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PREDGOVOR

Monografija "Reverzibilni inZenjerski dizajn - preprocesiranje rezultata
3D digitalizacije" predstavlja struéno delo koje obuhvata analizu stanja i
trendova razvoja u oblasti preprocesiranja rezultata 3D digitalizacije, kao
i rezultate sopstvenih istraZivanja u ovoj oblasti. Analiza stanja i
trendova razvoja je sprovedena na bazi veceg broja literaturnih izvora,
mahom naucnih radova iz istaknutih medunarodnih naucnih ¢asopisa.
Rezultati sopstvenih istrazivanja autora, obuhvataju stru¢ne i nauc¢ne
rezultate, koji su ostvareni tokom dve decenije bavljenja problematikom
reverzibilnog inZenjerskog dizajna i posebno preprocesiranjem rezultata
3D digitalizacije, kroz postdiplomske studije, magistarsku tezu,
doktorsku disertaciju i na brojnim struénim i nau¢nim projektima.

Realizaciji ove monografije je doprineo veci broj mojih profesora i
saradnika. Pre svih bih spomenuo mog mentora na postdiplomskim
studijama prof. dr Janka Hodoli¢a, koji je prepoznao znacaj oblasti
reverzibilnog inZzenjerskog dizajna i podrzao moj dalji struéni i naucni
razvoj u njoj. Zatim mentora moje doktorske disertacije, prof. dr Mirka
Sokovi¢a sa Masinskog fakulteta Univerziteta u Ljubljani, zahvaljujuci
Cijoj podrsci sam imao priliku da realizujem eksperimentalna istrazivanja
na savremenoj opremi i Cija sistemati€nost je pozitivho uticala na mnoge
aspekte mojih istrazivanja. Veliki doprinos razvoju oblasti reverzibilnog
inZenjerskog dizajna na Katedri za metrologiju, kvalitet, pribore, alate i
ekoloSko-inzenjerske aspekte, Sto je doprinelo i kvalitetu ove
monografije, dali su asistenti Mario Sokac i Zeljko Santosi. Najveci broj
sopstvenih rezultata, predstavijenih u ovoj monografiji, ostvaren je u
oblasti ma8inskog inZenjerstva. Zahvaljujuéi interdisciplinarnoj saradniji,
znacajni rezultati su postignuti i u oblastima biomedicinskog inZzenjerstva
i zastite kulturnog nasleda. Poseban doprinos, koji se tiCe primene
reverzibilnog inZenjerskog dizajna u oblasti biomedicinskog inZenjerstva,
dali su profesori Medicinskog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu, dr
Tatjana Puskar, dr SiniSa Mirkovi¢, dr Aleksandar Kiralj i drugi. Sa druge
strane, zahvaljujuéi saradniji sa profesorima dr Ratkom Obradovi¢éem i dr



Vesnom Stojakovié sa Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu,
ostvareni su znacajni rezultati primene reverzibilnog inZenjerskog
dizajna u oblasti zastite kulturnog nasleda.

Zahvalnost dugujem i ¢lanovima Katedre za metrologiju, kvalitet, pribore,
alate i ekoloSko-inzenjerske aspekte, pre svega sadasnjim, ali i onima
koji su bili njeni Clanovi u prethodnom periodu, kao i kolegama sa
Departmana za proizvodno masinstvo Fakulteta tehni¢kih nauka, koji su
podrzavali moj rad u oblasti reverzibilnog inZzenjerskog dizajna, a kroz to
i realizaciju ove monografije.

Posebna zahvalnost ide recenzentima monografije, dr Zivani Jakovljevié,
vanrednom profesoru MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, dr
Dusku Pavleti¢u, redovnom profesoru Tehni¢kog fakulteta Univerziteta u
Rijeci i dr Dordu Vukeli¢u, vanrednom profesoru Fakulteta tehnickih
nauka Univerziteta u Novom Sadu. Njihovi saveti i korekcije su znacajno
doprineli finalnom kvalitetu monografije.

Najvecu zahvalnost dugujem mojim najdrazima - Mii, lanu i Heleni, na
neprekidnoj inspiraciji i bezuslovnoj podrsci.

Igor Budak
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1. UvoD

1. UvVOD

Zahtevi globalizovanog trzidta za stalnim skracenjem vremena,
potrebnog za razvoj novih proizvoda a sve u cilju postizanja
konkurentnosti, ucinili su da reverzibilno inZzenjerstvo (engl. Reverse
Engineering - RE) postane vrlo popularna tehnologija koja se brzo
razvija i koja u mnogim inZenjerskim podrucjima postaje nezamenljiv
alat. Kada je re€ o modelovanju i/ili dizajniranju u oblasti maSinskog
inZenjerstva, RE dizajn postaje sve znacajniji alat. Od pocetne,
primitivnije, primene RE koja je podrazumevala kopiranje postojecih
proizvoda, preko omoguéavanja generisanja needitabilnog digitalnog 3D
modela, RE dizajn se razvio u metodu za razvoj proizvoda koja ukljucuje
generisanje CAD modela i razliite nivoe njegovih modifikacija, sve sa
ciliem postizanja zeljenog dizajna i funkcije proizvoda [1-5]. Prednosti
primene RE u procesu razvoja proizvoda najuodljivije su u sluajevima
proizvoda sa slozenom geometrijom [6-8].

U okviru zahteva savremenih trziSta, koji podrazumevaju €esto i brzo
redizajniranje proizvoda, sve vazniju ulogu imaju estetski i ergonomski
aspekti koji impliciraju geometrijski sve slozenije, odnosno slobodnije i
prirodnije forme i oblike, bilo da se radi o ambalazi, decjim igrackama,
kucnoj i kancelarijskoj tehnici ili o automobilima. Ovakve oblike je
najceSce teSko, a u nekim slu€ajevima i gotovo nemoguce, modelirati
konvencionalnim CAD alatima, ve¢ se isti dobijaju umetnickim
(vajarskim) modeliranjem fizickih modela (postoje razliCite tehnike —
glina, gips, polimerni materijali, drvo itd.), koji se zatim primenom RE
dizajna prevode u digitalne modele. Pored navedenog, primena RE u
procesu redizajna postojec¢ih, bilo sopstvenih, bilo proizvoda
konkurentskih firmi, moZe znacajno da ubrza i poboljSa taj proces. U
slu¢aju potrebe za izradom kopija, odnosno reprodukcijom, delova i
proizvoda za koje ne postoji odgovarajuca tehniCka dokumentacija, RE
pristup prakti¢no nema alternativu [1,3,5,8-11].



1. UvoD

Kao osnovne faze RE modeliranja mogu se navesti [1,9,12]:
= 3D digitalizacija,
= pre-procesiranje podataka-taCaka i
= rekonstrukcija povrsina (generisanje CAD modela).

Savremeni sistemi za 3D digitalizaciju, koji se primenjuju u reverzibilnom
inZzenjerskom dizajnu, odlikuju se sve veéom brzinom skeniranja, ali i
mogucnoSéu generisanja velikog broja tataka u jedinici vremena. Tako,
na primer, aktuelni laserski 3D skeneri generiSu i viSe desetina hiljada
taCaka u sekundi, a sistemi za 3D digitalizaciju zasnovani na
strukturiranoj svetlosti generiSu i viSe stotina hiljada tataka u sekundi
[13-15]. To, u opStem slu€aju, doprinosi podizanju kvaliteta i efikasnosti
procesa RE-modeliranja. Medutim, u praksi, ovakav ogroman broj
taCaka, generisan u fazi 3D digitalizacije, moze predstavljati ozbiljan
problem kasnije u fazi generisanja CAD modela. Takode, proces 3D
digitalizacije je neretko povezan i sa pojavom greSaka merenja, $to zbog
same prirode mernih sistema, $to zbog karakteristika objekata koji se
digitalizuju, odnosno subjektivnih greSaka rukovaoca, $to takode ima za
posledicu velike izazove u procesu rekonstrukcije povrsina, odnosno
generisanja CAD modela [3,12,16,17].

Kao osnovne posledice prisustva tataka-greSaka, kao i prevelikog broja
taCaka u rezultatu 3D digitalizacije, mogu se navesti: otezan rad u
softverima za generisanje povrSinskih i zapreminskih (solid) modela,
odnosno veliko odstupanje geometrije rezultujuéeg 3D modela u odnosu
na polazni fizi€ki objekat. Otezan rad, u ovom slucaju, podrazumeva
usporenost procesa generisanja povrSinskih 3D modela, a u
ekstremnijim slu¢ajevima i nemogucnost generisanja 3D modela, ¢ak i
uz primenu racunarskih konfiguracija vrhunskih performansi [13,16,18-
21].

Trend primene 3D modela ili delova 3D modela dobijenih primenom RE,
poslednjih godina inace u velikom porastu, je takav da proizvodne firme
radije koriste usluge drugih specijalizovanih firmi za 3D digitalizaciju i
razvoj ovakvih 3D modela. Razloge ovakvog trenda treba traziti u potrebi
za specijalizovanim radnim jedinicama unutar firmi koje, sa jedne strane,
podrazumevaju velika ulaganja u specijalizovani hardver i softver, a sa
druge strane, neophodnost visokokvalifikovane radne snage za dije
formiranje su potrebne godine i Cija cena rada je vrlo visoka. Ovde se,
pre svega, misli na mikro i mala, a neretko i srednja (proizvodna)
preduzeca koja su i najzasluznija za ekspanziju primene RE dizajna. To
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obuhvata razvoj i proizvodnju alata za brizganje plastike, livenje,
presovanje, Stancovanje i sl., primenjivane u proizvodnji robe Siroke
potroSnje poput ambalaze (bodice za napitke, parfeme, kutije itd.), decjih
igraCaka, suvenira, ali i u specificnim oblastima poput proizvodnje i/ili
reprodukcije umetniCkih skulputra i kipova, odnosno delova sa
naglasenim ergonomskim funkcijama (od escajga, preko rucki i sedista,
do obuce i kaciga) i medicinskih pomagala i implanata [2,5,6,21-25].

Uzimajuéi u obzir prethodno, faza pre-procesiranja rezultata 3D
digitalizacije, odnosno menadzZment oblakom tacaka (kako se sve CeSc¢e
naziva), koja obuhvata procese filtriranja, uravnavanja i redukcije
podataka-taCaka, postaje nezaobilazna u gotovo svakom RE-sistemu. U
prilog prethodnoj tvrdnji govori i €injenica da je, poslednjih dvadesetak
godina, pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije ¢esta tema nauc¢no-
istrazivackih radova, gde redukcija broja taCaka zauzima centralno
mesto [13,16-20,26,27]. Kao rezultat toga do sada je razvijen veliki broj
sistema za pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije, baziranih na
razliCitim prilazima koji su, pre svega, zavisni od metodologije RE,
odnosno sistema za 3D digitalizaciju kojima su hamenjeni. To se odnosi
na sva tri segmenta pre-procesiranja: filtriranje, uravnavanje i
redukovanje, pri Eemu ipak treba napomenuti da je redukovanje u vecoj
meri zavisno od metodologije RE i tipa 3D digitalizacije. Drugim re€ima,
vecina prilaza za filtriranje i uravnavanje mogu se uspesno primenjivati u
sistemima za RE baziranim na razliitim metodologijama, dok je to u
slu€aju redukcije redak slucaj.

U mnostvu razvijenih prilaza za redukovanje podataka-tacaka, mogu se
identifikovati tri dominantne grupe prilaza za pre-procesiranje rezultata
3D digitalizacije [3,12,20]:

1) metode semplovanja tacaka,
2) metode redukcije poligona i
3) metode na bazi reSetki (mreza).
Detaljniji opis navedenih metoda je dat u 4. poglavlju.

Redukcija tacaka u slu¢aju RE metodologije zasnovane na poprecnim
presecima (engl. cross-sectional), dominantno je =zasnovana na
metodama semplovanja, medu kojima se, kao najprimenjivanije, isticu:
faktorna, prostorna, tetivha, ugaona i visinska metoda. Sve ove metode
su zasnovane na razli€itim parametrima, na bazi kojih “donose” odluku o
redukciji taCaka. Osnovni pokazatelj kvaliteta (efikasnosti i efektivnosti)
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primene metoda je odnos rezultuju¢eg odstupanja (popre¢no-presecnih
krivih, odnosno povrdinskog modela) i nivoa (procenta) redukcije ta¢aka.
U skladu sa tim, tema mnogih dosadas$njih istraZivackih pokuSaja u ovoj
oblasti se moze predstaviti pitanjem: Kako povecati nivo redukcije, uz
istovremeno smanjenje gre$ke, odnosno nivoa odstupanja?

Ova monografija, najpre kroz analizu stanja u oblasti, zatim kroz prikaz
mogucnosti metoda za pre-procesiranje podataka-taCaka za potrebe RE
dizajna i konacno kroz prakti¢ne primere, daje doprinos dolasku do
odgovora na prethodno pitanje.

Time se omogucavaju prakti¢ni doprinosi primeni RE dizajna kroz:
= poboljSanje kvaliteta procesa redukcije taCaka;

= podizanje korisniCke orijentisanosti funkcije za redukciju
podataka (kroz smanjenje nivoa potrebe za specifi€nijim
poznavanjem matematickih modela metoda);

= stvaranja osnova za razvoj integrisanih sistema za pre-
procesiranje podataka-tacaka;

= povecanje efikasnosti procesa RE modeliranja (veéi komfor
rada kod sistema sa slabijim racunarskim konfiguracijama);

= pre-procesirani, redukovani oblaci taCaka pruzaju mogucénost
generisanja RE modela i u univerzalnijim (Cesto i pristupacnijim)
CAD softverima, Sto moZe biti znaCajno mikro i malim
proizvodnim preduzedéima.

Monografija je strukturirana kroz 6 poglavlja, dok je u poslednjem 7.
poglavlju dat spisak koriséenih literaturnih izvora. Nakon uvodnog
poglavlja, sledi poglavlje koje sadrzi definicije pojmova u vezi sa RE
dizajnom, kao i analizu oblasti primene RE dizajniranja. Metodologija RE
dizajniranja je tema treCeg poglavlja. Naredno, &etvrto poglavije je
posveéeno analizi faze pre-procesiranja rezultata 3D digitalizacije, sa
akcentom na metode redukcije podataka-tacaka, kao najsofisticiranijeg
dela ove faze. Sledi poglavlje u okviru kojeg je analizirana primena
metoda vestacke inteligencije u oblasti pre-procesiranja rezultata 3D
digitalizacije. Sesto poglavlje sadrzi primere praktiéne primene
prethodno predstavljenin metoda za pre-procesiranje rezultata 3D
digitalizacije. U poslednjem delu monografije je dat spisak kori§¢enih
literaturnih izvora.
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2. REVERZIBILNI INZENJERSKI DIZAJN

Zahtevi globalizovanog trziSta za skraéenjem vremena potrebnog za
razvoj novih proizvoda, pre svega u cilju ostvarenja konkurentnosti,
uCinili su da RE dizajn postane vrlo popularna tehnika dizajna koja se
brzo razvija i koja u mnogim inZenjerskim podru€jima postaje
nezamenljiv alat. Reverzibilni inZenjerski dizajn se tako danas vrlo Cesto
primenjuje u masinskom i industrijskom inZenjerstvu, biomedicinskom
inzenjerstvu, gradevinarstvu i arhitekturi, geodeziji i geomatici, vojnoj
industriji, poljoprivrednom inZenjerstvu, elektrotehnici i elektronici, a
zabelezeni su i prvi pokusaji primene u oblasti astronomije [4,6,28,29].
Osim u inzenjerskim oblastima, RE dizajn je u poslednje vreme sve
¢eS¢e primenjivan i u razliitim neinZenjerskim oblastima, poput
kinematografije (uklju€ujuci i animirane filmove) i produkcije video igara,
zatim u kriminalistici (kod rekonstrukcije mesta zloCina), zastiti i
restauraciji objekata kulturnog nasleda [11,30].

U oblasti projektovanja u masinskom inzenjerstvu, RE dizajn nesporno
postaje vazan segment sa sve Sirom ulogom. U poc¢etku se RE svodilo
na kopirnu izradu postojecih proizvoda, odnosno modela. Sledeci korak
je bila moguénost generisanja digitalnog 3D modela, ali bez moguénosti
bilo kakvih izmena [1,31,32]. Danas RE, pre svega, predstavlja
dizajnerski alat, odnosno tehniku za razvoj i modeliranje proizvoda koja
uklju€uje generisanje digitalnog, odnosno virtuelnog 3D modela i razli€ite
nivoe njegove modifikacije, sve sa ciliem postizanja Zeljenih oblika i
funkcija proizvoda. Prednosti primene RE u procesu razvoja proizvoda
posebno se ispoljavaju u slu€aju proizvoda sa slozenom geometrijom
povrsina.

U okviru zahteva savremenog trzisSta, koji podrazumevaju brzo i ¢esto
redizajniranje proizvoda, sve vazniju ulogu imaju estetski i ergonomski
aspekti. Ovi aspekti impliciraju sve sloZenije oblike proizvoda, bilo da se
radi o ambalazi, decjim igraCkama, obuci ili o automobilima. Takve,
sloZzene oblike je naj¢eSée teSko, a u nekim sluCajevima i gotovo
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nemoguce modelovati alatima koje nude konvencionalni CAD sistemi.
Proces dolaska do CAD modela, u slu¢aju pomenutih slozenih oblika, po
pravilu zapoc€inje umetniCkim modelovanjem (vajanjem) fizickih modela
(u glini, gipsu, drvetu itd.), koji se zatim primenom tehnike RE prevode u
funkcionalne CAD modele. Pored navedenog, primena RE u procesu
redizajna postojecih, bilo sopstvenih, bilo proizvoda konkurentskih firmi,
moze znacajno da ubrza i poboljSa taj proces. U sluCaju potrebe za
izradom kopija, odnosno reprodukcijom delova i proizvoda za koje ne
postoji odgovaraju¢a tehniCka dokumentacija, tehnika RE prakti¢no
nema alternativu [4,5].

2.1 Definicije osnovnih pojmova i termina

Reverzibilno inZenjerstvo je relativno mlada inZenjerska tehnika i do pre
petnaestak godina predstavljalo je pojam koji se nije Cesto sretao u
literaturi, a u praksi se vrlo malo koristio. Pojam RE se danas, kao $to je
napomenuto u prethodnom delu, moze sresti u razli€itim inzenjerskim i
neinZenjerskim oblastima gde svaka od njih nosi svoje specifiCnosti.
Ipak, bilo o kojoj oblasti da je re€, RE se mozZe definisati kao "proces
analiziranja odredenog sistema sa dva osnovna cilja [33]:

1) identifikacije komponenata sistema i njihovih medusobnih odnosa
ivezai

2) kreiranja predstave (prikaza) sistema u drugoj formi ili na visem
nivou apstrakcije".

Drugim recCima, pojam RE u najopstijem sluCaju obuhvata svaku
aktivnost koja se €ini u cilju utvrdivanja nacina na koji odredeni proizvod
funkcionise ili prou€avanja ideja i tehnologija koje su primenjene u
razvoju originalnog proizvoda [34]. Za detaljnije definisanje RE
neophodno je lociranje RE u konkretnu oblast primene.

U okviru masinskog inZenjerstva RE se, u uzem smislu, mozZe definisati
kao proces reprodukcije postojeceg proizvoda, odnosno dela ili sklopa,
bez pomoci tehnicke dokumentacije ili digitalnog 3D modela. U Sirem
smislu, RE se moze posmatrati kao sistemski prilaz za analiziranje
postoje¢eg uredaja ili sistema i moze se primeniti kako za analizu
procesa projektovanja dela/sistema, tako i kao pocetni korak u procesu
redizajniranja, a u cilju analize mehanizama na osnovu kojih uredaj
funkcionide. U kontekstu prethodnog, tehnika RE se moze primeniti i za
prou€¢avanje unutrasnjih delova masinskog uredaja, odnosno
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uporedivanja aktuelnog uredaja sa sprovedenim analizama u cilju
dobijanja predloga za poboljSanje [34].

RE se mozZe definisati i kroz poredenje sa konvencionalnim (klasi¢nim)
inZenjerskim pristupom, tj. inZenjerstvom "u napred" kako se jo$ naziva
[3,35]. Kilasi¢no inzenjersko projektovanje podrazumeva razradu
apstrakcije, odnosno ideje, kroz konceptualno, a zatim i detaljno CAD
modelovanje nakon Cega sledi izrada. Nasuprot tome, polazna tactka RE
dizajna je fizicki objekat, koji se zatim prevodi u virtuelni domen,
eventualno prilagodava ili unapreduje u funkcionalni CAD model i na
kraju izraduje (slika 2.1).

E> “Klasi¢no”
m inzenjerstvo
(D

£ I E> Rgve(zibilno

inZenjerstvo
Dizajn
koncepcije proizvoda

e

CAD / CAM
3D
& digitalizacia
lzrada

FiziCki obJekat
E> (proizvod ili prototip)

Slika 2.1: "Klasi¢no" nasuprot reverzibilnom inZenjerstvu [3,12,36]

Kada je re€ o primeni termina reverzibilno inZenjerstvo, u literaturi se
mogu naci razli¢iti termini, pre svih reverzni inZenjering i reinZenjering, a
osim njih i rekonstrukcija povrsina, restrukturiranje, obnavljanje dizajna
(engl. design recovery), re-dokumentovanje i sliéno, pod kojima se,
manje-vise, podrazumeva isti proces [33].
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Tehnika RE se vremenom razvila u nekoliko pravaca, usled ¢ega su se
pojavili i odredeni izvedeni pojmovi i sloZzenice. Njihova pojava se, pored
jasnijeg iskazivanja karakteristika tehnike RE, moZe dovesti u vezu i sa
etapama razvoja tehnike RE [4,5,26,37-39]:

O RE zasnovano-na-obelezjima (engl. Feature-Based-RE) koji
sugeriSe da se radi o RE orijentisanom ka pronalazenju
obelezja, pod kojima se ovde podrazumevaju o0snhovni
geometrijski entiteti (otvori, oborene ivice, Zlebovi, sfere itd.).

