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Sazetak

Predmet je zavrSnog rada teorijska i prakti¢na primjena 3D skeniranja. Cilj rada bio je
analizirati principe, metode i razvojni tijek uredaja za trodimenzionalno skeniranje.

Postupak 3D skeniranja sastoji se od dva, odvojena procesa, a to su prikupljanje podataka i
digitalna obrada. Pri tome se u prikupljanju podataka ¢es¢e koristi laserska tehnologija, posebno u
slucaju profesionalnih poslova. Iako su laserske tehnologije koje se koriste u 3D skeniranju
preciznije 1 kvalitetnije, danas se sve viSe upotrebljava i1 opticka tehnologija, odnosno
fotogrametrija i sve vise se investira u razvoj softverskih rjeSenja za tu tehnologiju 3D skeniranja.
Upravo stoga se u prakticnom dijelu rada analiziraju svi postupci i tehnike za izradu
trodimenzionalnog objekta koriste¢i fotogrametrijsku tehnologiju te se analiziraju detaljne upute
koristenja softvera za 3d rekonstrukciju i njegovih moguénosti u smislu daljnje interakcije s
objektom.

Prilikom mjerenja objekta uocena je velika refleksija svjetla dobivena koriStenjem bljeskalice na
kameri. Problem se eliminirao koriStenjem danjeg svjetla i rasvjetnih objekata. Osim toga, visina
kamere se mijenjala sa svakom novom fotografijom, $to je rijeSeno koriStenjem tronoznog stalka
za kameru. KoriStenje PhotoScanPro je bilo jednostavno, ali tek nakon konstrukcije poligona bilo
je moguce vidjeti prvu, ,,grubu verziju“ trodimenzionalnog modela, nakon cega se isti mogao
oblikovati. Rezultat koriStenja softvera za 3d rekonstrukciju je trodimenzionalni objekt golim
okom identic¢an fizickom objektu, takoder i moguca daljnja obrada modela u softverima za 3d
modeliranje.

Kljucéne rijeci: FotoScanPro, fotogrametrija, 3d skeniranje, 3d rekonstrukcija



Summary

The subject of this paper is theoretical and practical application of 3D scanning. The aim of this
paper was to analyze the principles, methods and development course of 3D scanning devices.

The 3D scanning process consists of two separate processes, namely data collection and digital
processing. In data collection laser technology is more commonly used, especially in the case of
professional jobs. Although laser technologies used in 3D scanning are more accurate and better
quality, optical technology and photogrammetry are increasingly being used today, and more and
more is being invested in the development of software solutions for this 3D scanning technology.
For this reason, in the practical part of this paper was analyzed all the procedures and techniques
for creating a three-dimensional object using photogrammetric technology and the detailed
instructions for using FotoScan software and its capabilities in terms of further interaction with the
object.

When measuring the subject, a large reflection of light obtained by using a camera flash was
observed. The problem was eliminated by using daylight and lighting objects. In addition, the
height of the camera varied with each new photo, which was solved by using a tripod for the
camera. Using PhotoScanPro software was easy, but it was only after the construction of the
polygon that the first, rough version of the three-dimensional model could be seen, after which it
could be shaped. The result of using FotoScan software is a three-dimensional object with the
naked eye identical to a physical object.

The result of using a 3D reconstruction software, FotoScanPro, is a three-dimensional object of

great similarity to a physical object, also a possible further processing of the model in third-party
3d modeling software.

Keywords: PhotoScanPro, Photogrammetry, 3d scanning, 3d reconstruction
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Demonstrirati postupak izrade racunalnog 3D deFa korlstechameru pametnog telefona i ra¢unalnog
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1 Uvod

Terminologija 3D skeniranje danas sve viSe ulazi u radne procese raznih industrija i
djelatnosti. Obi¢no se odnosi na lasersko skeniranje, kontroliranu refleksiju laserskog vidljivog
ili nevidljivog svjetla. Koristi se u stereolitografiji za 3D ispis ili u izradi ,,instant prototipa,
Sto omogucuje izravnu transformaciju digitalnog modela u fizicki objekt, a to je 1 glavna
definicija 3D skeniranja. Sve viSe djelatnosti implementiraju tu tehnologiju ne samo zbog
ubrzavanja procesa, ve¢ 1 zbog vece ucinkovitosti 1 ekonomicnosti jer je pristupacnost te
tehnologije sve veca.

Postupak 3D skeniranja sastoji se od dva razli¢ita, odvojena procesa. Prvi je prikupljanje
podataka. Postoje razne tehnologije na koji se nacin prikupljaju informacije. Kod
profesionalnih, specijaliziranih postrojenja obi¢no se upotrebljava laserska tehnologija zbog
svoje velike preciznosti 1 u€inkovitosti. Za manje zahtjevne poslove prikupljanje informacija
moze se posti¢i optickom tehnologijom, odnosno kamerama. Postoje razli¢ite kamere, od onih
specijaliziranih 1 profesionalnih, pa sve do kamera na mobilnim uredajima.

Nakon fizickog dijela prikupljanja podataka krece digitalna obrada. Ovisno o nacinu
prikupljanja digitalna obrada se moze sastojati od nekoliko zasebnih postupaka. NajduZzi
postupak je zasebna obrada svake pojedine fotografije, Sto zahtijeva veliku ljudsku radnu snagu.
Ti se postupci mogu obradivati u odvojenim ili jedinstvenim programima, ovisno o odabranom
softverskom rjesenju. Softveri identificiraju 1 uskladuju polozaj kamera u odnosu na mjereni
objekt te analiziraju svaku fotografiju kako bi pronasli jedinstvene referentne toCke iz kojih
rekonstruiraju racunalni model.

Prvotni 3D mjerni uredaji radili su na principu stereo kompilacije. To je dualna tehnika u kojoj
su skeneri 1 kamere smjeSteni oko objekta. Ubrzo se prepoznao ogromni potencijal te
tehnologije te se vrlo brzo razvila nova, zra¢na tehnologija koja je dodala novu domenu za
mjerenje. ALS je prvotno koriSten u SAD-u kao alat u Sumarskoj industriji za nadzor Suma i
parkova. To je omogucilo nadzor nad tisu¢ama kvadratnih kilometara unutar nekoliko sati, $to
je bilo nezamislivo prijasnjim tehnologijama.

Uredaji koji se baziraju na laserskim zrakama mogu se opisati kao motorizirane stanice koje
automatski mjere horizontalna 1 vertikalna polja. Za svaku tocku mjerenja zabiljeZzeno je
vrijeme kojom zraka putuje do objekta. Jednostavnim matematickim izraCunom dobiva se
precizna udaljenost objekta od uredaja. Na temelju dobivenih amplituda u udaljenosti moze se
konstruirati geometrijska struktura i oblik objekta.

Osim laserske postoji novija jeftinija tehnologija u 3D skeniranju, to¢nije opticka tehnologija.
Razvojem optickih tehnologija, prije svega leca, zrcala i senzora, nastala je nova grana u 3D
skeniranju - fotogrametrija. Rije¢ je o postupku fotografiranja objekta iz svih kutova kako bi se
dobila dovoljna redundancija, odnosno kako bi se preko metode triangulacije dobila
trodimenzionalna struktura. Ti su podatci obi¢no pohranjeni u obliku geometrijskog toCkastog
oblaka. Danasnji uredaji biljeze sve kolorimetrijske informacije kako bi se mogla rekonstruirati
1 boja samog mjerenog objekta.

Za precizne podatke potrebne su stotine mjerenja iz svih kuteva. Dobiveni rezultati pohranjuju
se u zajednicki referenti sustav (registracija) iz kojeg nastaje 3D model. Taj cjelokupni
postupak, od mjerenja do zavrSnog modela naziva se 1 ,,protokol 3D skeniranja”.



U praktickom djelu ovog rada koristit ¢e se najpristupacniji uredaji i tehnologije fotogrametrije.
Demonstrirat ¢e se postupci kako se prikupljaju podatci upotrebom kamera na pametnom
telefonu. Prikazat ¢e se brzi 1 jednostavan nacin obrade 1 unosa fotografija u odabrani softver
za 3D rekonstrukciju. Testirat ¢e se mogucnosti 1 alati dostupni 1 integrirani u softveru za §to
vjerniju trodimenzionalnu rekonstrukciju mjernog objekta.



2 Kronoloski razvoj 3D tehnologije

Potreba za trodimenzionalnim skeniranjem nastala je u drugoj polovici 20. stoljeca kao
projekt Ministarstva unutarnjih poslova SAD-a. Racunala su u to doba dopustala izradu
kompleksnih modela, ali ograni¢enost numeri¢ke preciznosti nije dopustala automatizirani
postupak. Prvi revolucionarni sustav mjerenja bila je upotreba kontaktne sonde. To je uredaj
koji zbog svoje tromosti nije ubrzao mjerni proces, ali je otvorio vrata novim tehnologijama i
dizajnerskim 1 inZenjerskim rjeSenjima.

Opticka tehnologija bila je logican daljnji korak jer je upotreba svjetla neusporedivo brza od
fizickog uredaja. Takoder, takvi uredaji imaju vec¢i spektar kompatibilnih materijala za
mjerenje, od fizi€kog koji, primjerice, ne moze mjeriti strukture koje nisu u krutom stanju.
U danasnje vrijeme u upotrebi su tri tipa (slika 2.1.) opticke tehnologije u 3D skeniranju [1]:
e tockasti; slican fizickom uredaju, koristi jednu referentnu tocku, potrebna su
mnogobrojna mjerenja; najsporija metoda
e povrsinski, tehnicki zahtjevna tehnologija, slabo koriStena

¢ linijski; najnoviji sustav, koristi viSe pocetnih tocki, Sto omogucuje vecu preciznost i
brzinu od tockastog sustava.

Bint Sensor

% Stripe Sensor
/

Area Sensor

s

Slika 2.1. Opticke tehnologije [1]

Istaknuta karakterizacija optickih tehnologija jasno daje prednost linijskom sustavu koji je
poprimio ubrzani razvoj. Medutim, ubrzo se uvidjelo da je softver najslabija karika. Kako bi
zabiljeZili objekt u tri dimenzije potrebna su viSebrojna mjerenja iz razlicitih kutova. Softverske
poteskoce nastaju prilikom komponiranja svih tih mjerenja u jedan podatkovni skup. Budu¢i da
se radi o milijjunima podataka, nagomilavanje (redundancija) istth mjerenja je neizbjezno 1
upravo to je najveci softverski problem.



Prvi uredaj koji mjeri u realnom vremenu predstavljen je osamdesetih godina proslog stoljeca
u Cyberware Laboratories sa sjediStem u Los Angelesu. Glavna komponenta bila je kaciga
(slika 2.2.) koja je biljezila pokrete subjekta kako bi se dobila Sto prirodnija animacija ljudskih
pokreta. Desetak godina kasnije razvijen je skener cijelog tijela (slika 2.3.) koji je perjanica
danasnjeg trodimenzionalnog skeniranja. Na taj uredaj nadovezala se kompanija 3D Scanners
1994. godine lansirajuci uredaj koji su nazvali Replica (slika 2.4.). Taj je ureda;j koristio linijsku
tehnologiju laserskog skeniranja, Sto je omogucilo brze i1 preciznije skeniranje objekta [1].

Slika 2.2. Skener-,:kaciga“ [1] Slika 2.3. Skener cijelog tijela [1]  Slika 2.4. Replica uredaj [1]

Za to vrijeme kompanija Cyberware razvija vlastiti brzo-skenirajuci uredaj s kolorimetrijskom
komponentom koja omogucuje prepoznavanje boje objekta. Svi ti uredaji nisu bili dovoljni za
Sirokopojasnu upotrebu zbog slabe preciznosti.

