TDK-dolgozat

Készitette:
Kovacs Aurél
Galfi Norbert



Debreceni Egyetem
Informatika Kar

Haromdimenzids szkennelés, textlrazas,
mesh optimalizalas

Konzulens: Készitette:

Dr. Cserhati Csaba

egyetemi docens Kovéacs Aurél

Szilardtest Fizikai Tanszék Galfi Norbert
I11. éves

Mérndkinformatikus hallgatok



Tartalomjegyzek

L BBVEZETES. ... ettt ettt b e e nnreenee e 1

1.1 Fejlesztési CEIKItAZESUNK ........c.eeivieiiieiie et 1

1.2 ATJIESZEOKIGL. ... 2

2. Valds targyak 3D leKepezési IENELOSEQRI.......ccvveiviiiieiiieiie e 3

2.1 A 3D grafika alapjal .......cveeeiieieiiiie e 3

2.2 A 3D grafika alapfogalmal .........ccueeeiiiiiiiiiii e 3

2.3 OBJ FJIOrMAIUM.......oiiiiii e e s rae e e aee e 5

2.4 SZKENNEIES BD-DEN ... ..eiiiiiiiieeciie ettt e e nree s 7

2.4.1 A 3D szkennelés technoldgiai megvalOsitasai..........cc.covvvveiiieiiiiie i 7

2.4.2 Kontakt tipuSU SZKENNEIEK. ........uviiiiiee ittt e e are e 7

2.4.3 Nonkontakt tipustl SZKENNEIEK ...........ccoiuiiiiiiicece e 8

2.4.3.1 Aktiv nonkontakt tipusl SZKENNEIEK ...........ccovuviiiiiiiiii e 8

2.4.3.2 Passziv nonkontakt tipusl SZKENNErEK ...........ccceeiiiiiiiiii e 10
3. Sajat fejlesztésii 3D szkenner szoftver s hardver ... 12
3.1 A szkenner szoftver fébb moduljainak feladatai ..............ccccoviiiiiii 12
3.2 A SZKENNET NAITVEIE ..ottt e e e et e et e e neee s 12
3.2 L FOIQOTAICA ...t e e 12
322 VONAHIBZET ...t 14
R B €111 LT P PP PPPRPTP 14
3.3 A hardver és a szoftver NaSzNAlata.............cceviviiiiiiieiiei e 15
R N -1 (0 VA= 101/ Lo - SRR OURRROUPROPPS 15
S5 ATAIrGY TRIUIETE ..o e 16
3.6 TArgY POZICIONAIASA ......cvvveeiiiii e e e e are e 16
3.7 FENYVISZONYOK ...vviiiiiiiiiiie ettt e et e st e e et e e st e e e s rte e e s be e e sbseeebeeeenaeaeas 17
3.7.1V0oNallEZer DEAIITEASA .........eevveiiieiieee e 17
3.7.2 Fények beallitadsa a textlra KESZItESNEZ ...........cccvvviiiiei i 18
B8 KANIDIAIAS.... .o 18
3.8.1 Sajat kalibralasi és sugar meghatarozasi modszereink...........ccccoeveeviieeiiieeiiiee e, 18
3.8.2 Tavolsadg meghatarozas hAromszageléssel ........cvvovvviiiiii i 19
3.9 KBPEK KBSZITESE .. eeiieiie ettt s et e e st e e s be e e s beeeenee e 20
3.10 ROI (RaNQE OF INLEITESL) ... .uviieeiiiiiie ettt 22
311 IMETELATANYOSSAQ +.vvveeevreeeitteee ittt e steeeetee e e bt e e et e e e ste e e e ssbeeesabaeessbaeesrseeesnseeeaseeeaseeeas 22
3.12 Optimalis képfeldolgozasi beallitASOK..............covvveiiiiiiii e 23
3.12.1 Brightness, Contrast, Gamma COrreCtioN............cccuveeiiiiieeeiiiiiree i 23
3.12.2 Kiugro €lek eAVOITTASA .........ccvviiiiiie e 24
3.12.3 HEZAQOK OSSZEKOLESE .....ecvviieiiiiieiiie e ettt e e s e et e e e re e e e nne e 26
3.12.4 Mintavételek atlagolasa és polygonok szamanak csokkentése............cccocveevivveennnnen. 27
3.12.5 Modularis, Pipe-Line szerii kép el6é- és utofeldolgozas............cooeevieeiiieciiieccinnn, 28
4. Képek feldolgozasara haszndlt algoritmusok............ccceeiiiieiiiie i, 29
4.1 Brightness, Contrast, Gamma COrreCION.........c.vuveeiiiuiiieeiiiiie et 29
4.2 Lézervonal kbzéppontjainak meghatarozasa és letarolasa 2D tombbe...............c..c....... 30
4.3 Kiugro élek eltavolitasara hasznalt algoritmusok ............ccccvveiiieiiiiec i, 31