Q Racdunarom podrZzano RE (engl. Computer Aided Reverse
Engineering - CARE) nema neku posebnu odrednicu, a Cesto
se primenjivao pre nekoliko godina, mada se jo$ uvek moze
naci u literaturi, sa poCecima ulaska racunarskih tehnologija u
oblast RE.

O RE-CAD (engl. Reverse Engineering - Computer Aided Design)
oznacava deo procesa RE do generisanja CAD modela.

O RE dizajn predstavlja skra¢enu verziju prethodne sloZenice.

O Integrisano RE je pojam koji se pojavio sa primenom tehnike
RE, kao jednog od vaznijih alata za dizajn, u integrisanim CIM
(engl. Computer Integrated Manufacturing) sistemima.

Q Inteligentno RE podrazumeva integraciju RE i tehnologija
vesStaCke inteligencije, poput neuronskih mreza, fazi (engl.
fuzzy) logike ili genetskih algoritama.

2.2 Interpretacije pojma RE u proizvodnom inzenjerstvu

Izvorna interpretacija pojma RE u okviru masinskog inzenjerstva je
zasnovana na inicijalnoj primeni RE, odnosno kopiranju postojeceg
dela/sklopa bez pomoci crteza, dokumentacije ili digitalnog 3D modela.
Ova interpretacija je, uglavnhom, u vezi sa izradom rezervnih delova
(slika 2.2). Izvorna interpretacija obuhvata i proces redizajna postojecih
proizvoda [1,3,4].
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Slika 2.2: llustracija izvorne interpretacije RE [3,12]

U okviru procesa razvoja novih proizvoda, uzimajuéi u obzir aktuelne
dizajnerske trendove koji impliciraju proizvode sve sloZenijih oblika,
odnosno slobodnijin geometrijskih formi, kreiranje CAD modela postaje
sve vedi izazov. Saznanje o mogucnosti transformacije fizickih objekata
u digitalne 3D modele, uslovila je angazovanje profesionalnih vajara od
strane dizajnerskih i projektantskih firmi. Vajari kreiraju Zeljene oblike u
glini, gipsu ili nekom drugom pogodnom materijalu, a zatim se ovako
dobijeni modeli tehnikom RE rekonstruiSu u funkcionalne CAD modele
primenljive u CAx proizvodnim tehnologijama, kao i za elektronsko
slanje udaljenim klijentima (slika 2.3). Ova vrsta RE dizajna je poznata i
pod nazivom kolaborativni dizajn [40,41], odnosno RE za dizajn
koncepcije oblika [42].

Prethodno opisana primena tehnike RE obuhvata i projektovanje
ergonomski funkcionalnih proizvoda, pre svega invalidskin pomagala i
ortopedske obuce, ali i proizvoda Siroke potroSnje sa naglasenim
ergonomskim aspektima, poput kompjuterskih tastatura i miSeva,
sedista, kacige itd. Kod ove vrste RE modeliranja je, za razliku od
prethodnog estetski diktiranog RE projektovanja gde je polazni objekat
izvajani model, polazni objekat ljudsko telo, odnosno njegov odredeni
deo, slika 2.4.
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Rekonstrukcija
Vajanje 3D modela

. J

N
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ﬁ\)\/\ /ﬂs}

3D digitalizacija

Slika 2.3: Primena RE kod izvajanih modela - kolaborativno
projektovanje [25]
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& TS

Slika 2.4: RE projektovanje proizvoda sa ergonomskim zahtevima [43]

2.3 Uloga i zna€aj RE u integrisanom projektovanju i
proizvodnji

U okviru razvoja integrisanih CIM-sistema, a posebno sa integracijom
CAD/CAM sistema i CNC upravljanih mernih sistema, reverzibilno
inZenjerstvo se profilisalo u jednu od krucijalnih tehnika u sistemima za
projektovanije i izradu proizvoda [4,38]. Mesto i uloga RE u integrisanom
procesu projektovanja i proizvodnje, mogu se sagledati sa Sematskog
prikaza na slici 2.5.
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Dizajniranje

dokumentacija CAE
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Slika 2.5: Mesto i uloga RE u integrisanoj proizvodniji [12,44]

2.3.1Integracija RE sa drugim savremenim tehnikama i
tehnologijama za razvoj i izradu proizvoda

Reverzibilno inZenjerstvo se vrlo €esto kombinuje sa drugim, naprednim
tehnologijama, odnosno integriSe se u sisteme koji objedinjavaju vise
naprednijih tehnika i tehnologija. Ovo se pre svega odnosi na brzu
izradu prototipa (engl. rapid prototyping - RP), odnosho tehnologije
aditivne proizvodnje (engl. aditive manufacturing - AM) ili 3D Stampe,
brze proizvodnje (engl. rapid manufacturing - RM) i brze izrade alata
(engl. rapid tooling - RT) [24,45-47].

U okviru savremene integracije procesa dizajniranja i proizvodnje,
znacajna paznja se posvecuje integraciji tehnike RE dizajna i tehnologija
3D Stampe, odnosno AM. lako su se RE i AM razvijale prakti¢no
nezavisno jedna u odnosu na drugu, evidentan je porast interesovanja
za njihovu integraciju [43,45,46]. Razlog za to treba traziti u potrebi za
prevazilazenjem nedostataka virtuelnog 3D modela i fizickih objekata.
Dok RE ima za cilj generisanje virtuelnog 3D modela na osnovu
postojeceg fizitkog objekta, cilj RP je da na bazi virtuelnog 3D modela
kreira njegovu fizi¢ku interpretaciju i to brzo, direktno i dovoljno taéno, uz
12
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minimalan uticaj ¢oveka. Slika 2.6 predstavlja Sematski prikaz jednog
RE/RP (re)dizajn ciklusa koji ilustruje benefite RE-AM(RP) integracije u
slu€aju dizajna kompleksne 3D geometrije. Princip jednog integrisanog
RE-AM sistema za razvoj proizvoda dat je na slici 2.7.

3D Stampa

Modifikacije Modifikacije
virtuelnog fizickog
modela modela

reverzibilno inZenjerstvo «—/

Slika 2.6: (Re)dizajn ciklus integrisanog RE/AM sistema [12]

Integrisani RE-AM sistemi se mogu uspeSno primenjivati u vecini
situacija karakteristicnim za primenu RE sistema. Jedan od prvih
karakteristicnih primera RE-AM(RP) integracije je razvoj 3D faksa. U
okviru 3D faks sistema, RE virtuelni 3D model se putem interneta Salje
udaljenim saradnicima, kupcima itd., kod kojih se isti primenom RP
transformiSe u fiziCki model [40,48]. Danas je ovaj koncept znacajno
unapreden i u skladu je sa paradigmom naredne generacije proizvodnje
u okviru Industry 4.0 koncepta [7].

Dizajn koncepcije Fizieki model Reverzibilno
proizvoda IZICKI mode inZenjerstvo

Brza izrada prototipa

Prototip (3D &tampa) CAD model
Testiranje i procena performansi Geometrijske
proizvoda modifikacije

Slika 2.7: Integrisani RE-AM(RP) sistem za razvoj proizvoda [48]
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Razvoj alata, bilo da se radi o alatima za livenje metala ili injekciono
livenje polimera, nosi najvec¢i deo troSkova za proizvodacCe, kako u
pogledu vremena tako i u pogledu materijalnih troSkova. Brze promene
na trzidtu podizu zahteve za fleksibilnijim proizvodnim moguc¢nostima.
Kao odgovor na ove rastu¢e zahteve i just-in-time (JiT) isporuke, razvile
su se inovativne metode Ciji je cilj, pre svega, skracenje, a po
mogucnosti i eliminisanje, dugotrajnih razvojnih ciklusa povezanih sa
proizvodnjom novih alata. Jedna od njih je i brza izrada alata, po mnogo
¢emu revolucionarna metoda za proizvodnju alata, koja iskljucuje
dugotrajnu obradu, znacajno skraduje vreme potrebno za izlazak
proizvoda na trziste uz bolji odnos cena/performanse [45,49].

Stanley i Yancey su u [50] predstavili jedan od prvih sistema za brzu
proizvodnju alata, u kome su tri, na prvi pogled nezavisne tehnologije
RE, RP i RT, sinergi¢ki medusobno povezane. Startna pozicija je CAD
model potrebnog dela, a ukoliko takav model nije dostupan, primenjuje
se RE dizajn (na bazi 3D digitalizacije pomocu CT-a). Zatim se
projektuje alat, modelovanjem dva uparena kalupna bloka Cija centralna
Supljina odgovara obliku dela. Sledi matemati¢ka simulacija procesa
livenja, da bi se predvideli faktori skupljanja, odredile pozicije otvora i
ulaznih kanala i podesili parametri livenja. Tehnologija RP, na bazi
stereolitografije, se zatim primenjuje radi izrade polimernih modela
kalupa u prirodnoj veli€ini, koje se dalje koriste kao livacki modeli za
izradu alata. Ovaj sistem se uspe$no primenjivao kod izrade alata za
injekciono livenje plastike, kalupno livenje, livenje u pesku i livenje u
kokilama.

Ferreira i Alves su u [51] predstavili sistem koji integriSe RE i RT,
namenjen livarskoj industriji (slika 2.8). Ovakve i sli¢ne integracije su
doprinele stvaranju mogucnosti za razvoj agilne proizvodnje (engl. Agile
Manufacturing) Cija je osnovna karakteristika moguc¢nost brzog odgovora
na promene u zahtevima, kako u pogledu obima tako i u pogledu
raznovrsnosti proizvoda [52].

14
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Slika 2.8: RE/RT integrisani sistem za livenje metala/plastike [51]

Oblak proizvodnja ili Cloud bazirana proizvodnja (engl. Cloud
Manufacturing - CM), koja predstavlja ekstenziju paradigme oblak
racunarstva (engl. Cloud Computing) u proizvodnom sektoru, predstavlja
kljuénu omogucavajucu tehnologiju (engl. Key Enabling Technology -
KET) u Industry 4.0 okviru. Prednosti primene CM-a se ogledaju u
mogucnosti povezivanja putem interneta sa brojnim digitalnim i fiziCkim
proizvodnim resursima i proizvodnim sposobnostima, koji se mogu deliti
i/ili nuditi na zahtev razli€itim povezanim korisnicima u skladu sa usluzno
orijentisanom arhitekturom. To predstavlja evoluciju nacina ponude
proizvodnih usluga, omogucéavajuéi globalni pristup preko oblaka
pametnim uredajima, softveru, racunarskim resursima i velikim
koli€inama podataka dobijenih sa senzorskih sistema. Potporu primene
CM-a predstavljaju senzorski sistemi za prikupljanje podataka sa fizi¢kih

15
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sistema i pametno procesiranje podataka, radi obezbedivanja usluzne
podrske razli€itim zadacima u okviru proizvodnog lanca [8].

Imajuci u vidu prethodno (pre svega primenu senzora i procesiranje
velikih koli¢ina podataka) jasno je da CM okvir predstavlja dobru osnovu
za primenu RE-a. U [8] je predstavljena CM arhitektura za potrebe
holisticke ocene kvaliteta, u okviru koje je inspekcija geometrijskih
karakteristika bazirana na tehnici RE i laserskom skeniranju (slika 2.9).

2.4 Oblasti primene RE dizajna

Kada je re€ o dizajniranju u oblasti maSinskog inZenjerstva, RE
dizajniranje proizvoda se u praksi sprovodi iz jednog od sledecih razloga
[2-4,12,53,54]:

Q dizajn novih ili redizajn postojeéih proizvoda, posebno kada se
radi o sloZzenim povrSinama, kao $to je to na primer slu€aj kod
proizvoda sa naglasenim ergonomskim aspektima;

Q originalni proizvodacC viSe ne proizvodi, ne Zeli ili nije sposoban
da proizvede odredeni proizvod, odnosno zahteva visoke cene
za proizvodnju pojedinacnih delova;

O neadekvatna, nepotpuna ili izgubljena tehni¢ka dokumentacija o
proizvodu;

Q originalni CAD model nije pogodan za modifikacije ili primenu
aktuelnih prozvodnih metoda;

QO azuriranja zastarelih materijala ili zastarelih proizvodnih procesa
sa modernijom opremom i jeftinijim tehnologijama,;

Q potreba za redizajniranjem proizvoda radi otklanjanja loSih
karakteristika proizvoda (na primer pojacano habanje moze biti
indikator gde proizvod treba poboljSati), odnosno pojacanja
dobrih karakteristika proizvoda baziranih na iskustvu iz
dugorocnog korid¢enja tj. primene;

Q analiziranja dobrih i loSih Kkarakteristika konkurentskog
proizvoda i istrazivanja novih prilaza za poboljSanje performansi
i karakteristika proizvoda;

O osvajanja metoda za testiranje (ispitivanje) proizvoda u cilju
razumevanja konkurentskih proizvoda i razvoja boljih proizvoda.
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Osim prethodno navedenog, RE se u kombinaciji sa tehnologijama 3D
Stampe primenjuje i kod [3,11,12,25,30,43,45,49]:

18

Q
Q

vizuelizacije i projektovanja sklopova;

realizacije modifikacija zahtevanih na nivou prodaje (od strane
kupca) direktno na virtuelnom 3D modelu;

estetskoj, rekonstruktivnoj i ortopedskoj hirurgiji, kreiranju
protetickih i ortopedskih pomagala (kreiranje implanata i
pomagala u skladu sa specificnim personalnim potrebama),
medicinska vizuelizacija (fiziCki model pomaze lekarima da bolje
razumeju i vizuelizuju problem radi pronalaZzenja reSenja, kao i
da ih lakSe objasne pacijentima);

kreiranje virtuelnih 3D modela za potrebe video igara i filmske
industrije;

O realizacije 3D fax masina;

Q izrade uniformnih tekstura na kompleksnim geometrijama (3D

Stampa sa moguénoSu izrade makro-teksture na sloZenim
povrSinama).
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3.METODOLOGIJE REVERZIBILNOG
INZENJERSKOG DIZAJNA

Metoda reverzibilnog inzZenjerskog dizajna se tokom vise od dve
decenije intenzivno razvijala, kako sa hardverskog, tako i sa softverskog
aspekta. Tokom tog perioda se pojavio veliki broj sistema, sa razliitim
metodoloSkim osnovama. U mnoStvu tih razli¢itih sistema za RE dizajn,
mogu se ipak identifikovati dve dominantne metodoloske osnove (slika
3.1) [3,4,12,18,32,53]:

1) RE dizajn na bazi poprecnih preseka (engl. cross-sectional) i

2) RE dizajn na bazi poligonalne aproksimacije.

3)

4)

5)

RE dizajn na bazi popreénih preseka podrazumeva generisanje
povrS§inskog modela na osnovu niza paralelnih preseénih
(sekcijskih) krivih, kreiranih u odredenoj rezoluciji, zavisnoj od
nivoa slozenosti digitalizovane povrsine [32,55, 56].

Kod RE dizajna zasnovanog na poligonalnoj aproksimaciji se vrsi
poligonizacija oblaka taCaka, generisanjem poligonalne mreze
(najceSce trouglova) koja se zatim transformiSe, primenom
razliCitih algoritama, kao Sto su Katmul/Klarkov algoritam (engl.
Catmull/Clark), Voronoijevi (engl. Voronoi) dijagrami, Delunijeva
(engl. Delaunay) triangulacija itd., u povrsinski 3D model [57-60].

Ulaz u oba prilaza (slika 3.1) je fizicki objekat, koji u zavisnosti od
cilia primene RE mozZe biti postojeéi proizvod, izvajani model u
glini, gipsu, drvetu i sl., ili prototip dobijen nekom od tehnika za
brzu izradu prototipa, odnosno 3D Stampe. Sa druge strane, izlaz
- bez obzira o kojoj metodologiji da se radi - treba da bude
funkcionalni CAD model primenljiv u ostalim CAx tehnologijama.
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( Fizicki objekat )
<
3D digitalizacija
L

Pre-procesiranje

L <

Generisanje Generisanje
presecnih krivih poligonalne mreze

Rekonstrukcijapovrsina

<&

C CAD model )

Slika 3.1: Osnovne faze dve dominantne metodologije RE dizajna [3,12]

Kao kljuéne faze RE dizajna na bazi popreénih preseka, mogu se
izdvoijiti [1,3,12]:

1) 3D digitalizacija,

2) pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije,
3) generisanje poprec¢nih presecnih krivih i
4) rekonstrukcija povrsina.

U slu€aju RE dizajna na bazi poligonalne aproksimacije, mogu se
identifikovati sledece kljuéne faze [3,12,57-60]:

1) 3D digitalizacija,

2) pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije,
3) generisanje poligonalne mreze i

4) rekonstrukcija povrsina.
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Pored navedenih, kljuénih faza, u obe grupe prilaza se mogu sresti i faze
registracije i segmentacije. U okviru prve, koja sledi nakon procesa 3D
digitalizacije, se vr8i integracija delova rezultata 3D digitalizacije,
odnosno oblaka tataka kako se Cesto naziva izlaz iz procesa 3D
digitalizacije. Faza registracije je tipiCna za slu¢ajeve 3D digitalizacije iz
viSe stezanja (u pribore). Segmentacija predstavlja proces u okviru kojeg
se izrazito kompleksni i veliki oblaci tataka dele na nacin koji
obezbeduje efikasnije pre-procesiranje ifili rekonstrukciju povrsina
[18,61].

Navedene faze u pomenuta dva osnovna RE prilaza (slika 3.1) treba
shvatiti uslovno, kako po pitanju same strukture faza, tako i po pitanju
njihovih granica (gde koja faza pocinje, a gde se zavr$ava). Naime,
navedene faze - Cesto kompleksne i u okviru razliCitih RE sistema
izgradene iz viSe podfaza - se neretko preklapaju. Pored toga, umesto
prikazanog sekvencijalnog procesa, za postizanje dobrog i kvalitetnog
rezultata Cesto je neophodno nekoliko iteracija, kako u okviru
pojedinacnih faza, tako i na nivou ukupnog sistema. Moze se primetiti i
da navedeni prilazi imaju nekoliko zajedni¢kih faza, pri ¢emu je vazno
naglasiti da je njihova struktura u okviru individualnih prilaza razlicita, jer
svaku od metodologija karakteriSu specificnosti koje su implicirane
prisustvom odredenih podfaza.

3.1 3D digitalizacija

U okviru faze 3D digitalizacije vrSi se akvizicija podataka o prostornoj
poziciji tataka, u koordinatnom obliku, sa povrSina fizickog objekta, kao i
njihovo prevodenje u digitalni oblik. Drugim re€ima, realizuje se merenje
pozicije geometrijskih entiteta objekata u 3D prostoru. 3D digitalizacija je
prva i nezaobilazna faza procesa RE dizajna. Ova faza se smatra
krucijalnom u procesu RE dizajna, s obzirom da u najveéem broju
sluCajeva kvalitet rezultata 3D digitalizacije implicira kvalitet rezultuju¢eg
CAD modela [1,4,19,62-64].

Rezultat 3D digitalizacije je skup taCaka definisanih, najéeS¢e, u vidu
Dekartovih koordinata, koji se danas Cesto u literaturi, zbog oblika koji
zauzima u prostoru, naziva oblak ta¢aka (engl. point-cloud).

Kada se radi o primeni termina digitalizacija, treba napomenuti da se isti
Cesto upotrebljava za opis razli€itih procesa, u zavisnosti od oblasti
primene. U oblasti maSinskog inzenjerstva pojam digitalizacija se u
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pocetku odnosio na proces prikupljanja diskretnih podataka o polozZaju u
prostoru taCaka na povrSini, primenom kontaktnih senzora [65,66].
Uvodenjem novih tehnologija za akviziciju podataka, sa moguénoScu
kontinualne akvizicije podataka o nizu tacaka, uveden je u primenu i
pojam skeniranje, koji je poCeo paralelno da se koristi za opis istog
procesa [67]. Razvoj novih metoda za akviziciju podataka, za Ciji opis
pojam skeniranje nije adekvatan (npr. strukturirana svetlost, stereovizija,
CT itd.), uslovio je da pojam 3D digitalizacija postane opste prihvacen na
globalnom nivou [3,40].

3.1.1 Metode 3D digitalizacije

Razvoj senzorskih, racunarskih i softverskih sistema, implicirao je razvoj
velikog broja metoda 3D digitalizacije, koje se izmedu sebe znacajno
razlikuju u pogledu tehnologija na kojima su zasnovane. U zavisnosti od
nivoa interakcije sa objektom 3D digitalizacije, sve metode se mogu
svrstati u jednu od dve osnovne klase [3,40,65]:

1) pasivnhe metode 3D digitalizacije i
2) aktivne metode 3D digitalizacije.

Pasivne metode su karakterisane odsustvom (intenzivnije) interakcije sa
objektom. Ove metode su, uglavnhom, predmet istrazivanja u oblasti
raCunarske vizualizacije (gde se ekstrakcija oblika vr$i na osnovu jedne
ili viSe digitalnih slika), a u poslednje vreme i u oblastima agronomije,
geomatike i astronomije (gde su predmet rekonstrukcije veliki i udaljeni
objekti).

