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METODOLOGIJA REVERZIBILNOG INZENJERSTVA

Prva faza procesa RE 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 i
nezaobilazna faza, koja se smatra krucijalnom u procesu RE, 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.
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Metode 3D digitalizacije
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Kontaktne metode, kao Sto i sam naziv sugeriSe, karakteriSe kontakt
objekta i senzora koji je ovde tipicho merni pipak.

Kontaktne metode 3D digitalizacije
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Koordinathe merne masine (KMM) Zglobne merne ruke
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KMM - kontaktni senzori

KONTAKTNI SENZORI
(taktilni)

, 1acka-po-tacka” senzori se nazivaju i ,okidacki“ (eng. trigger
probes) zato Sto generisSu 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.



,1acka-po-tacka” senzori




Zglobne merne ruke - kruti senzori

Akvizicija podataka je manuelna - operater pritiskom na taster (ili
papucicu) daje signal softverskoj podrSci da memoriSe koordinate
trenutne pozicije senzora.

Princip merenja je zasnovan na trigonometrijskom izraCunavanju
pozicije mernog senzora preko (opto-elektronskih) senzora polozaja
u zglobovima, koji daju informaciju o uglovima zakretanja
segmenata, koja se zatim transformise u x, y i z koordinate.
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“Procera Forte”



Refleksivne metode za 3D digitalizaciju

N

Ne-opticke

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



Triangulacija

Opticki radar

Aktivno (de)fokusiranje




Triangulacija

N

Laserska
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Strukturiranom svetloSc¢u
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Laserska (taCkasta) triangulacija

camera

 Triangulacija je metoda koja na osnovu lokacije i uglova
izmedu izvora svetlosti i foto-osetljivog senzora (CCD) odreduje poziciju.
* |zvor svetlosti visoke energije se fokusira i projektuje pod prethodno
odredenim uglom na zeljenu povrsinu.
 Foto-osetljivi senzor prikuplja refleksiju sa povrsine,
a zatim se geometrijskom triangulacijom na osnovu poznatih rastojanja
| uglova izraCunava pozicija tacke na povrsini relativno u odnosu
na referentnu ravan.



Laserska linijska triangulacija

Objekat

Laser

Senzor



Metode skeniranja:

Metoda skeniranja je takode bitna karakteristika sistema za triangulaciju
| predstavlja stvar izbora. Razlikuje se nekoliko metoda, kod kojih je
osnovna razlika u odnosu kretanja objekta i sistema:

Metoda kod koje je skener (svetlosni izvor i senzor) stacionaran, dok
se platforma (koja nosi objekat) krece translatorno i rotaciono u okviru
vidnog polja;

Metoda sa stacionarnim objektom | pokretnim skenerom;

Metoda kod koje su i objekat i skener nepokretni, a rotiraju¢a ogledala
usmeravaju svetlosni izvor i senzor preko objekta (ovde je bitno da
senzor bude sinhronizovan sa svetlosnim izvorom).
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Triangulacija strukturiranom svetloscu

digital camera







INTRAORALNI SISTEMI ZA 3D-DIGITALIZACIJU




LINIJSKO | POVRSINSKO SKENIRANJE

/ 3D skener sa
2 rotacione i
1 translatornom osom

S H S

Laser generise svetlosnu Izvor bele svetlosti generise
liniju koja se translatorno multiplicirane svetlosne linije
pomera preko objekta pokrivajuci iz jedinstvene

pozicije ceo objekat



Fotogrametrija kao metoda sterovizije

Stereovizijski princip:

Projektovanje dve slike
Istog objekta, snimljene
pod razlicitim uglovima,
omogucuje stvaranje
efekta trece dimenzije, tj.
dubine.




Princip stereovizijske fotogrametrije

|lzraCunavanje ' 3
udaljenosti g

tacaka

|lzraCunavanje 1
udaljenosti

tacaka

Fotografisanje 2D Triangulacija 30

Princip triangulacije kod stereovizije Parametri kamere




Princip stereovizijske fotogrametrije

Tacka u prostoru

Objektiv
Pozicija 1
kamere

Leva
fotografia

~

ml Pozicija 2
kamere

Desna
fotografija



Princip stereovizijske fotogrametrije

Tacka

gl Lokalni
CSYS

Tacka u slici / \ Tacka u slici
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(levo) Osnovna linija T
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Uticajni faktori na tacnost
fotogrametrije

VeliCina objekta koji se digitalizuje

Broj (parova) fotografija

Visestruka pokrivenost objekta - preklapanje fotografija
(isti delovi objekta vidljivi na 2 i vise fotografija)
Rezolucija fotografija



Uticajni faktori na tacnost

fotogrametrije

Fotogrametrijska piramida tacnosti

Manje Vise t
/ Fotografije

Veliéina‘ Preklapanje

Rezolucija Vide
Piramida tacnosti ‘ 1 Visa .\

jiomr g Preklapanje




Skaliranje modela

Dva pristupa za skaliranje (dimenzionisanje) 3D modela:
1) preko dimenzionisanin obelezja na predmetu |
2)







(AT APAF A AP F AT
21 20 25 2% 24

3D model>>>




Analiza odstupanja CT i fotogrametrijskog
modela

Primer dobro kreirane maske 3D model kreiran fotogrametrijskom
metodom
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Random Wavelet
Acquisition < pattern pattern

3D models
generation

Nominal 3D model _J

CAD inspection
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