4.4 HEZAGOK KILOIESE .....c.vveeeiiiee ettt 32



4.5 MeSh OPtIMALIZAIAS. .......ccviiiie it 33

4.6 Vonalsimitas B-Spline gOrbEVEL ...........cooeiiiiiiiii s 34
4.7 A targy forgéstengelyétol valo tavolsdg meghatarozasara hasznalt modszerek............. 35
4.8 Sorfolytonos adattarolas lONYEI...........ciuieiiiiiie i 38
4.9 PONtFElNG gENEIAIASA ... .c.veeieeie et 39
4.10 SzomszEd0oS PONLOK OSSZEKOIESE ........eeiveeeiieiiie et 40
4.11 Texturazashoz hasznalt algoritMuSOK ............ccueviveiieiiie i 41
4.12 A szoftver altal generalt AJIoK............cocoiviiiiiiiii 43
e oo 01 (0 1LY T PSSP OTR 43
5. Oss5zehasonlitds MAs eSZKOZOKKEL ..........cccvoveueeeviretiieeceee e, 45
6. Tovabbfejlesztesi [ENETOSEPEK ........oiviiiiiiii s 46
6.1 Mechanika automatizalasa National Instruments eszk0zOKKel .............cccoovvviviiiennnen, 46
6.2 Lézervonal k6zéppontjanak automatikus MegKereSESE. ........ccovveeiiuieeiiiieeiiireesirree e 46
6.3 Mas modszerek a textlira KESZIESENEZ..........ccvviiiiiiie i 47
6.3.1 TObb mintavétel a teXtUrazaSh0zZ...........coocveiiiiiiiii e 47
6.3.2 Kevesebb mintavétel a teXtUrazashoz...........ccovvieiiiiiiiiiicce e 47
6.4 Realtime képfeldolgozas NI Smart Camera hasznalataval..................cccccooiiiiiiiinnen, 47
6.5 Kompatibilitas 3D Printer eSzKOZOKKEL...........cc.ccoiiieiiiiieiee e 48
6.6 AIC SZKENNEIES ...t 48
6.7 OPUMALIZAIAS .......eeeeiiee e 48
AR O 7<) (oo =1 50
IrOAAIOMJEOYZEK. ...t 51
KOSZONETNYTIVANTTAS ... et aeas 52

FUQGGEIEK ..ot e et e e s e e et e e e e e e e are e 53



1. Bevezeteés

Egyre tobb terileten jelentkezik igény a legkulénbdzobb targyak, vagy azok részleteinek a
szamitogépes, haromdimenzios térbeli abrazolasara, kiértékelésére. Igy példaul az
orvostudomanyban, a jatékiparban, filmiparban, vagy akér tdmeggyéartasban torténo
automatizalas soran is.

Az ehhez szlkséges eréforras igényeket - a jelenlegi, és a kdzeljovoben megjelené -
szamitogépeink egyre hatékonyabban ki is tudjgk majd szolgélni. Ezek a tények is
befolyasoltak minket, mikor TDK dolgozati témanknak a haromdimenziés képfeldolgozast
valasztottuk. Kozrejatszott az is, hogy szerettik volna, ha kozvetlenul, kézzelfoghat6
gyakorlati eredménye lenne munkanknak, tovabba egy olyan hardver és szoftver megalkotasa,
ami az altalunk megfizetheté technologidval, az elérheté legjobb minéségti haromdimenzids
modellt rekonstrualja.

