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Opticki radar na principu proracuna vremena
(eng. Time-of-Flight — TOF)

Radarima ove vrste se 3D digitalizacija realizuje odredivanjem udaljenosti taCaka
na objektu, na bazi vremena potrebnog da impuls laserske svetlosti stigne do
taCke na objektu i da se vrati do senzora.

Daljina r se izraCunava i1z sledece

jednakosti: Ogledalo ),
r=c-t/2
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Time-of-flight (TOF) method
simply explained:

Light pulse is emitted & received;
@ the distance results from the

propagation speed & transit time.

‘ )))

counter

Light pulse

Receiver

Determines measured distance

e/ Very long ranges & accuracies possible.




ToF 3D skeneri se, pored za 3D digitalizaciju objekata, koriste i u nizu
drugih aplikacija, ukljucujuci navigaciju robota, pracenje vozila, brojanje

ljudi itd.

ToF senzori mere vreme koje je potrebno fotonima da putuju izmedu
dve tacke da bi izraCunali rastojanje izmedu tacaka.
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Princip ToF metode je zasnovan na merenju udaljenosti izmedu senzora i
objekta, na osnovu vremenske razlike izmedu emitovanja signala i njegovog
povratka do senzora, nakon refleksije od objekta.

Razliditi tipovi signala (koji se nazivaju i nosioci) mogu se koristiti sa principom
vremena leta, a najcesdi su zvuk i svetlost.

Senzori koji koriste svetlost kao svoj nosac su mnogo cesdi, jer karakterise veca
brzina, veéi domet, manja tezinu uz bezbednost za odi.

Imager Imaging lens

Controller
/

ﬁ
'Y

l‘.l:i‘
v i
ANARARRR,
\

\

\

\

Mumination



< - =t
U#VULFUMJTU%«:\ (s v @







@ GPs

o
. {"L

Q
& 4 ®mu
@ Laser Scanner
7o/

= i yaw

LASER-SCANNING

Airborne Laser Terraine Mapping
- of Broward County Florida

+
Differential Ggﬂi%';
GPS
Navigation Aocuracy

Cessna 337

10 kHz Laser
15 e Wide

Pulse Rate \ Laser Footprint
2.5m \
X

2.5m
b
N\

Y

1100 m Flight
Altitude

GPS Ground
Station

600 m Wid
Scan Swat



ijera

izacija eksterij

3D digital

Toranj u Pizi









Opticki radar na principu amplitudne modulacije

Laser neprestano radi, ali se jaCina snopa sinusoidno modulira tokom
vremena.

Nakon sto se odbije od objekta i vrati do senzora, reflektovana svetlost i
dalje ima sinusoidnu promenu jaCine u vremenu, ali fazno pomerenu u
odnosu na emitovanu svetlost.
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—m— Transmitted
—e—Received

Range is proportional to phase angle ¢
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Opticki radar na principu amplitudne modulacije

Merenjem fazne razlike emitovane i reflektovane svetlosti moguce je
izraCunati udaljenost tacke r na objektu preko sledece jednakosti:

r(AQ) =% - Ay, - (A +/- 21T Nn) /[ 2™

gde su: A — fazna razlika emitovane i reflektovane svetlosti i
Ay — talasna duzina moduliranog signala.

Izvor i Reflektujuca
senzor povrsina objekta
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Fazni skeneri su ograniceni u pogledu dometa, tj. udaljenosti objekta koji
se 3D digitalizuje.

Prvi razlog je taj sto bi kontinuirani signal morao biti neprihvatljivo
mocan.

Drugi razlog je taj Sto bi talasni oblik modulacije postao veoma izduzen i
time bi preciznost bila ugrozena na duzim dometima, a tu su i drugi
problemi kao sto su veoma visoki odnosi signal-Sum.
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Prednosti fazne metode su veoma velika brzina merenja, veca
tacnost i rezolucija.

Metoda je posebno pogodna za 3D digitalizacije objekata slozene
geometrije na malim i srednjim udaljenostima.

Phase based method
simply explained:

= Lightpulses are modulated onto a carrier wave;
S when comparing the wavelengths,
S thedistance is determined via the phase shift.
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S~ Determines measured distance

for measuring small to medium distances.

meter \/ The phase based method s particularly suitable
0 Many measuring points can be acquired in a short time.



Primeri primene
faznih skenera




3D digitalizacija enterijera
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http://www.flugrevue.de/militaerluftfahrt/kampfflugzeuge-helikopter/airbus-a400m/469050

Primeri primene TOF skenera
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Refleksivhe metode 3D digitalizacije

N

Opticke Ne-optiCke

Princip: Projektovanje signala odredene vrste
na predmet 3D digitalizacije 1 detektovanje
reflektovane informacije sa tog predmeta.
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Interferometrija

Princip se zasniva na analizi interferentnih pruga (Sablona) Ciji oblik je posledica vrste
neravnina na povrsini koja se digitalizuje.