Istaknuto je da je za precizno mjerenje potrebno skenirati iz svih kutova. Digibotic kompanija
razvila je uredaj s Cetiri zglobne osovine (slika 2.5.). Taj revolucionarni dizajn omogucio je
kompletno skeniranje objekta u jednom mjerenju. Medutim, kako bi povecali pokretljivost,
uredaj je koristio tockasti sustav, §to je drasti¢no usporilo produktivnost uredaja i nemogucénost
biljezenja boje.

Prvi pokusaj niskobudzetnog uredaja razvila je tvrtka Immersion and Faro Technologies koja
je napravila runo upravljani sustav (slika 2.6.) koji je mogao kreirati kompletan
trodimenzionalni model. Nedostatak tog uredaja jest brzina koja je bila puno manja od
prethodnih uredaja, a mana je 1 nedostatak kolorimetrijskog aspekta.



Slika 2.5. Digibotic uredaj [1] Sia 2.6. Ru¢no upravljanje [1]

Kroz kratki prikaz kronologije uredaja moze se zakljuciti da ekonomican uredaj treba
zadovoljiti sljedece kriterije [1]:

preciznost

brzinu

istinsku trodimenzionalnost
kolorimetrijski aspekt
prihvatljivu cijenu.

Kompanija 3D Scanners prva je predstavila uredaj koji zadovoljava sve navedene kriterije.
Njihov uredaj implementirao je dvije kljune tehnologije: pokretnu ruku i linijski laserski
sustav. ModelMarker (slika 2.7.) se smatra prvim uredajem koji daje potpunu trodimenzionalnu
rekonstrukciju modela uz prihvatljivu brzinu 1 vrijeme. Bio je implementiran novom
generacijom kolorimetrijskim senzorom koji je vjerodostojno biljezio teksturu i boju objekta
kroz nekoliko minuta [1].

¢ —




3 Laserski mjerni uredaji

Danas na trZiStu postoji veliki izbor laserskih skenera razli¢itih tehnologija 1 znacajki,
kao 1 mnogobrojne kategorije 1 podjele. U ovom se radu analiziraju tri osnovne podjele s
obzirom na lokaciju mjernog instrumenta: iz zraka (ALS), s tla (TLS) 1 rucni.

0d 1994. godine dostupna je nova tehnologija mjerenja iz zraka. Pojam Airborne Laser Scanner
(ALS) evoluirao je kao hardver koristen u zrakoplovu, a logi¢an je napredak zrac¢nih laserskih
uredaja koji se uglavnom koriste u Sumarstvu niz godina. Ostali naslovi koji se pripisuju istom
komadu hardvera uklju€uju LiDAR (izraz koji se preferira u SAD-u) 1 Airborne Laser Terrain
Mapper (ALTM), brend ime koje koristi glavni proizvodac¢ hardvera u ovom podrucju [1]. Bez
obzira na to koji je termin usvojen, ta laserska tehnologija nudi alternativu tradicionalnoj
fotogrametrijskoj akviziciji.

3.1 Zraéni skeneri

Od ranih osamdesetih godina proslog stoljeca analiticki stereo-kompilator bio je jedini
nacin za prikupljanje prostornih podataka Sirokog vidnog spektra. Najcesce su se ti podatci
prikupljali za potrebe mapiranja, istraZivanje potencijalnih lokacija za kopanje rudnika i
mjerenja koli¢ina dostupnih odredenih resursa. U manjoj mjeri koriSteni su za pracenje
promjena okoliSa 1 mapiranja infrastrukture.

Od 1994. godine postala je dostupna nova tehnologija zra¢nog trodimenzionalnog modeliranja.
Zracni skener (engl. Airborne Laser Scanner — ALS) je tehnologija koja se ve¢ godinama koristi
u Sumarstvu. U principu se radi o laserskom instrumentu, skeneru koji je montiran na podnozje
zrakoplova [6]. Modeli 1 konstrukcija skenera ovise o vrsti i lokaciji montiranja na zrakoplov.
Obicno se montira rotirajuce postolje na trupu zrakoplova.

Sastoji se od tri (slika 3.1.) komponente [1]:
e polozaj zrakoplova odreduje se dualnom frekvencijom GPS-a
e orijentacija zrakoplova kontinuirano se biljeZi osjetljivim inercijskim referentnim
sustavom (IRS), obi¢no 50 puta u sekundi
e uredaj za mjerenje terena emitira laserske zrake (obi¢no 5000 do 25 000 u sekundi),
mjereci vrijeme potrebno da se snop reflektira od tla natrag do zrakoplova.
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Slika 3.1. Metoda zracnih skenera [1]

Laserska zraka je usmjerena prema tlu pomocu rotiraju¢eg zrcala. Tako se definira kut pod
kojim se snom emitira. Softver za naknadnu obradu preko poloZaja skenera, kuta, orijentacije i
vremena laserskog svjetla izraduje digitalni vertikalni model.

Operativni parametri laserske frekvencije, Sirine vala, visine leta i brzine zrakoplova mogu se
prilagoditi kako bi se zadovoljila optimalna gustoca tocaka za svaki projekt. Tipi¢no, to se moze
kretati od prosjecnog razmaka tocaka od 10 metara do jednog metra ili manje, pokrivajuéi Sirinu
do 700 metara. Skener emitira laser valne duljine od 1,04 mikrona koji je izvan vidljivog spektra
1 siguran je za ocl.

Emitirana zraka na standardiziranoj visini ima promjer oko 300 mm na kraju snopa. Ako se
mjeri iznad vegetacije, dio povratnog signala reflektira se od vrha kros$nji drveca. Drugi prodiru
kroz grane 1 liS¢e, a neki prodiru u tlo. Postoje razli¢ite konfiguracije skenera. Neki su
konfigurirani da biljeze udaljenost od prvog pulsa (prva refleksija koju prima natrag), a drugi
da biljeze udaljenost od posljednjeg pulsa (posljednja refleksija koju prima), dok neki skeneri
mogu zabiljeziti viSestruke povratne informacije [5].

. . . , . , . . Ly
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Slika 3.2. Tockasti oblak zra¢nog skenera [10] Slika 3.3. Detekcija dalekovoda [10]

Sastavni dio ALS-a ukljucuje softver koji primjenjuje morfoloske filtre za razdvajanje
emitiranih zraka koje su dosle do tla i one koje nisu. Softver zahtijeva od operatera da odredi
vrijednosti kao $to su kut terena, udaljenost GPS satelita do bazne stanice na tlu 1 o¢ekivane
devijacije. Koristi napredne algoritme koji se temelje na promjenama nagiba kako bi se odredio
koji laserski udar ispunjava te kriterije, odnosno koji je dospio do tla, a koji nije [10].



Daljnja obrada moze kategorizirati snopove koje nisu dosli do tla u viSe specifi¢nih skupova
podataka. To bi moglo ukljucivati dalekovode (slika 3.2. 1 3.3.) 1 kablove za istrazivanja
energetskih vodova, ili kako bi se detektirala visina stabala za modeliranje Suma.

3.2 Terestri¢ki laserski skeneri

Terestricki laserski skeneri (engl. Terrestrial Laser Scanners - TLS) koristi ista nacela
kao 1 ALS, osim $to se temelji na tlu. Skener na tlu daje neke posebne prednosti za hvatanje
diskretnih objekata iz viSe kutova.

Ti sustavi mogu mjeriti nekoliko tisu¢a to¢aka u sekundi omogucujuci skupove podataka koji
su daleko ve¢i od onih koji se mogu dobiti tradicionalnim mjerenjima ili fotogrametrijskim
tehnikama.

TLS je najkorisniji za hvatanje malih nepravilnih objekata kao Sto su zgrade, zemljani radovi i
oblici reljefa poput stijena koje se mogu profilirati i pratiti tijekom rudarstva. Zemaljsko
lasersko skeniranje nova je i u¢inkovita metoda za digitalizaciju velikih objekata i cijelih scena.
Ta je metoda ve¢ nasla svoje mjesto medu standardiziranim tehnologijama za prikupljanje
objekata. TLS se moze opisati kao motorizirana radna stanica koja automatski mjeri sve tocke
u svom horizontalnom 1 vertikalnom polju. Za svaku izmjerenu toCku biljezi se njezina
udaljenost od laserskog skenera (slika 3.4.) s vodoravnim i okomitim kutovima, $to omogucuje
laki izra¢un prostorne koordinate u odnosu na poloZzaj skenera. To znaci da se na jednom mjestu
laserskog skenera odmah dostavlja oblak gustih tocaka. Neki tipovi skenera mogu uhvatiti
cijelu polutku iz jednog polozaja. Ostali tipovi skenera mogu imati ograni¢eno vidno polje (od
40° do 60°) [1].

Distance to object

&8 125.000 pts/second

Slika 3.4. Terestricki zra¢ni skeneri [1]

Uz koordinate prostornih to¢aka skener mjeri vrijednost intenziteta za svaku tocku. Intenzitet
se definira kao mjera jacine elektronickog signala dobivenog pretvaranjem 1 pojacavanjem
opticke snage povratnog rasprSivanja. Ta se mjerenja uobicajeno koriste kao podrska vizualnoj
analizi oblaka tocaka. Intenzitet toaka takoder ima potencijal u sofisticiranijim aplikacijama
kao Sto su registracija i klasifikacija svojstava povrSinskog materijala.



3.3 Ruc¢ni laserski skeneri

Rucni laserski skeneri stvaraju 3D sliku kroz mehanizam triangulacije (slika 3.5.).
Laserska tocka ili crta projiciraju se na objekt iz ru¢nog uredaja 1 mjernog senzora koji mjeri
udaljenost do povrsine. Podatci se prikupljaju u interni koordinatni sustav te se stoga za
precizno prikupljanje podataka mora odrediti poloZaj skenera. Skener moze odrediti polozaj
pomocu referentnih znacajki na povrsini koja se skenira ili pomocu vanjskog nacina pracenja.

Vanjsko pracenje Cesto ima oblik laserskog tragaca (kako bi se osigurao polozaj senzora) s
integriranom kamerom (za odredivanje orijentacije skenera) ili fotogrametrijskim rjeSenjem
pomocu vise kamera. Obje tehnike imaju tendenciju koriStenja infracrvenih dioda koje
emitiraju svjetlost i1 koje su pri¢vrSéene na skener 1 koje kamera vidi kroz filtre koji pruzaju
otpornost na ambijentalno osvjetljenje [1].
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Slika 3.5. Triangulacija [1] Slika 3.6. Geomagic snimanje [1]

Podatci se prikupljaju pomocu racunala 1 biljeze se kao podatkovne tocke unutar
trodimenzionalnog prostora (slika 3.6.). To se moZe pretvoriti u trianguliranu mreZu kako bi se
kasnije moglo lakSe prebaciti u CAD model. Ruc¢ni laserski skeneri mogu kombinirati te
podatke s pasivnim senzorima vidljivog svjetla koji hvataju povrSinske teksture i boje za
izgradnju ili obrnuti inZenjering punog 3D modela.



4 Konstrukcija laserskih skenera

Kada je u pitanju mehanicka konstrukcija lasera za mjerenje 3D objekata razlikuju se
dvije principijelne klasifikacije: kontaktna 1 beskontaktna. Pod time se podrazumijeva princip
mjerenja. Preciznije, prilikom mjerenja stupa mjerni uredaj dolazi u fizicki kontakt za
objektom. Dalje, beskontaktni 3D skeneri dijele se u dvije glavne kategorije: aktivne i pasivne.

4.1 Kontaktni laserski skeneri

Kontaktni skeneri obi¢no se nalaze na fiksnim platformama s mjernim instrumentom na
vrhu mehanicke ruke. Mehanicka ruka moze biti automatizirana ili ru¢no upravljana. Glavna je
karakteristika kontakt izmedu mjernog objekta i mjernog uredaja. U trenutku kada dode do
kontakta uredaj biljezi polozaj mjernog uredaja u tri prostorne koordinate (slika 4.1.) [1].

