Stevan Mili¢i¢

Skeniranje 3D objekata
metodom triangulacije lasera

Razvoj razlicitih tehnika 3D skeniranja dovodi do
sve boljih rezultata skeniranja — odnosno verodostoj-
nijih modela. Tim tehnikama se izraduju i trodime-
nzionalne kopije objekata bazirane na skeniranju a
izradene na 3D printerima. Medutim, 3D skeneri u
komercijalnoj upotrebi uglavnom su nedostupni Siro-
koj javnosti i mogu se oslanjati na specijalan hard-
ver, Sto tim reSenjima diktira visoku cenu. U ovom
radu je predstavljeno hardversko reSenje za jedno-
stavan 3D skener koji se bazira na potroSackom ha-
rdveru — jednom pomicnom laseru koji se rucno ko-
ntrolise i jednoj kameri. Uz to, dat je opis algoritma
koji omogucava interpretaciju dobijenih rezultata i
kao konacan rezultat daje trodimenzionalne koordi-
nate tacaka tela koje je snimano. Generisanje tro-
dimenzonalnog modela tela iz tih tacaka nije obu-
hvaceno ovim radom.

Uvod

3D skeniranje u savremenom svetu ima Siroku
primenu, od kompjuterske grafike, analiza raznih ob-
jekata i terena pa sve do 3D kopiranja. Sa napretkom
tehnologije samog 3D skeniranja uvedena je osnovna
podela 3D skenera na:

— direktne/indirektne — kod direktnih se podaci
dobijaju neposredno sa slike, a kod indirek-
tnih je potrebna nekakva analiza slike

— aktivne/pasivne — kod aktivnih se koristi kon-
trolisani izvor svetlosti (laser), a kod pasivnih
se koristi prirodna svetlost

— monokularne/binokularne — ako se predmet
posmatra iz jedne tacke to je monokularni, a
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ako se snima iz dve tacke to je binokularni
skener.

Metoda skeniranja izabrana u ovom radu zasniva
se na triangulaciji lasera, i ona je, prema ovoj podeli,
indirektna, aktivna i monokularna. U radu je opisana
koriS¢ena aparatura (hardverski deo), kao i samo iz-
dvajanje oblika skeniranog tela sa dobijenih slika
(softverski deo). Prednost skenera obradjenog u radu
je u njegovoj jednostavnosti, kako hardverskoj, tako i
softverskoj. Izabrani skener za razliku od mnogih po-
stoje¢ih 3D skenera, uz oblik tela, prikuplja i boje
povrsina koje skenira, Sto doprinosi kvalitetu dobi-
jenog modela.

Realizacija

Opis aparature

U radu je koriS¢ena aparatura prikazana na slici
1. Cine je sledeci elementi:
— laser sa cilindri¢nim sofivom koje rasipa la-
serski zrak u liniju
— kamera — Microsoft LifeCam VX-6000
— bela pozadina sa predefinisanim markerima
— stalak za predmet koji se skenira

Opis algoritma

Nakon $to je programu prosledena slika sa ka-
mere (slika 2), sledeci zadatak je pronalaZenje laser-
skog zraka na slici i odredivanje dela zraka koji se
nalazi na predmetu. Prvo se slika prebacuje iz RGB
(Red Green Blue) sistema boja u HSL (Hue Satura-
tion Lightness) sistem boja. To omogucava lak3e i
preciznije izdvajanje lasera jer Lightness komponenta
lasera na slici ima jako veliku vrednost (0.8 do 1 od
mogucih 1). PoSto se zna da su pocetak i kraj lasera
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Bela pozadina sa markerima

uvek van skeniranog objekta, oni se uzimaju za odre-
divanje poloZaja lasera na pozadini (slika 3).

Zatim se radi izdvajanje crnih markera sa poza-
dine (slika 4) tako $to se sa slike se izdvajaju sve
crne povrsine. Zatim se racuna standardna devijacija
pozicija piksela svake crne povrSine koja se zatim
uporeduje sa ve¢ poznatom standardnom devijacijom
pozicija piksela markera, i ukoliko povrSina prode
proveru, marker je naden. Ako je rastojanje izmedu
markera na slici d, a pravo rastojanje D (na kori-
$¢enoj aparaturi D = 15 cm), onda se moZe izracunati
skala za dalje racunanje razdaljina u cm u odnosu na

razdaljine u pikselima (D/d = scale[cm/px]).