A fejlesztésbe 2011 6szén kezdtiink bele, a tanulményaink soran megismert LabView-val.
Témank kidolgozasat a Mérés és folyamatiranyitds szakirany Miuszaki képfeldolgozas
targyanak onalléan megalkotott beadandd feladataként folytattuk. Munkankhoz tovabbi
motivaciot adott a lehetéség, hogy az évente megrendezett ,,El6 Fizika” kiallitason a Kolcsey
Kdzpontban is bemutathattuk az Aaltalunk készitett eszk6z és szoftver muikddesét az
érdeklodoknek.

1.1 Fejlesztési célkitiizésink

Célul tiiztuk ki magunk elé, olyan szoftver és hardver megoldasok fejlesztesét, melyekkel
konnyedén lehet tetszleges formaju targyakat digitalizalni, és olyan algoritmusok
kifejlesztéset, melyekkel alak és mérethii leképezést valosithatunk meg, és a legjobban
tamogatott fajlformatumokkal kompatibilis fajlokat késziteni.

A szoftver elsé mikddoképes verzidit latva valt szdmunkra nyilvanvalova, hogy a
korilmények javitasaval, sokkal jobb minéségic 3D modellt is létre tudunk hozni. T6bb
mintavétellel, jobb minésegi képek készitésével, és a szoftverben implementalt tetszélegesen
paraméterezhet6 algoritmusok segitségével torekedtink a leheté legjobban visszaadni a
létrehozott 3D objektummal az eredeti szkennelt targy formajat. Természetes igényként
merult fel, hogy ne csak a targy alakjat, hanem fellletének mintazatat is képes legyen a
szoftver feldolgozni, tehat alkalmas legyen a szkenner szoftver a textirazasra is.

Dolgozatunkban a fejlesztés soran szerzett tapasztalatinkrél, és munkank jelenlegi
allapotarol valamint tovabbfejlesztési elképzeléseinkrol szdmolunk be. A dolgozatot ketten
készitettik. A kozos erdeklodési terulet, valamint egymas munkajanak kiegészitése, és
segitése adta a lehetéséget, hogy elképzeléseink realizalodhassanak.



1.2 A fejlesztokrol

Kovacs Aurél: Mar kiskorom oéta érdekeltek a muszaki dolgok, és az informatika. A
digitalis elektronikai &ramkorok tervezeésének alapjaival tiz éves korom koril kezdtem
ismerkedni. Eppen ezért kdzépiskolai tanulmanyaimat a Gébor Dénes Elektronikai és
Miiszaki Szakkdzépiskolaban végeztem, ahol két éves ipari elektronikai technikusi képzésben
is részt vettem. Programozéast az egyetemen tanultam elészor, ami egybdl szakmai
érdeklodésem kozéppontjaba kerlt. A LabView azért fogott meg, mert abban egyarant
hasznosithatom a digitalis &ramkorok tervezéseben, és a programozashban szerzett
tapasztalataimat is. A fejlesztés soran az én munkam volt:

e A fejlesztés munkafazisainak megtervezése, modulokra osztasa
e  Fo6bb algoritmusok logikajanak megalkotéasa, lekddolasa
e C, C++, LabView programozas

Galfi__Norbert: Szeretek alkotni, tervezni, és rajzolni. Miuszaki és informatikai
érdeklodésem miatt valasztottam a Gabor Dénes Elektronikai és Miiszaki Szakkdzépiskolat.
Végzés utdn egy OKJ-s média szakképzésen vettem részt, emellett webfejlesztéssel és a
haromdimenzios grafikdk készitésével is foglalkoztam. Az egyetemen a Miszaki
Képfeldolgozas tantdrgyon hasznalt LabView szoftver keltette fel az érdeklodésemet a
haromdimenzios szkennelés irant. A fejlesztésben az alabbi tevékenységeket végeztem:

e LabView programozas
e  Képfeldolgozé algoritmusok programozésa IMAQ-val
e  Algoritmusok tesztelése, portolasa