/
T

Slika 4.1. Prikaz prostornih xyz koordinata [1]

ZabiljeZzeni podatci kreiraju tockasti oblak koji se koristi za rekonstrukciju 3D racunalnog
modela. Najcesce koriSteni uredaji su CMM (engl. Coordinate Measuring Machines) koji su
idealni u proizvodnoj industriji za ranu detekciju pogresaka na analiziraju¢im dijelovima.

Kontaktni skeneri sporiji su od nekontaktnih zbog same konstrukcije uredaja. S obzirom na to
da je kontaktni senzor u fizickom kontaktu s objektom postoji maksimalna brzina mobilnosti
mehanicke ruke kako bi se osigurala precizna i1 konzistentna mjerenja. Drugi veliki nedostatak
je nemogucénost mjerenja na osjetljivim objektima i1 opcenito nekrutim materijalima zbog
bojazni o deformaciji.

4.1.1 Koordinantni mjerni uredaj

Koordinantni mjerni uredaj (engl. Coordination Measuring Machine — CCM) je
kontaktni uredaj koji mjeri fizicke geometrijske karakteristike objekta. Mjerenje obavlja senzor
koji se nalazi na mehanickoj ruci (slika 4.2.). Upravljanje je ruc¢no ili automatizirano, ovisno o
konstrukciji 1 mjernom objektu. Mjerni uredaj moze biti opti¢ki, mehanicki, laserski ili bijele
svjetlosti.
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Slika 4.2. Senzor na vrhu mehanicke ruke [1]

Zbog izriCite preciznosti najcesce se upotrebljava u klasi¢noj proizvodnji. Nedostatak CMM-a,
kao 1 svakog kontaktnog skenera, jest obavezan fizicki kontakt s mjernim objektom, §to moze
uzrokovati osteCenja ili deformacije objekta, a to predstavlja veliki rizik ako se radi na
povijesnim 1 vrijednosnim predmetima. Kako je istaknuto u uvodu, navigacija pokretnom
rukom po objektu je delikatan 1 spor proces, Sto predstavlja jo§ jedan hendikep CMM-a nad
drugim nekontaktnim sustavima. Kao primjer se moze navesti brzina rada. CMM optimalno
radi na oko 200-300 hertza, dok opticki sustavi mogu raditi i do 500 kHz [1].

Konstruiran je tipi¢no s tri osi: X, y 1 z osi. Te su osi okomito usmjerene jedna prema drugoj u
trodimenzionalnom koordinatnom sustavu. Svaka zasebna koordinata ima svoj mjerni sustav
koji biljezi njezinu lokaciju. Uredaj zaprima koordinatu o poloZaju kontaktne sonde te ovisno
o duzini kretanju sonde u tri dimenzije zapisuje dimenzije mjerenja do mikrometarne
preciznosti.

Koordinatni mjerni instrument sastoji se od tri glavne komponente [1]:

e glave konstrukcije s tri zgloba 1 motora

e kontaktne sonde

e Dbaza podataka — obi¢no se radi o stolnom racunalu i specijaliziranom softveru.
CMM uredaji idealni su za mjerenje dimenzija, orijentacije, mjerenje osovina i profila,
mapiranje dubine, digitalizaciju 1 sl.

Softverska podrSka CMM uredaja je velika. Neke od glavnih znacajki su sljedece [1]:

= zaStita od sudara

= mogucnost rada izvan mreze

= obrnuti inZenjering

= temperaturna kompenzacija

= izvoz u CAD modele

= uskladenost DMIS standarda

= kompatibilnost s I++ kontrolorima.

Uredaji su dostupni u viSe dimenzija i u razli¢itim dizajnerskim rjeSenjima koje diktiraju veliki

izbor mjernih kontaktnih sondi. Tako postoje stolni, samostojeci, ru¢ni i prijenosni uredaji.
Kada je rije¢ o upravljanju, primarna kontrola je preko automatiziranog racunalnog kontrolnog
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sustava, DCC-a (engl. Direct Computer Control). Medutim, kao 1 kod gotovo svih sustava
moguca je potpuna ru¢na kontrola preko razli¢itih navigacijskih sustava.

4.1.2 Konstrukcija koordinantnog mjernog uredaja

Glavne komponente u konstrukciji CMM uredaja su kuciste, pokretna ruka i kontaktna
sonda. Konstrukcija danasnjih uredaja sastoji se od granitnog stola kao postolje kucista (slika
4.3.). Nanjega je montiran dvonozni element, odnosno most, koji drzi mjerni mehanizam. Most
se sastoji od dvije noge od kojih je samo jedna pri¢vrS¢ena u pokretni mehanizam (unutarnja)
dok druga sluzi samo kao stabilizator (vanjska). Most se kre¢e u jednoj horizontalnoj osi.
Komprimiran zrak nalazi se izmedu granitnog stola 1 unutarnje noge kao sredstvo za smanjenje
trenja, §to omogucuje beSumno kretanje 1 produzuje vijek trajanja pokretnih dijelova.

Slika 4.3. Konstrukcija koordinantnog mjernog uredaja [1]

Granitni stol 1 most krecu se u XY osi, dok se vertikalna ruka, koja je montirana na mostu, krece
u svojem vlastitom vertikalnom koordinatnom sustavu. Time je pokrivena cijela povrSina stola
te su zadovoljeni svi elementi za trodimenzionalno mjerenje. Takoder postoje uredaji s
rotacijskim stolovima ili dodatnom osovinom na kontaktnoj sondi s mogu¢om rotacijom od 360
stupnjeva sa svrhom vece pokretljivosti 1 lak§im mjerenjem.

4.1.3 Mehanicka sonda

Prva radna sonda bila je sferna na specijalnom drzacu na vrhu pokretne ruke. Sluzila je
za mjerenje ravnih, cilindri¢nih 1 sferi¢nih povrSina.

Za povrsine koje nisu bile pravilnih geometrijskih oblika izradivale su se sonde razli¢itih oblika
(slika 4.4.). Kako se u to vrijeme ru¢no upravljalo, rezultat je varirao po pritisku sonde, Sto je
rezultiralo nekonzistentnim mjerenjima. Implementacija motoriziranih osi dovela je do
standardizacije pritisne sile, §to je omogucilo vecu preciznost mjerenja.

Najveci skok u preciznosti 1 upotrebljivosti mehanickih sondi dogodio se nakon uvodenja

elektroni¢ke osjetljive sonde. Celi¢na, kasnije gumena sonda (slika 4.5.) nalazila se na vrhu
opruge. Kod kontakta s povrSinom dolazi do otklona u opruzi koju detektira elektronski sustav
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koji paralelno Salje x, y 1 z koordinate raCunalu. Tim su se sustavom drasti¢no smanjile pogreske
1 redundancije koje su bile prisutne kod mehanickog mjerenja [1].
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Slika 4.4. Sonde razli¢itih oblika i dimenzija [1] Slika 4.5. Gumena sonda [1]
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Sljede¢i korak u razvoju sondi jest uvodenje CCD sistemskih le¢a koje su otvorile vrata
optickim sondama. Takve sonde bile su montirane kao 1 mehanicke, ali su biljezile crno-bijelu
sliku. Analiziraju¢i kontrast racunalo je moglo rekonstruirati rubna podruc¢ja. Kretanjem po
horizontalnoj osovini dobivala se informacija xy koordinata, a vertikalna za z koordinatu, ¢ime
se omogucilo trodimenzionalno mjerenje.

4.1.4 Mikroskopske sonde za mjerenje

Sustavi za mikroskopska mjerenja joS uvijek su u razvojnoj fazi. Trenutno na trziStu
postoji mali broj CMM uredaja koji imaju mikro sondu integriranu u sustav. Tu tehnologiju
posjeduju i upotrebljavaju obicno drzavni laboratoriji 1 bogatija sveucilista.

Ogranicenja tih uredaja vidljiva su kod mikro ili nano sonde. Sonde zbog minijaturnih
dimenzija nisu strukturno ¢vrste kao tradicionalne te samim time nisu pouzdane za mjerenje u
ve¢im volumenima 1 koli¢inama. Kod nano 1 mikro mjerenja sonda zalazi u duboke 1 uske
predjele objekta s laganim kontaktom kako ne bi doSlo do oStecenja. Taj je proces vremenski
jako zahtjevan, posebno ako se trazi nano-metarska preciznost.

Jo$ jedan problem kod tih tehnologija je potreba za kontroliranim laboratorijskim uvjetima.
Znanstveno je dokazano do atmosferski uvjeti mogu drasticno poremetiti preciznost mjerenja.
Tu se prije svega misli na vlaZznost prostorije ili okoline, ali 1 na medupovrSinsku interakciju
kao Sto je Van der Waalsova sila.

Tehnologija za postizanje mikroskopskih mjerenja ukljuc¢uje klasicne CMM sonde, opticke

sonde, ali 1 sonde koje upotrebljavaju valne duzine. Opticke tehnologije nisu dovoljno osjetljive
za mjerenja mikropora zbog ograni€enosti rezolucijom valne duZine svjetlosti [1].

4.1.5 ViSe-senzorni uredaji
Danas se tradicionalni CMM uredaji s kontaktnom sondom ¢esto kombiniraju s drugim

tehnologijama, kao S§to su laser, video ili senzori bijele svjetlosti, Sto daje novu dimenziju
mjerenja. Takve se metode nazivaju 1 viSe-senzorsko mjerenje ili hibridni sustavi.
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4.2 Beskontaktna laserska tehnika

Beskontaktne tehnike podrazumijevaju sondu koja nije u fizickom kontaktu s povrSinom
objekta. Umjesto tradicionalne kontaktne sonde koriste se aktivne ili pasivne tehnike koje ¢e se
analizirati u ovom poglavlju rada. Rezultat tih tehnika jest brzi 1 precizniji ,,tockasti oblak*
(engl. Cloud of Points) koji se upotrebljava za povratni inZenjering, virtualno sklapanje, analize
materijala, inspekciju povrsSine 1 ubrzane procese prototipova.

4.2.1 Beskontaktni aktivni uredaji

Aktivni skeneri imitiraju svjetlosti ili jednu vrstu radijacije na objekt. Uredaji detektiraju
refleksiju svjetlosti ili radijacije preko kojih interpretiraju povrSinu objekta. Najcesce se koristi
svjetlo, ultrazvuk ili x-zrake [1].

Trodimenzionalno lasersko skeniranje ili 3D laserski skeneri opéenito se mogu kategorizirati
prema na¢inu mjerenja:

e pulsno skeniranje (engl. Time of Flight — TOF)
e fazni pomak (engl. Phase shift)
e laserska triangulacija (engl. Laser triangulation).

Te se tehnike obi¢no koriste neovisno, ali se u pojedinim slu¢ajevima mogu kombinirati kako
bi se dobilo preciznije mjerenje. Tu su i1 brojne druge hibridne tehnologije kao Sto su
interferometrija (engl. Interferometry) ili konoskopska holografija (engl. Conoscopic
holography).

4.2.1.1 Pulsni skeneri

Ta se metoda 3D laserskog skeniranja ubraja u aktivne tehnike koje koriste lasersko
svjetlo za ispitivanje objekta. Glavna komponenta tog uredaja jest daljinomjer koji mjeri
vrijeme refleksije emitirajuceg svjetla od objekta do detektora. S obzirom na to da u dobiveno
vrijeme ukljucuje dva smjera svjetlosti, od uredaja do objekta i nazad, potrebno je prepoloviti
vrijeme kako bi se dobila ispravnu vrijednost. Ta vrijednost s konstantom brzine svjetlosti daje
konacni iznos (slika 4.6.). To€nost te tehnike ovisi o tome koliko se precizno moZe izmjeriti
vrijeme (t), osjetljivost uredaja na oko 3,3 piko-sekunde, §to iznosi oko jedan milimetar duZine

[9].

