightness: 200 Lumens Lamp Life (Full Fowsr): 30,000 hours
Color Light QOutput: = Lamp Type: LED
Contrast (Full Cr/ofs): 1.000:1

Auvto Irs No Display Type: 1em DLP (1)
Native Resolution: 854x480 Color Wheel Segs:  **
Aspect Ratio: 16:9 NWWVGA) Color Wheel Speed:  **

Slika 38. ASUS S1 karakteristike

e 200 lumena®® je sasvim dovoljno za osvjetljenje i u dobro osvijetljenoj sobi

“ DLP — Digital Light Processing — vrsta ipseta koji koristi si¢u$na zrcala kako bi procesiralo sliku
> LED - Light Emitting Diode — posebna vrsta poluvoditke diode koja emitira svjetlost kada je propusno
polarizirana
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e kontrast'’ od 1000:1 zna¢i da ée projektirani uzorak biti dobro razlikovan

e nativna rezolucija 854x480 znaci da ¢e ukupan broj emitiranih piksela, koji formiraju
sliku, biti 409 920

e 7arulja ¢e trajati 30 000 sati
Dimenzije ASUS S1 projektora su 110.5 mm x 30.7 mm x 102 mm, no moramo imati u vidu
da veliki volumen toga zauzima baterija koja bi se izuzela prilikom stavljanja u kuéiste 3D
skenera, zbog toga $to ¢e svu potrebnu energiju dobivati od napajanja preko rac¢unala.
S obzirom da je cijelo kudiSte ovog projektora manje od dimenzija kuéista 3D skenera
raspored komponenti piko projektora nije potrebno mijenjati, no zbog boljih termalnih

svojstava biti ¢e rasireni po kuciStu 3D skenera. Dva ventilatora 40 mm x 40 mm izvladiti ¢e

emitiranu toplinu.

18 LLumen — Jedinica za svjetlosni tok je lumen (Im). Svjetlosni tok je ukupna koli¢ina svjetlosne energije koju
izvor svjetla emitira u okolni prostor u jednoj sekundi.
" Kontrast — razlika izmedu najsvijetlije i najtamnije emitirane tocke
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12. Konstrukcija

Nakon odabira komponenti slijedi izrada 3D modela konstrukcije. Svi modeli radeni su u
SolidWorks-u i napravljeni po mjeri.

12.1. Kamera

Prvo slijedi izrada kamere acA2500-14uc (Slika 39.) kako bismo mogli planirati izgled i
znacajke kudista.

U prilogu nalazi se tehnicki crtez acA2500-14uc (prilog crtez 1) na kojem je su prikazane

glavne mjere kamere.

Slika 39. 3D model acA2500-14uc

Osnovne mjere smo ve¢ opisali u poglavlju ,,Odabir komponenti no valjda napomenuti jednu

vaznu stvar, a to su provrti za pri¢vr§¢ivanje kamere, koji se nalaze na donjoj strani kamere
(Slika 40). Preko tih provrta ucvrstiti ¢emo kamere za plohu kucista naseg 3D skenera i

osigurati kamere od micanja i utjecaja toga na kvalitetu rezultata.
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Kako su sve Basler Ace kamere istih dimenzija i istog dizajna, moguc¢nost zamjene kamera

boljim je vrlo jednostavna i upravo je to jedna od kvaliteta ovog 3D skenera.
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Slika 40. Provrti acA2500-14uc
12.2. Kudéiste

Kuciste (prilog crtez 2) je najveci izazov za napraviti, posto je to jedina komponenta ovog
projekta koju moramo zapravo sami napraviti i smisliti unaprijed. Upravo iz tog razloga se

sve komponente prvo nacrtaju i izmjere kako bismo imali uvid u projektiranje kucista.

Slika 41. 3D model kuéiSta

Ovo kuciste (Slika 41.) biti ¢e napravljeno od kombinacije kompozita i aluminija. Predlazem
da se donja i gornja ploha naprave od aluminija dok je okvir kuéista kompozit. Aluminij je
odabran primarno radi svojih termalnih svojstava. Kao §to smo napomenuli u poglavlju ,,10.2
Kalibracija 1 umjeravanje* temperaturne razlike mogu utjecati na rezultate, a aluminij ¢e
smanjiti temperaturne fluktuacije.