2. Valos targyak 3D leképezesi lehetoségei

2.1 A 3D grafika alapjai

A szamitogépes grafika segitségével egy virtudlis vilagot hozhatunk létre, amely létez6
vagy nem létez6 targyak modelljeit tartalmazza. A vilag leirdsdt modellezésnek nevezzilk,
ennek soran egy virtudlis vilagot irunk le, ami tartalmazza az objektumok geometrigjat (alak,
Kiterjedés, pozicid, orientacio) és megjelenitési attribatumait (szin, optikai tulajdonsagok). Az
objektumokon kiviill még fényforrasokat és kamerakat is elhelyezhetiink ebben a virtualis
vilagban, amik segitségével kétdimenzids képekké képezhetjuk le, amit a kamera lat. A
szamitdgep ezt a vilagot, és annak 6sszes objektumat szamok formajaban tarolja. A geometria
szdmokkal torténo leirdasahoz egy Ugynevezett vilag-koordinatarendszert hasznalunk, amiben
az alakzatok pontjainak koordinatait adjuk meg, mivel az objektumok oriési pontfelh6kbol
épllnek fel. Ezeket a pontokat vertex-eknek nevezzilk a haromdimenziés grafikaban,
azonositasukra, hogy melyik objektumhoz tartoznak, tobbféle modszert is alkalmazhatunk. Az
egyik ilyen modszer, amikor azon pontokat tekintjik egy-egy alakzat részeként, amelyek
X, Yy, z Descartes-koordinatai egy-egy adott egyenletet kielégitenek. De lehet a pontokat
egyénenkeént is azonositani, ez annyit tesz, hogy az adott targy minden pontjat hozzarendeljik
az objektumhoz. A téargyak, a fényforrasok és a kamera tulajdonsagai az idében nem
feltétlenal allanddak, ezekhez a valtozé tulajdonsdgokhoz egy-egy idofliggvenyt
rendelhetlink, ezaltal jon létre az animacio. Ahhoz, hogy a virtualis kamera altal latott képet a
felhasznald is lassa, egy képszamitasi folyamatra, az Ugynevezett renderelésre van szlikség,
ez az a folyamat, amikor a haromdimenzios virtualis vilagot kétdimenzids képpé vagy képek
sorozatava, videdva képezi le a szamitogép. [2]

2.2 A 3D grafika alapfogalmai

A szamitbgépes 3D grafikaban az objektumokat ugy kell elképzelni mintha a targy
felUletére egy térbeli racshalot feszitenénk ki, amik sokszdgekbol épiilnek fel. A racshalo
legkisebb eleme a pont, amit szakszoval vertex-nek neveznek. Minden targy feliilete ilyen
pontokbdl éplil fel, két vertex-et egy él, vagy mas szoval edge kot 6ssze, ezek metszéspontja a
vertex. Harom 0sszekotott vertex alkot egy haromszoget (triangle, face), négy vagy annal tobb
Osszekotott pont pedig egy sokszdget (polygon), mint ahogy az altalunk 3D Studio Max-ban
renderelt 2.1-es abran lathatd. A targyak akar tébb kiilonbozé al-objektumokbdl, elemekbél is
felépulhetnek, amiket kiilon vertex csoportoknak is tekinthetlnk.