Poznate su sledece pasivne metode [1,40,41,60]:

e odredivanja oblika na osnovu osencenosti (na bazi pojedinacnih
slika),

e odredivanje oblika preko silueta,
e pasivna stereovizija (na bazi vie parova slika) i
e odredivanje dubine fokusiranjem/defokusiranjem.

Prednost pasivnih metoda je u potrebi za vrlo malo specijalizovanog
hardvera. Dostignuti nivo kvaliteta 3D digitalizacije ovim metodama, pre
svega u pogledu rezolucije podataka i merne tacnosti, ne zadovoljava
standarde u oblasti industrijske proizvodnje. Ipak, uzimajuéi u obzir da
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su u odredenim okolnostima ove metode jedina opcija, mozZe se
ocCekivati njihov dalji razvoj u bliskoj buducnosti.

Kod aktivnih metoda je, nasuprot pasivnim, prisutan odredeni oblik
(intenzivnije) interakcije sa objektom 3D digitalizacije. Na osnovu vrste
interakcije, koja moze biti u vidu kontakta sa objektom ili neke vrste
energetskog zracenja, aktivne metode se dele u dve osnovne grupe
[1,14,40,65,66]:

1) kontaktne metode i
2) beskontaktne metode.

Slika 3.2 daje taksonomski prikaz prethodno navedene podele metoda
3D digitalizacije.

3.1.1.1 Kontaktne metode

Sam naziv ove grupe metoda sugeriSe da se 3D digitalizacija ostvaruje
putem kontakta senzora i objekta. Kontaktni merni senzori generiSu
koordinate taCaka sa povrSine koja se digitalizuje na osnovu pozicije
mernog senzora u mernom prostoru, odnosno uglova nagiba i duzina
segmenata u prostoru u datom trenutku.

Kontaktni merni senzori se primenjuju na koordinatnim mernim
masinama (KMM), 3D mernim rukama (engl. articulated measuring arm),
robotskim rukama, a do skora je Cest slu€aj bio i njihovo montiranje u
nosace alata CNC masSina alatki [3,40,67].

3D merne ruke

3D merne ruke su sa razvojem kvalitetnijih zglobnih veza (pre svega
cilindriénih ali i sfernih) za povezivanje segmenata, kao i racunarske
podrSke za ocCitavanje pozicije senzora, prerasle u moderne uredaje za
3D digitalizaciju. Razvoj ove vrste uredaja je, zahvaljujuCi njihovoj
fleksibilnosti i mobilnosti, procese merenja, tradicionalno vezane za
laboratorijske uslove, izmestio izvan ovih okvira.
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Konstrukciju ovih uredaja Cine segmenti (najéesc¢e 3 ili 4) koji su
povezani cilindriénim i/ili sfernim zglobnim vezama. Time se omogucuje
da kontaktni senzor (koji ujedno predstavlja i krajnji segment) zauzme
gotovo bilo koji polozaj u prostoru i pride i teSko pristupa¢nim delovima
objekata. Nekoliko primera konstrukcija 3D mernih ruku je dato na slici
3.3[63,68].

Slika 3.3: Primeri konstrukcija 3D-mernih ruku

Kontaktni merni senzor kod ove vrste uredaja je tipi€no krutog tipa, Cesto
sa konusnim vrhom, umesto sfere, u cilju eliminisanja efekta “sferne
greske” koja predstavlja najveéu slabost 3D mernih ruku u pogledu
taCnosti, slika 3.4 a).
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Slika 3.4: Kruti kontaktni senzor [69]

Upravljanje 3D mernim rukama, odnosno dovodenje senzora u mernu
poziciju je manuelno, $to je i osnovna razlika u odnosu na primenu
kontaktnih mernih senzora na robotskim rukama kod kojih je po pravilu
upravljanje numeri¢ko. Akvizicija podataka, takode, po pravilu nije
automatizovana. Drugim recCima, operater pritiskom na taster (ili
papucicu) daje signal softverskoj podrsci da memoriSe koordinate
trenutne pozicije senzora (slika 3.4 b). 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.

U prednosti ove vrste uredaja za 3D digitalizaciju mogu se ubrojati:
mobilnost, primenljivost u razli¢itim okruzenjima (od pogona do otvorenih
prostora), kao i mogucnost jednostavne 3D digitalizacije veéih objekata
(iz nekoliko referentnih mernih pozicija).

Nedostaci su: manja tacnost (usled prisustva pomenute ,sferne greske®,
odnosno nedostatka informacije o vektoru normale u tacki kontakta
senzora i objekta) i sporija akvizicija podataka [63].
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Koordinatne merne masine

Koordinatne merne masine (KMM) se razvijaju ve¢ viSe od Cetiri
decenije i danas spadaju u najpouzdanije sisteme za 3D digitalizaciju.
KMM, u osnovi, obuhvataju sledeée tehnoloske elemente [67,70]:

1) visoko precizna noseca struktura,

2) raCunarski sistem (obrada podataka i upravljacki sistem),
3) softverska podrska i

4) senzori.

Noseca struktura KMM predstavlja fiziCku interpretaciju kartezijanskog
(Dekartovog) referentnog sistema, gde svaka od pokretnih osa KMM
odgovara jednoj od osa referentnog sistema (X, y ili z). Svaka od osa se
moze pomerati relativno u odnosu na preostale dve pri cemu je,
zahvaljujuc¢i mernim sistemima KMM, u svakom trenutku poznata njihova
pozicija u okviru referentnog sistema.

Arhitekturu noseée strukture KMM diktira veci broj parametara, pri ¢emu
se kao najvazniji mogu izdvoijiti: merni prostor i pristupacnost mernom
predmetu. U naj¢esée tipove nosece strukture KMM (prema ISO 10360-
1) spadaju:

= konzolna vertikalna KMM (slika 3.5a),

= KMM sa pokretnim portalom (slika 3.5b),

= KMM sa nepokretnim portalom (slika 3.5c¢),
= konzolna horizontalna KMM (slika 3.5d) i

= mosna KMM (slika 3.5e).

Obrada podataka i upravljacki sistem predstavljaju centralni deo KMM
koji omoguéava: automatsko kretanje pokretnih delova KMM prema
zadatim putanjama, programiranje potrebnih aktivnosti na KMM, kao i
dobijanje rezultata merenja u Zeljenom formatu.

Funkcija KMM je akvizicija podataka o merenim veli¢inama, najceSée u
obliku Dekartovih koordinata. Uredaji koji omoguéavaju dobijanje takvih
informacija sa mernih predmeta su senzori. Kada je re¢ o kontaktnoj 3D
digitalizaciji, na KMM se primenjuju taktilni merni senzori i to pre svega
senzori koje karakteriSe moguénost kontinualne akvizicije merenih
informacija, odnosno skeniranja povrsina [63,67,69,70,71].
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a) konzolna vertikalna KMM b) KMM sa pokretnim portalom

< =

¢) KMM sa nepokretnim portalom d) konzolna horizontalna KMM
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e) mosha KMM

Slika 3.5: Naj¢esci tipovi nosece strukture KMM

Kod taktilnih senzora, vrh mernog pipka je naj¢ed¢e sfernog oblika,
izraduje se od materijala otpornih na habanje, uz ekstremno nisku
greSku oblika. Kod taktiinog merenja, merni pipak ostvaruje fiziCki
kontakt sa merenim delom sa ciljem detektovanja pozicije u prostoru
dodirnute tacke.

Svrha nosece strukture KMM je da dovede senzor u odgovarajucu
poziciju, u odnosu na merni predmet, sa ciliem omogucavanja realizacije
kontakta senzora i mernog predmeta u potrebnim talkama. Senzor se,
zbog toga, postavlja u specijalni mehanizam - nosal senzora, Koji
predstavlja istovremeno i mehanicki i elektricni interfejs. Veza izmedu
nosaca senzora i senzora moze biti fiksna ili zglobna (slika 3.6).

Dok kod taCka-po-tatka merenju, senzor dolazi u kontakt sa delom koji
se meri samo u pojedinacnim tackama, kod kontinualnog merenja
senzor se zadrzava u kontaktu sa delom prateci njegov geometrijski
profii prema prethodno definisanoj mernoj putanji (slika 3.7)
[63,67,69,70,71].
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Merna putanja

Slika 3.7: Merna sekvenca kod kontinualnog merenja [69]

Kontinualni taktilni senzori (poznati i kao skenirajuci senzori) su dugo
vremena predstavljali najsofisticiraniju vrstu senzora primenjivanu na
KMM. Ova vrsta uredaja se moze podeliti u dve kategorije [69,71]:

1) aktivne i
2) pasivne.

Aktivni senzor prakti¢no predstavlija KMM unutar KMM. Ovi uredaji
koriste aktivno generisanje sile, tj. za vreme merenja po putan;ji
skeniranja, senzor sam upravlja silom kontakta sa delom zahvaljujuci
nezavisnim mernim (1) i pogonskim (2) sistemima u svakoj osi (slika
3.8a). Na taj nacin se izbegavaju uticaji izazvani deformacijama pipka pri
merenju. Savremeni senzori ove vrste su opremljeni i sistemom
automatskog uravnoteZenja mase sa ciliem kompenzacije razlika u masi
mernih pipaka. Aktivni senzori se uvek postavljaju u -Z pravcu [69,71].

Pasivni senzori su jednostavniji mehanizmi koji rade na principu
detekcije otklona mernog pipka na bazi pasivnog opruznog mehanizma.
Merenje taCaka se ostvaruje kretanjem osa KMM koji uzrokuju
pomeranje mernog pipka iz polozaja mirovanja. Naj¢eSc¢e primenjivana
konstrukcija pasivnog opruznog mehanizma je zasnovana na tri para
opruga, postavljenih u vidu paralelograma, koja dozvoljava pomeranje
relevantnoj mernoj osi, koje se detektuje od strane pretvaraca signala.
Napretkom upravljackog sistema KMM, pasivni kontinualni senzori su
poceli da zamenjuju aktivhe zbog svoje cene. Pasivni senzor je moguce
pricvrstiti na zglobni drzag, tako da je moguce postici bilo koji polozaj u
prostoru uz izuzetnu ponovljivost. Ova vrsta senzora se moze koristiti i
za merenje diskretnih tacaka [69,71].
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a) aktivni b) pasivni

Slika 3.8: Senzori za kontinualnu akviziciju tacaka [69,71]

Opruge kod pasivnih senzora imaju ulogu da zadrze pipak u neutralnom
polozaju, dok se otklon mernog pipka (koji se javlja kao posledica
promene oblika konture povrSine koja se skenira) meri pomo¢u mernih
traka (slika 3.9a). Osnovna slabost pasivnih senzora se ogleda u potrebi
za Cestim repozicioniranjem senzora, $to je diktirano porastom sile u
oprugama (slika 3.9b). Naprezanje opruga, koje raste sa poveéanjem
promena oblika kontura povrSina koje se skeniraju, utiCe na manju
taénost ocitavanja sa mernih traka. Pored toga, u ovim slu¢ajevima sila
mernog pipka na povrSinu koja se skenira se povecava, $to moZe biti
dodatni problem (i izvor greSke) u slu¢aju meksih materijala. Jedini nacin
da se opruge rasterete jeste repozicioniranje mernog senzora, Sto
omogucava odrzavanje nivoa napregnutosti opruge u granicama koje
obezbeduju zadovoljavajuéu taénost merenja [71].
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Slika 3.9: Karakteristike pasivnih i aktivnih kontinualnih senzora [71]

Kod aktivnih senzora se umesto opruga i mernih traka koriste softverski
upravljani elektromagneti i regulatori sile koji odrzavaju stabilnom
vrednost sile na mernom pipku nezavisno od njegove pozicije. Za razliku
od opruga kod kojih se sila ne moze podesSavati, kod aktivhog sistema
se prati otklon mernog pipka u realnom vremenu i u skladu sa tim
podeSava merna sila. To omogucava znacajno veci dijapazon
pomeranja mernog pipka bez potrebe za repozicioniranjem mernog
senzora i bez promene sile primenjene na povrsinu koja se digitalizuje, a
rezultat su veca tacnost merenja i vec¢a brzina skeniranja (slika 3.9c)
[69,71].
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Softverska podrSka predstavlja sofisticiranu komponentu KMM koja
danas umnogome odreduje primenu KMM.

Kada je re¢ o 3D digitalizaciji u okvirima savremene masinske
proizvodnje, KMM imaju prednost u slu€ajevima kada se trazi visoka
tacnost prikupljenih podataka, a kada brzina nije u prvom planu. Ipak,
novije generacije senzora za kontinualnu akviziciju na KMM (kao $to je
tehnologija Renishaw-ovog 5-osnog merenja [15]) su uspele da pomire
velike brzine skeniranja sa visokom tacnoscu (slika 3.10).

500
@ 400
IS
E
©
‘= 300
g
c
2
n 200
©
c
N
m 100
25 ]
0
Sporo 3-0sno Brzo 3-osno 5-0sno skeniranje
skeniranje skeniranje (velika brzina,
(visoka tacnost) (niska tagnost) visoka tacnost)

Slika 3.10: Brzina skeniranja kontinualnih senzora za KMM [15]

Kao osnovni nedostaci primene KMM za potrebe 3D digitalizacije mogu
se izdvojiti: teSko pristupatna mesta i unutrasnje povrsine se ne mogu
digitalizovati, potreba za priborom i slozenije pozicioniranje i stezanje
delova na masini, dobijeni podaci se moraju kompenzovati otklonima
senzora, kvalitet dobijenih podataka u znacajnoj meri zavisi od kvaliteta
obradene povrSine, visoka cena investicije [63,70].
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3.1.1.2 Beskontaktne metode

Beskontaktne metode se mogu podeliti na dve kompleksne grupe:
1) transmisivne metode i
2) refleksivne metode.

Transmisivne metode su, u najkraéem, bazirane na projekciji odredene
vrste energetskih signala (najteS¢e X-zraka) na objekat koji se
digitalizuje i detektovanju koli¢ine energije koja je proSla kroz objekat,
odnosno koli¢ine energije koju objekat nije apsorbovao. Tipi¢an
predstavnik ove grupe metoda je kompjuterizovana tomografija (engl.
Computer Tomography - CT). CT karakteriSe visoka tacnost, velika
brzina akvizicije podataka, kao i Cinjenica da predstavlja jednu od retkih
ne-destruktivnih test metoda (engl. Non-Destructive Test Method) za 3D
digitalizaciju unutradnjih “nevidljivin” povrSina, sa moguénoséu primene
na ljudskom telu i industrijskim proizvodima. Zbog toga je CT danas, i
pored odredenih nedostataka koji se ogledaju u visokoj ceni, tacnosti
uslovljenoj vrstom materijala i potrebi za zastitnim merama od X-zraka,
jedna od perspektivnijin metoda 3D digitalizacije u okviru savremenih
proizvodnih aktivnosti. Danas su u maSinskoj industrii najceSce
zastupljeni CT uredaji sa konusnim snopom X-zraka. Osnovni elementi
ove vrste sistema su prikazani na slici slika 3.11 [64,69,72].

Slika 3.11: Sematski prikaz CT-a sa konsunim snopom X-zraka [69]
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Refleksivhe metode su, u op$tem smislu, zasnovane na projekciji
odredene vrste energetskog zraCenja na objekat i detektovanju
reflektovane energije sa objekta. Ova grupa beskontaktnih metoda je
vrlo kompleksna i obuhvata dve velike podgrupe [13,30,40,68]:

1) ne-opticke metode i
2) optiCke metode.

Ne-opticke metode — Tipi€ni predstavnici ove podgrupe refleksivnih
metoda su ultrazvuc¢na metoda i mikrotalasni radar. Princip se zasniva
na odredivanju daljine tacaka na objektu putem merenja vremena
potrebnog impulsu zvuka, odnosno mikrotalasne energije da dode do
objekta i da se vrati. Ova vrsta uredaja se odlikuje relativno
pristupacnom cenom, ali i nizom tacnoscu, zbog ¢ega se i ne primenjuju
u vecoj meri u industrijskoj praksi [40,73].

Opticke metode karakteriSe prisustvo svetlosnog izvora, odnosno
projektovanje odredene vrste svetlosnog signala, na objekat Sto prati
detektovanje reflektovanog signala. Do sada je razvijen veci broj optiCkih
metoda 3D digitalizacije [1,14,40,64,73]:

= triangulacija,

= interferometrija,

= aktivna stereovizija,

= aktivno odredivanje dubine (de)fokusiranjem i

= opti¢ki radar.

KarakteriSe ih velika brzina akvizicije, relativno visoka ta¢nost (koja je
ipak jo§ uvek uglavnhom niza od KMM), mala potreba za dodatnim
priborom za pozicioniranje i stezanje, kao i moguc¢nost 3D digitalizacije
delova od mek8ih materijala. Nedostaci obuhvataju: osetljivost na
refleksivne karakteristike povrdine i ograniCenost primene na opticki
vidljive delove povrsina.

Opticka triangulacija

Opticka triangulacija je jedna od naj¢eSCe primenjivanih metoda 3D
digitalizacije. lako su sistemi ove vrste u primeni viSe od dve decenije,
njihova brzina i taCnost su drasticno poboljani poslednjih godina
zahvaljujuéi razvoju hardverskih komponenti i softverske podrske.
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Osnovni princip rada triangulacionih senzora za 3D digitalizaciju je
prikazan na slici 3.12a. Laserski zrak, generisan diodom D,, se
projektuje na povrSinu mernog predmeta u tacku P;. Reflektovani
svetlosni signal pada na fotoosetljivi senzor Py. Pri tome je krajnji cilj da
se odredi, sa najboljom moguc¢om tacnoscéu, rastojanje X. Nakon sto
reflektovani signal padne na fotoosetljivi senzor (Py pogodi fotodiodu u
Xo) dolazi do generisanja elektricne struje u senzoru (slika 3.12b).
Elektricna struja teCe kroz elektrode C; i C, i zatvara kolo kroz d. Suma
elektricnih struja 15 i I, je funkcija rastojanja X; i X;. U teorijskom smislu,
to je linearna funkcija, ali u realnosti to nije sluaj zbog nepotpune
homogenosti fotodioda. Analogni signal sa fotodiode se zatim pojaCava i
filtrira, a preCiS¢ava se i uticaj intenziteta signala Py, koji takode uti¢e na
vrednosti elektricnih struja 1; i 1,. Nakon analogno/digitalne konverzije
kod svakog pojedinadnog senzora se kompenzuje linearna greska [69].

Osnovni geometrijski princip triangulacije je predstavljen jednacinom
(3.1) uz ilustraciju na slici 3.13.

Po

Xo I 1'

a) b)
Slika 3.12: Princip rada triangulacionih senzora za 3D digitalizaciju [69]
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Izvor svetlosti b Senzor

Objekat
Slika 3.13: Geometrijski princip triangulacije

X —pSna:sinj 3.1)

sin(a + )

Danas se u industrijskoj primeni moze naci veliki broj razliCitih skenera
koji rade na principu opticke triangulacije. Osnovni parametri koji blize
defini8u ovu vrstu uredaja su: struktura i tip svetlosnog izvora, vrsta
senzora i metoda skeniranja [13,14,40,74].

Svetlosni izvor moze imati nekoliko formi, pri ¢emu je laserska tackasta
forma ona iz koje su se razvile sve ostale. Projektovanjem snopa
laserske svetlosti na neku povrdinu, dolazi do formiranja tacke koja
omogucava dobijanje jedne merne vrednosti. Lokacija centra
reflektovanog svetlosnog impulsa koji se detektuje na fotoosetljivom
senzoru, korespondira sa linijom posmatranja koja preseca liniju
projektovanja svetlosti u tacno jednoj tacki (slika 3.14a). To omoguéava
dobijanje informacije o "dubini", odnosno udaljenosti tacke na povrSini
na koju je pao svetlosni signal, u skladu sa geometrijskim principom
prikazanim na slici 3.13.

Danas se najesc¢e primenjuju linijski laserski triangulacioni skeneri. Kod
ove vrste skenera se laserski snop transformiSe u svetlosnu povrsinu
(ravan) propustanjem kroz cilindri¢no socivo (slika 3.13b). Fotoosetljivi
senzor (CCD ili CMOS senzori) prihvata reflektovani svetlosni signal u
vidu linije (koja predstavlja niz taaka), za koju se izraCunava "profil
dubine”, odnosno informacija o udaljenosti taCaka koje Cine tu liniju (slika
3.14b). U poslednje vreme se pojavljuju i izvedbe sa viSe-linijjskom
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strukturom svetlosnog izvora, a sve u cilju poveéanja brzine 3D
digitalizacije. Pri tome treba napomenuti da je prednost primene
taCkastih i jedno-linijskih laserskih izvora, kada su u pitanju senzori sa
soCivima, u tome &to svi preseci svetlosnog signala sa objektom uvek
leze u istoj ravni [40,65,75,76].

Povrsina Objekat

//
CCD
) N\
1l N i ..
O Laser ¢ ¥ Cilindriéno sogivo \ cCD
Laser 2\

a) TacCkasta laserska triangulacija b) Linijska laserska triangulacija

Slika 3.14: Princip laserske triangulacije [40]

Svetlosni izvori prema tipu mogu biti koherentni ili nekoherentni. Tipiéni

predstavnik koherentnih svetlosnih izvora je laser”, dok se od

nekoherentnih primenjuje bela svetlost. Shodno tome, kod triangulacije
se razlikuju dve osnovne metode [3,41]:

1) Triangulacija belom svetloS¢u i
2) Laserska triangulacija.