Laserski daljinomjer detektira samo udaljenost jedne tocke u smjeru gledanja. Za cjelokupnu
rekonstrukciju objekta potrebno je mjerenje za svaku tocku zasebno.
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Slika 4.6. Pulsno skeniranje [9]

Smjer gledanja laserskog daljinomjera moze se mijenjati okretanjem samog daljinomjera ili
koriStenjem sustava rotiraju¢ih zrcala. Metoda sa zrcalima naj¢esce se koristi zbog male mase
zrcala, Sto omogucuje brze rotiranje 1 vecu preciznost. Tipi¢ni TOF laseri mogu myjeriti
udaljenost od 10 000 do 100 000 tocaka svake sekunde.

Uredaji s vremenom leta takoder su dostupni u 2D konfiguraciji. Ti uredaji obic¢no se nazivaju
TOF kamere (engl. Time-of-flight camera) [1].

4.2.1.2 Skeneri faznog pomaka

Laserski skeneri faznog pomaka usporeduju fazni pomak u reflektiranom laserskom
svjetlu sa standardnom fazom koja se takoder simultano mjeri za usporedbu. Velika je sli¢nost
s FOT tehnikom, samo Sto detektor faze reflektiranog laserskog svjetla ima vecu osjetljivost,
Sto omogucuje bolju preciznost. U postupku faznog pomaka odreduje se fazni pomak izmedu
poslanog 1 primljenog signala s odredenom valnom duljinom.

Potrebna udaljenost moze se zatim izracunati ovisno o faznom pomaku. Maksimalni domet koji
se moze mjeriti odredenom modulacijom jest polovica modulacijske valne duljine. Mjerenje
visokofrekventnom modulacijom daje vecu preciznost, ali se smanjuje mjerna udaljenost.

U principu je mjerenje faznim pomakom brze od TOF metode, ali dobiveni tockasti oblak sadrzi
puno veci omjer smetnji 1 Suma.

Maksimalna mjerna udaljenost te tehnike iznosi 70 do 80 metara, Sto je dosta manje od TOF
metode (200-300 m) [1].

4.2.1.3 Triangulacijska metoda mjerenja

Triangulacijski 3D laserski skener je aktivni skener koji koristi lasersko svjetlo za
ispitivanje okoline. Koristi laser kako bi emitirao svjetlo (to¢ku) na objekt. Te tocke detektira i
biljezi fotoaparat na uredaju. To je i1 najveca razlika izmedu triangulacijske 1 TOF metode.
Ovisno o udaljenosti laserske tocke na objektu ta se tocka nalazi na razlicitim mjestima u
vidnom polju fotoaparata.

Ta se tehnika naziva triangulacija jer laserska tocka, kamera 1 laserski emiter tvore trokut (sliku
4.7). Poznata je duljina jedne strane trokuta, udaljenost izmedu kamere i laserskog odasiljaca i
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kut ulaza laserskog emitera. Kut gledista fotoaparata moze se odrediti gledanjem polozaja
laserske toCke u vidnom polju fotoaparata. Te tri informacije odreduju oblik 1 veli¢inu trokuta
1 daju lokaciju laserske tocke [1].

U vecini slucajeva laserska pruga umjesto jedne laserske tocke prelazi preko objekta kako bi
ubrzala proces akvizicije. Nacionalno istrazivatko vijeCe Kanade bilo je medu prvim
institutima koji su razvili tehnologiju laserskog skeniranja temeljenu na triangulaciji 1978.
godine. Na slici 4.8. prikazano je generiranje oblaka tocaka pomocu triangulacije s laserskom
trakom.

WI Cbacl

Slika 4.7. Triangulacijski trokut [1] Slika 4.8. Generiranje toc¢kastog oblaka [1]

Danas se vise koriste laserske pruge od to¢aka kako bi se ubrzao sami proces mjerenja. Institut
pod nazivom NRC Kanada (The National Research Council of Canada) prvi je osmislio
triangulacijsku 3D lasersku tehnologiju 1978. godine [1].

4.2.2 Beskontaktni aktivni skeneri

Uobicajeni aktivni beskontaktni 3D skeneri ukljuCuju laserske skenere, strukturirane
opticke svjetlosne skenere, modulirane svjetlosne skenere, raCunalne topografske skenere,
skenere s magnetskom rezonancijom itd. U nastavku su navedeni najkoriSteniji uredaji.

4.2.2.1 Konoskopska holografija

U konoskopskom sustavu (engl. Conoscopic holography) laserska zraka se projicira na
povrsinu 1 tada se neposredna refleksija duz iste putanje zraka stavlja kroz konoskopski kristal
1 projicira na CCD. Rezultat je difrakcijski uzorak koji se moze analizirati frekvencijom kako
bi se odredila udaljenost do mjerene povrsine. Glavna je prednost tog sustava potreba za samo
jednom zraénom stazom, ¢ime se daje mogucénost mjerenja, primjerice, dubine izbuSenog
otvora [1].

4.2.2.2 Skeneri sa strukturiranim svjetlom

3D skeneri sa strukturiranim svjetlom projiciraju uzorak svjetla na predmet i gledaju
deformaciju uzorka na objektu. Uzorak moze biti jednodimenzionalan ili dvodimenzionalan.
Primjer jednodimenzionalnog uzorka je linjja. Linija se projicira na subjekt pomoc¢u LCD
projektora ili Cistog lasera. Kamera je malo odmaknuta od projektora, gleda na oblik linije 1
koristi tehniku slicnu triangulaciji za izracun udaljenosti svake tocke na crti. U slucaju
jednorednog uzorka linija se pomice preko vidnog polja kako bi prikupila informacije o
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udaljenosti za svaku traku zasebno. Ta je tehnika jako dobra kod najjednostavnijih mjerenja.
Medutim, ako objekt ima rupe, ili dolazi do brzih promjena dubine, moze do¢i do ruSenja
redoslijeda pruga, Sto rezultira nejasnoS¢u laserske pruge. Taj se problem moze rijesSiti
koriStenjem algoritama za viSestupanjsku lasersku triangulaciju. Skeniranje strukturiranog
svjetla 1 dalje je vrlo aktivho podrucje istraZzivanja s mnogim znanstvenim radovima
objavljenim svake godine [1].

Prednost 3D skenera strukturiranog svjetla je brzina. Umjesto skeniranja svake tocke zasebno,
strukturirani svjetlosni skeneri skeniraju viSe tocaka ili cijelo vidno polje odjednom. To
smanjuje ili eliminira problem izoblienja od gibanja. Neki postojec¢i sustavi mogu skenirati
pokretne objekte u realnom vremenu.

Noviji skeneri koji mjere u realnom vremenu koriste digitalnu projekciju ruba i tehniku
prebacivanja faza (metoda raznih strukturiranih svjetala) za snimanje, rekonstrukciju 1 prikaz
podataka o dinamicki deformabilnim objektima visoke gustoce (kao Sto su izrazi lica) pri 40
slika u sekundi [7].

Nova generacija skenera u realnom vremenu (engl. Real time) ubrzala je proces mjerenja.
Brzina snimanja 1 obrade podataka postize 120 slika u sekundi. Takoder, ti uredaji mogu
skenirati izolirane povrSine, kao Sto su dvije ruke u pokretu.

4.2.2.3 Modulirani svjetlosni 3D skeneri

Modulirani svjetlosni 3D skeneri osvjetljuju objekt s promjenom svjetlosti. Izvor svjetla obi¢no
rotira svoju amplitudu u sinusoidnom uzorku. Kamera detektira reflektirano svjetlo te
vrijednost kojom se uzorak pomice odreduje udaljenost koju je preslo svjetlo. Modulirano
svjetlo takoder omogucuje skeneru da ignorira svjetlo iz izvora koji nisu laserski, $to eliminira
smetnje.

4.3 Beskontaktne pasivne tehnike

Pasivna beskontaktna 3D tehnika ne zraci objekt energijom. Umjesto toga, pasivni 3D
skeneri oslanjaju se na reflektirano zracenje okoline. Vecina skenera tog tipa detektira vidljivo
svjetlo jer je lako dostupno.

4.3.1 Beskontaktni pasivni skeneri

Beskontaktni pasivni skeneri sami ne emitiraju nikakvo zracenje, ve¢ se oslanjaju na
otkrivanje reflektiranog zracenja. Vecina skenera tog tipa detektira vidljivo svjetlo jer je to lako
dostupno ambijentalno zracenje. Mogu se koristiti i druge vrste zracenja, kao $to je infracrveno
zraCenje. Pasivne metode mogu biti vrlo jeftine, jer u vecini sluc¢ajeva ne trebaju odredeni
hardver za emitiranje ve¢ jednostavne digitalne kamere za detekciju.

Uobicajeni pasivni beskontaktni 3D skeneri ukljuuju stereoskopske video skenere,
fotometrijske skenere, silhouette skenere 1 slikovne skenere za modeliranje. U nastavku su

kratko pojasnjeni pojedini uredaji.

4.3.1.1 Stereoskopski uredaji
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Stereoskopski uredaji obi¢no koriste dvije malo odvojene video kamere koje gledaju
istu scenu. Analiziraju¢i male razlike izmedu slika koje vidi svaka kamera zasebno, moguce je
odrediti udaljenost svake tocke na slikama. Ta se metoda temelji na istim principima kao 1i
ljudski opti€ki mehanizam.

4.3.1.2 Fotometrijski uredaji

Fotometrijski uredaji obicno koriste jednu kameru, ali snimaju viSe slika pod razli¢itim
uvjetima osvjetljenja. Te tehnike pokuSavaju invertirati model za formiranje slike kako bi se
povratila orijentacija povrsine na svakom pikselu.

4.3.1.3 Silhouette uredaji

Silhouette uredaji koriste konture stvorene iz niza fotografija oko trodimenzionalnog
objekta na dobro kontrastnoj pozadini. Te siluete su ekstrudirane 1 presjecene kako bi
oblikovale vizualnu aproksimaciju trupa objekta. Nedostatak te tehnike jest nemoguénost
otkrivanja konkavnosti (udubljenja) predmeta [1].

4.3.1.4 Modeliranje bazirano na slici

Postoje 1 druge metode koje se temelje na detekciji korisnika i identifikaciji nekih
znacajki 1 oblika na skupu razli¢itih slika objekta, a koje mogu izgraditi aproksimaciju samog
objekta. Modeliranje bazirano na slici (engl. Image-Based Modeling) je vrsta tehnike korisna
za izgradnju brze aproksimacije jednostavnih oblika objekata kao Sto su zgrade. Dostupni su
razni komercijalni softveri kao §to su D-Sculptor, iModeller, Autodesk ImageModeler ili
PhotoModeler.

Ta vrsta 3D skeniranja temelji se na principima fotogrametrije. Sama metodologija je sli¢na
panoramskoj fotografiji. Razlika je u tome Sto se fotografira jedan objekt na trodimenzionalnom
prostoru, odnosno iz svih kuteva, umjesto iz jedne tocke kao Sto je slucaj kod panoramskih
fotografija.
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5 Prednosti i nedostatci laserskog 3D skeniranja

5.1 Prednosti

Laserski skeneri pruzaju brzu i preciznu metodu digitalizacije objekata stvarnog svijeta.
Podatci prikupljeni skenerima mogu se koristiti za obrnuti inzenjering, pregled dijelova,
ergonomski dizajn, zdravstvenu zastitu, oCuvanje povijesti 1 brzu izradu prototipova. Spajaju
umjetnost 1 tehnologiju.

Dobivena poligonalna mreza moze se koristiti 1 za druge aplikacije kao §to su 3D igre, 3D
specijalni efekti, 3D animacija i napredna vizualizacija.

Dizajneri takoder iskoriStavaju veliki potencijal lasera kako bi upotpunili svoj rad. Poligonalna
mreZa izvedena iz 3D skenera moze se koristiti za povratni inZenjering, za izmjene prototipa ili
cak za stvaranje skulptura ili kalupa. Jednostavni kalupi mogu se napraviti oduzimanjem
poligonalne mreZe u CAD programu. Tako dobiveni CAD model moze se brzo izraditi pomocu
strojeva za brzu izradu prototipova i koristiti za izlijevanje raznih materijala.