El (edge)

Pont [1-=1+=x’:-

Hiromszog
(triangle)

Soksztg (polygon)

2.1 dbra. Haromdimenzids objektumok alkot6elemei

Modellezésnek nevezziik azt a folyamatot, amikor létrehozunk egy objektumot a virtudlis
térben, és maddositjuk, valamint kiilonbdzé transzforméacidkat alkalmazunk a vertex-eken és
egyéb alkotéelemeken. Magat az objektumot modellnek hivjuk, ez rendelkezhet tovabbi
tulajdonségokkal is, mint példaul:

e  szin, mintazat (textara)
e anyag (material)

Mint ahogyan a valdsdgban is, a szamitogépes grafikdban is minden modell rendelkezik
valamilyen anyagi tulajdonsaggal. Lehet egy modell szines, visszaverheti a fényt, lehet matt,
vagy akar atlatszod is. Tehat mindazon tulajdonsagokkal rendelkezik, mint amivel egy valodi
targy is, csak ezeket a tulajdonsagokat szamokkal reprezentalhatjuk. Az anyag mellett textlrat
is hasznalhatunk a modell anyaganak és mintajanak az elkészitéséhez, ez egy kétdimenzids
kép a modell térbeli racshaldjara kifeszitve. Mielétt azonban barmilyen textarat hasznélnék is
egy modellen, szilkség van a racshalé ugynevezett Kiteritésére. Ezt a folyamatot ugy lehet a
legegyszeriibben eléképzelni, hogy a modell racshalojat valamelyik oldalon filigg6legesen
szétvagjuk egy €l mentén, és egy sikra kifeszitjuk. Ezaltal a haromdimenzids képet két
dimenzidba vetitjuk. Ezt a folyamatot nevezik UV-mapping-nek.



IENEnN

2.2 dbra. UV map textdraval

A modelleken kiviil sok mas dolog is elhelyezhet6 a virtudlis vilagban, mint példaul:
o  fényforrasok
e  kamerék
e  részecske rendszerek (flist, viz, tiiz szimul&cio)

Fényforrasra és kamerara miden esetben szilkség van, ha a haromdimenzios teret le akarjuk
képezni valamilyen kétdimenziés képpé. Ezek az elemek szintén rendelkeznek
tulajdonsdgokkal, példaul egy fényforrasnak van intenzitdsa, szine, lehet irdnyitott vagy
diffiz, és az Altala keltett arnyékok tulajdonsagai parameterezhetéek. Minden olyan
tulajdonsdg szabalyozhaté egy virtudlis kamerdndl is, amit egy valoésagos eszkdz tud:
fokusztavolsag, képarany, felbontas, mélységelesség, szir6k és még ennél is tobb. Ennek a
virtudlis térnek a képpé vagy videova vald leképezését nevezik renderelésnek (rendering). A
szamitogép a folyamat soran a kamera &ltal latott képet kilonbz6 matematikai algoritmusok
alkalmazasaval leképezi egy kétdimenzids képpé, figyelembe véve az objektumok, fények, és
a kamera bedllitasait. Ezek az algoritmusok teljesen paraméterezhetek, és a megfelel6
beallitdsokkal akar teljesen életht, fotdrealisztikus lehet a végeredmeny.

2.3 OBJ f4jl formatum

A legegyszeriilbb szoveges ASCII fajlformatum, amely haromdimenziés objektumok
szamitogépen tortend adatainak tarolasara szolgal. A mai 3D szoftverek mindegyike
tdmogatja ezt a formatumot. Tovabba tartozik hozza egy .mtl Kiterjesztésti fajl is, melyben
anyagi tulajdonsagok definialaséara van lehet6ség.[8] [9]



Adattipusok:

vertex (jelolése: v): egy pontot jelol a haromdimenzios térben, melynek harom
koordinataja van: x, y, z. Ezek térolasa sorfolytonosan torténik, melyekre a
tovabbi tipusok sorszam szerint hivatkoznak.

pl:v -5.0 5.0 0.0

vertex textdra (jelolése: vt): minden vertex-hez tartozik egy vertex textdra pont
is, melyek szintén sorfolytonosan vannak tarolva, erre csak akkor van szlikség
ha az objektumhoz szeretnénk textdra fajlt hasznalni. Segitségével a térbeli
pontokhoz rendelhetjiik hozza, hogy egy kétdimenzios kép mely része legyen
lathaté a feluleten. Két paramétere van x, y, melyek nulla és egy kozotti
értékeket vehetnek fel.