Senzori u sistemima za opticku triangulaciju se javljaju u razli€itim
oblicima koji se mogu svrstati u jedan od slededih tipova [65]:

= nulto-dimenzionalni senzori (tackasti) - fotodiode,

= jedno-dimenzionalni senzori (linijski) - fotodiode sa lateralnim
efektom (linearni CCD? ili CMOS?® niz) i

= dvo-dimenzionalni (povrsinski) senzori - najéesce je to 2D niz
CCD ili CMOS senzora.

! LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Ration.
2 cCD - Charge-Coupled Device.
¥ cMmos - Complementary metal—-oxide—semiconductor.
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Kod tackastog svetlosnog izvora primenjuju se prve dve vrste senzora,
dok kada su u pitanju jedno- i viSe-linijski, kao i viSe-taCkasti sistemi,
primenjuje se treé¢a vrsta senzora [40,65].

Metoda skeniranja je takode bitna karakteristika sistema za triangulaciju.
Kod vecine danasnjih skenera ove vrste, laser i fotoosetljivi senzor su
kruto povezani i pomeraju se kao celina. Njihovo nezavisno pomeranje
bi impliciralo probleme u vezi sa fokusiranjem i rezolucijom. U praksi se
primenjuje nekoliko metoda, kod kojih je osnovna razlika u odnosu
kretanja objekta i sistema [3,40,76]:

stacionarni objekat i translatorno pokretan skener (slika 3.15a);
stacionarni skener i translatorno pokretni objekat (slika 3.15b);

skener stacionaran, objekat rotaciono pokretan u okviru vidnog
polja (slika 3.15c);

objekat i skener nepokretni, a rotirajuéa ogledala usmeravaju
svetlosni snop i reflektovani signal, pri Eemu je vazno da senzor
bude sinhronizovan sa svetlosnim izvorom (slika 3.15d).

Lasersku triangulaciju krase sledece karakteristike [3,40,63]:

+ odli¢no fokusiranje i sa velike udaljenosti,

+ zahvaljujuéi jednoznacnoj talasnoj duzini laserske svetlosti,

moguce je "prekriti" senzor sa pojasnim filterom za tu talasnu
duzinu, d¢ime se smanjuje osetlivost na ambijentalno
osvetljenje, a time i mogucénost greske,

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

Kao nedostaci ove metode, mogli bi se navesti sledeéi [3,40,63]:

- pojava takozvanih laserskih pega (randomizirana koherentna

interferencija zahvaljujuéi hrapavosti povrsine),

— potreba za specijalnim zastitnim merama kod lasera koji rade

na vidljivim i ultraljubi¢astim talasnim duzinama,

- sporiji proces akvizicije podataka u slu€aju jedno-tackastog ili
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e ———.
a) stacionarni objekat i translatorno b) stacionarni skener i translatorno
pokretan skener pokretni objekat

d) objekat i skener stacionarni, a
c) stacionarni skener i rotaciono rotiraju¢a ogledala usmeravaju
pokretan objekat svetlosni snop i reflektovani signal

Slika 3.15: Metode skeniranja kod opti¢ke triangulacije
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3.2 Pre-procesiranje oblaka taéaka

Rezultat procesa 3D digitalizacije, odnosno oblak tacaka, naj¢esée ne
poseduje kvalitet i strukturu koji ga &ine direktno primenjivim u fazi
rekonstrukcije povrsina. Ovo se, pre svega, odnosi na prisustvo greSaka
merenja, Suma, kao i (pre)velikog broja podataka-tataka. Takode, Cesti
problemi su neorganizovanost i nepotpunost oblaka taCaka.
Rekonstrukcija povrSina na bazi takvih, sirovih, oblaka tataka najceS¢e
ima za rezultat CAD model loSijeg kvaliteta, koji sadrzi velika odstupanja
[16,55,56,77].

Prema nekim istrazivanjima, ¢ak 90 % vremena procesa RE dizajna
otpada na fazu generisanja povrSinskog modela [20]. U tom smislu bi
automatizacija procesa u ovoj fazi znalajno doprinela poveéanju
produktivhost procesa RE dizajna. Medutim, prvi preduslov za
ostvarenje toga jeste dobro pripremlien oblak taCaka, odnosno
sprovodenje kvalitetnog pre-procesiranja.

S obzirom da centralno mesto u ovoj monografiji zauzima upravo
problem pre-procesiranja rezultata 3D digitalizacije, ova faza RE dizajna
je detaljnije predstavljena u Cetvrtom poglavlju.

3.3 Rekonstrukcija povrsina

Cilj faze rekonstrukcije povrSina jeste kreiranje povrSinskog (engl.
surface), a zatim i zapreminskog, odnosno solid modela, na osnovu pre-
procesiranog rezultata 3D digitalizacije. Do danas je razvijen veci broj
prilaza za rekonstrukciju povrsina, koji se mogu klasifikovati na osnovu
razli¢itih parametara.

Klasifikacija na osnovu strukturiranosti podataka-tacaka obuhvata:

- Neuredeni oblaci taCaka: ovakvi oblaci taCaka ne sadrZze nikakve
dodatne informacije o ulaznim podacima-tackama osim njihove
pozicije u prostoru. Algoritmi za rekonstrukciju povrSina namenjeni
ovakvim ulaznim podacima ne Kkoriste bilo kakve pretpostavke o
geometriji objekta veé, pre generisanja poligonalnog modela,
strukturiraju tacke prema njihovoj koherentnosti. Ovi algoritmi
zahtevaju dobru distribuiranost tacaka u okviru ulaznog oblaka tacaka
pa u slu€aju neuniformne distribuiranosti znaju Cesto i da zakazu
[3,4,5,9,78].
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- Strukturirani oblaci ta¢aka: Algoritmi razvijeni za rekonstrukciju

povrd§ina na osnovu uredenih oblaka taCaka koriste i dodatne
informacije koje su dostupne (sadrzane) u oblacima taaka, kao Sto
su sekcije, skenirane linije itd. Na taj nacCin se mogu efikasnije
rekonstruisati kompleksniji objekti [3,5,9].

Dalje, klasifikaciju je moguce izvrsiti i na osnovu prostornih karakteristika
na:

Povrsinski orijentisani pristupi: ne razlikuju otvorene i zatvorene
povrdine i najveci broj do sada razvijenih algoritama za rekonstrukciju
povrsina spada u ovu grupu [9].

Zapreminski orijentisani pristupi: pre svega su namenjeni zatvorenim
povrSinama i u principu su zasnovani na Delunijevoj tetraedrizaciji
datog oblaka tacaka [3,9].

Prema tipu predstavljanja povrsina, pristupi za rekonstrukciju povrSina
se klasifikuju na:

Parametarsko predstavljanje: Ove metode rekonstruiSu povrSine
preko veéeg broja delova (tzv. zakrpa - engl. patches) koji su
definisani parametarskim jednacinama. ViSe ovakvih povezanih
zakrpa mogu formirati kontinualnu povrsinu. Primeri parametarskog
predstavljanja povrSina ukljuCuju B-splajnove, Bezijeove krive i
Kunsove povrsi [3,5,9,79].

Implicitno predstavljanje: Ove metode pokuSavaju da pronadu glatku
funkciju koja prolazi kroz sve pozicije u kojima implicitna funkcija tezi
ka nekoj specificiranoj vrednosti (najces¢e nuli) [9].

Simplicijalno predstavljanje: Kod ovog pristupa, povrSina je skup
jednostavnih  (simplicijalnih) entiteta, ukljuCujuéi tacke, ivice i
trouglove. Ova grupa obuhvata i alfa oblike (engl. Alpha shapes) i
Krustov (engl. Crusts) algoritam [9,80].

Bilo koji od prethodnih tipova predstavljanja da je u pitanju, moguce je
generisanje aproksimiranih ili interpoliranih povrsina:

Aproksimirane povrSine ne sadrZe uvek sve tacke iz polaznog oblaka
tataka, ve¢ taCke koje su najblize moguce originalnim tackama. U
ovaj pristup se mogu ukljuciti i: 1) rekonstrukcija povrdina zasnovana
na zakrivljavanju (engl. warping-based reconstruction), koja
podrazumeva deformisanje inicijalne povrSine na takav nacin da
predstavlja dobru aproksimaciju polaznog skupa tacaka, kao i 2)
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implicitni algoritmi za fitovanje (podeSavanje) povrsina, koji fituju
funkcije polinomne po delovima (engl. piecewise polynomial
functions) u odnosu na dati skup podataka-tacaka [9, 44,55,81].

- Interpolirane povr$ine se primenjuju u sluajevima kada su zahtevani
visoka preciznost i taénost 3D modela. U ovom slu€aju se koriste svi
ulazni podaci-tatke, a neophodno je njihovo taéno povezivanje [9,82].

Moguca je i klasifikacija pristupa prema polaznim pretpostavkama na
osnovu kojih se rekonstruiSu povrsine:

= Metode koje pretpostavijaju fiksni topolo$ki tip: Ove metode
uglavnom pretpostavljaju da je topoloSki tip povrSine apriori
poznat (npr. ravan, cilindar ili sfera itd.) [9,37,83].

= Metode koje koriste informacije o strukturi ili orijentaciji: Prve
rekonstruiSu povrsine na bazi informacija o strukturi podataka-
taCaka (npr. u slu€aju viSestrukin skenova, Kkoriste se
informacije o odnosu susednih podataka-taCaka u okviru
pojedinacnih skenova), dok druge primenjuju znanje o
orijentaciji povrsina koje je sadrzano u podacima-tatkama (npr.
ako su podaci dobijeni iz zapreminskih podataka, gradijent* ovih
podataka moze obezbediti informacije o orijentaciji korisne za
potrebe rekonstrukcije povrsina) [3,9].

U reverzibilnom inZzenjerskom dizajnu, generisanje povrSina je najcesce
zasnovano na jednom od sledec¢a dva pristupa [3,5,32]:

1) aproksimacija na osnovu krivih (engl. curved surface
aproximation) i

2) poligonalna  aproksimacija  (engl. polygonal surface
aproximation).

U skladu sa tim se i u ovoj fazi RE dizajna, u opstem smislu, moze
govoriti o dva prilaza:

1) generisanje povrSinskih modela primenom presec¢nih-sekcijskih
krivih
(engl. cross-sectional) i

2) generisanje povrSinskih  modela primenom poligonalne
aproksimacije.

‘U vektorskoj analizi, gradijent skalarnog polja je vektorsko polje koje ima pravac
najveceg porasta skalarnog polja, odnosno, &iji je intenzitet najve¢a promena u polju.
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3.3.1 Rekonstrukcija povrSinskih modela primenom
presecnih-sekcijskih krivih

Rekonstrukcija povrSinskih modela primenom presecénih-sekcijskih krivih
se veC duzi niz godina Siroko primenjuje u masinskom inZenjerstvu i
podrazumeva generisanje povrSinskog modela na oshovu niza
sekcijskih krivih, prethodno kreiranih u odredenoj rezoluciji, najéesée u
okviru paralelnih ravni ili ravnima upravnim na trajektoriju. Rezolucija je
uslovljena sloZzenos¢u povrsine objekta koji se rekonstruise.

Metode aproksimacije povrsina preko krivih se, u opsStem slu€aju, mogu
podeliti u tri grupe [3,32]:

1) algebarske,
2) parametarske i
3) dualne.

Kod algebarskih povrSina, aproksimacija se sprovodi primenom
polinoma u slede¢em obliku:

f(xy,2)=0 (3.2)

Ovakav, implicitni oblik opisa povrsina je u velikoj meri zastuplijen u CAD
sistemima, i to pre svega u onima za solid modeliranje, zahvaljujuci
dobrom opisu povrSina poput ravni, cilindra, sfere i konusa, kao i ostalih
povrSina drugog reda. Medutim, kada se radi o sloZzenim povrSinama
(engl. free-form) ovakav oblik opisa nije dao dobre rezultate [79].

Veéina CAD sistema, u alatima za modeliranje slozenih povrsina,
primenjuje parametarski oblik opisa. Jedan od najéeSc¢e primenjivanih
parametarskih oblika u praksi je B-Splajn forma, koja prakticno
predstavlja standard za opis sloZenih krivih i povrSina u aktuelnim CAD
sistemima. Razlog za ovo treba traziti u brojnim prednostima B-Splajn
opisa krivih. Kontrolne tacke uti¢u na oblik krive na predvidljiv i prirodan
nacin, zatim imaju manja odstupanja, osno su nezavisne, a mogu imati i
viSe vrednosti. Posebna prednost B-Splajn forme je moguénost lokalne
kontrole oblika krive, kao i mogu¢nost dodavanja kontrolnih taCaka bez
podizanja stepena krive [55,77,79].
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B-Splajn kriva je niz osnovnih funkcija koje kombinuju efekte n+1
kontrolne taCke. Parametarski oblik B-Splajn krive ima sledeci oblik:

=3P BM (G <t<t,,) (3.9

gde su:
= t — parametar,

= p; - kontrolne tacke (De Burovog kontrolnog poligona),

k
. B, (t) - osnovne B-Splajn funkcije.

Broj kontrolnih tataka jednak je broju stepeni slobode, odnosno
dimenziji
B-Splajn baze (N=n+1) stepena k, definisane nad vektorom ¢vorova t:

t= (ti )SH(H (3.4)

Stepen polinoma se posebno kontroliSe preko parametra k, koji je
uglavhom nezavisan od broja kontrolnih taCaka. S obzirom da je za
definisanje B-Splajn baze potreban vektor &vorova, sledi da je B-Splajn
kriva stepena k jednoznacno odredena sa:

= nizom kontrolnih tacaka d; (i =0,..., n) i

n+k+1

= vektorom &vorova ' = (t:)o

Domen B-Splajn krive se svodi na interval [ty , t+1], @ u slu€aju B-Splajn
krive prvih i poslednjih k+1 ¢vorova usvaja se:

h=t=... =1 i

tht =t = s = lnaken -

U skladu sa tim, na levoj granici domena se dobija sledece:

{Bé(t)zl
Bk t :01 i :1,...,n
zat=to=t;=.. =t i (® J
odakle sledi:
) =do,zat=to=t1=... =t
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Sto prakti¢no znaci da kriva, odnosno njen prvi segment, polazi iz tacke
po - Analogno se dokazuje da kriva, odnosno njen poslednji segment,
zavrSava u tacki p,. Ovde se pod segmentom podrazumeva deo krive
definisan nad intervalom parametra [t; , 1] za neko j=Kk,...,n

Slede¢a vazna Kkarakteristika B-Splajn krivih jeste da pojedinacni
segmenti:

i
rt)y= > p B (t; <t<t;,) (3.5)
i=j—k
leZe u konveksnoj ljusci onih kontrolnih tataka koje ucestvuju u njegovoj
definiciji, dakle u ovom slucaju tacaka:

telt.,t.
Pik s - s Pj elt; j+1].

GrafiCka interpretacija prethodne analize je data na slici 3.16 na primeru
kubne B-Splajn krive sa svojim kontrolnim tackama i geometrijskim
¢vorovima.

t=t=t=t, p; ' o P,
Slika 3.16: Kubna B-Splajn kriva [79]

Opisani, neracionalni oblik B-Splajn krive je pogodan za modeliranje
slozene (neanaliticke) geometrije, ali ne i za modeliranje analiticke
geometrije (prava, kruznica, konusni preseci). Zbog toga se CAD sistemi
baziraju najéeS¢e na racionalnim B-Splajn segmentima oblika:

D W, p,B(t)
r(t) — |:0n
W, i(t)
i=0 (3.6)
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gde su:
= w; — teZinski koeficijenti (brojéane vrednosti),

= p; - kontrolne tacke i
Bi (1)

- funkcije B-Splajn polinomske baze stepena k.

Racionalni B-Splajn segment, pored navedenih dobrih svojstava
neracionalne varijante, karakteriSe i mogucnost jedinstvenog opisa
standardnih analitiCkih oblika - prave, kruznice, konusnih preseka, ravni i
povrdina drugog reda. Takode, preko racionalnog B-Splajn moguce je
uvesti dodatne stepene slobode (preko tezinskih koeficijenata) Sto se
moZze iskoristiti za modeliranje velikog broja razli€itih oblika.

B-Splajn povrdina je definisana tenzorskim proizvodom dve B-Splajn
baze:

I’(U,V) = ZZ Pij Bik (U)B; (V)
i=0 j=0 (3.7)
gde su:
* py,i=0,.,n;j=0,.., mtacke kontrolnog poliedra,

= kil stepeni povrSine u u i v pravcu, respektivno,

. Bf(u), i=0,.,n

B-Splajn baza u u pravcu, stepena K,
n+k+1

definisana nad vektorom ¢vorova u= (U)o i

I -
Bj(V)’ ]=0...m B-Splajn baza u v pravcu, stepena |,

m-+1+1

definisana nad vektorom ¢vorova V= (Vs)o .

Vazno je primetiti da je moguce definisati B-Splajn povrsinu i u slu€aju
razli€itih stepena po u- i v- pravcima.
Racionalne B-Splajn povrSine nastaju jednostavnim proSirenjem

koncepta racionalnih B-Splajn krivih (3.6) na skupove taCaka sa dva
stepena slobode, primenom tenzorskog proizvoda B-Splajn baza:
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. Zwij Pij Bik(U)B;(V)
r(t) ===
Zwij B/ (U)B;(V)
i=0 j=0 (38)

gde oznake imaju isto znacenje kao u (3.7), a jedini novi element je:

Wy, 1=0,005 1 =0,0M 4 sinski koeficijenti  (brojacane

vrednosti) pridruzeni kontrolnim tackama.

Kao i u slu€aju racionalnih B-Splajn krivih i racionalne B-Splajn povrSine
nude dodatne stepene slobode. Osim toga, spomenuti tezinski
koeficijenti u kombinaciji sa odgovaraju¢éim kontrolnim tackama i
vektorima ¢&vorova omoguéavaju racionalnu predstavu svih povrsina
drugog reda — cilindar, sfera, kupa itd.

Ovaj oblik opisa povrsina je usvojen u vecini aktuelnih CAD-sistema, pri
¢emu se u literuturi [4,5,79] koristi naziv NURBS $to predstavlja akronim
od Non Uniform Rational B-Spline. Prefiks Non Uniform poti¢e od
neuniformnih vektora &vorova.

Prva faza procesa rekonstrukcije povrSinskog modela, primenom
presecnih-sekcijskih krivih, jeste generisanje B-Splajn krivih na bazi pre-
procesiranih podataka-tacaka u prese¢nim sekcijama (slika 3.17 ai b). U
ovom slucaju su sekcije paralelne sa pravcem u-ose. U sledecoj fazi se
vr$i generisanje NURBS-a interpolacijom® tadaka iz prethodno
generisanih B-Splajn krivih, u pravcu upravnom na sekcijske ravni (slika
3.17 c), odnosno u ovom slu€aju u pravcu v-ose. Za 0opis ovog procesa
se u CAD sistemima, kao i u literaturi, ¢esto koriste termini blending,
odnosno skinning [3,44,77].

llustracija ovog procesa na primeru jednog realnog proizvoda je data na
slici 3.18.

° Imajuci u vidu nivo sloZzenosti objekata koji su predmet primene RE tehnike, vecina
CAD-sistema koji se primenjuje u ovoj oblasti, budu¢i da priroda NURBS-a to
dozvoljava, primenjuje metodu aproksimacije umesto interpolacije. Time se uvodi
odredeno odstupanje rezultuju¢e povrSine u odnosu na polazni oblak tacaka, ali se i
omogucuje sprovodenje rekonstrukcije povrsina i u vrlo kompleksnim slu¢ajevima, gde
interpolacija ne daje nikakav rezultat.
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a) Podaci-tacke b) B-Splajn krive ¢) NURBS povr§
Slika 3.17: Rekonstrukcija povrSine primenom presecnih-sekcijskih krivih

a) oblak tacaka b) presecne-sekcijske krive

c¢) povrSinski model

Slika 3.18: Primer procesa generisanja povrsinskog modela primenom
presecnih-sekcijskih krivih [12]
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3.3.2 Rekonstrukcija povrsinskih modela primenom poligonalne
aproksimacije

Poligonalni pristup rekonstrukcije povrSinskih modela se, u najkraéem,
zasniva na generisanju NURBS povrSinskog modela aproksimativnim
transformisanjem poligonizovanog modela generisanog na bazi oblaka
taCaka.

Prva faza ovog procesa podrazumeva generisanje poliedarske strukture
Ciju povrSinu ¢ini poligonalna (najéesée trougaone strukture) mreza Cija
temena su aproksimativno generisana na bazi pre-procesiranih
podataka-tataka. Mreza trouglova se formira povezivanjem tacaka iz
jedne polilinije sa tackama iz druge polilinije i to primenom ugaonog
kriterijuma, prikazanog na slici 3.19. Za dati slucaj, gde je Zbdc maniji od
Zbac preferira se triangulacija na slici b) [84].

a) 2 b) a
d d
b b
c C
Slika 3.19: Ugaoni kriterijum kod triangularne poligonizacije

Generisana poliedarska struktura se zatim, primenom algoritama za
transformaciju, prevodi u NURBS povrsinski model, slika 3.20.