5.2 Nedostatci

Kad je rijeC o nedostatcima laserskog skeniranja prije svega se misli na cijenu
cjelokupnog procesa. U principu je ruc¢no snimanje jeftinije od laserskog, ali je potrebna veca
radna snaga, kao 1 duze razdoblje za obavljanje zahtjevnijih projekata. Zahvaljuju¢i brzom i
tocnom snimanju podataka lasersko snimanje moze dovrsiti geodetski projekt u samo jednoj
sesiji mjerenja, dok relativno spor proces ru¢nog skeniranja moze dovesti do znatno vecih
poteskoca, Sto na kraju negira prednost njezinog nizeg troska.

Kako bi laser omogucio besprijekorne rezultate podatci se moraju uredivati 1 mijenjati, $to se
postize na razli¢ite nacine istaknute u ovom radu. Za taj je pothvat potrebno imati odgovarajuci
racunalni hardver kako bi se zadovoljili znac¢ajni memorijski zahtjevi podataka. Za velike
kompanije 1 specijalizirane tvrtke to obi¢no nije problem. Medutim, to predstavlja problem za
organizacije koje ne koriste jaki raCunalni hardver kao $to su hitne sluzbe ili mala poduzeca.
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6 Primjena laserskog skeniranja

Skoro da ne postoji industrija 1 akademsko istrazivanje u kojima laser nije uveden, a s
vremenom 1 nezamjenjiv. Nabrojat ¢e se samo neka podrucja: arhitektura, urbana topografija,
rudarstvo, obrnuti inzenjering, kontrola kvalitete, arheologija i stomatologija. Ipak, danas se
laser najviSe koristi u proizvodnji 1 dizajnu odjec¢e i obuce, u automobilskoj industriji te
medicini. Takoder, koristi se kod snimanja zgrada, posebno na mjestima do kojih ljudi ne mogu
pristupiti zbog odredene opasnosti.

Tehnologija 3D laserskog skeniranja omogucuje visoku rezoluciju i dramati¢no brzu 3D
digitalizaciju u odnosu na druge konvencionalne tehnologije i tehnike. U nastavku ¢e se navesti
primjeri po odredenim granama industrije.

6.1 Graditeljstvo i civilni inZenjering

U konstrukciji je neizbjezna upotreba lasera. Od projektiranja, pa sve do realizacije. Kod
upotrebe robotike laserski skeneri imaju ulogu vidnog sustava robota koji omogucuje i kontrolu
kvalitete. U cestogradnji laseri sluze kao provjera stanja kolnika i tako neizravno sudjeluju u
snizavanju prometnih nesreca uslijed loSeg odrzavanja cesta.

6.2 Medicina

Laserski skeneri koriste se za 3D snimanje udova pacijenta u ortopediji i zubne Supljine
u stomatologiji. To postupno zamjenjuje dosadan gips. Softver CAD koristi se za projektiranje
1 proizvodnju proteza i zubnih implantata. Mnogi stomatoloski CAD sustavi koriste tehnologiju
3D skenera za hvatanje 3D povrSine zubnog pripravka (slika 6.1.) kako bi se digitalna obrada
pomoc¢u CAD softvera provela i na kraju proizvela pomocu CAM tehnologije (kao §to je CNC
glodalica ili 3D pisac) [1].

2

Slika 6.1. Intraoralna kamera [1]

6.3 Zabavna industrija
3D skeneri u industriji zabave koriste digitalne 3D modele za filmove 1 videoigre. U

slucajevima gdje postoji realni ekvivalent modela mnogo je brze skenirati objekt iz stvarnog
svijeta nego rucno stvoriti model pomocu softvera za 3D modeliranje. Cesto umjetnici oblikuju
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fizicke modele onoga Sto Zele i skeniraju ih u digitalni oblik, umjesto da izravno stvaraju
digitalne modele na racunalu.

6.4 Povratni inZenjering

Povratno inzenjerstvo odnosi se na sposobnost reprodukcije oblika postojec¢eg objekta.
Temelji se na stvaranju digitalizirane verzije predmeta ili povrSina koje se kasnije mogu
pretvoriti u kalupe ili obrasce za 3D tisak.

Beskontaktno 3D lasersko skeniranje omogucuje skeniranje predmeta u roku od nekoliko
minuta bez kompresije, $to eliminira mogucnost promjene njihovih dimenzija ili oStecenja na
njihovim povr§inama. Dijelovi 1 modeli svih veli¢ina 1 oblika mogu se brzo 1 to¢no obuhvatiti.
Laser pruza izvrsnu tocnost i pomaze da se proizvodi brze plasiraju na trziSte i uz manje
troSkova razvoja 1 inZenjeringa.

6.5 Kontrola kvalitete

Digitalizacija objekata iz stvarnog svijeta od vitalne je vaznosti u razli¢itim podru¢jima
primjene. Ta se metoda posebno primjenjuje u osiguravanju kvalitete u industriji za mjerenje
tocnosti geometrijskih dimenzija. Industrijski procesi kao $to je montaza slozeni su 1 Cesto
visoko automatizirani poslovi temeljeni na CAD podatcima [1].

Problem je u tome $to je za osiguranje kvalitete potreban isti stupanj automatizacije. Primjerice,
vrlo je slozen zadatak sastaviti moderan automobil jer se sastoji od mnogih dijelova koji moraju
stati zajedno na samom kraju proizvodne linije. Optimalne performanse tog procesa jamce
sustavi osiguranja kvalitete. Osobito je potrebno provjeriti geometriju metalnih dijelova kako
bi se osiguralo da imaju ispravne dimenzije, da se uklapaju zajedno i da na kraju rade pouzdano.

Unutar visoko automatiziranih procesa dobivene geometrijske mjere prenose se na strojeve koji
proizvode Zzeljene objekte. Zbog mehanic¢kih nesigurnosti i ogrebotina rezultat se moze
razlikovati od digitalnog nominalnog. Kako bi se ta odstupanja automatski zabiljezila 1
detektirala, proizvedeni dio takoder mora biti digitaliziran. U tu se svrhu primjenjuju 3D skeneri
za generiranje uzoraka toc¢aka s povrSine objekta, koji se kona¢no usporeduju s nominalnim
podatcima [1].

6.6 Zastita kulturnih gradevina

Za vecinu ugrozenih i zasticenih podrucja prvi korak potreban za oCuvanje i restauraciju
je pouzdan i tocan pregled mjesta. Podatci laserskog skeniranja mogu se lako pretvoriti u CAD
1 druge programe za snimanje radi konzerviranja, upravljanja i restauracije, kao 1 virtualnog
turizma, obrazovanja i Sirenja informacija.

Tehnologije 3D laserskog skeniranja mogu se koristiti za dokumentiranje 1 biljeZenje velikog
raspona i razmjera objekata, struktura, zgrada i topografija; doslovno od skulpture izvrsnog
detalja do velikog zemljopisnog pejzaza. Pokazalo se da je lasersko skeniranje vrlo u¢inkovito
u dokumentiranju struktura kao $to su naftne i kemijske rafinerije, autoceste, mostovi 1 druge
sloZene strukture.
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7 Fotogrametrija

7.1 Opcenito

Pod fotogrametrijom se smatra postupak, odnosno tehnika mjerenja preko koje se iz
klasiénih dvodimenzionalnih fotografija dobiva trodimenzionalni oblik. Ta tehnologija
omogucava 3D rekonstruiranje objekata 1 utvrdivanje njihovih znacajki bez izravnog kontakta
s mjernim objektom. Ta se tehnika moZe smatrati beskontaktnom mjernom tehnikom, a jos se
naziva i daljinsko istrazivanje (engl. Remote sensing).

Kao 1 kod laserskih mjerenja glavna podjela fotogrametrije ovisi o polozaju kamere. Tako se
razlikuju:

aerofotogrametrija

terestricka fotogrametrija

orbitalna fotogrametrija

ekstra-terestriCka fotogrametrija.

7.2 Tehnike

U uvodu ovog poglavlja istaknuto je da se preko te tehnologije mogu dobiti objekti
preko klasi¢nih fotografija, Sto podrazumijeva 1 upotrebu amaterskih kamera. To je to¢no 1 kao
potvrdu u prakticnom dijelu ovog rada demonstrirat ¢e se postupak 3D skeniranja pomocu
kamere s mobilnog uredaja. Nedostatak nespecijaliziranih kamera jest niska preciznost i obi¢no
se upotrebljava u neprofesionalne svrhe.

Za profesionalnu upotrebu postoje dvije vrste mjernih kamera, a to su kamere koje su razvijene
specijalizirano za fotogrametriju i kamere koje se naknadno nadograduju kako bi bile Sto
preciznije. Ta druga, djelomic¢no mjerna kamera, nije dovoljno konzistentna da bi se mogla biti
u istoj kategoriji sa specijaliziranim mjernim kamerama iako posjeduje visoku kvalitetu i
preciznost. Rezultat mjerenja, odnosno podatkovni output kamera moze biti kategoriziran u tri
razli¢ita formata ovisno o vrsti kamere. To su sljede¢i formati: brojevi, crtezi 1 digitalne ili
analogne snimke [3].

Brojevi predstavljaju koordinatne pojedinih tocaka mjernog objekta u definiranom
trodimenzionalnom prostoru. Taj se sustav zove i digitalno odredivanje tocaka. Pod crteZima
se smatraju karte koje posjeduju vertikalne 1 horizontalne vrijednosti mjernog objekta ili terena.
Obicno su u digitalnom obliku. Snimke ili geo-referencirane fotografije, odnosno ortofoto,
koriste se za izradu foto karti, foto mozaika i panoramskih slika (slika 7.1.) [3].
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Slika 7.1. Primjena geo-referencirane fotografije [3]

Kako bi se rekonstruirali trodimenzionalni objekt ili povrSina upotrebljavaju se identicni
softveri kao 1 kod laserskog mjerenja. Taj ¢e se dio detaljnije analizirati u prakticnom djelu
ovog rada. Za $to precizniji zavrSni proizvod potrebna je dobra i konzistentna geometrijska
rekonstrukcija. Iako postoje mnogobrojne metodologije softvera, glavna je karakteristika
klasifikacija objekata prema razliCitim znacajkama sadrzaja fotografija ili snimki.

7.3 Primjena

Kao 1 laserska tehnika, fotogrametrija se primjenjuje u skoro svim granama industrije.
U zadnjem desetljecu u svrhu katastarske izmjene sve viSe se koriste aerofotogrametrijske
snimke koje su postale najekonomic¢nija metoda prikupljanja reljefnih podataka. Koriste se 1 za
obnavljanje 1 odrzavanje topografske baze podataka i izradu vojnih topografskih karata.

Blizupredmetno snimanje, odnosno snimanje na udaljenosti od jednog do 100 metara od
objekta, koristi se u arhitekturi za precizna mjerenja gradevinskih objekata, mjerenja u svrhu
kontrole gradevinskih objekata i izvidanje nastalih Steta [3].

Osim u geodeziji fotogrametrija se primjenjuje u medicini, rudarstvu i1 ekologiji. Veliku ulogu

ima 1 u meteorologiji, posebno u SAD-u gdje je glavna metoda za pracenje smjera i1 brzine
tornada.

