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3D digitalizacija

Prva faza procesa reverzibilnog inzenjerstva je 3D digitalizacija, u okviru koje se
vrSi akvizicija podataka u vidu koordinata taCaka sa povrSina objekta i njihovo
prevodenje u digitalni oblik, odakle i potiCe termin 3D digitalizacija.

3D digitalizacija, odnosno skeniranje, kako se jos naziva, je prva | hezaobilazna
faza, koja se smatra krucijalnom u procesu reverzibilnog inzenjerstva, s obzirom
da, u najvecem broju sluCajeva odreduje kvalitet rezultujuceg 3D modela.

Rezultat 3D digitalizacije je skup
tacaka, koji se Cesto u literaturi, zbog
oblika koji zauzima u prostoru, naziva
- oblak tacaka.



Opsta podela metoda 3D digitalizacije

Metode 3D digitalizacije

N

Pasivne Aktivne

P

Kontaktne Bezkontaktne

N

Refleksivne Transmisivne

N

OptiCke Ne-optiCke




Kontaktna 3D digitalizacija

Kontaktne metode, kao Sto i sam naziv sugeriSe, karakterise kontakt objekta |
merne sonde, koja na svom kraju obiCno ima merni pipak.

Kontaktne metode 3D digitalizacije

— T

Zglobne merne ruke Koordinatne merne masine (KMM)




Kontaktna 3D digitalizacija

Prednosti:

» Visoka tacnost prikupljenih podataka.
» 3D digitalizacija transparentnih i visokorefleksivnih povrsina.

» Moguc¢nost 3D digitalizacije pravih uskih i dubokih otvora ili rupa.

Nedostaci:

o Spora akvizicija podataka.
o Nemogucénost 3D digitalizacije deformabilnih i osetljivih povrsSina.

o Prikupljanje samo geometrijskih podataka.




Zglobne merne ruke

Zglobne merne ruke su prenosivi uredaji za
koordinatno merenje. Dizajnirane su da vrse
precizna merenja pomocu kontaktne krute merne
sonde (kontaktno merenje) kao i sa optiCkim 3D
skenerom (beskontaktno merenje).

ISO 10360-12 je standard kojim su
definisane zglobne mrene ruke za
kontaktno merenje.

https://www.faro.com/en/Resource-Library/Article/understanding-portable-measurement-arms




Arhitektura zglobnih mernih ruku

Zglob Saka

Merne ruke se sastoje od: N\, s
- otvorenog lanca segmenata fiksne Zglob lakat
duzine,

- sistema merne sonde na slobodnom

kraju lanca, Segment
- zglobnih veza koje medusobno

povezuju segmente, sistem merne sonde Zglob
| pOStOIJe. kao.l ‘v wor _— N . . | Postolie
- postolja koje pricvrscCuje zglobnu mernu ‘ s

ruku za stacionarno okruzenje. '

: Merna
-------- '/ sonda

Sanders, R. V. et al. “Characteristics, accuracy and reverification of robotised articulated arm
CMMs.” (2010).




Arhitektura zglobnih mernih ruku

6 0sa / 0sa
Kontakna merna sonda Beskontaktni seznorski sistemi




Postolja mernih ruku

= Merne ruke prilikom merenja moraju biti pozicionirane i stegnute za podlogu,
stalak ili u krajnjem slucaju za radni predmet ako to dozvoljava.

* Veza izmedu mernih ruku i podloge mogu biti preko:

Postolja sa mehanickim  Postolja sa magnetima Postolja sa vakumom
pricvrs€ivanjem




Postolja mernih ruku

Stalci 1 tripodi su dizajnirani da cCvrsto prihvate sve tipove 3D metroloskih
Instrumenata ukljucujuci zglobne merne ruke i na taj nacCin obezbede tacnost 3D
digitalizacije. Opremljeni su sa masivnim stubom (fiksni i/lii podesavajuci), dok je

mobilnost obezbedena pomocu tockica.