Oblast transformacija poligonizovanih povrsina u B-Splajn povrsine, se
razvija vec¢ vise od trideset godina i do sada je razvijen veci broj
algoritama za ovu vrstu transformacija. Tu pre svega treba spomenuti:
alfa-oblike, Katmul/Klarkov (engl. Catmull/Clark) algoritam, Delunijevu
triangulaciju, Voronoijeve dijagrame, algoritam kotrljanja lopte (engl. ball-
pivoting) i A zakrpe (engl. A-patches), koji su detaljnije opisani u
[31,40,57-59,65,81].
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a) oblak-tacaka b) poligonalni (triangulirani) model

c) PovrSinski (NURBS) model

Slika 3.20: Poligonalni prilaz u generisanju CAD modela
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4.PRE-PROCESIRANJE REZULTATA
3D DIGITALIZACIJE

Nepravilnosti koje se javljaju u rezultatima 3D digitalizacije mogu se
znacajno razlikovati u zavisnosti od primenjene opreme za 3D
digitalizaciju, procedure merenja, geometrijske slozenosti objekta, cilja
procesa RE dizajna, odnosno primenjene metodologije RE dizajna. U
tom smislu se, u razlicitim sistemima za RE dizajn, moze sresti veéi broj
procedura koje se primenjuju sa ciliem $to bolje pripreme oblaka taaka
za fazu rekonstrukcije povrSina. Ove procedure se u literaturi najéesce
obuhvataju fazom pre-procesiranja, mada se mogu sresti i neki drugi
termini pre svih procesiranje taaka (engl. point-processing) i
procesiranje podataka (engl. data-processing) [3,12,19,20,56]. U opstem
slu¢aju, moze se uzeti da pre-procesiranje pocinje sa zavrSetkom 3D
digitalizacije, a zavrSava sa pocCetkom rekonstrukcije povrSinskog
modela.

U okviru spomenutog, veceg broja procedura za pripremu podataka-
tataka, odnosno podfaza pre-procesiranja, u gotovo svim sistemima se
mogu sresti [3,4,5,12,18-20,56,61]:

Q eliminacija greSaka,

Q uravnavanje,

Q registracija,

Q segmentacija i

Q redukovanje podataka-tacaka.

pri Cemu se eliminacija greSaka i uravnavanje podataka Cesto obuhvata
pojmom filtriranje podataka-tacaka.
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U zavisnosti od vrste, namene i specificnih zahteva sistema za RE
dizajn, mogu se sresti i druge podfaze, pre svih re-orijentacija
koordinatnih sistema. Kod sistema zasnovanih na metodologiji
popreCnih preseka su to: analiza pravosti, regresiona analiza,
regeneracija podataka-tacaka [19,55,85], uredivanje podataka-tacaka
[18,20], ekstrakcije podataka po poprecnim presecima
[3,12,18,56,86,87]. Sa druge strane, kod poligonalnih RE prilaza, mogu
se sresti podfaze poput: izbora trouglova za triangulaciju, selekcije ivica-
entiteta, optimizaciju poligonizovanih mreza [57-59,81,84].

Treba napomenuti da postoji i problem razliCitog poimanja faze pre-
procesiranja. To se pre svega odnosi na granice ove faze, odnosno
obuhvatanje podfaza. Drugim re¢ima, neke od pomenutih pod-faza, pre
svih segmentacija, se u nekim RE-sistemima mogu naci izvan faze pre-
procesiranja [55,56].

Filtriranju i redukovanju oblaka taCaka, kao dominantnim i naj¢eSce
prisutnim problemima u okviru faze preprocesiranja, u nastavku ée se
posvetiti dodatna paznja.

4.1 Filtriranje rezultata 3D digitalizacije

S obzirom na to da je svako realno merenje praceno greSkama [88],
prisustvo Suma, odnosno greSaka koje se javljaju tokom 3D
digitalizacije, predstavlja neizbeznu prepreku koja moze znacajno da
degradira tacnost rekonstrukcije povrsine objekta [77], bilo da je u
pitanju generisanje krive, bilo povrSine. GreSke merenja se mogu podeliti
na slucajne i sistematske. SluCajne greSke su posledica odredenih
poremecaja u sistemu merenja i njihova pojava se ne mozZe objasniti
odredenim pravilima. Za razliku od njih, sistematske greSke se deSavaju
po nekim pravilima, njihov uzrok se gotovo uvek moze otkriti [88], a
mogu se posmatrati kao posledica primenjene tehnologije za 3D
digitalizaciju (kalibrisanost, osetljivost senzora...), osobina objekta
(hrapavost povrdine, odsjaj (refleksija), tvrdo¢a materijala...), uslova
okoline (temperatura, vlaznost, buka, vibracije...) ili operatera [89].

Slucajne greske kod 3D digitalizacije se ogledaju u takozvanim tackama-
izvan-opsega (engl. outliers), dok su sistematske greske uzrok pojave
pikova (engl. spikes) (slika 4.1) koji predstavljaju izvor problema
neuglacanosti generisanih krivih i povrsina [56].
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Navedene pojave spadaju u neke od naj¢eS¢ih problema vezanih za
rezultat 3D digitalizacije. U tom smislu, prvi korak u okviru pre-
procesiranja rezultata 3D-digitalizacije je filtriranje, Cije su dve osnovne
funkcije [3,12,19]:

1) eliminisanje tacaka-izvan-opsega i
2) uravnavanje (glacanje) podataka-tacaka.

U nastavku je dat pregled naj¢eS¢e primenjivanih metoda filtriranja
podataka-taCaka u praksi, podeljenih prema nameni.

YA \

X
a) sirovi podaci-tacke
YA
X

b) filtrirani podaci-tacke
Slika 4.1: Greske u rezultatu 3D digitalizacije [3]
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4.1.1 Filtriranje ta€aka-izvan-opsega u rezultatu
3D digitalizacije
Cilj ove faze je eliminisanje greSaka merenja u vidu taCaka-izvan-

opsega, odnosno impulsnog Suma. U tu svrhu, razvijeno je viSe metoda,
od kojih se, kao ¢eSce primenjivane u praksi, mogu izdvojiti [3,20,56]:

1) metoda zapreminskog filtriranja,

2) metoda filtriranja linijjom,

3) metoda ugla,

4) metoda filtriranja preko kontrolnih granica (statistiCke ocene) i

5) metoda medijane.

4.1.1.1 Metoda zapreminskog filtriranja

Princip metode je zasnovan na formiranju pravougaone zapremine, definisane
duzinom i Sirinom skeniranja (x i y-ose) i visinom skeniranja, odnosno
realnom visinom skeniranog objekta (z-osa), kao $to je prikazano na slici
4.2. Podaci-tactke koji se nadu izvan ove zapremine smatraju se za
greSke merenja i eliminiSu se [56]. Ova metoda spada u grublje i
primenjuje se za eliminisanje ekstremnijih greSaka koje se mogu javiti u
rezultatu 3D digitalizacije, kao i za uklanjanje delova oblaka taCaka koji
pripadaju priboru i/ili mernom stolu.

Metoda se moZe, u matematic¢kom obliku, predstaviti relacijama (4.1),
gde su (X1, Y1, z1) koordinate tacke T, €ije zadrzavanje u oblaku tacaka
se razmatra:

Xmin < XT < Xmax

ymin < yT < ymax (41)

Zoin <21 S 2,

min —
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Xs

z ®

Zmas g ;
max /_/_ ............ .
Ve Xr /'
7 ,"yT
e =

xmin xmax X
Slika 4.2: Princip metode zapreminskog filtriranja

z min

4.1.1.2 Metoda filtriranja segmentiranom linijom

Metoda filtriranja segmentiranom linijom je sofisticiranija varijanta
prethodne i podrazumeva izdvajanje (separaciju) delova oblaka-tacaka
koji predstavljaju greSke merenja (ili nezeljene tacke) pomocu
segmentirane linije. Naj¢eS¢e varijante ovih filter linija su “izlomljene”
linije koje ¢ine pravolinijski segmenti definisani koordinatama pocetne i
krajnje tacke u izabranoj ravni x-y, x-z ili y-z. Moguce su i varijante sa
kreiranjem “izlomljene” filter linije u nekoj proizvoljnoj ravni, Sto mora biti
podrzano moguénoséu transformacija koordinatnog sistema. Nakon
kreiranja filter linije, eliminiSu se tatke sa Zeljene strane, kao $to je
ilustrovano na slici 4.3 [3].

V4
A

><V

Slika 4.3: Princip metode filtriranja segmentiranom linijom
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4.1.1.3 Metoda ugla

Ova metoda se, za razliku od prethodne dve koje su namenjene
filtriranju prostornih oblaka-ta¢aka, primenjuje za uklanjanje taCaka-
izvan-opsega iz niza taCaka u okviru sekcijskih preseka. Dakle, ova
metoda zahteva strukturiranost oblaka tacaka. Kod filtriranja taCaka
metodom ugla, dve susedne tacke analiziranoj tacki se povezuju pravom
linijom, a kao kriterijum za odluc€ivanje da li se radi o tacki-izvan-opsega,
primenjuje se ugao « koji ¢ine posmatrana tacka (T;) i njoj susedne dve
(Ti1) i (Tis1), kao Sto je prikazano na slici 4.4. Ukoliko je taj ugao manji od
minimalno dozvoljenog, zadatog od strane korisnika cmax (Vrednost koja
se primenjuje u praksi se krece oko 10-15°) posmatrana tacka se
eliminiSe, u skladu sa relacijama (4.2) [20,90]:

a<a,, =T, ¢A (4.2)
gde su: a=(T,,T,,T,,,)

-1 "i?

A - skup analiziranih tataka u okviru sekcijskog preseka.

Ti

E:> 0o
T4 Ti+q Tiir Tis

Slika 4.4: Princip metode filtriranja na osnovu veli¢ine ugla [90]

4.1.1.4 Metoda kontrolnih granica

Metoda filtriranja Suma preko kontrolnih granica ili statisticke ocene,
kako se jo$ naziva, je zasnovana na odredivanju intervala poverenja u
okviru kojeg se, sa odredenom verovatno¢om, moze ocekivati da ¢e se
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nalaziti posmatrana karakteristika osnovnog skupa [91]. Drugim recima,
ako se raspodela empirijski dobijenih rezultata prilagodi opstoj krivoj
normalne raspodele, moguce je izraCunati povrsinu ispod krive normalne
raspodele, odnosno Gausove krive (slika 4.5), za bilo koje granice.
Dakle, moguce je izraCunati koliCinu empirijski dobijenih podataka koji
leze unutar ili izvan zadatih (kontrolnih) granica. Tada se udaljenost bilo
koje vrednosti slu€ajno promenljive X do srednje vrednosti X, moze
izraziti preko viSestruke standardne devijacije o [92]:

X —Xy=t-c (4.3)

U prakti€nom radu, interval poverenja se utvrduje na bazi 95 % i 99 %,
odnosno zat =2 it = 3, Sto znaci da je dopuStena mogucnost greske 5
%, odnosno 1 % [91]. Procedura podrazumeva izraCunavanje srednje
vrednosti i standardne devijacije prethodno selektovanih podataka po
popreCnim presecima, nakon Cega se definiSu granice, odnosno
parametar t, u okviru kojih je potrebno da se nade tacka iz skeniranog
niza. Nakon toga se vrSi ocenjivanje da li se taCka nalazi unutar zadatih
kontrolnih granica. Ukoliko to nije slucaj, tacka se eliminie iz niza [3,12].
Ova metoda se moze uspeSno primenjivati u slu¢ajevima skeniranih
krivih bez velikih promena krivosti.

»

%3 x;—b )g,—cr % >g—+cs >g:—|-2cr 3o X

Slika 4.5: Gausova kriva
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4.1.1.5 Metoda medijane

Metoda zasnovana na vrednosti medijane je vrlo popularna, nelinearna
tehnika koja se koristi za uklanjanje impulsnog Suma [77,90]. Medutim, s
obzirom da je ova metoda prevashodno namenjena uravnavanju
podataka, ista je detaljnije predstavljena u odeljku koji sledi.

4.1.2 Uravnavanje podataka-tacaka u rezultatu

3D digitalizacije
Nakon filtriranja podataka taaka u vidu impulsnog Suma, kvalitet
rezultata 3D digitalizacije mozZe se dalje poboljSati uravnavanjem.
Primena ovog procesa eliminiSe velike oscilacije tataka i ima za rezultat
raspodelu taaka, koja kasnije obezbeduje kreiranje glatkijih krivih, a
posledi¢no i glatkijih povrsina [20].

Postoji visSe metoda za uravnavanje podataka-taCaka, medu kojima
znacajniju primenu imaju:
1) metoda srednijih vrednosti i

2) metoda medijane.

4.1.2.1 Metoda srednjih vrednosti

Metoda srednjih vrednosti je jednostavna i laka za implementaciju.
Princip ove metode je zasnovan na izraCunavanju statisticke srednje
vrednosti za specificirani niz podataka-tataka u cilju njihovog
uravnavanja [20,91]:

X
)_(=x1+x2+...+xn=i:1 (i=12..1)
n n (4.4)

gde su:
X; — koordinate tacaka i

n — ukupan broj tacaka.
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Ova vrsta filtera vrSi “omekSavanje” pikova u rezultatu 3D digitalizacije
pomeranjem svake od taCaka na srednju poziciju te tacke i njoj susednih
taCaka. NajceS¢e se primenjuje u varijanti sa po jednom ili dve susedne
tacke. Sli¢an je filteru na principu medijane, daje dobre rezultate kod
nizova podataka-tacaka sa puno Suma [90], ali nije dobar za primenu na
nizovima podataka-taaka sa stepenastim skokovima (ivice), slika 4.6
[20,77].

Soses oot oot

a) originalni podaci b) po 1 susedna tacka c) po 2 susedne tacke

Slika 4.6: Uravnavanje metodom srednjih vrednosti

4.1.2.2 Metoda medijane

Metoda zasnovana na vrednosti medijane je nelinearna tehnika koja
objedinjuje funkcije za uravnavanje niza podataka i uklanjanje tacaka
koje predstavljaju greSke merenja [77,90]. Princip ovog filtera je baziran
na pomeranju taCaka niza na pozicije koje odgovaraju statistiCkoj
vrednosti medijane analizirane taCke i odredenog broja (najée&c¢e dve ili
Cetiri) susednih taCaka. Kao definicija medijane, od nekoliko razli€itih
koje se mogu naéi u literaturi, moze se iskoristiti slede¢a: “medijana
predstavlja onu vrednost u nizu koja deli niz na dva jednaka dela, pri
¢emu je potrebno prethodno sistematizovati podatke po veli¢ini’ [91].

Princip ovog filtera, u matematickom obliku, se moze iskazati slede¢om
jednakoscu (4.5):

y(i)=Med[x(i — N),x(i + N)] (4.5)
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gde su:
X(i) - ulazni podaci,
y(i) - izlaz,
N - polovina Sirine prozora filtera.

Prozor filtera predstavlja broj tataka koji se uzima u obzir sa jedne
strane analizirane tacke [77]. Proces filtriranja se izvrSava nad
celokupnim nizom sa prozorom S$irine 2N + 1.

lvTT TI l??T T
a) polazni podaci-tacke

lvTTTTTI l?TT II

b) rezultat filtriranja prozorom Sirine 3 (N=1)

lvTTTTTI lfTTTI

c) rezultat filtriranja prozorom Sirine 5 (N=2)

oCuvanje ivice uravnhavanje niza sa impulsnim Sumom

Slika 4.7: Osobine filtera na bazi medijane
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Primena filtera na bazi medijane ima tendenciju ocuvanja oblika, pri
¢emu se vrlo dobro pona$a kada su u pitanju stepenasti oblici, $to i jeste
osnovna prednost u odnosu na filtriranje srednjom vrednoS$cu (slika 4.7
a). Ovaj filter je, kao Sto je napomenuto, pogodan i za eliminisanje
impulsnog Suma, pri éemu je bitna Sirina prozora filtera, slika 4.7 b i c
[77,90].

4.2 Redukovanje podataka-tac¢aka u rezultatu
3D digitalizacije

U opstem slu€aju, geometrijski sloZenija povrdina objekta zahteva veci
broj taaka za rekonstrukciju. Medutim, (pre)veliki broj podataka-tacaka
moze imati i negativne implikacije, poput usporavanja procesa RE,
visokih zahteva u pogledu raCunarskog hardvera, a u ekstremnim
sluCajevima proces rekonstrukcije moze uciniti neizvodljivim. Drugim
reCima, CAD sistemi, u opStem slucaju, usled ograni¢enih memorijskih i
procesorskih resursa, C&esto nisu sposobni da procesuiraju (u
prihvatlivom vremenu trajanja) ogromnu koli€inu podataka-tataka
prikupljenih u procesu 3D digitalizacije sa skenirane povrSine objekta.
Problem procesiranja velike koli¢ine skeniranih podataka je i jedna od
osnovnih prepreka za automatizaciju procesa RE, pored neophodnosti
ru¢ne 3D digitalizacije kod delova kompleksne geometrije. Imajuci u vidu
prethodno, kao i razvoj novih sistema za 3D digitalizaciju koji generiSu
ogroman broj tacaka u kratkom vremenu (kod nekih opti¢kih sistema gde
vrednosti idu i do milion tataka u sekundi [93]) veliki broj istrazivanja
[4,13,16,17,19,21,44,56, 84,87,94,95] je ve¢ godinama fokusiran na
razvoj metodologija za smanjenje, odnosno redukciju podataka-ta¢aka u
rezultatu 3D digitalizacije.

Redukcija podataka-tataka (engl. data-reduction) moZe znacajno da
utiCe na kvalitet rekonstruisanog modela, pre svega u pozitivnom smislu,
ali moze imati i negativhe implikacije. U opStem sluCaju, za
rekonstrukciju sloZenije povrSine sa veéim stepenom krivosti je potreban
veci broj taCaka, dok je kod jednostavnijih povrS§ina moguce zanemariti
odredene podatke-tacke i pri tome ipak posti¢i zadovoljavajucu taénost
rekonstruisane povrSine. U kontekstu toga, moZe se re¢i da se
karakteristiCne tatke povrSina nalaze na mestima gde krivost ima vece
varijacije [56,77]. Upravo je to i osnovni zadatak procesa redukovanja
rezultata 3D digitalizacije - ekstrakcija karakteristicnih tacaka na osnovu
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kojih je moguce rekonstruisati krive odnosno povrsine, sa ciljem
kreiranja geometrijskog modela u zadovoljavajucem vremenskom
periodu, koji dovoljno kvalitetno aproksimira originalni objekat [56].
Drugim rec€ima, rezultat redukcije treba da bude kompromis izmedu
brzine procesiranja i kvaliteta, (tacnosti) dobijenih 3D modela.

U praksi se primenjuje vecéi broj metoda za redukovanje podataka i u
skladu sa porastom zna€aja ovog procesa sve se viSe poklanja paznja
usavrSavanju postojecih i razvoju novih.

Trenutno primenjivane metode za redukovanje podataka-tacaka u
rezultatu 3D digitalizacije, mogu se Kklasifikovati u tri kategorije
[20,56,13]:

1. metode semplovanja,
2. metode za redukovanje broja poligona u poligonalnom modelu i

3. mrezne metode.

4.2.1 Metode redukovanja podataka semplovanjem

Metode ove vrste spadaju u &eS¢e primenjivane u sluCajevima RE
projektovanja zasnovanog na metodologiji presecnih-sekcijskih krivih
[19]. U svetu je do danas razvijen veliki broj metoda za redukovanje
podataka-taCaka semplovanjem taCaka, izmedu kojih se u literaturi
naj¢esce pominju sledece [44,19,20,56,96]:

1) Metoda uniformnog semplovanja (ili faktorna metoda);
2) Metoda prostornog semplovanja;

3) Metoda devijacije visine tetive;

4) Metoda redukcije podataka na osnovu visineg;

5) Metoda redukcije na osnovu nivoa pravosti;

6) Metoda redukcije tataka na osnovu krivosti u taCkama;

7) Metoda redukcije zashovana na toleranciji promene
tangentnosti;

8) Metoda redukcije na osnovu verovatnoce.

Navedene metode su detaljnije predstavljene u nastavku poglavlja.

64



4. PRE-PROCESIRANJE REZULTATA 3D DIGITALIZACIJE

4.2.1.1 Metoda uniformnog (faktornog) semplovanja

Metoda uniformnog (faktornog) semplovanja spada u najjednostavnije
metode, primenom koje se redukuje broj ta¢aka u nizu podataka na
osnovu faktora semplovanja ili redukcionog faktora, kako se jo$ naziva,
zbog Cega je ova metoda poznata i kao faktorna metoda. Primenom ove
metode iz oblaka taaka se sempluje (odabira) svaka i-ta tacka, gde je i
faktor semplovanja, ali je potrebno da tatke u okviru skeniranih
podataka budu strukturirane, odnosno uredene po skeniranim linijama u
okviru poprec¢nih preseka [20,56]. Razvojem sofisticiranijih metoda,
uniformno semplovanje se ¢&esto primenjuje kao pred-redukcija u
sluCajevima objekata manje geometrijske sloZenosti i izrazito velikog
broja tacaka.

4.2.1.2 Metoda prostornog semplovanja

Metoda prostornog (engl. spatial) semplovanja je zasnovana na
parametru koji se naziva prostorno rastojanje (dg), a koji se odreduje
preko euklidskog rastojanja (engl. Euclidian distance). Euklidsko
rastojanje (dg) izmedu dve tacke: Ti=(X1,y1,Z1) i T2=(X2,¥2,Z2), U
trodimenzionalnom prostoru R? (slika 4.8), se definise kao [97]:

de :\/(X1—X2)2+(Y1—y2)2+(21—22)2 (4.6)

AN

Slika 4.8: Euklidsko rastojanje izmedu dve tacke u trodimenzionalnom
prostoru
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Za razliku od prethodne dve metode, princip redukcije je zasnovan na
jednom uslovu iskazanom slede¢om relacijom:

deijinn < de a 4.7)

gde su:
de ii+1 - prostorno rastojanje izmedu i-te i i+1 tacke i
de o — zadato dozvoljeno prostorno rastojanje.