23



3 &%l%‘}[ﬁ
“E’%*’
c :

]

@

Slika 7.2. razli¢ite gustoée drveéa zra¢nim skenerom (a-c); rekonstrukcija (d-f) [3]

Periodi¢no snimanje dobar je nafin nadzora prostora, a interpretacijom snimki koriste se u
Sumarstvu (slika 7.2.), geologiji, hidrologiji, poljoprivredi, arheologiji, zastiti okoliSa 1
prostornom planiranju. Preko kompleksnih algoritama vrSi se rekonstrukcija amaterskih
snimki, uglavnom u forenzici prilikom analiza 1 rekonstrukcija prometnih ili zracnih nesreca.
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8 Rekonstrukcija modela

Nakon §to se zavrsi proces prikupljanja informacija kre¢e digitalna obrada sa svrhom
rekonstrukcije mjernog objekta. Istaknuto je da se ti podatci pohranjuju u geometrijsku
strukturu — tocCkasti oblak (slika 8.1.), odnosno tocke rasprSene u obliku oblaka. Takvi podatci
mogu se izravno koristiti za mjerenje 1 vizualizaciju u arhitekturi i konstrukcije. Nije dovoljno
da odredeni softver prikaze geometrijski oblik mjerenog objekta, ve¢ su bitne i1 karakteristike
koje se ne vide iz vanjske perspektive. Najbolji je primjer naftni cjevovod. Cijev iz vanjske
perspektive izgleda kao kruti valjak, ali je unutrasnjost Suplja. Upravo zato su bitni CAD
modeli, gdje se lako moze odrediti promjer 1 srediste te tako prikazati sve potrebne informacije
kako bi se ispravno mogao konstruirati mjereni objekt.

Slika 8.1. Tockasti oblak [1]

Danas vecina aplikacija koristi tri primarna modela [1]:

e mesh modele (trodimenzionalni poligoni)
e povrsinski model — NURBS (engl. Neuniformne Rational B-Splines)
e CAD modele.

8.1 Mesh modeli

U poligonalnom prikazu oblika zaobljena povrSina modelira se kao mnogo malih ravnih
povrsina. Mesh modeli su dobri za vizualizaciju, ali su sa¢injeni od velikih skupova podataka,
Sto moze predstavljati optere¢enje raCunalnom sustavu te su samim time nepromjen;jivi.

Rekonstrukcija u mesh modelu ukljucuje pronalazenje 1 spajanje susjednih toCaka ravnim
linjjama kako bi se stvorila kontinuirana povrSina. Softveri koji se najces¢e koriste jesu
MeshLab, kubit PointCloud, PolyWorks, Rapidform, Geomagic, Imageware i Rhino softver

[1].
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8.2 PovrSinski model

NURBS ili povrsinski modeli (slika 8.2.) jesu nova generacija u modeliranju koja
ukljucuje koristenje popluna zakrivljenih povrSinskih zakrpa (engl. Patches). NURBS je
saCinjen od ispravnih matematic¢kih sfera. Za razliku od mesh modela, povrsinskim modelima
se lakSe manipulira, ali samo u skulpturalnom smislu guranja i povlacenja radi deformacije
povrsine. PovrSinski model je dobar za prikaz organskih i umjetnic¢kih oblika. Neki od softvera
su Maya, Rapidform, Geomagic, Rhino, i T Splines.

Slika 8.2. Povrsinski model [1]

8.3 CAD modeli

Iz perspektive inZenjeringa glavni nedostatak prethodnih modela bila je potpuna
modifikacija kako bi se dobila potrebna preciznost. Stoga ne ¢udi da je razvijen CAD model
koji koristi ranije uspostavljeni industrijski standard u obliku CAD softvera koji sluzi za
opisivanje, uredivanje i1 odrzavanje oblika. U CAD modelima oblici su izrazeni s
parametrijskim vrijednostima, $to lako omogucuje njihovu izmjenu.

Razni softveri nude razliite pristupe za dobivanje parametarskog CAD modela. Geomagic i
Imageware eksportiraju NURBS povrsine i prepustaju CAD dizajneru da dovrsi model u CAD-
u. Drugi kao Rapidform koriste podatke koji se prilikom skeniranja mogu uredivati te se
naknadno uvoze u CAD kao gotov model [1].
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9 Prakti¢ni dio

U ovom poglavlju rada analizira se postupak izrade trodimenzionalnog objekta koristeci
fotogrametrijsku tehnologiju, po¢evsi od procesa nuznih za prikupljanje podataka pa sve do
kreiranje modela preko PhotoScan softvera, komercijalno dostupnog softvera specijaliziranog
za fotogrametriju.

9.1 KoriStena oprema

Kako bi se demonstrirala trenutno dostupna tehnologija koristila se oprema koja je
sveprisutna 1 lako dostupna. U daljnjem dijelu detaljno su opisani postupci i koriStena oprema
za svaki mjerni proces. Objekt je keramicka skulptura propetog konja (slika 9.1.). Jedan od
glavnih problema dana$njih optickih skenera jest refleksija svjetla od objekta. Objekt od
keramike ima veliki reflektiraju¢i koeficijent, pa je odabran kako bi se uvidjeli problemi s
kojima se susrecu korisnici te tehnologije.

Slika 9.1. Skulptura

9.2 Prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka je kljuéni korak kod svakog skeniranja. Ako u tom postupku
podatci budu netocni ili neprecizni, cijeli daljnji postupak bit ¢e defektan. Kako je ovdje bitno
definirati objekt koji se mjeri, vazno je Sto viSe zamaskirati ili eliminirati sve okolne predmete
ili pozadinu. Budu¢i da se mjeri objekt bijele boje, odabrana je pozadina s najve¢im kontrastom
- pozadina crne boje.

Drugi faktor kod mjerenja jest konstantnost mjernog kuta kako bi se softveru omogucio $to

jednostavniji proces poravnavanja. Za tu svrhu koriSten je tronozac postolje, Sto garantira
konstantnu visinu ili obzor prema objektu neovisno o kutu fotografiranja.
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Kada su navedene pripremne radnje zavrSene, slijedi samo fotografiranje. KoriStena je straznja
kamera na Appleovom mobilnom uredaju iPhone X Max. Kamera ima rezoluciju od 12
megapiksela s otvorom blende od f/1.8.

Dva su nacina na koji se pristupa fotografiranju objekta i obi¢no sama pokretnost, geometrija
ili dimenzija objekta diktira sam proces. Kod fiksiranih ili dimenzionalno velikih objekta
kamera se pomice horizontalno. U ovom slucaju radi se o malom, 35 cm visokom objektu koji
je idealan za drugi postupak.

Pomicanje objekta s obzirom na fiksiranu kameru prikladan je za mjerenja u studijima ili
laboratorijima. Dobivaju se to¢niji podatci jer se moze maskirati pozadinu te tako ubrzati i
olaksati proces obrade podataka.

Jedna od prednosti PhotoScan softvera jest moguénost unosa referentnih tocaka. One sluze za

olaksavanje lokacija kamere u odnosu na objekt. To se postize tako da se ispisani obrazac (slika
9.2.) postavi ispod samog objekta prije fotografiranja (slika 9.3.).

oY o\

|':‘ : o

Slika 9.2. Posta;zljeni obrazac Slika 9.3. Ispisani A4 obrazac

Za §to bolju rekonstrukciju pozeljno je Sto viSe fotografija iz svih kuteva. Za objekt relativno
malih dimenzija dovoljno je 60 fotografija. Za svaku fotografiju pomice se objekt s referentnim
obrascem za priblizno pet stupnjeva.

9.3 Obrada i rekonstrukcija podataka

Ovisno o softverskom rjeSenju koje se koristi, proces obrade mogucée je odraditi u
samom programu za 3D rekonstrukciju ili zasebnom softveru. Budu¢i da koriSteni mjerni
uredaj, pametni telefon iPhone X Max je bio podeSen na izvozi fotografije u nekompatibilnom
formatu sa softverom za 3d rekonstrukciju, bilo je potrebno raditi konverziju datoteka.

9.3.1 Konverzacija medijskih formata

Iphone X Max spremio je medijske podatkem odnosno fotografije, u H.265 ili HEIC
formatu (engl. High Efficiency Image Format) koje nisu kompatibilne sa PhotoScanPro, softver
koji se koristio za rekonstrukciju objekta. Stoga je medijske formate u svrhu kompatibilnosti
potrebno konvertirati u .JPEG tip (engl. Joint Photographic Experts Group). Za konverziju je
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koristen Adobe Photoshop CC 2018. U daljnjem tekstu analiziraju se postupci za
automatiziranu konverziju vise fotografija odjednom.

U Photoshopu se napravi akcija koja se sastoji od jedne radnje (slika 9.4.); spremanje fotografije
u .jpeg formatu na zeljeno odrediste.

& PhotoshopCC | File Edit Imago Layer Type Select Fiter View  Win o b @ % % WOXED Tuedun 0000 Q @ i=

History Actions » |

v [E ) gm Default Actions
v 3d

v con_lel_jpg

.........

) Save

»
t
»
¢
L4
o
x

Batch...
PDF Presentation.
Create Droplet

Crop and Strai
Contact Sheet I.

Her e WANEN

1ipers

HO® T@F =¥
Slika 9.4. Akcijske grupe u Photoshopu Slika 9.5. ,,Batch* funkcija

Pod opcijom 'File' > 'Automate’ potrebno je odabrati funkciju 'Batch' (slika 9.5.). U Batch
postavkama (slika 9.6.) odabire se unaprijed spremljena akcija ('Action') te lokacija ('Source')
fotografije na koju se zele izvrSiti odabrane radnje (slika 9.7.). Pritiskom na ,,OK* tipku
izvrSava se naredba.

=Ho= = &
Namn

Slika 9.6. Batch postavke | Slika 9.7. Konvertirane fotografije

9.4 KoriStenje 3D rekonstrukcijskog programa

Ovaj je trenutak idealan ako je potrebno podesiti odredene elemente fotografije kao Sto
je kontrast ili ,,level* kako bi se pozadina vizualno odvojila od mjernog objekta. Nakon §to se
dobiju zadovoljavajuce fotografije zapocinje se rad na softveru za 3D rekonstrukciju modela.
S obzirom na to da autor posjeduje Macintosh racunalo koje radi na MAC 10S operativnhom
sustavu izbor je bio dosta limitiran. Vecina softverskih rjeSenja dostupna je iskljucivo za
Windows platforme. Nakon pregleda mogucih rjeSenja odabran je Agisoftov PhotoScanPro
softver (slika 9.8.).
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9.4.1 PhotoScanPro

PhotoScanPro je Agisoftov softver za 3d rekonstrukciju raCunalnog modela koji se
koristi u fotogrametriji. Danas je dostupan pod imenom Agisoft Metashape, te je dostupan dvije
varijacije: standardna i profesionalna verzija. Cijena standardne verzije iznosi 179 americ¢kih
dolara, dok cijena profesionalne iznosi 3499 americkih dolara. Prednost Agisoftova programa
jest u tome Sto nudi 30 dana besplatnu demo licencu koja pruza vecéinu elemente standardne
verzije, osim zavr$nog spremanja modela u izlazni format. Budu¢i da se u ovom radu ne zeli
testirati 3D ispis, ve¢ samo demonstracija izrade racunalnog modela, koriStena je demo verzija.
Jedan od glavnih razlog zasto je odabran ovaj softver je velika slicnost korisnickog sucelja i
alata sa programima sa kojima je autor bio upoznat (Adobe Photoshop 1 Adobe Illustrator) stoga
je prilagodba na novu radno okolinu bila minimalna.

Untitled
EENE TE X H @ Q & 8 = gy P @ =| Alatna traka
(x]5) Workspace el
2 @ > Perspective 30°

—_—
(0 chunks, 0

Radna stanica

Vizualni preglednik

Info panel

|N-<

Slika 9.8. PhotoScanPro sucelje

9.4.2 Uvoz fotografija

Za uvoz fotografija na radnoj povrsini (lijevi vertikali prozor) odabire se ikona 'Photos'
(slika 9.9.). U sljede¢em prozoru locira se zeljena mapa te se uz pomo¢ 'cmd+' funkcije odabiru
sve fotografije koje su ranije konvertirane u .jpeg format (slika 9.10.) te se pritisne tipka
,Open*.
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Slika 9.9. Uvoz fotografija Slika 9.10. Odabir fotografija

Na radnoj stanici javlja se nova mapa 'Cameras' u kojoj su smjeStene sve fotografije.
Dvostrukim klikom moze se otvoriti svaka fotografija zasebno kako bi se po potrebi
modificirali odredeni parametri.