pl: vt 0.342 0.674

face (jelolése: f): harom vagy tobb él altal hatérolt sik felllet, amelynek
paraméterei a csucspontok (vertex), valamint a vertex-ekhez tartozd vertex
textdra pontok, ezekre sorszamuk alapjan hivatkozhatunk. A vertex és a hozza
tartozo vertex textara pontok sorszamait per jellel kell elvalasztani.

pl: f 1/1 2/2 15/15
Az els6, a masodik és a tizendtddik vertex adja a haromszdg csucspontjait.

material library (jeldlése: mtllib): amennyiben a modellnek a geometriajan
Kivil a szinét, mintazatat és anyagi tulajdonsagait is letaroljuk, ezeket egy
kilon fajlban kell megadni. Ezzel a kulcsszoval lehet hozzarendelni az .obj
fajlnoz egy .mtl (material) kiterjesztésti fajlt, amely az objektum tovabbi
megjelenitéssel kapcsolatos paramétereit tartalmazza. Mivel egy obj fajl tobb
al-objektum tarolasara is képes, ezért akar tobb anyagi tulajdonsagot is lehet
definialni, amik kulénb6z6 elemeken alkalmazhatdak.

pl: mtllib scanned_object.mtl
geometry name (jeldlése: g): egy obj fajl tartalmazhat tobb al-objektumot is,
amiket azonositani kell valamilyen modon, ezek megadasara szolgal ez a
kulcsszd. Minden objektumnak egyedi névvel kell rendelkeznie, amely

tartalmazhatja az angol abc kis és nagy betiit, valamint szamokat.

pl: g scanned_object



e use material (jelolése: usemtl): segitségével az objektumhoz, vagy annak al-
objektumaihoz tudjuk hozzérendelni az mtl fajlban definialt anyagokat.

pl: usemtl material01

2.4 Szkennelés 3D-ben

A 3D szkenner egy olyan eszkdz mellyel kilonb6zé targyak vagy kornyezeti elemek
alakjardl es lehetséges megjelenésérdl (pl: szin, mintdzat) gyutjthetink adatokat. Ezeket az
adatokat feldolgozva készithetiink digitalis haromdimenziés objektumokat. A 3D-s
adatgyujtés rendkivil hasznos és széles kdrben felhasznalhatd. Fékeént a szérakoztatdiparban,
a videojaték iparban, a miszaki tervezésben, az orvostudomanyban, az ipari termék- és
formatervezésben, prototipustervezésben és gyartasban, de ezeken kiviil természetesen még
szamos mas teriileten hasznalnak ilyen eszkdzoket.

Egy ilyen eszkdznél a cél alapvetéen egy olyan ponthalmaz felépitése amely egy valds
objektum felszinének geometriai mintavételezésével, majd ezen pontok felhasznalasaval egy
digitalis objektumot reprezental. Amennyiben az eszkdz képes a geometriai mintavételeken
tul szin informéciét is gydjteni, akkor ezt hozzarendelhetjik az elkészitett digitalis
objektumhoz, igy nem csak a targy feliilete, hanem annak szine és mintazata is digitalizalasra
kerul, ez utébbit nevezzik textdranak. [1]

2.4.1 A 3D szkennelés technoldgiai megvalositasai

Szamos technoldgia létezik arra, hogy valds térbeli objektumokat digitalizaljunk, de
természetesen mindegyiknek vannak elényei és hatranyai. Altalaban két 6 csoportra bontjak
6ket: a kontakt, és a nonkontakt tipusi 3D szkennerekre. Utobbi még tovabbi két részre
tagolédik, az aktiv és passziv szkennerekre. [1]