12.2.1. Ventilatori

Osim aluminijske gornje i donje plohe, u svrhu termalnog poboljSanja, stavili smo 1 otvore za

dva ventilatora 40 mm x 40mm (Slika 42., prilog crtez 3). Oba ventilatora ¢e ispuhivati zrak
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iz kuciSta prema van, no moze se ispitati i kombinacija push-pull, gdje bi jedan ventilator

ispuhivao zrak dok bi ga drugi upuhivao. Takva kombinacija Cesto se radi na hladnjacima za

procesore u racunalima te ima odli¢ne rezultate.

Slika 42. 3D model ventilatora 40mm x 40mm i anti-vibracijskih gumica

Moramo imati u vidu i negativno djelovanje ventilatora, a to su vibracije. Kao S§to
temperaturno linearno rastezanje lose utjede na toénost isto tako djeluju i vibracije. Cak i male
vibracije, koje Covjek niti ne osjeti, mogu utjecati na pogresku rezultata od nekoliko

mikrometara.

Zbog tih vibracija predlaze se ugradnja ventilatora 40 mm x 40 mm sa industrijskim
leZzajevima koji uvelike smanjuju vibracije, a izmedu ventilatora i plohe kucista da se stavi
anti-vibracijska gumica. Danas se kod nekih ventilatora u tu svrhu stavljaju gumeni Stapici
koji imaju ulogu vijaka, no nisu toliko efikasni kao anti-vibracijske gumice.

12.2.2. Elektronicka plocica

Pod elektronickom ploc¢icom smatra se mati¢na ploc¢a (Slika 43.), kontroleri i svi ostali
dijelovi koji se nalaze na PBC plocici rastavljenog ASUS S1 projektora. Ta plocica biti ¢e
pric¢vrs¢ena na povisenoj poziciji (na razmaknicama), zbog toga sto ima ispupcene dijelove sa
gornje i donje strane. Ti dijelovi ne smiju biti u doticaju sa metalom ili bilo ¢ime kako ne bi

doslo do kratkog spoja i nezeljenih posljedica.
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Slika 43. 3D model elektroni¢ke plocdice

Na Slika 44., u crvenom okviru, vide se spomenute razmaknice na kojima ¢e biti pri¢vrséena

elektronicka plocica.

Slika 44. Razmaknice se nalaze u crvenom okviru

12.2.3. Otvori za kamere i le¢u projektora

Na prednjoj strani okvira kuciSta nalaze se otvori za projektor i kamere, po jedan sa svake
strane (Slika 45.).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 56



Goran Husko Zavrs$ni rad

=0

TS Seeararat

\‘:
O

Qe
~

Slika 45. 2D prikaz prednje strane kudista
Otvor za leu projektora je Cetvrtastog oblika i dimenzija le¢e projektora ASUS S1 (Slika

46.). Nalazi se to¢no na sredini prednje strane kucista, te je od svake kamere udaljen za 100

'

Slika 46. 3D model leée projektora ASUS S1

mm, $to rezultira baznom udaljeno$¢u od 200 mm.

Otvori za kamere kruznog su oblika, zbog toga Sto je na Asler Ace kamere moguce montirati
razne lece, zbog montiranja tih leca potreban im je prostor. Kruzni otvor je dimenzija ®35
mm §to je za 5 mm viSe od stvarne mjere lece kamere.

12.2.4. Provrti

Od ostalih znacajki koje se nalaze na kucistu projektora su provrti (Slika 47.).
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Na gornjoj strani okvira kucista nalazi se 4 provrta M6 x 20 mm za gornju plohu projektora

(poklopac).
Takoder, na istoj slici se nalaze provrti M1.6 x 15mm za potrebe pri¢vrs¢ivanja kamera.

Sa donje strane kuciSta nalazi se standardni provrt ¥4 -20 UNC koji sluzi za pri¢vr§¢ivanje 3D
skenera na tronozac. Taj provrt stavljen je na najévrséem dijelu 3D skenera te ¢e uvelike

olakSati usmjeravanje i postavljanje prilikom kalibracije i skeniranja.
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Slika 47. 2D prikaz provrta na kuéistu 3D skenera

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 58



Goran HusSko Zavrs$ni rad

13.ZAKLJUCAK

S obzirom na dosadasnja ispitivanja mozemo zakljuciti da pri odabiru svjetla kojim ¢emo

osvjetljavati scenu moramo misliti na nedostatke istih.

Obojano svjetlo jednako je dobro kao i bijelo svjetlo na neobojenim (crnim, sivim, bijelim) ili
mat povrSinama. Takoder jednako dobro radi kao 1 bijelo svjetlo na objektima koji su jednake

boje kao i projektirano svjetlo.

