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Refleksivhe metode 3D digitalizacije

N

Opticke Ne-opticke

Princip: Projektovanje signala odredene vrste na predmet
digitalizacije | detektovanje reflektovane informacije sa tog predmeta.
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Opticki radar

N

Na principu Indirektno na
direktnog proracuna principu modulacije
vremena (ToF senzor - kamere)
(LIDAR)

https://www.hericsurveying.com/faro-focus-s150/ https://ro.mouser.com/new/omron-electronics/omron-b5l-sensor-modules/



Opticki radar - princip direktnog proracuna vremena

Radarima ove vrste 3D digitalizacija se realizuje odredivanjem udaljenosti
tacaka na objektu, na bazi vremena potrebnog da poslati impuls laserske
svetlosti stigne do tacke na objektu i da se vrati do senzora.
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Opticki radar — LIDAR istorijski razvo]

LIDAR je skracenica od Light Detection and Ranging, sto znaci detekcija i merenje
udaljenosti pomocu lasera.

Najranije poznato pominjanje principa
koji stoji iza LiDARA datira joS od starih
Grka.

Prema legendi, Arhimed je koristio niz
ogledala da koncentrise suncevu svetlost
i zapali neprijateljske brodove tokom
opsade Sirakuze (juzna Sicilija) 212. p.n.e
od strane Rimljana.
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https://www.sciencephoto.com/media/813943/view/archimedes-heat-ray-siege-of-syracuse-212-bc



Opticki radar — LIDAR istorijski razvoj

Pronalazak lasera 1960. godine napravio je
revoluciju u polju odredivanja razdaljine, jer je
omogucio preciznija i tacnija merenja na veéim
udaljenostima.

Godine 1962. tim istrazivaca kompanije Hughes
Aircraft razvio je prvi Lidar sistem sposoban da
izmeri rastojanje izmedu sistema i ciljanog objekta.
Sistem je koristio rubin laser, koji je emitovao
impulse svetlosti koje je ciljni objekat reflektovao
nazad u sistem.

Merenjem vremena potrebnog da svetlosni
impulsi putuju do cilja i nazad, LiDAR sistem je
mogao da izracuna rastojanje do objekta.

WORLD'’S FIRST LLASER
MAY 16, 1960

MALIBU, CALIFORNIA
By THEODORE H. MAIMAN

https://hobarts.com/pages/how-the-laser-was-invented-the-history-of-laser-cutters



Opticki radar — LIDAR istorijski razvoj

Jedan od najznacajnijih dogadaja u istoriji LiDAR-a bio je
razvoj vazdusnih LiDAR sistema krajem osamdesetih.

Vazdusni LiDAR sistemi koriste lasere postavljene na
avione za skeniranje tla ispod. Ovo omogucava kreiranje
veoma preciznih i detaljnih mapa velikih podrucja.

Vazdusni LiDAR se sada Siroko koristi za topografsko
mapiranje, upravljanje Sumama i urbanisticko
planiranje.

Pocetkom 2000-ih, LiDAR tehnologija je koris¢ena u
razvoju autonomnih vozila. Tehnologija je omogudila
vozilima da kreiraju detaljne 3D mape svog okruzenja,
koje se mogu koristiti za navigaciju i izbegavanje
prepreka.
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Hofle, B. & Rutzinger, M. (2011). Topographic airborne LiDAR in
geomorphology: a technological perspective. Z. Geomorphol., 55, 1-29.

https://www.ttp.com/insights/lidar-how-to-build-the-perfect-beam-steering-unit/



Opticki radar — LIDAR podela
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Wang, D.; Watkins, C.; Xie, H. MEMS Mirrors for LiDAR: A Review. Micromachines 2020, 11, 456. https://doi.org/10.3390/mi11050456



LIDAR senzori - Motorizovani optomehanicki

“Mehanicki” Lidar senzori su najcesCi tip Lidar senzora koji se koriste u SLAM
aplikacijama. Sastoje se od laserskog emitera (izvora laserske svetolosti), detektora i
motorizovane rotiraju¢e platforme, Sto omogucava senzoru da skenira okolinu
usmeravajuci laserske impulse kroz siroko vidno polje.
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LIDAR senzori - Motorizovani optomehanicki

Mehanicki Lidar senzori mogu da obezbede oblake tacaka visoke rezolucije sa dometom
do 200 metara, u zavisnosti od specificnog modela senzora i konfiguracije.

Velodine HDL-64E je primer mehanickog skenirajuceg Lidar senzora
koji se obicno koristi u autonomnim vozilima i robotskim
aplikacijama. Njegov skup podataka sadrzi 64 laserska zraka za
skeniranje, horizontalno vidno polje od 360 stepeni i vertikalno
vidno polje od 26,9 stepeni, sa maksimalnim dometom od 120
metara i ugaonom rezolucijom od 0,08 stepeni.

