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OptiCki radar na principu direktnog proracuna vremena
- LIDAR

(eng. Direct Time-of-Flight — dToF) ili eng. LIght Detection And Ranging - LIDAR

Radarima ove vrste se 3D digitalizacija realizuje odredivanjem udaljenosti tacaka na
objektu, na bazi vremena potrebnog da IMPULS laserske svetlosti stigne do taCcke na

objektu i da se vrati nazad do senzora.
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OptiCki radar na principu direktnog proracuna vremena
- LIDAR

Razliciti tipovi svetlosti (koji se nazivaju i nosioci) mogu se koristiti sa principom
direktnog proracuna vremena leta i to moze biti:

- laserska svetlost

- vidljiva bela svetlost

- infracrvena svetlost (infrared).
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Opticki radar LIDAR za skeniranje sa zemlje




Opticki radar LIDAR za skeniranje sa zemlje

3D digitalizacija eksterijera
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3D Laser Scanning




Primeri primene LIDAR skenera




3D digitalizacija enterijera
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LIDAR za skeniranje 1z vazduha

Osim udaljenosti, LIDAR moze prikupljati i dodatne informacije poput oblika,
brzine i povrsSinske teksture objekata.

LIDAR se cesto koristi u razliitim podrucjima kao sto su kartografiranje LASEE " SCARNIG
terena, geodezija, urbanisticko planiranje, meteorologija, arheologija,
sigurnost vozila (kao Sto su autonomna vozila).
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Opticki radar na principu amplitudne modulacije — indirektni ToF

|zvor svetlosti neprestano radi, ali sinusoidno modulira tokom vremena.
Merenjem fazne razlike emitovane i reflektovane svetlosti moguce je izraCunati udaljenost

tacke d na objektu.
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Opticki radar na principu amplitudne modulacije — indirektni ToF

Fazni skeneri su ograniCeni u pogledu dometa, tj. udaljenosti objekta koji se 3D digitalizuje.




OptiCki radar na principu amplitudne modulacije — indirektni ToF

Prednosti fazne modulacije su:

- veoma velika brzina merenja,

- veca tacnost i rezolucija nego LIDAR.

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

Receiver

-

Determines measured distance

for measuring small to medium distances.

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




Karakteristike optickih radara

Lidar i ToF (Time-of-Flight) uredaji za 3D digitalizaciju se prvenstveno razlikuju po
preciznosti i dometu.

Lidar nudi preciznost do 1 milimetara i istiCe se u aplikacijama dugog dometa kao sto
su autonomna vozila, mapiranje terena, 3D digitalizacija vecih objekata.

indirekni ToF senzori (kamere) su kompaktniji, pogodni za zadatke kratkog do
srednjeg dometa i troSe manje energije, generisu mapu dubina.



BESKONTAKTNE METODE 3D-DIGITALIZACIJE

REFLEKSIVNE METODE
Fokusna varijacija i interferometrija



Refleksivhe metode 3D digitalizacije

N

Opticke Ne-optiCke

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




Interferometrija

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

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

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

T

Holografska

Moire-ova




Holografska interferometrija

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

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

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

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

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










Moire-ova interferometrija

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

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

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

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

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

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

linijskim Sablonom i procesiranjem razlika se dobija digitalizovana kontura objekta.
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Basic Principleof the
Sampling Moiré Method
and Its Applications

Shien RI, Qinghua WANG, Hiroshi TSUDA @ AIST
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A projector-camera system
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A digital fringe projecting-capturing system

Original photo Wrapped phase map Unwrapped phase map




Result of a 3D model
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Fokusna varijacija

DOF

Metoda fokusne varijacije kombinuje malo polje dubinske ostrine fokusa optickog uredaja
i sistema sa vertikalnim skeniranjem za pruzanje topografskih i informacija o boji iz
varijacije (promene) fokusa.

Glavna komponenta sistema je precizna optika koja sadrzi razliCite sisteme socCiva koji
mogu biti opremljeni razliCitim objektivima i uvecanjima, omogucavajuéi merenja sa
razlicitom rezolucijom.



Fokusna varijacija

Princip: na senzoru za akviziciju slike koji
je pomeren iz ravni fokusa ce se dobiti
nejasna slika ¢ija velicina zavisi od
udaljenosti objekta.

Osnovni elementi Sistema za fokusnu varijaciju

sensor

SOCivo

izvor svetlosti
polupropusno ogledalo
objektiv

uzorak

vertikalna rezolucija
fokusna kriva

. svetlosni zrak

10. filter

11. polarizator

12.ring light
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Merenje pohabanosti rezne ivice glodala,
a) nepohabana rezna ivica, b)pohabana rezna ivica, c) zapreminska razlika izmedu pohabane i nepohabane
rezne ivice, d) koparacija profila



Ne-optiCke metode za 3D digitalizaciju

T

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




