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Refleksivhe metode za 3D digitalizaciju
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Opticke Ne-optiCke

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



OptiCke metode za 3D digitalizaciju

OptiCki radar
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Aktivno (de)fokusiranje
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Aktivha stereovizija




Triangulacija

Laser

Strukturirana svetlost
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Laserska (taCkasta) triangulacija

Senzor

= Triangulacija je metoda koja na osnovu lokacije i uglova izmedu izvora
svetlosti i foto-osetljivog senzora (CCD) odreduje poziciju (osvetljene)
taCcke na objektu.

= |zvor svetlosti visoke energije se fokusira i projektuje pod definisanim
uglom na zeljenu povrsinu.




Laser

LASER je akronim od engleskog naziva Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation ili u prevodu na srpski
,pojacanje svetlosti pomocu stimulisane emisije zracenja“.

Laser je izvor svetlosnog koji emituje koherentan snop , kao
Izvor stabilan je po : | shazi.

Za razliku oed(WetIosti koju emituju uobiCajeni izvori, kao Sto su sijalice,
laserska svetlost je uglavnom monohromatska, tj. samo jedne talasne duzine
(boje) i ustherena je u uskom snopu.

Snop j¢’koherentan, Sto znaci da su medusobno u istoj
| 1 gire se u istom smeru.

tkriven je u . godine.
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Klasifikacija lasera

v Prema vrsti materijala od kojeqg je napravljen izvor:
-Cvrstotelni laseri (engl. solid state laser)
*Gasni laseri
*Poluprovodnicki laseri
*Tecni laseri
*Hemijski laseri
laseri na bojama
laseri na’parama metala
slaser Aa slobodnim elektronima (engl. free electron laser).

a rezimu rada:
*Kontinualni
mpulsni laser

Prema oblasti spektra u kojoj emituje svetlost:
Laseri u vidljivom delu spektra

sLaseri u bliskoj infracrvenoj oblasti

aseri u dalekoj infracrvenoj oblasti

laseri, zraCenje u X oblasti




Osnovnl elementi lasera

Sastavni delovi lasera su:

e aktivha sredina
» sistem pobude
* rezonator

Cvrstotelni laser;i
rstotelni laseri imaju jezgro napravljeno od kristala ili amorfnog materijala, ¢esto u obliku cilindra.

Rubinski laser: (2)

1. izlazni laserski snop, | |

2. optiCka pumpa, @-[ ]
3. lzvor zraéenja (rubin), | '

4. Visoko reflektivno ogledalo, (6) (4)
5. Rezonator,

6.

Propusno ogledalo




Gasni laserl

Gasni laseri imaju laserski medijum u gasovitom stanju

, 0biCno se sastoje
od cevi ispunjene gasom ili smesom gasova pod odredenim pritiskom.

Krajevi cevi opremljeni su ogledalima kako bi se formirao rezonator.

ivanje atoma gasa se nejCeSce obavlja elektriCcnim praznjenjima

Kroz/gas unutar ceuvi.

DC power supply

ajcesce korisceni gasni laseri su:
1) He-Ne laser (Helijum-Neon), Cathode

-l::a—

2) argonski laser i outeul
) arg o —
3) CO2 laser.

coupler

L4
Output .

Laser \\_%i Helium-Neon gas mixture

Glass tube -



Laseri na bojama

Laseri na bojama koriste odredena
organska jedinjenja, koja sluze kao aktivni
laserski medijum.

Kod ovih jedinjenja, energetskim nivoima
se moze manipulisati:

poljem,

tskim poljem,
* terpperaturom ...

bog Cega je moguce podesiti laser za rad
a pdgovarajucoj talasnoj duzini.

uda molekula se obavlja pomocu
0q drugoq lasera.