9.4.3 Referentne tocke

Nakon §to se fotografije unesu u softver lociraju se referentne tocke. One su smjestene
na uzorku koji je ranije ispisan i postavljen ispod mjernog objekta. lako PhotoScan ima funkciju
automatske detekcije, odabrano je ru¢no postavljanje jer se radi o relativno malom broju
fotografija. Ru¢no postavljanje je preciznije od automatskog.

Dvostrukim klikom na fotografiju u radnoj stanici aktivira se alatna traka. Alati se koriste u
sljede¢em koraku kod maskiranja pozadine. Za postavljanje referentne tocke u vizualnom
pregledniku stavlja se strelica misa na lokaciju referentne tocke te se desnim klikom odabire
'Place Marker > New Marker' (slika 9.11.). Taj postupak ponavlja se za svaku fotografiju s
naglaskom da je za ispravnu upotrebu te funkcije potrebno identificirati najmanje tri referentne
tocke po fotografiji (slika 9.12.). Kako bi postavili kreirane markere, desnim klikom odabire se
'Place Marker' te se ispod opcije 'New Marker' nalazi popis postojecih markera.

Slika 9.11. Postavljanje markera

9.4.4 Maskiranje pozadine

Istaknuto je da maskiranje sluzi kako bi softveru identificirali povrSine koje ne treba
analizirati, odnosno rekonstruirati. Tako se ubrzava sam proces, ali se 1 olakSava daljnji rad jer
se smanjuju eventualni Sumovi u vidiku izvan objektne rekonstrukcije. To je pojava kada
softver zabunom rekonstruira dijelove pozadine ili okoline u sam objekt. U tom slucaju trebaju
se detektirati 1 obrisati tocke koje su izvan objekta. Taj proces najces¢e zauzima veliku ve¢inu
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vremena kada se radi o objektima kojima nije lako maskirati okolinu od objekta. Primjer je
najcesce u arhitekturi, gdje u pozadini obi¢no budu gradevine sli¢nih tekstura, $to oteZava samo
maskiranje.

Proces je slican prethodnom koraku. Napredni korisnici maskiranje pozadine rade paralelno s
lociranjem referentnih to¢aka s uzorka. Navedeno je da se dvostrukim klikom selektira
fotografija (slika 9.13.) te da se lijevim klikom na ikonu aktivira alatna traka.

Postoje Cetiri alata (slika 9.14.) koja se mogu koristiti: pravokutna selekcija (engl Rectangle
Selection), inteligentne Skare (engl. Inteligent Scissors) 1 kist (engl. Inteligent Paint) te magicni
Stapi¢ (engl. Magic Wand). U ovom slucaju gdje je pozadina u velikom kontrastu u odnosu na
objekt koristi se magicni Stapic.

Istaknuto je da se selektira pozadina, odnosno dijelovi fotografije koje nisu dio objekta. Kada
je odabran zeljeni alat klikne se bilo gdje na crnu pozadinu. Program ¢e automatski selektirati
svu spojenu crnu podlogu (slika 9.15.). Drze¢i tipku 'emd' 1 lijevim klikom mogu se nadodati
dijelovi koji prvotno nisu selektirani. Kako bi spremili selekciju potrebno je kliknuti na ikonu
'Add Selection' (slika 9.16.).

Slika 9.15. Selekcija pozadine l Slika 9.16. Spremanje selekcije

9.5 Rekonstrukcija modela
9.5.1 Poravnavanje kamera

Prvi postupak rekonstrukcije modela jest poravnavanje (engl. Align) fotografija. To je
postupak u kojem softver identificira referentne tocke na fotografijama preko kojih utvrduje
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koordinate, odnosno lokacija s obzirom na fotografiju. Za pokretanje 'align' funkcije potrebno
je kliknuti opciju 'Workflow' (slika 9.17.) na navigacijskoj traci te odabrati 'Align Photos'.

View = Workflow Model Photo ® H Align Photos

7 Add Photos... v General Highest
High
&% Add Folder... e .

Generic preselection Low
Align Photos... Lowest

Build Dense Cloud... Reference preselection
Ol BuildMesh::

Reset current alignment

Build Texture... v Advanced
Build Tiled Model... Kev moint limit 60,000
) int imit: A

Build DEM... vee
Build Orthomosaic... Tie point limit: 20,000

K Apply masks to: Key points
Align Chunks... : i P -
Merge Chunks... Adaptive camera model fitting
Batch Process... cancel  (UNCISN

Slika 9.17. Odabir funkcija poravnavanja  Slika 9.18. Postavke poravnavanja

U 'align' prozoru (slika 9.18.) odabere se preciznost uskladivanja lokacije kamera. Za
jednostavnije objekte sasvim je dovoljna srednja razina ('Medium').

Treba napomenuti da vece postavke zahtijevaju velike memorijske resurse racunala. Na
Macbook Pro laptopu iz 2017. godine sa 16 GB radne memorije proces je trajao nesto vise od
20 minuta.

Date/Time: 2019:06:04 0123

Slika 9.19. Prikaz referentnih tocaka Slika 9.20. Referentne tocke po fotografiji

Nakon zavrSetka procesa poravnavanja prikazan je polozaj jedinstvenih referentnih tocaka
(slika 9.19.). Oko tockastog oblaka nalaze se lokacije kamera iz kojih su rekonstruirane tocke.
Na radnoj stanici ispod mape 'Cameras' nalazi se ukupan broj referentnih toc¢aka iz svih 60
fotografija. Otvaranjem te mape mogu se selektirati pojedine slike kako bi se vidjele sve
identificirane referentne tocke po fotografiji (slika 9.20.).

9.5.2 Konstruiranje tockastog oblaka

U prethodnom koraku softver je identificirao referentne tocke za svaku zasebnu
fotografiju. U ovom procesu kreira se zaseban globalni tockasti oblak (engl. 'Dense Cloud'). To
se smatra drugim korakom 3D rekonstrukcije. Lociran je u 'Workflow' tabu (slika 9.21.) odmah
ispod poravnavanja kamera. Kao 1 kod ostalih alata, otvara se prozor s odredenim postavkama
(slika 9.22.) koje se po potrebi mogu podesiti. Opcija kvalitete slicna je prethodnom koraku,
odabir vece preporucljiv je kod zahtjevnijih objekta. Za taj rad odabrana je srednja (‘Medium')
opcija. Druga opcija koja se moze podesiti je filtracija dubine. Nju treba smanjiti kod objekta s
kompliciranim detaljima.
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Slika 9.21. 'Dense Cloud' postavke

Taj proces ovisno o postavkama 1 snazi raCunala mozZe trajati satima, pa ¢ak i danima. Na ovom
projektu proces je trajao oko tri 1 pol sata.

poins: 736,077 13

Slika 9.23. Sumovi u pozadini objekta

Nakon zavrSetka rekonstrukcije na vizualnom pregledniku mogu se vidjeti smetnje 1 Sumovi
koje su u boji pozadine — crne (slika 9.23.). Kako bi dobili to¢an model potrebno je ru¢no
izbrisati sve crne toCke. Za to sluze tri alata (slika 9.24.): pravokutna i kruzna selekcija te
selekcija slobodnom formom, koju je ovdje koriStena. Pazljivo se selektiraju nezeljeni elementi
(slika 9.25.) te se 'Edit' tabu odabire brisanje selekcije (slika 9.26.). Postupak se ponavlja dok
se ne dobije Zeljeni rezultat (slika 9.27.).

x 3 o

L 13 peints: 736,07

Slika 9.24. Alati selekcije Slika 9.25. Selekcija smetnji

Free-form setection ook
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points: 726,077 point: 484,864

Slika 9.26. Brisanje smetnji Slika 9.27. Uklanjanje smetnji

9.5.3 Konstruiranje poligona

Do sada je napravljena kreacija tisuce tocaka u virtualnom koordinatnom sustavu. Kako
bi se dobio Cvrsti objekt potrebno je nekako spojiti te tocke u cjelinu. To se postize kreacijom
poligona. Geometrijskih tijela odredenih dimenzija. Kompleksnim algoritmima PhotoScanPro
analizira svaku tocku zasebno te stvara stotine poligona kako bi §to preciznije rekonstruirao
mjereni objekt. Radi se o treCem postupku koji se nalazi u "'Workflow' tabu (slika 9.28.) pod
nazivom 'Build Mesh'. Postavke nije potrebno mijenjati (slika 9.29.) jer ¢e softver automatski
izabrati optimalne dimenzije 1 broj poligona.

poits 460,378 3 sots: 460,378

Slika 9.28. 'Build Mesh' funkcija Slika 9.29. 'Build Mesh' postavke

Nakon zavrSetka izrade poligona dobiva se gotov trodimenzionalan model objekta (slika 9.30.).
Rubovi poligona i njihove prelasci su dosta ostri (slika 9.31.). Kako bi se ublazili ili zaoblili
poligoni koristi se alat 'Smooth Mesh' koji se nalazi pod 'Tools' tabom (slika 9.32.). Taj se alat
moze koristiti na cijelom objektu ili na selektirane poligone dok se ne dobije zadovoljavajuci
gotov proizvod (slika 9.33.).

¥ "
fces: 170,908 verces 90,030 z facen: 170,908 verices: 90030

Slika 9.30. Dobiveni 'mesh' model Slika 9.31. Analiza rubova objekta
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Slika 9.32. 'Smooth Mesh' alat Slika 9.33. Gotov model

Osim alata 'Smooth Mesh' koristan je 1 alat zatvaranja praznina (engl. Close Holes). Taj alat,
kao $§to mu samo ime govori, sluzi da se zatvore sve eventualne Supljine. U ovom slucaju alat
je koristen kako bi zatvorio donji dio modela. To je ujedno i1 zadnji korak rekonstruiranja
raCunalnog modela. Ako se zele dodavati teksture 1 ostale vizualne efekte na napravljeni model,
koristi se postupak 'Build Texture' u "Workflow tabu. Za ovaj projekt korak izrade teksture nije
potreban.

9.6 Izvoz 3D modela

Ovisno o primjeni modela postoje brojni formati izvoza modela. Pod 'File' tabom nalazi
se opcija 'Extract > Model' (slika 9.34.) u kojoj se odabire format datoteke. Podrzani je Siroki
spektar formata 3D modeliranja (slika 9.35.).

v Wavefront OBJ (*.0bj)

3DS models (*.3ds)

VRML models (*wrl)
COLLADA (*dae)

Stanford PLY (*ply)

STL models (*stl)

Alembic (*.abc)

Autodesk FBX (*fbx)
Autodesk DXF Polyline (*dxf)
Autodesk DXF 3DFace (*.dxf)
OpenSceneGraph (*osgb)
U3D models (*u3d)

Adobe PDF (*pdf)

Google Earth KMZ (*kmz)

Slika 9.34. Izvoz modela ) Slika 9.35. Odabir formata za izvoz

Osim ru¢nog spremanja datoteka PhotoScan podrzava izravan izvoz modela u 3D softvere
poput: Sketchfab, Pointscene 1 PointBox.
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10 Analiza rezultata

U ovom poglavlju rada analizira se cijeli postupak 3D skeniranja podijeljen u Cetiri
zasebna poglavlja, pocevsi od fizickog mjerenja objekta, rada u softveru te do iznoSenja
smjernica za budu¢i efikasniji 1 jednostavniji nacin rada.