Visoka rezolucija i Siroko vidno polje Cine ga pogodnim za razliCite
SLAM aplikacije koje zahtevaju detaljne podatke o zivotnoj sredini. HDL 84E S2

https://hypertech.co.il/wp-content/uploads/2015/12/HDL-64E-Data-Sheet.pdf
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Opticki radar — LIDAR senzori

Cvrsti Solid-state Lidar senzori predstavljaju noviju generaciju
Lidar tehnologije koja se ne oslanja na pokretne delove za
skeniranje okruzenja.

Solid-state  Lidar senzori koriste metode elektronskog

usmeravanja snopa, kao sto su:

- opticko fazno polje (Optical Phased Array - OPA ) ili

- mikroelektromehanicki sistemi (MEMS) ogledala, za
usmeravanje laserskih impulsa kroz vidno polje.

Ovi senzori nude nekoliko prednosti u odnosu na mehanicke Lidar
senzore, ukljuCujudi vecu izdrzljivost, manju potrosnju energije i
smanjene dimenzije i tezinu.

https://innoviz.tech/innovizone#top https://www.schott.com/en-gb/products/hermetic-packages-for-lidar-sensors-p1000281/applications



Opticki radar — LIDAR senzori

InnovizOne je primer solid-state Lidar senzora dizajniranog za automobilske i
roboticke primene.

Karakteristike senzora : |

- domet do 250 metara,

- horizontalno vidno polje od 73 stepena
- vertikalno vidno polje od 20 stepeni

- uglavhom rezolucijom od 0,1 stepen

https://innoviz.tech/innovizone#top



Opticki radar — LIDAR senzori - Fles

FleS Lidar koristi niz laserskih izvora visoke gustine da emituje lasersku svetlost i brzo
pokrije oblast koristeCi prijemnik visoke osetljivosti za konstruisanje trodimenzionalne

slike.

Radi kao blic kamera, Sireéi laserski
zrak da osvetli scenu.

Nema pokretnih delova.

Za razliku od skenirajuceg LiDAR-a, ne
konstruise se oblak tacaka tacku po
tacku, vec generiSe ceo 3D oblak
tacaka u jednom bljesku.

https://www.hesaitech.com/things-you-need-to-know-about-lidar-solid-state-and-hybrid-solid-state-whats-the-difference/



Opticki radar — LIDAR upotreba

Prema nacinu snimanja, razlikuju se dve vrste LiDAR skenera:
|>Yaw ()

- fiksni sistemi i

- mobilni sistemi. / >
X Roll(g‘)/

Dok se mobilni sistemi mogu podeliti na:
- Sisteme za snimanje sa zemlje (MLS, eng. Mobile LiDAR Scanning) ili
- Sisteme za snimanje iz vazduha (ALS, eng. Airborne LiDAR Scanning).

Pitch (0)

Mobilni sistemi koriste pored laserskog skenera i:

- Globalni navigacioni satelitski sistem (Global Navigation Satellite System — GNSS)

- Inercijalnu mernu jedinicu (Inertial Measurement Unit — IMU) koja koristi ziroskope i
uredaje za merenje ubrzanja.

- Digitalnu kameru za prikupljanje fotografija koje se koriste za izradu digitalnih ortofoto
planova.

- Upravljacka jedinica za skladiStenje podataka 3D digitalizacije.



Opticki radar — LIDAR — SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping)

Lidar SLAM dobija na popularnosti poslednjih godina, zahvaljujuci svojoj svestranosti
i primenama u razlicitim domenima ukljucujuci:

- autonomna vozila,

- mobilnu robotiku i

- mapiranje zatvorenih prostorija.

Lidar SLAM, ili simultana lokalizacija i mapiranje, je proces koji omogucava robotima ili
autonomnim sistemima da naprave mapu nepoznatog okruzenja dok istovremeno
odreduju svoju poziciju unutar te mape.

Lidar SLAM sistemi mogu da kreiraju detaljne 3D oblake tacaka koji predstavljaju
okruzenje (3D svet) i koriste ove informacije za procenu polozaja i orijentacije robota
na mapi.

https://www.wevolver.com/article/lidar-slam



Opticki radar — LIDAR — SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping)

SLAM algoritmi se obicno sastoje od dve glavne komponente:
- koraka predvidanja i
- koraka korekcije.

Korak predvidanja, takode poznat kao azuriranje kretanja ili odometrije, procenjuje novu

poziciju robota na osnovu njegove prethodne pozicije i informacija o kretanju koje su
dali senzori.