« U slu€aju h # const., odnosno kada je vazdus$ni sloj u obliku klina, javljaju se
Interferentne svetle | tamne pruge.

* Primenom monohromatske svetlosti dobicCe se jasne crne i bele pruge, dok bi se
primenom dnevne svetlosti dobile pruge u vidu spektralnih boja.

A _ A
b= S

b - Sirina trake
A\ - talasna duzina
o« - ugao klina
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ravna komblnovana povrsma sa sferna sferna sferna
povrsina  ravna i zaobljena bocnim konveksna konkavna  kombinovana
povrSina zakoSenjem povrsina povrsina povrsina

Oblik 1 raspored interferentnih pruga u zavisnosti od oblika

ispitivane povrsine



Interferometrija
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Holografska
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Holografska interferometrija

v'Naziv holografija poti¢e od grckih reci 6Aog (hdlos; "celo”) i ypaer (graphé; "pisati” ili "crtati");

v'Predstavlja metodu rekonstruisanja i snimanja totalne opti¢ke informacije sa objekta;

v'"Mada se ne zna ta¢an podatak, moze se reci da se holografska interferometrija pojavila i pocela
da se razvija 60-tih godina XX veka, sa razvojem lasera,;

v'Holografska_ interferometrija se razvila ha osnovama klasi¢ne interferometrije i njen pronalazak
je omogucio primenu interferometrije (do tada ograniCenu na transparentne objekte kao Sto su
gasovi, teCnosti, ogledala, soCiva i sl.) i na prouCavanje procesa u medijima koji nisu opticki
uniformni, kao | kod objekata sa difuznom refleksijom;

v'Osnovna razlika izmedu klasi¢ne i holografske interferometrije je u tome $to kod klasi¢ne
Interferometrije dolazi do interferencije talasa koji su u jednom vremenskom trenutku presii
razliCite putanje, dok kod holografske interferometrije dolazi do interferencije talasa koji su
u razlicitim vremenskim trenucima presli identiCne putanje.




Interferogram (a) i uveli¢ani detalj (b)
dobijeni preko HI sa fokusiranjem slike
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Moire-ova interferometrija

lako se moiré-ove tehnike primenjuju ve¢ dugi niz godina, tek od skora je sagledan
njihov ukupni potencijal.

Moiré-ova interferometrija se razvila iz konvencionalne holografske interferometrije |
mnogi je smatraju vrstom holografske interferometrije.

Moiré-ova interferometrija se primenjuje za digitalizaciju kontura povrsina na bilo
kojoj talasnoj duzini vecoj od 10 um, ali se pun efekat dobija na talasnim duzinama
vec¢im od 100 um.

Primena mikroskopa omogucava postizanje prostorne rezulucije od 1 ym, sa
osetljivos¢u koraka od 10 nm.
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Osnovni princip moire-ove interferometrije:

Ako se paralelne ekvidistantne (na istom rastojanju) ravni ili trake projektuju na neravnu
povrsinu i ako se povrSina posmatra pod uglom koji je razliCit od ugla pod kojim su projektovane
trake, videCe se krive pruge.

Fotografisanjem ove povrSine dobija se takozvani moiré-ov Sablon koji se poredi sa ravno-

linijskim Sablonom i procesiranjem razlika se dobija digitalizovana kontura objekta.

y
A

povrsine koja se digitalizuje

Z=T(x.y)

trake ili linije projektovane
na povrsinu

konturni interval
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Result of a 3D model




Moiré-ov interferogram
sferne povrsine
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Aktivho odredivanje dubine (de)fokusiranjem

Senzor Objekat br.1

Mfijé"'b"'r"i"l R \/
Slika br.1

Senzor Princip: na senzoru za akviziciju slike koji
Objekat br.2 je  pomeren iz ravni slike (koja
/\' jednoznacno zavisi od fokusa odnosno
zZizne daljine koris¢cenog sociva) ce se

Slika br2 l ______ - o i i N fvs
dobiti "mrlja" (nejasna slika) ¢ija velicina

zavisi od udaljenosti objekta.

Ista pozicija i veliCina "mrlje" na senzoru



Sensor Plans
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Fotografije
snimljene

iz iste pozicije,
sa razliCitim
podesSavanjima
kamere

3D oblik
(procena dubine)

[figs from H. Jin and P. Favaro, 2002]









Ne-optiCke metode za 3D digitalizaciju

T

Mikrotalasni radar Ultrazvuk
*Merenje vremena potrebnog *Merenje vremena
Impulsu mikrotalasne potrebnog zvu¢nom impulsu
energije da dode do objekta i da dode do objekta i da se
da se vrati vrati