10.1 Mjerenje objekta

Mjerenje ili skeniranje objekta temeljni je dio za dobivanje reprezentativnog modela.
Kako je cilj rada bio demonstrirati najekonomic¢niju tehniku dostupnu na trziStu, odabrana je
fotogrametrijska metoda. Tocnije, za fotografiranje objekta koriStena je kamera s pametnog
telefona.

Kako bi se dobio §to veci kontrast izmedu mjernog objekta i pozadine, a s obzirom na to da je
objekt bijele boje, koriSten je ,,green screen® crne boje. Uocena je velika refleksija svjetla
dobivena koriStenjem bljeskalice na kameri. Takve fotografije nisu dobre jer senzor u kameri
ne moZze dobro raspoznati konturu objekta na mjestima refleksije. To bi zadalo velike probleme
u radu sa softverom.

Taj se problem nastojao eliminirati s dva zasebna rjeSenja. Prvo je bilo koristenje danjeg svjetla.
Objekt je bio postavljen na postolje ispred crne pozadine. U ovom slucaju postojao je problem
pokretne sjene. Promjenom poloZaja objekta i pomicanjem sunca dobivale su se fotografije koje
su imale razli¢ite oblike sjene na crnoj pozadini. To obi¢no ne predstavlja problem, ve¢ samo
dodatni postupak u softveru u procesu selekcije objekta. Takoder, ako tekstura objekta ima
puno tonova boja, sama selekcija bi se oduzila.

Kako bi se sjena potpuno maknula, koriStena su dva rasvjetna objekta, to¢nije led Zarulje
pokrivene tankom bijelom folijom postavljene s obje strane objekta pod kutom od 60 stupnjeva.

Drugi problem koji se javio jest nekonstantnost visine obzora objekta, odnosno visina kamere
koja se mijenjala sa svakom novom fotografijom. Problem je rijeSen koriStenjem tronoznog
stalka za kameru. Kada se radi o relativno malim objektima uvijek ih je bolje manipulirati dok
je fiksni polozaj kamere. Naravno, kod ve¢ih nepomicnih objekta taj postupak postaje puno tezi
1 kompliciraniji.

Daljnji je postupak dosta jednostavan i1 protekao je bez velikih poteSkoc¢a. Nakon prebacivanja
fotografija s iPhonea na racunalo uoc¢eno je da su fotografije u nekompatibilnom formatu. To
ne predstavlja problem jer Photoshop posjeduje alat koji automatizira pretvorbu fotografija.

10.2 Rekonstrukcija objekta

KoriStenje PhotoScanPro softvera je jednostavno i intuitivno. Unos fotografija je
jednostavan, a obavlja se dvostrukim klikom. Proces koji je najzahtjevniji jest selektiranje
pozadine, odnosno biljeZzenje svih elemenata na fotografiji za koje se ne Zeli da softver
rekonstruira. I taj proces se mora napraviti na svakoj fotografiji. Zato je bitno napraviti dobar
kontrast prilikom samog fotografiranja jer softver posjeduje dosta dobre alate za selekciju.
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Prvi korak u rekonstrukciji je poravnavanje kamera. Dobra znacajka tog softvera je Sto graficki
prikazuje gdje se koja kamera nalazi oko objekta. Ako je potrebno moguce je ru¢no pomicati
svaku kameru zasebno kako bi se dobio §to reprezentativniji prikaz stvarnih polozaja.

Proces konstruiranja toCkastog oblaka, kao 1 poligona dosta je zahtjevan za racunalo. Traje
satima 1 tu traje najveci problem fotogrametrije. U tom dijelu nije moguée manipulirati sa
softverom te nema nacina da se vidi trenutni graficki status operacije, $to bi omogucilo da se
operacija prekine ako se jave odredene poteskoce.

Nakon konstrukcije poligona vidi se prva ,,gruba verzija*“ modela. U tom dijelu mogu se
upotrijebiti razni alati kako bi oblikovali, ispravili te zaoblili grube rubove u glatke povrsine.

10.3 Dobiveni rezultat

Rezultat je onoliko dobar koliko je u navedene operacije ulozeno truda, posebno u
procesu brisanja Sumova, odnosno brisanju tocaka izvan objekta u procesu kreiranja gustog
tockastog oblaka. Dobiveni model golim okom poprima izgled sli¢an fizickom objektu.

Budu¢i da PhotoScanPro posjeduje dobar alat izvoza modela, lako se moZe nastaviti s
detaljnijom obradom u programima kao $to je CAD. Ako se model Zeli ispisati na 3D pisacu,
preporuceno je koristiti dodane softvere za definiranje dimenzija. Medutim, za relativno brzu i
jeftinu 3D rekonstrukciju manjih objekata ta je metoda sasvim upotrebljiva.

10.4 Smjernice za fotogrametrijsko skeniranje

Tijekom cjelovitog procesa mjerenja navedeno u ovom radu, zabiljezena su odredeni
elementi, postupci i tehnike mjerenja koji mogu pridonijeti efikasnijem procesu mjerenja te
kasnije pojednostavniti rekonstrukciju trodimenzionalnog modela.

Vremenski najzahtjevniji proces u fotogrametriji je softversko ispravljanje i podeSavanje
fotografija te selektiranje nezeljenih dijelova fotografije koje se ne Zele rekonstruirati. Taj dio
se u velikoj ve¢ini moze negirati pravilnim postupkom mjerenja. U nastavku navedene su
smjernice podijeljene u dvije grupe; prva se odnosi na fizicko mjerenju objekta, a druga u radu
u softveru.

10.4.1 Smjernice za fotogrametrijsko mjerenje fizickog objekta

= Pozadina sa velikim kontrastom naspram mjernog objekta
Kako bi algoritam u softveru lakSe identificirao objekt, potrebno je odvojiti pozadinu kao
eventualnu smetnju. Stoga treba koristiti jednobojnu pozadinu od ne reflektivnog materijala,
kao Sto je tekstil. [zuzece je svila 1 poliester koji imaju veliki reflektivni indeks.

= Fiksna pozicija uredaja za mjerenje

Upotreba stalaka za fotoaparat uvelike pomaze za dobivanje konstantnog obzora oko objekta.
Pod obzor se misli horizontalna linija na kojoj se nalazi fotoaparat prilikom fotografiranja. Na
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taj nain omogucujemo softveru i kasnije korisnika jednostavniji postupak prilikom procesa
poravnavanja kamera u softveru.

= Rotiranje objekta oko svoje osi

Umyjesto pomicanja fotoaparata oko objekta, idealno bi bilo rotirati objekt na svom stalku. Time
se osigurava identi¢nost pozadina neovisno o polozaju objekta.

= Minimalno dva izvora svjetlosti identi¢nog intenziteta

Upotrebom rasvjete identi¢nog intenziteta te pravilnim pozicioniranjem eliminiramo efekt
sjene na fotografiji Sto rezultira brzim selektiranjem pozadine u softveru za rekonstrukciju.

= Upotreba obrazaca referentnih toc¢aka

Kvalitetan ispis obrazaca na nereflektivni papir ili karton ubrzava proces rekonstrukcije
objekta. Takoder, ovisno o veli¢ini objekta potrebno je odabrati ispravan format obrasca. Objekt
mora biti pozicioniran na srediStu obrasca i ne smije zaklanjati markere koje se nalaze sa svake
strane 1 ispred objekta.

= Optimalno 60 fotografija po obzoru

Ukoliko se radi o visokom objektu sa kompliciranijom teksturom, potrebno je mjeriti na tri
visine. U razini podnozja, srediSta i vrha objekta, te po potrebi fotografija iznad objekta
usmjerena na gornju plohu. Za svaku visinu preporucuje se 60 fotografija, odnosno rotacijski
pomak objekta za pet stupnjeva.

10.4.2 Smjernice za rad u PhotoScanPro softveru:
=  Kompatibilan format fotografija

Prije pocetka mjerenja potrebno je provjeriti kompatibilnost mjernog uredaja, kamere i softvera
za rekonstrukciju. Ovisno o kompliciranosti teksture objekta potrebno je odabrati format koji
¢e prenijeti sve potrebne informacije softveru. U vecinu slu€ajeva radi se sa .Jjpeg i .png
formatom.

= |dentificirati tri jedinstvene referentne tocke

Potrebno je to¢no identificirati minimum tri jedinstvene referentne tocke, odnosno markera.
Obavezno marker ispred i sa strane objekta. Na taj nacin definiramo ispravan poloZaj objekta u
odnosu na poloZaj kamere.

= (Qdabrati minimalno trecu razinu preciznosti prilikom procesa poravnavanja
kamera

Prvi korak u rekonstrukciji trodimenzionalnog modela je poravnavanje kamere. U tom procesu
definira se lokacija kamere u odnosu na objekt za svaku pojedinu fotografiju. Softver nudi pet
razina preciznosti, medutim stroga preporuka je koristenje tre¢e za najjednostavnije oblike bez
tekstura a Cetvrtu 1 petu razinu za vise tonske objekte.
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11 Zakljucak

U okviru ovog zavrSnog rada pojaSnjeni su principi, metode i1 razvojni tijek uredaja za
trodimenzionalnog skeniranja. Nove laserske tehnologije bile su katalizator za ubrzani razvoj
3D skenera. Kao 1 vecina tehnologija, razvijene su 1 prvotno implementirane u vojne svrhe,
najces¢e za mapiranje neprijateljskog terena, kao 1 za izvidaCke misije. Implementacijom
zra¢nih tehnika kao §to je ALS 3D skeniranje postalo je glavni alat u Sumarstvu. To je ujedno
bilo prvo civilno udruZenje koja je uvela novu tehnologiju u svakodnevni rad. Posao za koji je
trebalo desetine radnika 1 tisuce sati postao je deseterostruko brzi i jednostavniji.

Sljede¢i logican iskorak jest uvodenje bespilotnih letjelica. One su otvorile potpuno nove
mogucnosti 3D skenera. U radu su istaknuta pojedina podrucja koja koriste tu tehnologiju, ali
zbog svakodnevnog napretka automatizacije 3D skeneri su prisutni u svim granama
proizvodnje.

Iako je u ovom radu veliki dio posvecen laserskim tehnologijama, koje su nemjerljivo
preciznije, napretkom opticke tehnologije razvila se nova, ekonomiénija grana unutar 3D
skeniranja. Fotogrametrija jo$ nije kvalitetom, ali ni primjenom na razini lasera. Medutim, kako
se kamere 1 softveri svakodnevno razvijaju, pitanje je vremena kada ¢e biti uz bok laseru.

Trenutno su njezine mane niska preciznost 1 kvaliteta, ali velike koli¢ine investicija u razvoj
softverskih rjeSenja za fotogrametriju sugeriraju da trziSte vidi potencijal u toj relativnoj novoj
grani. To je jedan od razloga zasto je upravo fotogrametrija izabrana za prakticni dio rada.

Koriste¢i sveprisutne mobilne telefone 1 softverska rjeSenja dobivena je dobra, kvalitetna
rekonstrukcija koja moze pronadi primjenu u granama koje nisu osjetljive na veliku preciznost.
Tu se ponajviSe misli na zabavnu industriju te industrije namijenjene monitoringu velikih
povrsina.

U prakti¢nom dijelu rada objasnjeni su svi postupci 1 tehnike potrebne za izradu kvalitetnih i
upotrebljivih medijskih podataka, kao 1 detaljne upute koriStenja FotoScan softvera i njegovih
mogucnosti u smislu daljnje interakcije s objektom.

U doba rapidnog razvoja racunalne tehnologije nemoguce je prognozirati $to slijedi u narednim
godinama. Ono §to se moze promatrati je ulozeni kapital. Danas je kapital usmjeren u
minimalizaciju racunalnog hardvera i1 razvoj mobilnih softverskih rjeSenja. Kako je moderan
zivot nezamisliv bez mobilnih uredaja, potencijal fotogrametrije je ogroman. Moze se zakljuciti
da je tek zagrebena povrsina trziSta s viSe od milijardu korisnika.

U Varazdinu,

Datum Potpis
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