Korak korekcije, takode poznat kao posmatranje ili azuriranje senzora, precizira
predvidenu poziciju koriste¢i merenja iz okruzenja, kao Sto su rastojanja do orijentira koje
detektuje Lidar senzor.






Opticki radar — LIDAR — Primena forenzika

Mape, modeli i drugi podaci koje prikuplja LIiDAR tehnologija takode se mogu koristiti na sudu
kao neutralni zapisi zasnovani na podacima koji pomazu u odredivanju uzroka ili posledica

nesrece.

LIDAR sistemi mogu da prikupe
ogromne koliCine vizuelnih detalja u
jednom prolazu pre nego sto lekari
uopste stignu, omogucavajuci hitnim
sluzbama da se odmah fokusiraju na
spasavanje zivota umesto na procenu
situacije.

Sanitarne ekipe koji rade na uklanjanju
posledica nesrecCe takode mogu imati
koristi od ovakvih modela.

https://blog.hexagongeosystems.com/6-simple-steps-to-capture-a-crime-or-crash-scene-with-3d-laser-scanning/



TRAFFIC CRASH RECONSTRUCTION
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Opticki radar — LIDAR — Primena poljoprivreda

LiDAR tehnologija moze pomoci u pracenju svega na farmi. Bilo da se radi o
identifikaciji podrucja koja daju vise useva, merenju poplavnih voda kako bi se odredio
polozaj nasipa ili pracenju lutajuceg stada goveda. Odredene LiDAR postavke mogu cak
otkriti pojedinacne insekte na farmi.

imqiion Mode (UAV View)



Opticki radar — LIDAR - Primena kod zastite
kulturnog nasleda




Opticki radar — LIDAR — Primena arhitektura | gradevina




Opticki radar — LIDAR - Primena Industrija
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Opticki radar - princip indirektnog proracuna vremena

lzvor svetlosti neprestano radi, ali se jaCina snopa modulira tokom vremena.

Nakon Sto se odbije od objekta i vrati do senzora, reflektovana svetlost i dalje ima sinusoidnu
promenu, ali fazno pomerenu u odnosu na emitovanu svetlost.

Najcesci izvori svetlosti su:

infracrvena (infrared) svetlost, T|me Of F“ght - ToF

vidljiva bela svetlost.

senzori

Amplitudna Frekvencijska
modulacija modulacija




Opticki radar Time of Flight senzori na principu amplitudne
modulacije (AMCW — Amplitude Modulated Continuous Wave)

lzvor svetlosti neprestano radi, ali se jacina snopa sinusoidno modulira tokom vremena.
Nakon sto se odbije od objekta i vrati do senzora, reflektovana svetlost i dalje ima
sinusoidnu promenu jacine u vremenu, ali fazno pomerenu u odnosu na emitovanu
svetlost.

= Light pulses are modulated onto a carrier wave;
" when comparing the wavelengths,
ST thedistance is determined via the phase shift.

Receiver

Determines measured distance

The phase based method is particularly suitable

@/ for measuring small to medium distances.

Many measuring points can be acquired in a short timﬁ.

ttps://www.las

ices/terrestrial-laser-scanners



Opticki radar na principu amplitudne modulacije

Merenjem fazne razlike emitovane i reflektovane svetlosti moguce je izraCunati udaljenost tacke r na
objektu preko sledece jednakosti:

gde su:
¢ — brzuna svetlosti

Ap — fazna razlika emitovane i reflektovane svetlosti i vor Reflekiujuca
fan, — konstantna frekvencija talasa. senzor poviSina objekta
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Opticki radar na principu amplitudne modulacije —
Indirektni ToF kamera

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

Prednosti amplitudne modulacije su:
- veoma velika brzina skeniranja, ‘
- veca tacnost i rezolucija nego LIDAR.

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



Opticki radar na principu frekvencijske modulacije
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Svetlost lasera sa frekvencijskom modulacijom se deli na dva dela; jedan deo (Tx) se
prenosi do cilja dok se drugi deo (LO) zadrzava lokalno i ne putuje do cilja. Lasersko
svetlo koje se vraca sa mete (Rx) interferometrijski se rekombinuje sa LO i detektuje.
Slika (gore desno), prikazuje LO (crno) i Rk (sivo) opticke frekvencije kao funkcije

vremena. Posto je Rx putovao do cilja i nazad, on je jednostavno vremenski odlozena
replika LO talasnog oblika.

https://www.bridgerphotonics.com/blog/frequency-modulated-continuous-wave-fmcw-lidar



Opticki radar na principu frekvencijske modulacije

Vremensko kasnjenje, 7D, je povezano sa ciljnim opsegom
(udaljenoscu) R preko relacije:

-
O
@

™D = 2R/C

Optical Frequency

W

gde je ¢ brzina svetlosti. Time

Detektor meri heterodinski otkucaj (frekvencija razlike) izmedu dva opticka polja.
Frekvencija heterodina otkucaja je data sa

fbeat = ktD

gde je k brzina promene frekvencije.