2.4.2 Kontakt tipusu szkennerek

Ezek a szkennerek ténylegesen, fizikailag tapogatjak le a targyat egy érintés érzékeny
eszkdz segitségével, amely egy robot karra van szerelve, de vannak kézzel vezérelhet6
tipusok is. Legnagyobb hatranya, hogy a szkennelési folyamat soran a targy elmozdulhat,
sérulhet, vagy torzulhat is. Emellett a mintavételezés gyakorisaga sem tal gyors, csupan par
szaz Hz, ezzel szemben a nonkontakt eszkdzok akar 10-500kHz-el is mikddhetnek. Ezeket a
kontakttipusu szkennereket CMM, azaz Coordinate Measuring Machine-nek nevezik. Foként
a gyartastechnoldgiaban alkalmazzak pontossaga miatt. [1]



2.4.3 Nonkontakt tipusu szkennerek

Ezek a szkennerek egy mesterséges fényforras, vagy sugarzds (pl: fény, lézerfény,
rontgensugér, elektronnyalab, magneses rezonancia) segitségével tapogatjak le az objektumot
és egy kamera gytijti az adatokat. Az ilyen szkennerek célja, hogy egy ugynevezett pontfelh6t
generaljanak a fellletrol készitett geometriai mintavételek alapjan. Ez a pontfelh6
nagymennyisegii adattal irhato le, mert minden egyes ponthoz harom koordinata tartozik (x, y,
Z) melyek az adott pont térbeli elhelyezkedéseét irjak le. Néhany tizezer vagy akar tébb millio
pont is digitalizalasra kerulhet egy ilyen szkennelés sorédn, de a pontfelh6 részletessége a
mintavételezéstol, az eszkdz pontossagatodl, és a kameratol fiigg. Ezen pontok feldolgozéasaval,
és optimalizalasaval generalhatunk egy digitalis haromdimenziés objektumot. A legtbb
szituacioban egyetlen szkennelés nem elég ahhoz, hogy egy teljes modellt generaljunk. A
legjobb példa erre a lézer szkenner. Az objektumot fuggélegesen egy vonal lézer vilagitja
meg, ami 1-2mm vastagsagu, tehat egy idépillanatban egy vonalnyi adatot képes gytjteni az
ilyen tipusu szkenner. Viszont egy ilyen vonal rengeteg pontbdl épul fel, emellett a kamera a
30, vagy 25 kép/masodperces mintavételezési sebességével az egyik leggyorsabb
technoldgianak szamit. Természetesen vannak olyan eszkdzok, amelyek tobb kameraval
vannak felszerelve, ezzel csokkentve a szkennelés idejét, és ndvelve annak pontossagat €s
részletesseget. Ezek a szkennerek tobb modellt generdlnak és ezekbdl egyesitenek egy
véglegeset. [1]

2.4.3.1 Aktiv nonkontakt tipusu szkennerek

A nonkontakt szkennerek kodzé tartoznak a Time of Fligth technoldgian alapuld, a
Haromszogelés elvét, valamint a Strukturalt fényt hasznald6 megoldasok.

Time of Fligth technoldgia (Repulési idé mddszer)

A Time of Fligth technoldgiaval Ggy hatarozhatdé meg a fellleten az egyes pontok
tavolsaga, hogy az eszktz méri a lézersugar Kivetitése és ezen visszavert fény visszaérkezése
kozott eltelt id6t. A fény sebessegének és az elobb leirt id6 alapjan egyszeriien kiszamithato
az adott pont tavolsaga:

g=ct
2

ahol ¢ a fény sebessége, t pedig a Kkivetités és a visszaérkezés kozotti eltelt id6. Az ilyen
eszkdzok annal pontosabbak minél pontosabban képesek mérni az id6ét (kb. 3,3
pikoszekundum sziikséges a fénynek, hogy megtegyen 1mm utat). Masodpercenként akar

10,000-100,000 mintavételre is képes, de ez a sebesseg is csak a lézert vagy a tlkroket



mozgatd mechanikus alkatrészek lassisaga okozza. Nagy elénye, hogy Oriési tdvolsagokrol
(tobb kilométer akér) is képes viszonylag jO mérési adatokkal szolgalni. Az ilyen
szkennereket &ltalaban épiiletek szkenneléséhez és foldrajzi mérésekhez hasznaljak, példaul a
LIDAR (Light Detection And Ranging) eszkdzok. [1]

A Time of Flight technoldgia hatrdnya, hogy pontatlan, ez a fény nagy sebessége és az id6
mérésének a nehézsegbol adddik, ezért csak nehany milliméteres pontossagra képes, emellett
egy ilyen eszkoz igen draga.