Pokretni stalci




Zglobne veze

U zglobovima su smesteni enkoderi (davaci pozicije) Kkoji u
realnom vremenu ocCitavaju 1 Salju raCunaru informaciju o
polozaju zgloba.

Izbor enkodera | njihova rezolucija je vazan kriterijum za
konacnu tacnost merne ruke.

Gornji segment
Enkoder
Osovina
Spojnica

. / Reduktor

03600 | GO

| 1 1M S | — i
7 o - . . — L—4__
S i Zglob
Rotirajuéi segment Ugaoni 1

zglob zglob




Merna zapremina (prostor 3D digitalizacije)

Zglobne merne ruke se mogu znacajno razlikovati u pogledu merne zapremine u
okviru koju mogu da realizuju 3D digitalizaciju.

Velic¢ina merne zapremine je u direktnoj zavisnosti od broja i duzine
segmenata.

Na trzistu su danas dostupne zglobne merne ruke koje karakteriSu merne
zapremine precnika od 1 m do 9 m.

Maximum reachable distance (radius)




Merna zapremina (prostor 3D digitalizacije)

VeliCina merne zapremine zglobne merne ruke je 3D
prostor oblika sfere u kojem je datim mernim senzorom
moguce realizovati 3D digitalizaciju.

Merna zapremina se kod ovih sistema

cesto naziva 1 iIskoristivom mernom |
zapreminom da bi se napravila razlika u
odnosu na veliCinu koja se naziva . "

maximalni doseg zglobne merne ruke, a
koja je oko 10 do 15 % vecCa od precnika
Iskoristive merne zapremine.




Merna zapremina (prostor 3D digitalizacije)

TacCnost je obicnho obrnuto proporcionalna veliCini
merne zapremine zglobne merne ruke — manja

i i .. , g 1,3m-9m
merna Zzapremina |mpI|C|ra vecu mernu tacnost.

The largest measuring range on the market

Razlog za ovo su bolje kinematske karakteristike
kraCih segmenata.
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Akvizicija podataka (kurta merna sonda)

Akvizicija tacaka pocinje tako Sto se sferni ili
konusni merni pipak rucno dovodi u fizicki
kontakt sa povrSinom koja se digitalizuje, a
zatim pritiskom na taster snima koordinata
vrha mernog pipka ili centar sfere ukoliko se
radi o sfericnom mernom pipku.

RECORD

N|-<|><




Akvizicija podataka (kurta merna sonda)

Princip merenja je zasnovan na Denavit
Hartenbergovom metodu direktne
kinematike.

Poziclja vrha mernog pipka odreduje se preko
(opto-elektronskin) senzora polozaja koji se
nalaze U zglobovima i koji daju informaciju
0 uglovima zakretanja segmenata, kao i na
osnovu poznatih duzina segmenata.




Akvizicija podataka (kruta merna sonda)

Akvizicija podataka moze biti:

1) Ruéna - operater pritiskom na taster (ili
papucicu) daje signal softverskoj podrsci da
memoriSe koordinate trenutne pozicije vrha
mernog pipka.

2) poluautomatska - na osnovu manuelno zadatog
signala, softverska podrska automatski prikuplja
podatke u razliCitim rezimima.

Rezimi mogu biti definisani vremenskim
domenom, predenim putem ili pomocu pre-
definisanim poprecno presecnim ravnima, u skladu
sa koordinatnim sistemom i rezolucijom.

Akvizicija podataka

Rucna Poluautomatska

Vremenski
domen

Predeni put

Poprecno
presecne ravni




Kontaktne merne sonde kod Koordinatnith mernih masina

KONTAKTNE MERNE
SONDE

TaCka-po-tacka Kontinualne

,1aCcka-po-tacka® merne sonde se nazivaju i ,okidacke” (eng. trigger probes) zato Sto
generisu elektricni signal kada dodu u fizicki kontakt sa mernim predmetom.

Ovaj signal se koristi za zaustavljanje svih kretanja masine i snimanje koordinata centra
pipka od strane mernog sistema KMM.

Kontinualne merne sonde omogucavaju skeniranje povrsine i kontinualnu akviziciju tacaka.