Laseri se u klase dele prema 2 standarda:
1) Evropski standard EN 60825-1 |
2) Americki standard FDA 1040.10:1.4.97

LASER CLASSES IN ACCORDANCE WITH EN 60825-1

Gass | Desrpton

I Accessible laser radiation is harmless

1M Accessible laser radiation is harmless without optical instruments
(magnifying glass, telescopes)

2 Accessible laser radiation in the visible spectrum (400 nm to
700 nm), is harmless when exposure to it is brief

2M Like class 2, without optical instruments (magnifying glass,
telescopes)

3R Laser radiation dangerous for the eye

3B Laser radiation dangerous for the eye, in some cases also for
the skin

4 Laser radiation very dangerous for the eye and dangerous for
the skin, danger of fire and explosion




PRINCIP LASERSKE TRIANGULACIJE

laser

/Y

VA
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* |zvor svetlosti visoke energije (laser)
se fokusira i projektuje pod prethodno
odredenim uglom (a) na Zeljenu
povrsinu.

» Fotoosetljivi senzor (kamera) prikuplja

refleksiju sa povrSine, a zatim se
geometrijskom triangulacijom na
osnovu poznatih veliCina (bia)
izraCunava pozicija tacke (Z) na
povrsini relativno u odnosu na
referentnu ravan.



Laserska linijska triangulacija

TacCkasti laserski zrak se pomocu cilindri€nog sociva refraktuje u
lasersku liniju.




Laserska linijska triangulacija

Objekat ‘
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Foto-osetljivi senzori

Senzori u sistemima za optiCku triangulaciju se javljaju u razliCitim oblicima
koji se mogu svrstati u jedan od sledecih tipova:

v" nulto-dimenzionalni senzori (tackasti): fotodiode
v' jedno-dimenzionalni senzori (linijski): fotodiode sa lateralnim efektom,

lineayni CCD niz.
v" dvo-dimenzionalni senzori: najéesce je to 2D niz CCD senzora

d jedno-taCkastog svetlosnog izvora primenjuju se prve dve vrste senzora,
ok kada su u pitanju jedno- i viSe-linijski, kao i viSe-taCkasti sistemi,
primenjuje se treca vrsta senzora, s tim da je moguce primeniti i prve dve
vrste, ali je tada neophodno skeniranje tin senzora da bi se obezbedile
dodatne dimenzije.



Foto-osetljivi senzori

« Kod jedno-tackastog svetlosnog izvora primenjuju se prve dve vrste
senzora:
— 0D
— 1D senzori.
Kada su u pitanju jedno- i viSe-linijski, kao i viSe-taCkasti sistemi,
juje se trecCa vrsta senzora — 2D, s tim da je moguce primeniti i
prve dve vrste, ali je tada neophodno skeniranje tih senzora da bi se
obezbedile dodatne dimenzije.




Foto-osetljivi senzori

« Foto osetljivi senzori koji se koriste kod laserske triangulacije, su
slozene elektronske komponente koje se sastoje od vise nizova
poluprovodnicCkih elemenata osetljivih na svetlost.

« Svaki element predstavlja foto detektor, piksel koji pretvara dolazne

fotone u elektrone.
rste foto osetljivih senzora: _ | [CMOS Sensor]

Light

e

| 4 Hollim]oi




Metode skeniranja:

Metoda skeniranja je takode bitna karakteristika sistema za triangulaciju |

predstavlja stvar izbora.
Razlikuje se nekoliko metoda, kod kojih je osnhovna razlika u odnosu kretanja

objekta i sistema:

Idnog polja;
Metoda sa stacionarnim objektom i pokretnim skenerom,;

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




v"Metoda kod koje je skener stacionaran, dok je objekat pokretan
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v"Metoda kod koje su i objekat i skener nepokretni, a rotiraju¢a ogledala
usmeravaju svetlosni izvor | senzor preko objekta (ovde je bitho da senzor
bude sinhronizovan sa svetlosnim izvorom).
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Osnovne prednosti laserske triangulacije:

odlicno fokusiranje i sa velike udaljenosti,

zahvaljujuci jednoznacnoj talasnoj duzini laserske svetlosti, moguce je "prekriti"
senzor sa pojasnim filterom za tu talasnu duzinu, Cime se smanjuje osetljivost na
ambijentalno osvetljenje, a time i mogucnost greske,

kod lasera primenjivanih za triangulaciju se ne javlja problem rasipanja toplote, sto
je kod nekoherentnih svetlosnih izvora Cest slucaj.