Pri projiciranju obojenog svjetla, okolno svjetlo nema toliki utjecaj kao $to je to slucaj pri
koriStenju bijelog svjetla zbog toga Sto se ispred le¢a mogu koristiti filteri sa malom
propusnoscu. Projektirano obojeno svjetlo moze proci kroz taj filter, ali okolno svjetlo je u
velikom razmjeru potisnuto.

Pri skeniranju problemati¢nih povrsina, kao $to su sjajne i prozraéne povrsine, obojeno svjetlo
nema velike beneficije. Isto vrijedi i za problem refleksija kod sjajnih povrsina.

Skeniranje konkavnih oblika za sada nije moguce posti¢i skeniranjem strukturiranim

svjetlom.

Prilikom koriStenja obojenog svjetla kvaliteta skeniranih podataka ovisi o boji objekta, §to
nije bio slucaj kod bijelog svjetla.

Posto bijelo, plavo 1 zeleno svjetlo imaju problema sa skeniranjem objekata komplementarnih
boja, najbolje rjeSenje je (osim nanoSenja spreja na povrSinu objekta) moguénost zamjene
izvora svjetlosti.

Pri odabiru fotoaparata moramo naci balans izmedu broja piksela i osjetljivosti senzora na
boje. Svakim danom tehnologija napreduje i dolaze nove tehnologije, pa je tako Canon
nedavno na trZiSte izbacio CMOS senzor sa nevjerojatnih 250 MP. To zvu¢i primamljivo za
koriStenje u 3D skeniranju, no ne mora nuzno rezultirati boljim rezultatima zbog balansa

Suma i rezolucije, gdje manja rezolucija ¢esto daje i bolje rezultate.

Prema sloZenoj konstrukciji moZzemo odrediti karakteristike 3D skenera kao konacnog
proizvoda. Ovdje ne¢emo ponovno nabrajati sve karakteristike pojedinih komponenti ovog

projekta ve¢ samo one koje odreduju 3D skener kao takav.

Rezolucija kamere i projektora su odredene komponentama, no bazna udaljenost koja je vazna

za triangulaciju i radna udaljenost vazne su karakteristike koje ¢emo prikazati crteZima.
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Slika 48. 2D prikaz bazne i radne udaljenosti

Iz Slika 48. vidimo da su kamere usmjerene prema tocki skeniranja pod kutom od 75%.

Bazna udaljenost se mjeri od sredine leca kamere 1 iznosi 200 mm. Iz trokuta triangulacije

dobivamo da je radna udaljenost otprilike 370 mm S§to je zadovoljavajuce. Promatranjem

karakteristika sli¢nih proizvoda na trziStu mozemo pretpostaviti mjerno podruéje od 280 mm

X 210 mm.
Dobivene karakteristike kona¢nog proizvoda su:
e rezolucija kamere: 5 Mp
e rezolucija projektora: 854 x 480
e mjerno podrucje: 280 mm x 210 mm
e radna udaljenost: 370 mm

e bazna udaljenost: 200 mm

e dimenzije 3D skenera: 204 x 124 x 54 mm.

e Racunajuci da slicna kuciSta veé¢ postoje na trziStu po cijenama od 30$ isto nece

predstavljati veliki trosak, makar i da je duplo skuplja za izradu. Ako zbrojimo sve

cijene komponenata dobivamo sljedecu racunicu:

Tablica 3. Komponente i cijena projekta

Komponenta Koli¢ina

Cijena (pojedinac¢no)
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Kamera 695%
Projektor 320%
Kudiste 30%
Ventilator 8%
Programski paket (GNOM) 400%

UKUPNO

2156$

e Programski paket koji je ovdje upisan kao troSarina jest upravo onaj koji je opisan u

ovom radu a to je GNOM za ATOS 3D skenere. Posto je ovaj projekt raden prema

ATOS 3D skeneru vjerojatno je lakSe napraviti kompatibilnost sa njegovim

programskim paketom.

e S obzirom da sli¢ni proizvodi na trzistu kostaju 1 viSe desetaka tisu¢a dolara sa ovom

cijenom proizvod bi bio veoma povoljan, pogotovo za osobne potrebe pa cak i

edukaciju u srednjim i osnovnim Skolama koje si ne mogu priustiti profesionalnu

opremu.
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PRILOZI
I.  CD-Rdisc
Il.  Tehnicka dokumentacija
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