Elektro mehanicka “taCka po tacka” kontaktna merna sonda

Ova vrsta merne sonde spada u najjednostavnije.

Osnovna funkcija ove merne sonde |je uspostavljanje ili prekidanje
elektromotorne sile u odgovaraju¢em strujnom kolu u trenutku dodira mernog
pipka sa mernim predmetom, cak i pri silama dodira manjim od 0,01 N.

(b)
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“Procera Forte”




Refleksivhe metode za 3D digitalizaciju

N

Opticke Ne-opticke

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




Opticke metode za 3D digitalizaciju

Triangulacija

AN

OptiCki radar

Interferometrija

Fokusna varijacija

Fotogrametrija




Fotogrametrija

Stereovizijski princip:

Projektovanje dve slike istog
objekta, snimljene pod razli¢itim
uglovima, omoguéuje stvaranje
efekta trece dimenzije, tj. dubine.




Sta kamere mere?

= Kamere snimaju 2D slike koje se sastoje od piksela (,elementi slike®).

= Kamere mere intenzitet svetlosti za svaki piksel.

= Svaka pozicija na slici (=piksel) odgovara odredenom pravcu svetlosti u 3D
svetu.

Svaki piksel na senzoru meri koli€inu svetlost koja dolazi iz
odredenog pravca.




Kamere za snimanje
fotografija

Analogne

kamere

https://filmadvance.com/2011/09/favo
urite-cameras-olympus-om-10/

Digitalne DSLR
CINEE CINEE

https://www.laptopplaza.rs/digitalne-kamere-

https://nymag.com/strategist/article/best-digital- sr/dslr-kamere-sr/nikon-d7500-dslr-camera-
cameras-beginners-under-usd1000.html with-18-140mm-lens-sr.html

Mirror less
kamere

https://www.filmtools.com/canon-eos-r5-
mirrorless-digital-8k-camera.html



Osnovni delovi Digital Single Lens Reflex kamere

Digitalna kamera je slozen uredaj za generisanje digitalnin fotografija. Princip rada
DSLR kamere |e sledeci:

Kamera u polozaju a) Svetlosni zrak prolazi kroz sistem socCiva (objektiv) 1. odbija se
od pokretnog ogledala 2 i preko fokusnog ekrana 3 ulazi u pentaprizmu 4 1 izlazi kroz
okular 5. Na ova] nacCin operater vidi scenu koja ¢e se fotografisati. U trenutku
nastanka fotografije b) pokretno ogledalo 2 se podize na gore, zatim dolazi do
otvaranja zatvaraca 6 | eksponiranja senzora 7 svetlosnim zracima.

a) b)

U zavisnosti od intenziteta i
A » talasne duzine svetlosti, senzor

generiSe napon na svakom svom
elementarnom delu ,pikselu”
stvarajuci digitalni zapis koji se

o
)

Neutralni polozqj Generisanje fotogrcfijeA re p reze ntuj e kao d | g |'[a_| na
1. Objektiv 5. Okular .
2. Pokretno ogledalo 6. Latvarac fOtograﬁJa.

3. Fokusni ekran 7. Senzor
4. Pentaprizma



Senzori slike

Senzori u kamerama imaju ulogu pretvaranja svetlosnih
Informacija u elektricne signale koji se dalje obraduju u
cilju formiranja slike.

Srz svake kamere je senzor, | tip senzora koji se nalazi u fotoaparatu direktno
utiCe na kvalitet slike, stoga je neophodno opredeliti se za adekvatnu tehnologiju
pre upustanja u projekat.

U primeni su vise vrste senzora:
= CCD

= EMCCD

= CMOS

= SCMOS




CCD Senzori slike

CCD (engl. Charge Coupled Device) je elektronski uredaj na Cijoj se povrsini
nalaze milioni fotosenzitivnin dioda, poredanih u redove i kolone (poput piksela na
monitoru racunara).