Procedura redukcije tacaka se sastoji u sledeéem: prva skenirana tacka
skenirane krive se selektuje kao referentna tacka i izraunava se
euklidsko rastojanje izmedu referentne tacke i sledeée tacke u nizu (u
prvom koraku de ;,) koja je ujedno i analizirana tactka (za koju se
razmatra eventualna eliminacija). Ukoliko je ispunjen uslov iz relacije
(4.7) vr8i se eliminacija analizirane tacke, a procedura se nastavlja sa
sledecom tackom i tako dalje sve dok prostorno rastojanje izmedu
referentne i analizirane taCke zadovoljava uslov iz relacije (4.7). U
slu¢aju da uslov iz relacije (4.7) nije zadovoljen, analizirana tacka se
zadrzava u skeniranom nizu i proglaSava za referentnu tacku kod
donosenja odluke u slede¢em koraku, kao Sto je prikazano na slici 4.9
[56].

X % %

Slika 4.9: Princip prostorne metode
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4.2.1.3 Metoda devijacije visine tetive

Metoda devijacije visine tetive predstavlja vrlo popularnu metodu, koja je
razvijena od strane D. F. Rogersa i J. A. Adamsa [56]. Ova metoda je
poznata i pod nazivom metoda devijacije visine tetive zbog parametara
na bazi kojih se vrsi redukcija.

Princip metode tetive je matemati¢ki opisan relacijama u nastavku, uz
podrsku ilustracije na slici 4.10.

B(TY)

T(Ty)

ot

S\ T (T)

Slika 4.10: Princip redukovanja podataka metodom devijacije
visine tetive [56]

hy =T Ta[sin(£T,TiTs)

(4.8)

h, 1, = [T,T4|SIN(LT,T,T
2_T2 2 11| SIN(LT,T.T,) (4.9)
h, 15 =TT, [sin(LT,T,T,) (4.10)
hi<h (4.11)
hy r2<hyrs (4.12)
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gde su:
h; — visina tetive (najkrace rastojanje) u analiziranoj tacki (T5)
u odnosu na duz koja povezuje tacke Ty i Tg,

h, 1, -visina tetive u analiziranoj tacki (T,) u odnosu na duz koja
povezuje tacke T i Ty,

h, 13- visina tetive u tacki koja sledi iza analizirane tacke (T3) u
odnosu na duz koja povezuje tacke Ty i Ty,

h, — zadata (maksimalno dozvoljena) visina tetive za donoSenje
odluke

T.T
2! intenzitet vektora koji povezuje tacke T, i Ty,
Ty . y L .
- intenzitet vektora koji povezuje tacke T3 i Ty,
£T,TT, - ugao izmedu taCaka T, T1i Tg,
LT, ugao izmedu tataka Ty, T1 i T4 i
LT, T,

- ugao izmedu taCaka T3, T1 i Ty.

Princip odlucivanja o redukciji je dvostepeni, odnosno baziran je na
osnovnom i dodatnom uslovu, koji su iskazani relacijama (4.11) i (4.12).

Procedura metode se sastoji u sledecem: Oznacli se prva skenirana
tactka (T,) kao referentna tacka skeniranog niza. Nakon toga se
povezuju referentna tacka i tre¢a skenirana tacka (T3) pravom linijom i
izraCunava se visina h;. Ukoliko je vrednost h; veéa od zadate
(maksimalno dozvoljene) visine, odnosno h; > h, druga skenirana tacka
T, se zadrzava u skeniranom nizu i selektuje se kao referentna tacka za
slededi ciklus odlucivanja.

Ukoliko je, pak, ispunjen uslov iz relacije (4.11), kreira se nova tetiva
koja povezuje referentnu taCku (T;) i Cetvrtu skeniranu tacka (Ty) i
izraCunavaju se visine h, 12 i h, 13 . Ukoliko je ispunjen dodatni uslov
redukcije iskazan relacijom (4.12), vrSi se redukcija, odnosno
eliminisanje taCke T, iz skeniranog niza, a taCka T; se selektuje kao
referentna tacka za sledeci ciklus odlucivanja. U slu¢aju da dodatni
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uslov nije ispunjen tatka T, se zadrzava u nizu i selektuje se za
referentnu tacku u sledec¢em ciklusu odlucivanja. Opisana procedura za
redukovanje podataka se ponavlja dok se ne analiziraju sve tacke u
skeniranom nizu [20,56].

4.2.1.4 Metoda redukcije na osnovu visine

Kriterijum za odluCivanje o vaznosti taCke za rekonstrukciju povrSine,
kod metode redukovanja na osnovu visine (engl. height decision) je
zasnovan na razlici "visina" dveju susednih skeniranih tacaka. Vrednost
maksimalno dozvoljene visine T - parametra za odlucivanje definiSe se
na osnovu ukupne visine skeniranog objekta - H. U cilju izbegavanja
gubljenja rezolucije preporuka je da se maksimalna vrednost visine za
odlucivanje kre¢e oko 0,15 % od ukupne visine objekta [56].

T=0,0015-H (4.13)

U okviru procedure redukcije, prva skenirana tacka Sy se proglasava za
prvu referentnu tacku P, skenirane krive. Tacka za koju je tokom ciklusa
ispitivanja doneSena odluka da se zadrZava, postaje referentna tacka
narednog ciklusa. Ako je Pn(xnzn) referentna tacka ispitivane krive koja
sadrzi m skeniranih tacaka, a S;(x;,z,) r-ta tatka koja sledi tacku P, na
skeniranoj krivoj, tada je razlika u visini ove dve tacke, po x-osi, jednaka:

hy = Xn— X (4.14)

Na osnovu relacija izmedu h, i T, primenjuje se sledeci redukcioni
kriterijum, pri Cemu se prva tacka S; i krajnja tatka S,, svake skenirane
krive zadrZzavaju u cilju odrzanja grani¢nih podataka skeniranog modela
[56]:

= Ukoliko se u opsegu odludivanja nalazi samo jedna tacka (slika
4.11a) ta tacka se zadrzava.

= Ukoliko u opsegu odlucivanja ima viSe taCaka, skenirana tacka
koja je najbliza gornjoj grani¢noj odluci, treba da se zadrzi, a
ostale se eliminiSu (slika 4.11 b).

= U sluaju da u opsegu odlu¢ivanja nema nijedne tacke, to
implicira da je promena krivosti u tom opsegu (podrucju) vrlo
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70

ograniCena i ne zahteva kontrolnu tacku za rekonstrukciju
povrsine.

Ukoliko u dva uzastopna opsega nema nijedne tacke,
primenjuje se metoda interpolacije na trenutnu referentnu tacku
i tacku najblizu granici odluCivanja, u cilju generisanja nove
tacke. Ova tacka se oznacava kao nova referentna tacka Pn.1
za slededi ciklus ispitivanja (slika 4.11 c):

Pns1 (Xne1 , Zner) = (Xn + 0,5AX%, zp+ 0,5A2) (4.15)
AX =X, — Xp (4.16)
Az =z, -z, (4.17)

gde su Az i Ax rastojanja izmedu referentne tacke i ispitivane
taCke po z-osi, odnosno x-0si, respektivno.

U sledeéem ciklusu, novoizabrana kontrolna tacka P,.; se
koristi kao referentna tacka za izraCunavanije razlike u visini.

[} o
[ ] [ ]
! U — =~
AT | CE
o — ° =
c °
LFZ v Nk Y
¥ 1 ¥
a) b)
[ ]
N
O <
A N
- 3
Y Ew) OV y
05AXx | |,
:AX=

Slika 4.11: Princip metode za redukovanje na osnovu visine [56]
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4.2.1.5 Metoda pravosti

Metoda redukovanja na osnovu nivoa pravosti je zasnovana na
kriterijumu koji podrazumeva da se analizirana tacka eliminiSe ukoliko
ista sa dve susedne tacke formira “pravu” liniju, pri ¢emu korisnik pre
procesa eliminacije zadaje Zeljeni nivo pravosti u skladu sa potrebnim
nivoom tacnosti u rekonstruisanju povrsine [77].

Matematicki opis metode je dat relacijama (4.18) do (4.24), uz graficku
interpretaciju datu na slici 4.12.

91 = tan'l(—ze' — % J

X5 =, (4.18)
0, = tanl[Zl ~% ]

X =%, (4.19)
0= tanl[—Zl ~%a J

-, (4.20)
©=(6,+6,| (4.21)
¥ =60+6, (4.22)
=<0, (4.23)
Y=, (4.24)
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gde su:
Ti1 (X1, Y1, 1) - taCka koja prethodi analiziranoj tacki,
Ti (X2, Y2, Z2) — taCka koja se analizira,
Tir1 (X3, Y3, Z3) - taCka koja sledi tacku koja se analizira,
T, — pre-eliminisana tacka,
@ — osnovni parametar (ugao) procesa odluc€ivanja o redukciji,
W — dodatni parametar (ugao) procesa odluc€ivanja o redukciji,

®, — zadata (maksimalna) vrednost osnovnog parametra
procesa odlu€ivanja o redukciji i

Y, — zadata (maksimalna) vrednost dodatnog parametra
procesa odlucivanja o redukciji.

Princip odlu€ivanja o redukciji je dvostepen, odnosno baziran je na
osnovnom i dodatnom uslovu, koji su iskazani relacijama (4.23) i (4.24).
Ukoliko je @ veée od zadatog nivoa pravosti ®@,, tada T; predstavija
karakteristicnu tacku skenirane krive i zadrzava se u nizu (slika 6.2 a).

a)

b)

Xa 9Za

Slika 4.12: Princip redukovanja tacaka metodom pravosti [77]
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Ukoliko je @ manje od zadatog nivoa pravosti ili jednako zadatom nivou
pravosti, vrSi se preliminarna eliminacija taCke T; i proverava se dodatni
uslov na bazi parametra Y. Tacka T; u tom sluaju postaje tacka T,
(slika 6.2 b), izraunava se parametar ¥ i ukoliko je isti maniji ili jednak
vrednosti ¥, tacka T; se definitivno eliminiSe. U suprotnom, ukoliko je ¥
vecCe od zadatog nivoa pravosti Wy, tatka T; se ipak zadrzava kao jedna
od karakteristi¢nih tacaka [77].

4.2.1.6 Metoda redukcije na osnovu krivosti u tackama

Metoda redukcije na osnovu krivosti u tackama bazira se na
izraCunavanju krivosti u svakoj tacki za konacan niz podataka-tacaka u
ravanskom preseku. Za niz taCaka u ravanskom preseku Pi={(x;,z),
i=0,...n}, krivost u tacki P; se aproksimira izraCunavanjem kvadratnog
polinoma za interpolaciju tri uzastopne tacke P, P; i Py (slika 4.13).
Najpre se pozicionira pomoc¢ni koordinatni sistem za date tri tacke sa
koordinatnim pocetkom u tacki P;, a zatim se izraCunavaju vektori razlika

d; [ d, kao i osnovni jedini¢ni vektori b, [ b, . Nakon toga se definiSe
kvadratni polinom na bazi relativnih koordinata tacaka P;;(a,B), P;(0,0) i
Pi.1(y,0) i izraCunava se krivost u tacki P;. Odluka o redukciji se donosi
poredenjem dobijene vrednosti sa dozvoljenom krivo3¢u K.

Fi)+1()ﬁ+1’zi+1)
(a,/s)§ ”””””””””””””” ’ (1,0)

“-Kvadratni
- polinom

Slika 4.13: IzraGunavanje krivosti u susednim tackama [97]
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Postoje varijacije ove metode sa dodatnim parametrom - maksimalno
dozvoljenim rastojanjem izmedu dve tacke, koji se moze uvesti u cilju
upravljanja koli¢inom redukovanih taaka [97]. Varijacija ove metode,
koja uzima u obzir krivost povrSine i u pravcu x-0se i U pravcu y-ose, je
prikazana u [105].

4.2.1.7 Metoda redukcije zasnovana na verovatnoéi

Metoda redukcije zasnovana na verovatnoéi je bazirana na slu¢ajnom
izboru taCaka za eliminisanje (ili zadrzavanje), a na osnovu nivoa
verovatnoée zadatog od strane korisnika. Primena ove metode je
pogodna u slu¢ajevima kada je potrebno eliminisati veliki broj tacaka u
podrucjima koje karakteriSe manja promena krivosti [94].

4.2.1.8 Metoda promene tangentnosti

Redukcija metodom promene tangentnosti je zasnovana na parametru
koji se naziva ugao-filtera, a koji se definiSe kao tolerancija promene
tangentnosti. IzraCunavaju se interpolirane spline krive kroz taCke svake
skenirane krive, a zatim se analizira diskontinuitet tangentnosti n-te
tacke T,, u odnosu na tacku za poredenje T.. Ukoliko je diskontinuitet
manji od specificiranog ugla-filtera, tacke T, i T, se smatraju poravnatim,
dok se u suprotnom tacke u nizu izmedu T | Tho brisu, a T, se
postavlja za novu taCku za poredenje T [94].

4.2.2 Metode zaredukciju podataka-tacaka kod poligonalnih i
mreznih modela

Redukcija podataka-tacaka kod poligonalne metodologije reverzibilnog
inZenjerskog dizajna je zasnovana na redukovanju broja poligona u
okviru poligonalnog 3D modela. Do sada je razvijen veci broj metoda za
redukciju broja poligona od kojih je veéina, manje-viSe, zasnovana na
istom principu koji se u najkratem moze opisati na sledeéi nacin: ravniji
delovi povrSina opisuju se vecim poligonima, dok je za opis povrSina sa
vecom Krivo§¢u neophodan veci broj manjih poligona [20,53]. Redukcija
podataka-tacaka se u ovoj oblasti moze podeliti u dve kategorije [53,98]:

1) metode poligonalne triangulacije i
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2) metode nivoa-detalja (engl. Level-of-Detail - LOD).
4.2.2.1 Metode poligonalne triangulacije

Kod poligonalne triangulacije redukovanje podataka podrazumeva
smanjenje broja trouglova u zavisnosti od sloZenosti povrdine objekta.
Ovde pre svega treba spomenuti Delunijevu triangulaciju (engl.
Delaunay) koja je, u svojoj izvornoj interpretaciji, bazirana na
konstruisanju kruznice kroz tri proizvoljne tacke i eliminaciji svih taCaka
koje se nadju unutar te kruznice (slika 4.14). Drugim rec¢ima rezultat ove
metode je skup taCaka koje karakteriSu ,prazne” kruznice opisane kroz
bilo koje tri tacke (slika 4.14) [59,84].

Slika 4.14: Delunijeva triangulacija (a) i triangulacije koje nisu po
Deluniju (bic)

Delunijeva trinagulacija za dati skup podataka-tataka je dualna
odgovarajuéem Voronoijevom dijagramu, kao $to je prikazano na slici
4.15. U Voronijevom dijagramu, svaki region se sastoji od dela ravni koji
je najblizi tom ¢&voru. Povezivanjem ¢&vorova Voronoijevih celija, koje
imaju zajednicke granice, formira se Delunijeva trougaona struktura [9].

Delunijevu triangulaciju karakteriSe retka pojava trouglova sa oStrim
uglovima [84]. Ova metoda je vrlo popularna i Siroko primenjivana, tako
da danas egzistira veci broj njenih varijacija.
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Slika 4.15: Voronoijev dijagram (a) i Delunijeva triangulacija (b) [9]

4.2.2.2 Metoda "nivoi-detalja"

Metoda nivoa-detalja je joS jedan prilaz redukcije podataka-taCaka
putem smanjenja broja poligona. LOD prilaz je baziran na viSeslojnom
modelu, koji se konstruiSe unapred, odnosno a priori. Time se
omogucava pristup svakom sloju detalja u realnom vremenu, u skladu
sa zahtevima primene. Pored toga, moguce je postiéi i tranziciju izmedu
slojeva u realnom vremenu, a viSeslojna konstrukcija zadovoljava uslov
da geometrijsko i topoloSko ponasanje bude o&uvano. Zahvaljujuéi tome,
kritiCni detalji su oCuvani ¢ak i u slu€aju nizih nivoa rezolucije. Iz
navedenih razloga viSeslojna struktura, koja predstavlja objekat na
drugom nivou apstrakcije, se pokazala superiornom u odnosu na
konvencionalne modele za druge CAD/CAM aplikacije kao $to su
digitalno kopiranje ili detekcija kolizije [86,98].

LOD metoda, Sematski prikazana na slici 4.16, sastoji se iz dve osnovne
faze [86,98]:

1) konstrukcija hijerarhijske LOD strukture i

2) ekstrakcija jednog nivoa detalja i sprovodenje redukcije.
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Algoritam za ekstrakciju Algoritam za prikaz LOD-a
Ekstrakcija jednog nivoa detalja Prikazuju se ¢vorovi kvadrantnog
iz strukture sa vi$e nivoa drveta u skladu sa akumuliranom

normom greske
A A
Algoritam za konstrukciju Algoritam za konstrukciju
“nivoa detalja” “nivoa detalja”
Konstruisanje hijerarhijskih nivoa Konstruisanje kvadrantnog drveta u
detalja na osnovu norme greske skladu sa procenom norme greske
A A A A
Mapiranje na Mapiranje na
adaptivnu mrezu hijerarhijsku mrezu
A A
Strukturirana || Nestrukturirana Strukturirana Nestrukturirana
mreza mreza mreza mreza
Geometrijsko okruzenje Geometrijsko okruzenje

Slika 4.16: Sematski prikaz LOD metode [86,98]

LOD tehnika se primenjuje za diskretan prikaz sa najve¢éom primenom
kod mreznih predstavljanja. LOD prikaz moze biti sastavljen od
strukturiranih ili nestrukturiranin mreza. Jednostavan prikaz hijerarhijskih
mreza, kao S$to je kvadrantno drvo, vodi ka brzoj konstrukciji i
jednostavnijoj manipulaciji 3D modelom. Sa druge strane,
nestrukturirane mreZze mogu da aproksimiraju originalni geometrijski
model sa manjom greSkom, uz koris¢enje istog broja elemenata kao
hijerarhijske mreze. Kako su nestrukturirane mreze komplikovanije za
implementaciju primenom LOD tehnike, najveci deo istraZzivanja vezanih
za LOD tehniku usmeren je na strukturirane mreze [86,98]. Primer
mapiranja nestrukturirane mreze u strukturiranu, prikazan je na slici
4.17.
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L y o [e . < :
4 L . of ¢ . 4
RS
L o Ne~dOD FH
. . I ... . -+
a) Nestrukturirana mreza b) Mapiranje c) Strukturirana mreza

Slika 4.17: Mapiranje nestrukturiranin mreza [98]

Prednost predstavljanja 3D modela u LOD formi je u tome Sto se
manipulacija moze primeniti direktno i efikasno na adekvatnom nivou —
sloju (slika 4.18). U skladu sa tim, hijerarhijski LOD za mreze
omogucava interaktivnu rekonstrukciju i modeliranje [86,98].

visok nivo nizak nivo kombinovani nivo
(1135 elemenata) (382 elementa) (988 elemenata)

X

Greska - visok nivo Greska - nizak nivo Greska - kombinovani
nivo

Slika 4.18: LOD struktura sa korespodentnim mapama greSaka [98]
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4.2.3 Redukcija podataka-taaka primenom resetki

Kod redukcije primenom reSetki, tacke u rezultatu 3D digitalizacije se
redukuju deljenjem (svrstavanjem) u reSetke (engl. grid), a zatim se vrsi
semplovanije tj. izbor reprezentativnih taCaka iz svake od celija reSetke
[19,20]. Razlikuju se dve grupe metoda za redukovanje podataka-taCaka
preko reSetki:

1) sa uniformnim reSetkama i

2) neuniformnim reSetkama.

4.2.3.1 Metode sa uniformnim reSetkama

Kod ove grupe metoda karakteristiCha je primena reSetkaste ravni sa
uniformnom podelom i to upravno na pravac skeniranja. Martin i ostali su
u [99] primenili metodu sa uniformnom reSetkom kod koje se preko niza
reSetki upravnih na pravac skeniranja (z-osa) vrsi ekstrakcija podataka iz
oblaka taCaka. S obzirom na to da su, kod opticke triangulacije,
vrednosti z-koordinata podloznije greSkama, jer se determiniSu
procesuiranjem zraka ocCitanog na CCD senzoru, filter na bazi medijane
se primenjuje sa reSetkom. Nivo redukcije podataka se odreduje
veliCinom c¢elija reSetke, odnosno njenom gustinom, pri ¢emu manja
dimenzija celija implicira nizi nivo redukcije, odnosno vise semplovanih
podataka-taCaka iz oblaka taCaka.

Procedura se sastoji u projektovanju taCaka na reSetkastu ravan i
pridruzivanju pripadajucih taCaka svakoj Celiji reSetke. Zatim se iz svake
Celije izabere jedna tatka, na bazi pravila filtera zasnovanog na
medijani: tacke u okviru svake celije se sortiraju prema rastojanju od
reSetkaste ravni i taCka locirana u sredini biva izabrana (slika 4.19). Za n
taCaka u okviru reSetke, selektuje se (n+1)/2 —ta tatka ako je n neparan
broj, odnosno n/2 —ta ili (n+2)/2 —ta tacka ako je n paran broj [19].