Nedostao’pAmene lasera:

v' pojava takozvanih laserskih pega
(randomizirana koherentna interferencija zahvaljujuci hrapavosti povrsine),

v' potreba za specijalnim zastitnim merama kod lasera koji rade na vidljivim i
ultraljubicastim talasnim duzinama,

sporiji proces akvizicije podataka, usled toga Sto se primenjuje samo za jedno-
taCkasto ili jedno-linijsko skeniranje (po jednom merenju se kod jedno-linijske
aserske triangulacije mogu dobiti podaci za oko 512 tacaka).



Perceptronov najnoviji Helix HDR (High Dinamic Range) senzor proizvodi tanji

laserski zrak i nudi vecu rezoluciju merenja sto je pogodno za 3D digitalizaciju
kompleksnijin objekata.

Veca snaga lasera takode omogucava primenu i kod visoko reflektujucih
metalnih povrsina.

)

voydaii:













Line Laser Camera Une Laser
















STRUKTURNO SVETLO

« /Osnovni princip strukturiranog 3D skeniranja se bazira na triangulaciji. Projektovanjem paterna na objekat
i snimanjem iz razliCitih uglova, na osnovu triangulacije se moze izraCunati dubina i geometrija povrsine
objekta sa velikom tacnoscu.

Scan Head

o

3D Scanning Software Scan Target



Triangulacija

| Triangulacija koristi geometrijski princip gde se lokacija tacke u prostoru odreduje formiranjem
trougla do te tacke sa poznatih pozicija.

U prakticnom smislu, 3D skener projektuje kodirane paterne na predmet.

Istovremeno, jedna. ili viSe kamera, postaviljenih na odredenu udaljenost od projektora,
“hvataju” povratne informacije u vidu svetlosti koja se odbija od povrsSine objekta.

L Ovi podaci se zatim koriste za rekonstrukciju 3D modela objekta.

i Specijalizovani softver obraduje snimljene slike. On uporeduje deformisani obrazac sa
originalnim i izraCunava 3D koordinate svake taCcke na povrsini objekta.

projector projector

camera 2 camera 1 camera 2

” S

camera 1

*

/ ﬁ‘_



KODIRANJE LINIJA

Postoji viSe pristupa za kodiranje linija. Kodni sistemi, koje treba spomenuti su:

1) Kodiranje binarnim vremenskim paternima (Sablonima)
2) Kodiranje grani¢nim linijskim kodom
Kodiranje u boji (de Bruinoovom sekvencom




KODIRANJE LINIJA BINARNIM
VREMENSKIM PATERNIMA

Projektuje se niz paterna, u okviru kojih se razlikuju Sirine i raspored crno belih pruga, u
jednakim uzastopnim vremenskim intervalima.

Najfiniji patern odreduje broj linija koji se moze detektovati. Svakoj liniji odgovara jednoznacan
binarni kod.

1001

Prostor
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KODIRANJE LINIJA BINARNIM
VREMENSKIM PATERNIMA

Kljucna mana vremenskog kodiranja je potreba za odredenim vremenskim intervalom u kojem se
projektuju svi paterni.

*/ Veca rezolucija namece potrebu za vecCim brojem paterna, Cime se produzava trajanje skeniranja.

f  Prethodno Cini ovu vrstu kodiranja tesko upotrebljivom u slucaju 3D digitalizacije zivih objekata, pre

svega ljudi, jer se u tom kratkom vremenskom intervalu potrebnom za projektovanje skupa paterna

najcesce dogodi pomeranje (potreba za disanjem, nemoguc¢nost zadrzavanja u istom polozaju i sl.).

Treba spomenuti i ograniCenje u pogledu rezolucije koje je diktirano mogucnostima projektora (u

smislu fingCe projektovanih linija).




LINIJSKI GRANICNI KOD (eng.
STRIPE BOUNDARY CODE)

Ovaj kodni sistem je zasnovan na analizi uzastopnih parova linija, pri Cemu se svaka kombinacija
(kod) pojavljuje samo jednom u okviru projektovanih paterna.