Nakon izlaganja svetlu CCD senzor vrsi

CCD Sensor konverziju fotona u fotoelektrone, koji se
P dalje pomeraju red po red na senzoru,

__.i\?r Photons dok ne stignu do oblasti koja nie

o / NNV izlozena svetlosti, | ovo se naziva registar

le za Citanje. Kada se elektroni premeste u
registar, pomeraju se jedan po jedan do
} Outputnode izlaznog ¢vora, gde se pojacavaju u Gitljiv

Gey | Napon i konvertuju u niove sive boje.

e- mp \/ V= el
— —) Capacitor + —, ADC — PC

Amplifier



http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D1%98%D0%B5%D0%B7%D0%B8%D0%BA
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%BB

EMCCD Senzori slike

bilo moguce fotografisanje | u slabo osvetljenim prostorima. Kamere koje koriste
ovu tehnologiju imaju pozadinsko osvetljenje Sto povecava kvantnu efikasnost |
Imaju vece piksele.

EMCCD Sencor NajznaCajnija Inovacija jeste mnozenje

elektrona  (EM —  eng. Electron
/3\\_\” Photons Multiplication), koja omoguéava CCD
"NV senzorima da poveéaju signal malih fotona.
I U ovom sluCaju, elektroni prelaze iz
| slikovne matrice u maskiranu matricu, a
I zatim u registar za Citanje. EM proces se
+ .+ odvija korak po korak, $to znaci da korisnici
> Readoutregister Outputnode mogu izabrati vrednost mnozenja signala.

Vv Grey
o] Caa. |Ccfer B EEL ¢ =V " Level
oG et 5 BEE S| 0t - ] ADC
-~ |efs. leRma B RRES i

EM Gain register




CMOS Senzori slike

CMOS - Tehnologija komplementarnog metal-oksid-poluprovodnika je starija
tehnologija koja je kasnije uvedena u oblast razvoja senzora slike.
Frank Vanlas patentirao je CMOS 1963. godine.

CMOS Sensor
~ Photons . _ -
Za razliku od prethodnih tehnologija, ovde se
=9 | = = | koristi paralelizacija, Sto znacCi da senzori rade
ef_/w paralelno 1 omogucavaju velike brzine zapisa.
[SEXN §IISEYN §(ISEWRN| JRSEwy) | Svaki piksel na senzoru poseduje minijaturnu
elektroniku, tj. kondenzator i pojaCavac.
(XN JSERN JIISETN JISEEY | Rezultat ove inovacije jeste mogucénost pretvaranja
fotona u elektron unutar samog piksela, a potom i
[c+a)llc+a)|[c+a] \C+A\_ k - voagpe
| onverzije u citljiv napon.
ADC| |ADC| | ADC||ADC

PC
— V = Grey Level




Senzori slike

= Da bi fotoaparat mogao da razlikuje boje, senzori se pokrivaju filterima
razliCite boje — RGB (crvena, zelena, plava) ili CMY (cijan, magenta, zuta).

= Svaka fotodioda prikuplja informaciju o jednoj boji, a ostale boje se
izraCunavaju na osnovu vrednosti susednih piksela.

= Zbog toga se gubi na ostrini slike.




Senzori slike

= Bayer-ov pattern (Sablon)

Dvostruko vise zelenih filtera (u odnosu
na crvene i plave) daje oStriju sliku.
50% zelena

25% plava

25% crvena

Ljudski vizuelni sistem je veoma osetljiv na
visokofrekventne detalje u osvetljenosti.




Velicina senzora slike

VeliCina senzora je kljuCna za kvalitet slike u digitalnim kamerama jer direktno utice
na svetlosnu osetljivost, sum, dubinsku ostrinu, dinamiCki opseg | sposobnost za
precizno snimanje detalja. Sto je senzor vedi, to je veéa moguénost za stvaranje
visokokvalitetnih slika, narocCito u uslovima slabog osvetljenja.

35 mm "full frame"

APS-H (Canon)

APS-C (Nikon DX,
<— Pentax, Sony)

APS-C (Canon)

1/1.6"

A

Foveon (Sigma)

e
N
10~

Four Thirds System

Full-frame (35mm senzor) — Najveci senzor koji se koristi u
vecini profesionalnin DSLR | mirrorless kamera. Pruza najlepse
rezultate u svim aspektima kvaliteta slike, ali je skuplji.