Slika 2. Primer neobradene slike

Figure 2. An example of an unprocessed image
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Slika 1. Prikaz Seme aparature koriscene
za skeniranje objekata

Figure 1. The setup used for the
scanning

Kada je odredena skala, moguce je odrediti
ugao pod kojim laser stoji u odnosu na podlogu
(slika 5). Ako je H pozicija lasera na slici kada je
laser u horizontalnom poloZaju, /, trenutna pozicija
lasera na slici, a /' pomeraj lasera u odnosu na H,
onda je K = H —h,. Po$to je h pomeraj lasera na
platnu, & = i’ x scale. Odatle se lako nalazi ugao
pod kojim laser stoji kao:

ugao = —atg (ﬁj
= o)

gde je L rastojanje od lasera do pozadine.

Slika 3. Izdvojeni krajevi lasera

Figure 3. Separating the ends of the laser
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Slika 4. Izdvajanje markera

Figure 4. Separating the markers
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Slika 5. Racunanje ugla lasera

Figure 5. Calculating the angle of the laser

Kada je odreden trenutni polozaj aparature, treba
izdvojiti deo lasera koji se nalazi na objektu. Izdva-
jaju se svi delovi lasera koji su ispod poloZaja lasera
na pozadini (slika 6). Izbacuju se sve male grupe os-
vetljenih piksela koje su nastale usled odbijanja lase-
ra od povrSine objekta na drugi deo objekta. Za svaku
od dobijenih tacaka se zatim raCuna njeno rastojanje
z od poloZaja lasera na pozadini, uzima boja objekta i
racuna 3D pozicija te tacke po formuli

z = atg(ugao) X mov

gde je mov rastojanje tacke od lasera na pozadini.
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Slika 6. Izdvajanje laserskih zraka ispod poloZaja lasera
na objektu

Figure 6. Separating the part of the laser on the object

Rezultati

Kao rezultat skeniranja dobija se tzv. point cloud,
odnosno oblak tacaka od koga zatim treba napraviti
sam model (slika 7). Uz glavni cloud pojavljuje se i
mala koli¢ina Suma, koji se moze lako otkloniti, jer
mnogo odstupa od ostatka tacaka.

Slika 7. Dobijeni oblak tacaka (point cloud) od koga je
potrebno napraviti model

Figure 7. The resulting point cloud which needs to be
turned into a model
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Zakljucak

Nacin skeniranja prikazan u radu se pokazao kao
jednostavan, brz i fleksibilan. Izabran je zbog mogu-
¢nosti koriSéenja bilo koje kamere i lasera. Takode,
prikazani skener se pokazao uspeSan u skeniranju ob-
jekata tako da se ne dobije samo oblik, veé se zadrze
i originalne boje objekta. Posto se kao rezultat skeni-
ranja dobija mnoStvo tacaka, a ne zavrSen model, os-
talo je zavrsiti pretvaranje tih tacaka u model, kao i
izbacivanje viSka tacaka, na ¢emu se trenutno radi.
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RGB sistem boja —
http://en.wikipedia.org/wiki/RGB_color_model

HSL sistem boja —
http://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and_HSV
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Stevan Mili¢i¢

3D Object Scanning Using Laser
Beam Triangulation

Different 3D scanning techniques are giving
better and better results — modeling scanned objects
reliably. Using these techniques and 3d printers it is
possible to create three-dimensional replicas of ob-
jects. Still, commercial 3D scanners are mostly pro-
prietary and they rely on special hardware which
dictates high prices. This paper presents hardware
solution for a simple 3D scanner based on con-
sumer electronics — one moving laser, manually
controlled and one camera. Besides that, an algo-
rithm to interpret these results is presented, giving
three-dimensional coordinates of the recorded ob-
ject as a final result. Generating a three-dimensional
model from these coordinates is not part of this

paper. Q
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