Heterodinski otkucaj se javlja kada se dva signala sa razlicitim frekvencijama kombinuju,
sto rezultira novim signalom Cija frekvencija je razlika izmedu originalnih frekvencija.



Karakteristike opti€kih radara

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

Lidar opticki radari zasnovani na direktnom proracunu vremena nudi preciznost
do 1 mm 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, a takode mogu da generiSu mapu
dubina.
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Interferometrija i fokusna varijacija



Interferometrija

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

U sluCaju kada je vazdusni sloj u obliku klina, javljaju se interferentne svetle i tamne pruge.

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

A _ A
b= Y

b - Sirina trake
A\ - talasna duzina
o« - ugao klina




Oblik | raspored interferentnih pruga u zavisnosti od
oblika ispitivane povrsine
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povrsina ravna i zaobljena bocnim konveksna konkavna  kombinovana

povrsina zakoSenjem povrsina povrsina povrsina









Interferometrija

T

Holografska

Moire-ova




Holografska interferometrija

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

v'"Mada se ne zna ta¢an podatak, moze se reéi da se holografska interferometrija pojavila i pocela
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¢éne i holografske interferometrije je u tome $to kod klasi¢ne
iInterferometrije dolazi do interferencije talasa koji su u jednom vremenskom trenutku presili
razliCite putanje, dok kod holografske interferometrije dolazi do _interferencije talasa koji su
u razli¢itim 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
vecim od 100 um.

Primena mikroskopa omogucava postizanje prostorne rezulucije od 1 ym, sa
osetljivoscu koraka od 10 nm.

40



Osnovni princip moire-ove interferometrije:

Ako se paralelne ekvidistantne (na istom rastojanju) ravni ili trake projektuju na neravnu
povrsinu | 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.

y
A

povrsine koja se digitalizuje

Z=1(x.y)

trake ili linije projektovane
na povrginu

konturni interval

d
C=tano+tan B | e
» 7
/ / / B ugao pod kojim se povrsina
fotografiSe
X \




Basic Principleof the
Sampling Moiré Method
and Its Applications

Shien Rl, Qinghua WANG, Hiroshi TSUDA @ AIST
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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 sociva koji
mogu biti opremljeni razliCitim objektivima i uvecanjima, omogucavaju¢i merenja sa
razliCcitom 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

©ONOURAWNE



Fokusna varijacija

Focus-Variation
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https://www.directindustry.com/prod/bruker-alicona/product-20759-369870.html
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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




Ultrazvuk

Ultrazvucno 3D skeniranje koristi zvuCne talase visoke frekvencije (izvan opsega
judskog sluha, iznad 20 kHz) za generisanje trodimenzionalnih slika unutrasnjih

struktura objekata ili tela.

Za razliku od optiCkog skeniranja koje vrsi 3D digitalizaciju samo spoljasnje
geometrije, ultrazvuk je prvenstveno metoda za volumetrijsko (zapreminsko) 3D
skeniranje.

| g. Ljudsko slusno polje | ULTRAZVUK

0 20 20 000 40 000 160000 Frekvendja [Hz)

slonovi, krtice

. ssmisi, dupini



Ultrazvuk

Osnovni Princip Rada:
Generisanje | Emitovanje ultrazvuénih talasa:
Koristi se pretvarac (transducer) koji emituje

kratke impulse ultrazvucnih talasa u medijum 15
Obrada signala

(npr. ljudsko telo, metalni deo, plastika).
Interakcija i Refleksija: Kada zvucni talas Ispitivani f —"
putuje kroz medijum i naide na granicu izmedu TEEE
dva razliCita materijala ili tkiva (gde se menja

akusticka impedansa), deo talasa se reflektuje
nazad prema pretvaracu.

eho

Prijem 1 Vreme Prolaska: Pretvarac prihvata
reflektovane (eho) signale. Sistem meri vreme
potrebno da se zvucni talas vrati.



Ultrazvuk

Izracunavanje Dubine: Posto je poznata brzina zvuka u datom medijumu, dubina
na kojoj se nalazi reflektuju¢a granica izraCunava se formulom:

d=2v-t
gde je:
d - dubina
Vv - brzina zvuka u medijumu
t - ukupno vreme prolaska (do granice | nazad)

3D Rekonstrukcija: Moderni 3D/4D ultrazvucni sistemi koriste matrice pretvaraca
| brze raCunarske algoritme za skeniranje volumena, omogucavajuci rekonstrukciju
trodimenzionalnog prikaza unutrasnjosti (npr. fetusa, organa, unutrasnjih defekata
u materijalu).