APS-C — Manji senzor, prisutan u vecini srednje klase DSLR |
mirrorless kamera. Nudi odlican balans izmedu cene | kvaliteta,
ali sa nesto vec¢im Sumom pri slabom svetlu.

Micro Four Thirds — JosS manji senzor, koji se koristi u manjim
kamerama. Dobri su za kompaktnost | dug zivotni vek baterije,
ali Iima ogranicenu svetlosnu osetljivost | manji dinamiCki opseg.




Velicina senzora slike

=~ 23x15mm 36x24mm

B Full Frame 8] APS-C = MFT 4/3” 17 23" ] 1723 | 132




Brzina zatvaraca (SHUTTER SPEED)
1/15

Brzina zatvaraca definise koliko dugo ce
senzor biti izlozen svetlosti koja je prosla
kroz objektiv | blendu. Ako se podesi velika
vrednost izlaganja senzora svetlosti ,spori
zatvarac” (zatvaraC ostaje dugo otvoren) |
ukoliko dode do relativnog pomeranja
kamere u odnosu na scenu fotografija koja
ce se snimiti biCe zamucena.

Takode sa veoma kratkom vremenom
izlaganja senzora svetlosti ,brzi zatvarac”
moguce je snimiti veoma kvalitetno pokretne
objekte pri dovoljnoj koliCini svetlosti.



Kotrljajuci zatvarac (Rolling shutter)

Rolling Shutter

ZatvaracC se “kotrlja” (pomera) preko povrsine
senzora koji se izlaze svetlosti

Pikseli u istoj liniji slike se snimaju u isto
vreme

Proizvodi izobliCenja u sluCaju brzog kretanja
objekata ili kamere

Cesto se nalazi u CMOS kamerama

https://andor.oxinst.com/learning/view/article/rolling-and-global-shutter



Rolling
shutter
effect



Globalni zatvara€ (Global shutter)

Cela slika se snima u isto vreme
Bez izoblicenja slike Global S
Pozeljno za geometrijske rekonstrukcije

Skuplji za proizvodnju

_—
Exposure Sequence

https://andor.oxinst.com/learning/view/article/rolling-and-global-shutter






Blenda (APARTURE)

Blenda je otvor koji moze da menja svoj precCnik, ali kada se jednom podesi treba
da ostane konstantan tokom snimanja fotografija. Blenda definise koliko Ce svetlosti
koja prolazi kroz objektiv stiéi do senzora. Otvor blende obeleZava se F brojem. Sto
je F broj veci otvor blende je manji i obrnuto. Veliki otvor blende implicira svetlijoj

fotografiji i obrnuto.
Sa manjim otvorom blende prilikom fotografisanja ostrih ivica na predmetu moze da

se javi efekat difrakcije.

- - -
. ’ v
- - -
o » P e
. . .
. . .

VELIK OTVOR BLENDE SREDNJI OTVOR BLENDE = MALI OTVOR BLENDE

(ulazi mnogo svetlosti)  (srednja koli¢ina svetlosti) (ulazi malo svetlosti)

2 f18 f122 Efekat difrakcije




ISO osetljivost

ISO osetljivost je standardizovana vrednost Cijim se podeSavanjem odreduje
osvetljenost fotografija. 1ISO osetljivost predstavlja osetljivost senzora na
svetlost. Uz istu brzinu zatvaraCa 1 otvor blende, ali s pove¢anom ISO
osetljivoscu, dobija se svetlija fotografija |1 obrnuto. Povecanjem ISO osetljivosti
dolazi do jedne nezeljene propratne pojave, a to je nastanak elektronskog suma

koji narusava kvalitet fotografije.

1SO 100 1SO 1600 1SO 3200 ISO 6400 ISO 12,800




Vidno polje kamere (field of view)

Vidno polje kamere odreduje zizna daljina
objektiva i veliCina senzora kamere.