Zahvaljujuéi integraciji filtera na bazi medijane, metoda uniformnih
reSetki se pokazala vrlo efikasnom kod eliminacije taCaka koje
predstavljaju greSke merenja. Takode, dobra strana ove metode je
oCuvanje originalnosti podataka, jer se kod nje radi o izboru taaka, a ne
o promeni pozicije. Uniformna metoda je posebno korisna u slu¢ajevima
kada se zahteva brza redukcija podataka kod objekata sa relativho

79



4. PRE-PROCESIRANJE REZULTATA 3D DIGITALIZACUJE

jednostavnim povrSinama i daje bolje rezultate ako je skenirana povrsina
upravna na pravac skeniranja. Lo3a strana primene uniformnih redetki
se ogleda u moguénosti da se neki bitni elementi objekta, kao $to su na
primer ivice, mogu izgubiti, jer nije obezbedena analiza oblika objekta
[19,20].

na celjauravni 7. .
Je(.j aceljaura .-~ TacCke projektovane L’
uniformne reSetke - .

o na ravan o
____________ el ________________,/_’_/___________
® Sl

Z (visina)

E Skenirani
——— oG ®C  podaci-tadke

Slika 4.19: Princip metode sa uniformnim reSetkama [19]

4.2.3.2 Metode sa neuniformnim reSetkama

U metodama zasnovanim na neuniformnim reSetkama karakteristi¢na je
promenljivost veli€ine celija reSetki, koja je u direktnoj zavisnosti od
nivoa slozenosti povrsine objekta. Lee i ostali su u [19] predstavili dve
vrste neuniformnih resetki, koje se razlikuju u moguénosti promene
veli€ine mreZa po jednom ili oba pravca, a koje se primenjuju u
zavisnosti od karakteristika podataka dobijenih merenjem:

1) Ne-uniformne resetke u jednom pravcu

U slu€aju ove metode tatke se sempluju iz oblaka tacaka primenom
metode ugaone devijacije (slika 4.20), koja podrazumeva da se tacke
selektuju na osnovu ugla 6 koji se izratunava pomocu vektora kreiranih
preko tri uzastopne tacke. Ovaj ugao nosi informaciju o nivou krivosti -
maniji ugao implicira manju krivost i obrnuto.
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(X,.Y,)

(X,.¥,) 4

Slika 4.20: Metoda ugaone devijacije kod neuniformnih resetki
u jednom pravcu [19]

Dimenzija reSetke po u-osi je fiksna i odredena rezolucijom skeniranja
(rastojanje izmedu presecnih sekcija, odnosno skeniranih krivih), dok je
po v-osi promenljiva i odredena geometrijom, odnosno krivoS¢u povrsine
objekta. Sempluju se take u delovima sa velikom krivo$éu, odnosno u
podru¢jima sloZenije geometrije, €ime se obezbeduje kvalitetnija
rekonstrukcija povrSina. U skladu sa tim, nakon ekstrakcije taCaka
metodom ugaone devijacije, deli se reSetka po v-pravcu na bazi
selektovanih taCaka (slika 4.21). Tokom procesa deljenja reSetke, u
sluc¢aju da je ¢elija reSetke veca od maksimalne dimenzije, primenjuje se
filter na bazi medijane za tatke svake celije. Ovo rezultira izborom
reprezentativne tacke za svaku celiju, kao i u sluCaju metoda sa
uniformnom reSetkom. Konalno izabrane tatke ovom metodom,
obuhvataju taCke selektovane primenom filtera na bazi medijane za
svaku c¢eliju reSetke, kao i taCke semplovane na bazi ugaone devijacije
(slika 4.22). Ova metoda redukuje podatke-tacke efikasnije i preciznije,
uz bolje ocuvanje oblika objekta, u odnosu na uniformnu metodu [19].

Slika 4.21: Formiranje neuniformne reSetke u jednom pravcu
po v-osi [19]
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Slika 4.22: Generisanje neuniformne reSetke u jednom pravcu [19]

2) Neuniformne resetke u oba pravca

Metoda neuniformne reSetke u oba pravca omogucava redukciju
podataka-taCaka na osnovu prethodno generisanih vektora-normala u
pojedinacnim tackama. Najpre se vrsi trougaona poligonizacija, a zatim
se generiSu vektori-normale u tatkama preko vektora-normala susednih
trouglova. Za primer dat na slici 4.23, tacka P ima Sest susednih
trouglova i vrednost normale N se moze izraCunati preko sledece
relacije:

N e g +n, 405 +ng

N, +N, +Ng +N, +Ng +N;g (4.25)

IzraCunavanjem vektora-normala za sve tacke, generiSe se ravan
reSetke. Dimenzije reSetke odreduje korisnik, u zavisnosti od
nameravanog nivoa redukovanja podataka za dati oblik povrSine
objekta. Ukoliko je potrebna zna&ajnija redukcija, veliina reSetke se
povecava i obrnuto. Projektovanjem tadaka na ravan reSetke, taCke koje
odgovaraju svakoj ¢eliji se grupidu i odreduje se proseCna vrednost na
bazi vrednosti normala tih taaka.

Kao kriterijum za pod-deljenje cCelija reSetke, primenjuje se standardna
devijacija od vrednosti normala u taCkama. Nivo standardne devijacije se
odreduje uzimajuci u obzir oblik dela i Zeljeni nivo redukcije. Ukoliko je,
na primer, standardna devijacija u ¢eliji velika, to je znak da je
geometrija povrsine objekta koja odgovara tom delu reSetke sloZzena i da
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je potrebno dalje deljenje ¢elije u cilju semplovanja viSe tataka. Ovakav
proces deljenja mreze je poznat pod nazivom kvadrantno drvo (eng.
guadtree), koje se Siroko primenjivalo u obradi slika i kompjuterskoj
grafici tokom ’70-tih godina proslog veka (slika 4.24) [19].

Slika 4.23: IzraCunavanje vrednosti normale kod metode neuniformne resetke u
oba pravca [18]

Ukoliko je standardna devijacija mreze veca od zadate vrednosti, Celija
se deli na Cetiri dela. Ovakav proces se nastavlja sve dok standardna
devijacija mreZe ne bude manja od zadate vrednosti ili reSetka dostigne
graniéni, zadati minimum. Minimalna dimenzija reSetke zavisi od
kompleksnosti oblika dela.

Nakon zavrSetka formiranja reSetke, selektuje se reprezentativna tacka
skupa taCaka koje pripadaju svakoj pojedinacnoj celiji i to primenom
filtera na bazi medijane. Ova vrsta reSetki omogucava, u poredenju sa
prethodnom, ekstrakciju veceg broja tataka i samim tim bolje opisuje
oblik povrsine dela [18-20].

Na slikama 4.25 i 4.26 prikazan je primer redukcije rezultata 3D
digitalizacije, neuniformnom reSetkom u oba pravca.
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N, [N
Nl N2 1 12 Nz
N Nl! Nu
N, IN
N, N, N, —t—
N, | N,
a) pocetna celija b) | podela c) Il podela

d) kvadrantno drvo

Slika 4.24: Deljenje metodom kvadrantnog drveta [19]

Slika 4.25: Redukcija oblaka tacaka metodom neuniformne resetke u
oba pravca - polazni oblak tacaka [19]
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Slika 4.26: Redukcija oblaka tacaka metodom ne-uniformne reSetke u
oba pravca - rezultujuci oblak tataka sa primenjenom reSetkom [19]
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5.METODE VESTACKE INTELIGENCIJE U
PRE-PROCESIRANJU REZULTATA
3D DIGITALIZACIJE

Kao Sto je to slu€aj u drugim inzenjerskim oblastima i u oblasti
reverzibilnog inZenjerskog dizajna su prisutni pokusaji implementacije
metoda vestaCke inteligencije, poput vestackih neuronskih mrezZa,
genetskih algoritama i fazi logike. Metode vesStacke inteligencije su, do
sada, implementirane u razli¢itim fazama procesa RE, pri ¢emu je ipak
najéeS¢a njihova primena u fazi pre-procesiranja rezultata 3D
digitalizacije, a posebno u procesu redukcije podataka-tataka, Sto je i
logi¢no imajuci u vidu kompleksnost ovog procesa.

5.1 Primena vestackih neuronskih mreza i
genetskih algoritama u pre-procesiranju
rezultata 3D digitalizacije

Jedan od prvih pokusaja primene vestackih neuronskih mreza u oblasti
pre-procesiranja rezultata 3D digitalizacije je sistem koji su u [39]
predstavili Peng i Loftus. Ovaj sistem za reverzibilni inzenjerski dizajn je
zasnovan na obradi fotografija primenom vestackih neuronskih mreza
(slika 5.1a). Procedura ukljuCuje, takozvano obucavanje vestacke
neuronske mreze na poznatim oblicima u cilju stvaranja baze znanja na
oshovu koje sistem prepoznaje nove oblike. Primenjen je algoritam za
obuCavanje neuronske mreze na bazi povratnog Sirenja, zasnovan na
Levenberg-Markartovoj (engl. Levenberg—Marquardt) aproksimaciji
Njutnove metode (slika 5.1b).
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Skup za obuavanje
® S
¥

Walidacija

l T Kriticki oswrt
./-__"'-.

e
Mova znanje
Rekonstruisani oblik
r
Primena — 'H
" C—— L

Postojece znanje
I algoritmi

Objekat za
rekonstruisanje

a)

Sigmoidna

Ulaz

b)

Slika 5.1 Sistem za reverzibilni inZenjerski dizajn zasnovan na obradi
fotografija primenom ves$tackih neuronskih mreZa [39]
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Ubrzo nakon prethodnog pokusaja, Jun i ostali su [100] razvili sistem u
kojem su vestatke neuronske mrezZe primenjene za prepoznavanje
obeleZja (engl. feature recognition) kod prizmati¢nih delova.

Kad je re¢ o primeni genetskih algoritama u oblasti pre-procesiranja
oblaka tacaka, treba spomenuti pokusaj prezentovan u [101], u kojem su
autori Chen i Wang primenili genetski algoritam za optimizaciju re-
triangulacije rezultata 3D digitalizacije (slika 5.2). Radi se o metodi za
redukovanje podataka-tataka, dobijenih laserskim skeniranjem, koja
generiSe optimizovanu STL datoteku. Redukovanje se vrSi smanjivanjem
broja trouglova u STL modelu preko vektora-normala trouglova. Nakon
uklanjanja trouglova, re-triangulacija se sprovodi kao i u drugim
metodama za redukovanje.

Od ostalih poku$aja vredni pomena su pokusaiji opisani u [26] i [102]. U
prvom slu€aju su autori Percoco i Spina predstavili primenu genetskih
algoritama u procesu redukovanja podataka kod poligonalnih modela.
Drugi slu€aj predstavlja prilaz zasnovan na primeni genetskih algoritama
u cilju simplifikacije me$ovanih modela.

5.2 Primena fazi logike u pre-procesiranju
rezultata 3D digitalizacije

Fazi logika je iskoriS¢ena u okviru vise razliCitih pristupa za pre-
procesiranje podataka-taCaka. Jedan od najranijih primera iz ove oblasti
je prilaz koji su razvili Philippe J.M. i drugi [103], a koji je zasnhovan na
primeni fazi logike za predeterminisanje topologije povrSine na bazi
oblaka taCaka. Primena ovog prilaza omogucava predefinisanje glavnih
regiona povrsine, sa ciliem deljenja oblaka tataka u posebne celine koje
korespondiraju tim regionima. Takode, ovaj prilaz omogucéava lokalnu
optimizaciju povrSine na osnovu zadatih uslova tangentnosti i krivosti.
Ipak, kao glavna prednost ovog prilaza istiCe se to da je, za zadati nivo
taCnosti, kompleksnost povrSine niza u odnosu na onu koja se dobija
primenom tradicionalne metode, uz napomenu da je matematicki model
relativno sli¢an tradicionalnim algoritmima za modeliranje povrsina.
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Broj granicnih tacaka: n;
Veli¢ina populacije: ng=n?
Broj hromozoma sa napiSom fitnes vredno3cu: ng

W
Neka je t=0
Generidi optimizovanu inicijalnu populaciju P(t
i
@deli tezine w,, w, i D
\

Evaluuaj optlmlzovanu |n|cualnu pogulacuu P(t) prlmenom

F= w,Z[—n -Z(a ——)1+wZ(x B +w,Z(rr 7y

|

| Generacioni broj t=t+1 |
WV

@kuj populaciju koristeci turnirsku smu_,_)
N
<~ Sprovedi finu unakrsnu operaciju____—>

i
C@ii ograni¢enu operaciju m@
W

Evaluuaj populacuu P(t) koristeci:
=W Z[—ﬂ' -Z(a -—) J+w, Z(N BY) +”3Z(7r r)?

W
@broj n, u populaciji D

Slika 5.2. Dijagram toka genetskog algoritma u postupku
re-triangulacije [101]

90



5. METODE VESTACKE INTELIGENCIJE U PRE-PROCESIRANJU
REZULTATA 3D DIGITALIZACIJE

Chang M. i Lin P. P. su u [104] predstavili sistem i metodologiju za on-
line merenje kompleksnih povrSina primenom skenirajuéeg kontaktnog
senzora instaliranog na CNC masini. Da bi se unapredili stabilnost
merenja i kontinualnost, umesto klasichog PID upravljanja,
implementirano je upravljanje na bazi fazi logike. Glavna prednost ovako
koncipiranog sistema je u tome $to broj izmerenih tataka varira u skladu
sa promenom krivosti povrSine. Sistem je sposoban za kontinualnu
detekciju granica na mernom predmetu i omogucava 3D digitalizaciju
relativno velikih i kompleksnih povrsina.

Slededi primer je metodologija redukcije podataka-taCaka na bazi fazi
klasterovanja, koju su razvili Wu J. i drugi [16]. Ova metodologija
predstavilja efektnu nadogradnju Cisto geometrijskog pristupa za
redukciju podataka-tadaka, kroz uvodenje hibridne heuristike.
Metodologija ukljuCuje deskripcije fazi imperativnih atributa i fazi
geometrijskin  atributa uzoraka, a njena primena rezultuje
koncentrisanjem podataka-ta¢aka u regionima sa viS§im nivoom krivosti i
u ivicnim zonama povrsina. Na taj na€in ova metodologija omogucéava
prilicno dobro oCuvanje geometrijskih detalja, Sto moze biti od znacaja u
fazi maSinske obrade delova. Metoda se primenjuje direktno na oblaku
taCaka ne zahtevaju¢i nikakve medu korake u smislu generisanja
povrSinskih modela.

U [3] je predstavljen sistem za pre-procesiranje rezultata 3D
digitalizacije, u okviru kojeg je primenjena fazi logika za unapredenje
procesa redukcije podataka-tacaka. Ovaj pristup je detaljnije prikazan u
sledeéem potpoglaviju.

5.3 Sistem za redukciju podataka-tacaka zasnovan
na fazi logici

U ovom potpoglavlju je detaljnije predstavljen deo sistema za
preprocesiranje podataka-tataka pod nazivom SiPreF [3], odnosnho
njegov. modul za redukciju podataka-taCaka razvien na bazi
implementacije fazi logike u metode za redukciju semplovanjem.

SiPreF je koncipiran ha modularnom principu (slika 5.3), a ¢ine ga:

1) Modul za 3D filtriranje tacaka (greSaka);
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2) Modul za ekstrakciju podataka-tacaka po presecnim
sekcijama;

3) Modul za filtriranje i uravnavanje podataka-tacaka u
presecnim sekcijama;

4) Modul za redukovanje podataka-tacaka na bazi fazi logike;

5) Modul za generisanje izlaznog formata.

/ OBLAK TACAKA/

1 3D FILTRIRANJE
2 EKSTRAKCIJA

SKENIRANIH KRIVIH

-

3 SEKCIJSKO FILTRIRANJE
PODATAKA-TACAKA

v

4 FUZZY REDUKCIJA
PODATAKA-TACAKA

v

5 GENERISANJE
IZLAZNOG FORMATA

PRE-PROCESIRANI
OBLAK TACAKA

Slika 5.3: Modularna struktura SiPreF sistema [3,9]

Modul za redukovanje podataka-tataka na bazi fazi logike predstavlja
najsofisticiraniji deo SiPreF sistema. Dijagram toka procesa ovog
modula prikazan je na slici 5.4.
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/ OBLAK TACAKA /

'

SELEKTOVANJE TACAKA U
POPRECNIM PRESECIMA

v

1IZBOR METODE REDUKCIJE
(Tetiva, Pravost, Prostor)

<
<

Y

IZBOR SKENIRANE KRIVE
j=12..n

REDUKCIJA PODATAKA
J-te krive

v

REDUKOVANE TACKE
J-te SKENIRANE KRIVE

Y

REDUKOVANI
OBLAK TACAKA

Slika 5.4: Dijagram toka procesa modula za redukovanje podataka-
tacaka [3,9]

U modul su integrisane tri metode za redukciju podataka-tac¢aka (metoda
visine tetive, metoda pravosti i prostorna metoda) koje su predstavljene
u prethodnom poglavlju. Pomenute metode su unapredene
implementacijom fazi logike u procedure za odlucivanje o redukciji
podataka-taCaka. U cilju prevazilazenja problema u vezi sa
specificnoSéu ulaznih parametara koje zadaje korisnik (Cime se
doprinosi pojednostavljenju njihove primene), a na bazi kojih metode
realizuju proces zaklju€ivanja i donoSenja odluka, uveden je novi,
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sinteti¢ki, parametar nazvan koeficijent redukcije (KR), kao i njegova
maksimalno dozvoljena vrednost — maksimalno dozvoljeni koeficijent
redukcije (MDKR). Parametar KR je kod svake od triju metoda izveden
na bazi parametara karakteristi¢nih za doti¢nu metodu, kao i dodatnog
ulaznog parametra maksimalne greske redukcije (MGR), odnosho
njegovog maksimalno dozvoljenog nivoa MDGR, uvedenog sa ciliem
kontrole maksimalne greSke koja se moze javiti nakon redukcije.

DEFINISANJE MAKSIMALNE
DOZVOLJENE GRESKE
SELEKCIJA
PODATAKA-TACAKA

ELIMINISANJE
PODATAKA-TACAKA
PROCENA OBLIKA KRIVE
(analiza greSke
Zadovoljava?
RESTITUCIJA
REDUKOVANE TACKE
SLEDECA TACKA

Poslednja tacka?

Slika 5.5: Procedura za analizu MDGR [3,66]
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U nastavku je predstavljen prilaz na primeru metode pravosti [3].

Metoda pravosti za redukovanje tacaka je bazirana na dva parametra: @
i Y. Navedeni parametri su, uz parametar MGR, iskoriS¢eni i kao ulazne
veliCine kod implementacije fazi logike u proces zakljuCivanja ove
metode, s tim Sto je umesto pojedinacnih parametara @ i ¥ koriSéen zbir
ova dva parametra. Ovakav pristup je ovde omogucéen Cinjenicom da je
za oba parametra referentna vrednost sa kojom se porede identi¢na —
definisani nivo pravosti (DNP). To omogu¢ava da se jednostavnim
definisanjem grani¢nih uslova na ulazu u fazi modul @ < DNP i ¥ <
DNP, u fazi pravilima primeni zbir (@ + %) kao jedan parametar, koji je
radi jednostavnijeg opisa u daljem tekstu zamenjen oznakom Q.

Procedura fazi redukcije, u ovom slucaju, se sastoji u slede¢em (slika
5.6):

= zadaje se MDGR, na bazi kojeg se automatski izraunava
MDKR;

= selektuje se set taCaka za izraCunavanje parametara (niz od
Cetiri uzastopne tacke);

= izraCunavaju se parametri @ i ¥, odnosno zbir Q =@ +¥;

= vrSi se preliminarna redukcija druge tacke u selektovanom nizu
u cilju izraCunavanja parametra MGR;

= na bazi izraCunatih parametara i definisanih fazi pravila
izraCunava se KR;

= poredenjem izraCunate vrednosti KR sa zadatom vrednosti
MDKR donosi se odluka o konaénoj redukciji, odnosno
zadrzavanju tacke;

= u slu¢aju da je sprovedena redukcija druge tacke u nizu, novi
set taCaka za analizu €ine 1., 3. i 4. taka iz prethodnog seta i
sledeca tacka u skeniranom nizu, dok u slu€aju ne sprovodenja
redukcije novi set taCaka Cine 2., 3. i 4. tacka iz prethodnog seta
i sledec¢a tacka u skeniranom nizu;

= nakon izbora poslednje tatke u skeniranom nizu i sprovodenja
procedure redukcije u prvom prolazu, vrsi se ,promena smera“
selektovanja seta tataka, odnosno poslednja tacka skeniranog
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niza u prethodnom prolazu, postaje prva tacka u sledeéem,
¢ime je obezbeden ravnomerniji proces redukcije;

= proces se sprovodi/ponavlja na (redukovanom) skeniranom nizu
tataka dokle god se bar jedna tatka u jednom prolazu
redukuje.