Promena u prvom paru: CRNA-CRNA; CRNA-BELA; CRNA-CRNA; CRNA-BELA se pojavljuje samo
lednom u celom nizu. To vazi za sve kombinacije svih parova linija. Na osnovu toga senzor
,prepoznaje” koja je koja linija.




Svetlosni paterni u boji

DE BRUIIJN-OVA SEKVENCA

Projektor projektuje patern u boji na objekat, a kamera (foto osetljivi senzor) detektuje reflektovani niz boja.
Sliéno kao kod prethodnog kodnog sistema i ovde se analizira promena u okviru uzastopnih linija, s tim da se
ovde posmatraju 3 linije.

Ovaj kodni sistem omogucava da se na bazi kombinovanja binarnin R, G i B paterna (koji predstavljaju
CRVENU, ZELENU | PLAVU boju), formira niz boja u okviru kojeg su svake tri uzastopne promene boja
jedinstvene:




Svetlosni paterni u boji

 de Bruijn-ova sekvenca

* Projektor projektuje patern u boji na objekat (kornjacu), a kamera
detektuje reflektovani niz boja | pronalazi tacke sa povrsine objekta.




Svetlosni paterni u boji

 de Bruijn-ova sekvenca

* Prednost ovog nacCina kodiranja je u potrebi za samo jednim
paternom (,single-shot” tehnika), ¢ime se skracuje vreme skeniranja
i olaké/?wa 3D digitalizacija zivih objekata.




Svetlosni paterni u boji

ak ovog nacCina kodiranja se ogleda u osetljivosti na boju povrsSina objekta.
atern detektovan na senzoru (tj. kameri) nikada nije ostar i jasan kao projektovani patern.

azlog za to je Sto je povrSina objekata koji se skeniraju u boji, zbog €ega dolazi do promene boje linije na
senzoru u odnosu na boju koja je projektovana.

U tom pogledu su binarni paterni u prednosti, jer je kod njih razlika izmedu crnih i belih linija uvek dovoljno
jasna.

Jedna boja nije ista
na svetlimina
tamnim povrsinama
objekta, Sto moze
ugroziti tacnost
kodiranja.




VIDNO POLJE (Field of view)

l

Samo se u ovom polju
mogu rekonstruisati podaci

Left Camera Projector Right Camera




Kalibracija

Kalibracija sistema je neophodan prvi korak koji se, po pravilu, izvodi uz pomo¢ kalibracionog
panela, koji sadrzi definisanu (poznatu) strukturu geometrijskih entiteta (taCke i krugovi).




Kalibracija

Kalibracija sistema je neophodan prvi korak koji se, po pravilu, izvodi uz pomo¢ kalibracionog
panela, koji sadrzi definisanu (poznatu) strukturu geometrijskin entiteta (taCke i krugovi).




Kodirani markeri

arker je mala nalepnica ili magnet na kojoj je odstampana slika crne ili bele tacke.
« /3D skener koristi ove objekte ,visokog kontrasta“ da odredi svoju lokaciju.

« | Markeri se obi¢no primenjuju na (ili blizu) objekta koji se skenira, da bi se:

« povecala ponovljivost 3D podataka,

» lakse pozicionirao 3D skener u prostoru

« Poravnavali skenirani podaci u realnom vremenu.

Zbog {eskoca u postizanju visoke tacnosti na velikim objektima.




Kodirani markeri

arkera kod 3D skeniranja:

U bilo kom trenutku tokom skeniranja, kamere (senzori) 3D skenera treba da vide najmanje 3
markera u svakom trenutku.

lako su 3 markera po kadru minimum, optimalan broj je 5. To je zato Sto u odredenim
okolnostima, Cak i1 ako je marker vidljiv kameri, softver ga ne prepoznaje kao takvog. Ovo moze
biti zbog refleksije.

Postavljanje markera se vrsi na ravne povrsine predmeta, a ne na ostre ivice predmeta.
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HVALA NA PAZNJI!!