Manja zizna daljina implicira vecem uglu
gledanja 1 ve¢em vidnom polju, dok veca
Zizna daljina implicira manjem uglu
gledanja i efektu “zumiranja”.

Objekat

Objektivi se generalno prema uglu
gledanja mogu podeliti na:

- Sirokougaone objektive <50mm

- normalne objektive =50mm

- zum objektive >50mm

Obijektiv [0

Field
of View

Zizna
daljina

Udaljenost kamere
do objekta




Polje dubinske ostrine (depth of field)

Polje dubinske ostrine je prostor ispred i iza ravni fokusa u kom se objekat
nalazi sa prihvatljivom ostrinom. Za manje udaljenosti kamere | ravni fokusa
polje se prostire jednako ispred | iza ravni fokusa, dok se kod vecih
udaljenosti polje prostire u odnosu 1/3 ispred | 2/3 iza ravni fokusa.

Velicina polja dubinske ostrine zavisi od:

1. zizne daljine objektiva,
2. udaljenosti kamere do ravni fokusa,

< o
3. otvora blende Dubinska ostrina

Ravan fokusa

e ) @ )
Ii' \ Lol j Lt “ wmu”at’muwmh Wl Etw

Udaljenost



Polje
dubinske
ostrine ’

Rastojanje do fokusne ravni

Polje
dubinske
ostrine 8 ’
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Rastojanje do fokusne ravni https://www.geodetic.com

Polje dubinske ostrine

Kod fotogrametsijskog snimanja
fotografija, objekat 3D digitalizacije
mora da se nalazi u polju dubinske
ostrine.

Ukoliko je objekat delimicno Ili
potpuno van polja dubinske osStrine
prilikom softverske obrade fotografija
do¢i ¢e do greske prilikom
rekonstrukcije usled netacnog
detektovanja karakteristicnih tacaka.

F Dbroj)
dubinske

Veci otvor blende (manji
implicira  manjem polju
ostrine 1 obrnuto.



Cy

/K?

Opsti princip fotogrametrije

Objekat

C,

Za rekonstrukciju karakteristicnih tacaka
koje pripadaju povrsini nekog
trodimenzionalnog objekta (taCke a, b i ¢)
nije dovoljna samo jedna fotografija, vec
su potrebne najmanje dve snimljene
fotografije sa dve razliCite pozicije, pod
uslovom da se na fotografijama vide ista
karakteristiCha obelezja-taCke koja se
nalaze na objektu.

Primer: TaCcka a Ce se rekonstruisati preko
fotografije C1, C2 i C3, dok ¢e se tacka c
rekonstruisati samo pomocu fotografija
C2iCs.



Opsti princip fotogrametrije

Tacka u slici
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U ovom slucaju su
optiCke ose paralelne.



Uticajni faktori na tacnost fotogrametrije

1. Velicina objekta koji se

digitalizuje
2. Broj (parova) fotografija "‘a"i*’/ e
3. VisSestruka pokrivenost L F“”"’“”)
objekta - preklapanje Veli¢ina Fotografie
fotografija Venana- peskiagaiis
(isti delovi objekta vidljivi na Rezoluciia o
2 i vise fotograﬁja) Piramida tacnosti 1Vi§a \VB&
4. Rezolucija fotografija meﬁa )

Preklapanje




Skaliranje modela

‘Y 1)
Dva pristupa za skaliranje (dimenzionisanje) 3D modela: 7
. L _ w »
1) preko dimenzionisanih obelezja na predmetu | ’. s fo,

2) pomocu kodiranih markera. - »
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3D model sa teksturom >>>

3D model>>>



3 ?

Model ljudske vilice izraden RP

. : Oblak tacaka kao rezultat poravnavanja
postavijen u merni prostor

fotografija

o
Analiza odstupanja CT i fotogrametrijskog
modela

Primer dobro kreirane maske 3D model kreiran fotogrametrijskom
metodom
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Without Random Wavelet
Acquisition pattern pattern pattern
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3D models
generation

Nominal 3D model _J

CAD inspection
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