Struktura fazi logi¢kog sistema, sa oshovne tri celine — ulaz, baza znanja
i izlaz, je prikazana na slici 5.7. Ulaz &ine dve promenljive stanja — Q i
MGR, cije realne vrednosti su procesom fazifikacije transformisane u
fazi skupove sa odgovaraju¢im oblastima razmatranja, pri Eemu su fazi
skupovi ulaznih veliC¢ina definisani odgovaraju¢éim funkcijama
pripadnosti. Kod ulazne promenljive Q je, u skladu sa prethodno
opisanim karakterom promenljivih @ i ¥ i prakti¢nih iskustava u vezi sa
njihovim vrednostima, definisana oblast razmatranja od 0° do 2-90°
odnosno 0° do 180°. Segmentacija oblasti razmatranja ulazne
promenljive Q je izvrSena na tri fazi skupa sa pripadajuc¢im lingvistickim
pojmovima u skladu sa vrednoSc¢u ugla: ostar, prav i tup (slika 5.8a).

Oblast razmatranja druge ulazne promenljive stanja MGR definisana je u
skladu sa iskustvom iz prakse (realnim aspektima primene) i
segmentirana (slika 5.8a) na tri fazi skupa (neznatna, srednja i
znacajna), a na bazi vrednosti parametra MDGR = 0,05 [mm].

Izlaz iz ovog fazi logi¢kog sistema je promenljiva KR (bezdimenziona
veliina) za koju je definisan, u cilju jednostavnije primene, izlazni
prostor razmatranja od 0 do 100 (slika 5.8c) u okviru kojeg se mora
kretati i parametar MDKR. Radi bolje kontrole vrednosti izlazne
promenljive KR, segmentacija oblasti razmatranja je izvrSena u finijoj
rezoluciji, na devet fazi skupova sa odgovaraju¢im lingvistickim
pojmovima - minoran, jako-nizak, nizak, srednje-nizak, srednji, srednje-
visok, visok, jako visok i ogroman). Bazu znanja €ini ukupno devet
upravljackih fazi pravila navedenih u tabeli 5.1.
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OBLAK TACAKA

SELEKTOVANJE TACAKA U
POPRECNIM PRESECIMA

v

1ZBOR SKENIRANE KRIVE
k=1.2,.,n

v

IZBOR SETA TACAKA i-te
KRIVE ZA REDUKCIJU

v

1ZRACUNAVANJE
PARAMETARAF | Y

KOEFICIJENT
REDUKCIJE (KR)

PRE-REDUKCIJA

IZRACUNAVANJE Ne
MAX. GRESKE 3

Poslednja
tacka skenirane
krive?

IZRACUNAVANJE:

- % REDUKCIJE

- MAX. GRESKE

- PROSECNE GRESKE

REDUKOVANI
OBLAK TACAKA

% REDUKCIJE
MAX. GRESKA
P

ROSECNA GRESKA,

Slika 5.6: Algoritamski prikaz procesa redukcije metodom pravosti
na bazi fazi logike [3,13]
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Mehanizam fazi (aproksimativnog) zaklju€ivanja je baziran na Mamdani
metodi, koja za formiranje fazi implikacione funkcije koristi operacije
minimuma, odnosno preseka [106].

ulaz

Q=0+VY

MAX. GRESKA
REDUKCIJE

baza znanja

FUZZY
PRAVILA ZA
METODU
PRAVOSTI

lzlaz

> REDUKCIJE (KR)

KOEFICIJENT

Slika 5.7: Struktura fazi logi¢kog sistema za redukciju metodom pravosti

(3]

Tabela 5.1: Upravijacka fazi pravila fazi logickog sistema za redukovanje

podataka metodom pravosti [3]

If (Qis Ostar) and (MGR is Neznatna) then (KR is Ogroman)

If (Qis Prav) and (MGR is Neznatna) then (KR is Jako visok)

If (Qis Tup) and (MGR is Neznatna) then (KR is Visok)

If (Qis Ostar) and (MGR is Srednja) then (KR is Srednje visok)

If (Qis Prav) and (MGR is Srednja) then (KR is Sredniji)

If (Qis Tup) and (MGR is Srednja) then (KR is Srednje nizak)

If (Qis Ostar) and (MGR is Znacajna) then (KR is Nizak)

If (Qis Prav) and (MGR is Znacajna) then (KR is Jako nizak)

Ol (N [a~fw]|NE

If (Qis Tup) and (MGR is Znacajna) then (KR is Minoran)
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! Prav
U
“p/:s, «\\Q
05
0 45 90 135 180
Q°]
a) Funkcija pripadnosti ulazne promeniljive stanja Q
1
,Ll \\ . /
O 2 /
e, & &/
A S/
05 S
\\ l/
/ \
O\
0
0 0.005 0.01 0.02 0.03 0.037 0043  0.05
MGR [mm]
b) Funkcija pripadnosti ulazne promenljive stanja MGR
M)linoran Jakonizak  Nizak  Sr.nizak  Srednji ~ Sr.visok  Visok Veoma visok Ogroman
p N TA A N A A
i \ [\ / /
B 2\ [\ / /
AViE [\ [\ /
05 Z
WARVAWA\RY I\ /\
/ \/ \ / \ \
/ \/ \/ \ \
ANV VYV
0 125 25 375 50 62.5 75 875 100
CR

¢) Funkcija pripadnosti izlazne promenljivu KR

Slika 5.8: Grafi¢ki oblici funkcija pripadnosti promenijivih stanja [3,13]
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6. PRIMERI PRAKTICNE PRIMENE METODA
ZA PRE-PROCESIRANJE REZULTATA
3D DIGITALIZACIJE

U okviru ovog poglavlja su predstavljeni karakteristi¢ni primeri prakti¢ne
primene alata za preprocesiranje oblaka tacaka, koji su analizirani u
prethodnim poglavljima.

6.1 Pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije stakla
sportskih naocara

Staklo sportskih naoCara (slika 6.1) ne karakteriSe preterano slozena
geometrija, ali je rezultat 3D digitalizacije (slika 6.2) prilicno kompleksan
Sto je uslovljeno sloZenoS¢u postupka stezanja dela usled njegove
prostorne zakrivljenosti. Rezultat 3D digitalizacije, ostvaren kotaktnom
metodom na sistemu Renishaw Cyclon II, sadrzi ukupno 412.111 taaka
od kojih veliki broj predstavljaju tatke-greSke koje pripadaju priboru i
mernom stolu [3,9].

a) b)
Slika 6.1: Sportske naocare i staklo (a) i rezultat 3D-digitalizacije (b)
[3,9,13]
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Pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije je obuhvatilo: filtriranje i
redukciju podataka-tataka. Filtriranje je uklju€ilo primenu metoda
zapreminskog filtriranja, filtriranje segmentiranom linijom i brisanje
pojedinacnih tataka. Primenjeni parametri za realizaciju zapreminskog
filtriranja su navedeni u tabeli 6.1, a rezultat je 175.315 filtriranih tacaka,
odnosno 236.796 preostalih tacaka. GrafiCki prikaz rezultata je dat na
slici 6.2 [3,9].

Tabela 6.1: Parametri zapreminskog filtera [3]

X min=-8,5 Y min =43 Z min =17
X max = 36 Y max =116 Z max = 35

- filtrirane tacke
- preostale tacke
Slika 6.2: Rezultat zapreminskog filtriranja [3,13]

Metoda filtriranja segmentiranom linijom je primenjena kroz Cetiri
iteracije, pri emu su sve iteracije sprovedene u y-z ravni. Parametri,
odnosno broj segmenata, koordinate tacaka koje definiSu oblik filter linije
i broj¢ane vrednosti rezultata filtriranja, za sve Cetiri iteracije, su date u
tabeli 6.2. Grafi¢ki prikaz rezultata je dat na slici 6.3.
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40 50 60 70 80 90 100 110 120

- filtrirane tacke
- preostale tacke

Slika 6.3: Iteracioni rezultati filtriranje segmentiranom linijom [3]

Geometrijski oblik i prostorna orijentacija objekta su uslovili potrebu za
ruénim brisanjem zaostalih tacaka-greSaka. Ukupno ih je obrisano 367,
a rezultat je 224.416 preostalih tacaka.
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Tabela 6.2: Parametri i rezultati filtriranja segmentiranom linijom [3]

© Koordinate segmentnih tacaka
. @ Broj Broj
5 [ filtriranih | preostalih
S s % T, T T3 T, tacaka tacaka
O | =0
2 0w
Y;1=53,2 | Y,=73,6 | Y3=90 Y4=114,4
I 114 225.307
3 21:21,38 22:26,85 Z3:26,46 Z4:17,04 89 530
Y,=45,3 | Y,=49,5 | Y3=50,6 |/
I 2 143 225.164
Z2,=20,94 | Z,=22,39 | Z3=20,85 | /
" 3 Y,=53,5 | Y,=66,8 | Y3=76,4 | Y,=11,45 14 924.950
Z2:=21,64 | Z,=25,78 | Z3=27,29 | Z,=17,21 '
Y,;=51,6 | Y,=80,2 | Y3=97,2 | Y,=11,42
v | 3 167 224.783
Z2,=21,06 | Z,=27,48 | Z3=24,71 | Z,=17,31

Brisanje podataka-tataka na krajevima skeniranih krivih je primenjeno
zbog vece verovatnoce za prisustvo greSaka na obodu objekta, kao
posledice prelaza senzora (mernog pipka) sa objekta na pribor, odnosno
merni sto. Strukturiranost oblaka tacaka po X i Y osama je omogucila
primenu ove metode u okviru dve iteracije:

1) Iteracija 1: po Y osi, brisanje po 3 tatke na oba kraja kod svih
429 popreénih krivih u tom pravcu. Obrisano je ukupno 2.586
tataka, a ostalo je 221.830 taCaka.

2) literacija 2: po X osi, brisanje po 2 tacke na oba kraja kod svih
687 poprecnih krivih u tom pravcu. Obrisano je ukupno 2.748
taCaka, a ostale su 219.082 tacke.

U slede¢em koraku je, imajuci u vidu relativno niZi stepen slozenosti
geometrije objekta, izvrSena i promena rezolucije poprecnih preseka - sa
0,1 na 0,2 [mm] po Y osi (X-Z ravan je izabrana za referentnu). Na ovaj
nacin je broj poprecnih preseka smanjen sa 429 na 214, sto je uslovilo i
smanjenje broja taCaka sa 219.082 na 109.528.

Ovako pripremljen oblak taCaka je spreman za primenu neke od metoda
za redukciju podataka-taCaka. lzabrana je metoda fazi-tetive sa
vrednoS¢éu parametra MDG=0,03 [mm)]. Rezultati redukcije su dati u
tabeli 6.3 i na slici 6.4.

104



6. PRIMERI PRAKTICNE PRIMENE METODA ZA PRE-PROCESIRANJE
REZULTATA 3D DIGITALIZACIJE

Tabela 6.3: Rezultati redukcije metodom fazi-tetive [3,9]

MDG MG PG NR

mm] | [mm] | [mm] Ny NI o) | Mo

0,03 0,02835 | 0,00265 | 109.528 | 107.466 | 97,82 | 2.062

MDG - maksimalna dozvoljena gre$ka; MG - maksimalna greska; PG - prosecna
greSka; Nu - ukupan broj taaka; Nr - redukovani broj tacaka, NR - nivo redukcije; No
- preostali broj tacaka.

Slika 6.4: Grafi¢ki prikaz rezultata redukcije [3,9,13]

Generisane popreéne krive i rekonstruisani povrSinski model su
prikazani na slici 6.5. Provera taCnosti rekonstruisanog modela je
izvrSena poredenjem geometrija povrsinskih modela rekonstruisanih na
bazi oblaka tataka pre i nakon redukcije. Rezultat poredenja geometrija
dvaju povrSinskih modela, sa definisanom tolerancijom od 0,03 [mm]
(slika 6.6), potvrduje visok nivo podudarnosti, kao i da je odstupanje u
granicama definisane vrednosti parametra redukcije MDG=0,03 [mm].

105



6. PRIMERI PRAKTICNE PRIMENE METODA ZA PRE-PROCESIRANJE
REZULTATA 3D DIGITALIZACIJE

(i
Al

a) Generisane poprecne krive

b) Rekonstruisani povrSinski model

Slika 6.5: Generisane popreéne krive i povrSinski model [3,13]

0,03
-0,03

Slika 6.6: Rezultat poredenja povrsinskih modela [3]
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6.2 Pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije ljudskog lica

Primena prilaza predstavljenog u potpoglavlju 5.3 je ilustrovana na
modelu ljudskog lica kreiranog na bazi uzetog otiska (slika 6.7a).
Rezultat 3D-digitalizacije, realizovan kontaktnim skeniranjem na sistemu
Renishaw Cyclon Il, je prikazan na slici 6.7b. Oblak tataka pripremljen
za redukciju sadrzao je 564.612 tacaka u 979 poprecnih preseka [3].

300 —

280 —

260 —

240 -

220 —

200 =
350 350
300

200
150 100
100 50

b) Y X

Slika 6.7: Fizi¢ki model (a) i rezultat 3D digitalizacije (b) ljudskog lica
[3,13]

Uzimajuéi u obzir geometriju modela i pozicije nepotrebnih taaka
izabrano je filtriranje segmentiranom linjjom. Primenjena je jedna
iteracija u y-z ravni. Parametri i rezultati filtriranja su dati u tabeli 6.4, a
graficki prikaz rezultata je dat na slici 6.8. Redukcija je izvrSena
metodom fazi-pravosti sa vredno$c¢u parametra MDG=0,04 [mm].
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Rezultati redukcije su dati u tabeli 6.5 i na slici 6.9. Rekonstruisani
povrsinski model, kreiran na osnovu prethodno generisanih preseénih

krivih (slika 6.10), je prikazan na slici 6.11 [3,13].

Tabela 6.4: Parametri i rezultati filtriranja segmentiranom linijom [13]

i Koordinate segmentnih taCaka -

g 'g @© T O

Sa Ssw| 98w

@ g, Ty T T3 T Ty DEF | O3S
Y,=130 | Y3=145 | Y;=165 | Y,=290 | Y,=333

4 351.292 | 564.612
Z,=260 | Z3=235 | Z,=215 | Z,=215 | Z,=238

320

L
320

160 | 1 1 1 L | L | 1 |
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
¥

- filtrirane tacke
- preostale tacke
Slika 6.8: Rezultat filtriranja segmentiranom linijom [13]

108



REZULTATA 3D DIGITALIZACIJE

6. PRIMERI PRAKTICNE PRIMENE METODA ZA PRE-PROCESIRANJE

Tabela 6.5: Rezultati redukcije fazi-prostornom metodom [3,13]

MDG MG PG N b NR N
[mm] [mm] [mm] i (%] °
0,04 | 0,03993 | 0,00491 | 564.612 | 288.801 | 53,29 | 275.811

200 —
280 —F
270 —
260 —
250 —
240 —]
230 — '

220 —

300

250

- redukovane tacke
- preostale tacke

200

Slika 6.9: Rezultat redukcije fazi-prostornom

150

Slika 6.10: Generisane presecne krive [3]

200

150

metodom [3,13]
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cos

Slika 6.11: Rekonstruisani povr$inski model [3,13]

Tagnost rekonstruisanog modela je proverena poredenjem njegove
geometrije sa geometrijom povrSinskog modela rekonstruisanog na bazi
neredukovanog oblaka tataka. Rezultat je, za definisanu toleranciju od
0,05 mm, prikazan na slici 6.12.

S

Slika 6.12: Rezultat poredenja povrSinskih modela [3]
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6.3 Pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije
umetnicke plakete
Ovaj primer obuhvata pre-procesiranje oblaka tataka dobijenog 3D

digitalizacijom umetniCke plakete na kojoj je prikazan portret
kompozitora G. Tartinija (slika 6.13).

Slika 6.13: Umetni¢ka gravura portreta kompozitora G. Tartinija [3,9]

Plaketu, sa aspekta 3D digitalizacije, karakteriSu sloZenija geometrija, ali
i jednostavnije stezanje u pribor Sto je uslovljeno ravnoS¢u donje
povrSine. Rezultat 3D digitalizacije sadrzi 2.970.761 tacku (slika 6.14),
pri ¢emu veliki broj tataka pripada ravni mernog stola (nije koriS¢en
nikakav pribor za stezanje) i neophodno ih je odstraniti pre
rekonstrukcije povrsina [3,9].

Y

s

Slika 6.14: Rezultat 3D digitalizacije [3,9]
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Kao prvi korak u okviru pre-procesiranja primenjen je zapreminski filter.
Parametri su dati su u tabeli 6.6, a rezultat je 704.865 filtriranih tacaka,
odnosno 2.265.896 preostalih tataka (slika 6.15). U cilju eliminisanja
problemati¢nih taCaka u bocnim oblastima objekta, zaostalih nakon
primene zapreminskog filtera, sprovedeno je i brisanje tataka na
krajevima skeniranih linija. Obrisano je po 10 taaka na oba kraja svih
1.524 poprecnih preseka po Y osi, odnosno ukupno 30.480 tacaka (slika
6.16). Rezultat je 2.235.416 preostalih tacaka. Uzimaju¢i u obzir
dimenzije objekta, slozenost geometrije, broj tataka i poprecnih preseka,
u cilju povecanja efikasnosti procesa rekonstrukcije povrSinskog modela
izvrSena je i promena rezolucije sa 0,1 na 0,2 mm. Time je broj
poprec¢nih preseka smanjen sa 1.524 na 763, a ukupan broj taaka sa
2.235.416 na 1.117.774 [3,9].

Tabela 6.6: Parametri zapreminskog filtera [3]

X min = 155,0 Y min =-195,0 Zmin=241
X max = 335,0 Y max = -55,0 Z max =37,0

350

v

- filtrirane tacke
- preostale tacke

Slika 6.15: Rezultat zapreminskog filtriranja [3]
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® eliminisane tacke

® zadrzane tacke

Slika 6.16: Rezultat brisanja taCaka na krajevima poprecnih preseka [3]

Redukcija je realizovana primenom fazi-prostorne metode. Parametri i

rezultati redukcije su dati u tabeli 6.7 i prikazani na slici 6.17 [3].

Tabela 6.7: Parametri i rezultati redukcije [3]

MDG MG PG . . NR .
[mm] [mm] [mm] i [%] °
0,03 [0,0291158 | 0,0030631 | 1.117.774 | 869.398 | 77,86 | 248.376
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® eliminisane tacke

® zadrzane tacke

Slika 6.17: Rezultat redukcije sa uvelicanim detaljem [3]

Generisane poprec¢ne krive i rezultujuci povrSinski model prikazani su na
slici 6.18. Zadovoljavaju¢a tanost je potvrdena komparativnhom
analizom geometrija povrSinskih modela rekonstruisanin na bazi
redukovanog i neredukovanog oblaka taaka (slika 6.19), za definisanu
toleranciju od 0,03 mm [3].
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b)
Slika 6.18: Generisane presecne krive (a) i povrSinski modeli (b) [3,9]
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Slika 6.19: Rezultati poredenja geometrije generisanih
povrsinskih modela [3]

6.4 Pre-procesiranje rezultata 3D digitalizacije zuba
remenastog prenosnika

Slededi primer prikazuje pre-procesiranje zuba remenastog prenosnika,
tacnije deo zuba koji sadrzi greSku nastalu u proizvodnji (slika 6.20), koji
je skeniran metodom laserske linijske triangulacije. Specifi¢nost objekta
su vrlo male dimenzije i vrlo fina rezolucija skeniranja od 5 um (slika
6.21). Rezultat 3D digitalizacije sadrzi ukupno 1.482.000 tacaka [3,13].

Slika 6.20: Remenasti prenosnik sa oznacenim zubom [3,13]
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260

Slika 6.21: Rezultat 3D digitalizacije [3,13]

Prisustvo velikog broja taCaka-greSaka je "preporucilo" primenu filtriranja
metodom ugla. Rezultat je 489 filtriranih, odnosno 1.481.511 preostalih
taCaka (slika 6.22). UveliCani detalj na slici 6.21 jasno ukazuje na
odredeni nivo hrapavosti oblaka taCaka, koji je posledica primene
praskastog nanosa radi neutralisanja efekta apsorpcije svetlosti od
strane materijala od kojeg je izraden remenasti prenosnik. Zbog toga je
u slede¢em koraku primenjena metoda medijane za uravnavanje
podataka-tataka. Rezultat je prikazan na slici 6.23 [3,13].
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260

255

250

- uravnjene tacke
- polazne tacke

Slika 6.23: Rezultat uravnavanja metodom medijane [3,13]
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U cilju efikasnije rekonstrukcije povrSinskog modela, izvrSena je
promena rezolucije - sa 5 na 10 ym, ¢ime je broj popre¢nih preseka
smanjen sa 3.000 na 1.500, to je uslovilo i smanjenje broja tataka na
494.332. Takode, u cilju efikasnije analize redukcije i postupka
rekonstrukcije povrdina, iz prethodnog rezultata je izdvojen prednji
segment sa 263.791 tackom u 801 popre¢nom preseku. Nakon toga je
realizovana redukcija metodom fazi-tetive sa vrednoS$¢u parametra
MDG=0,01 mm. Rezultati redukcije su dati u tabeli 6.8 i na slici 6.24.

Generisane popreéne krive i rekonstruisani povrSinski model su
prikazani na slici 6.25 [3,13].
Tabela 6.8: Rezultati redukcije metodom fazi-tetive [3]
MDG MG PG NR
om] | o] | fomp | M S I O
0,01 0,00968 | 0,00159 | 263.791 | 173.297 65,69 90.494

2325
232
2315
231

™ 2305
230

2295

229

- redukovane tacke
- preostale tacke

Slika 6.24: Grafi¢ki prikaz rezultata redukcije metodom fazi-tetive [3,13]
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b)

Slika 6.26: Generisane poprecne krive (a) i rekonstruisani povrSinski
model (b) [3,13]
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