Haromszdgelés, triangulacid

A haromszdgelés elvén mikdd6 3D lézer szkennerek is az aktiv eszk6zok csoportjaba
tartoznak, ezek az eszkézok pont vagy vonallézert hasznalnak a felulet letapogatasara. A Time
of Filght modszerrel ellentétben itt sziikség van egy kiilsé kamerara, ami érzékeli, hogy hol
van éppen a lézerfény. Attol fliiggéen, hogy a szkennelendé feliileten hol van éppen a
Iézervonal vagy pont, ez mindig mas és mas helyen fog elhelyezkedni a kamera képén. Ezt a
technikat azért nevezzilk haromszdgelésnek, mert a lézerfény forrasa, a kamera és a
Iézervonal vagy pont egy haromszdget alkot. Az egyik tavolsag, amit tudunk az a haromszog
egyik oldala, ami a kamera szenzoranak kozepe és a lézerfényforras kdzotti tavolsag, a masik
az altaluk bezart sz6g. Ezen adatok ismeretében a kamera képén lathat6 lézervonal vagy pont
helye megallapithat6. A legtobb esetben inkabb vonallézert hasznalnak pontlézer helyet, ami a
felgyorsitja a mintavétel gyujtés sebesseégét, mivel egy idépillanatban nem csak egy pont
helyérél szerezhetlink informéciot, hanem a fellileten végigfutd lezervonal ésszes pontjarol.

Ha ezt a technikat 6tvozzik egy olyan eszkozzel, ami a kamerat és a lézerfényforrast
egyutt, oldaliranyban mozgatja a fellilettel parhuzamosan, akkor a mintavételek sorozatahdl
rekonstrudlhat6 az egész fellilet. Ezen kivil létezik olyan technika is amikor a szkennelend6
targyat egy hardver segitsegevel korbeforgatjak a fliggoleges tengelye mentén és az igy
gyijtott adatok alapjan rekonstrualhaté az objektum. A haromszdgelés elvén mukodo lézer
szkennerek nagy elénye, hogy megfelelé eszkozokkel es jo kornyezeti korilmények mellet
igen pontos méréseket tesznek lehetévé. Az ilyen eszkdzok akar mikromeéteres pontossagra is
képesek. Emellett viszonylag olcso, kdnnyen beszerezhet6 alkatrészekbél akar még otthon is
megépithets. Viszont csak korlatozott tdvolsdgban képes a pontos mérésekre, tehéat tavoli,
nagy objektumokrol nem képes adatokat gyujteni. Ez a lézerfény romlasa, és szorasa, a nem
megfelelé kdrnyezeti fények valamint a kamera és a targy kozotti tavolsagbol adodo képi
minésegromlas miatt van. [1] [4]



Strukturalt fény

A haromszdgelés mddszerhez hasonléan ez a technika is valamilyen fényforrassal és egy
kiils6 kamera segitségével rekonstrualja az targyakat, de itt nem egy pontot vagy egy
Iézervonalat vetitlink a vizsgalandé feliiletre, hanem valamilyen egy vagy kétdimenzios
alakzatot, mintazatot. Egydimenziés mintakent példaul egy vonalat, kétdimenzidsként pedig
egy racshaldt, vagy tobb parhuzamos vonalat, csikozast hasznélnak. Ezt vetitik a digitalizalni
kivant feluletre, és a kamera &ltal latott képen megjelené mintazatok torzulasabol hatarozhato
meg a vizsgalt felszin geometriaja. A mintdk vetitésehez &ltalaban projektort hasznalnak.
Ennek a technoldgianak az elénye, hogy a kamera &ltal latott és a strukturdlt fénnyel
megvilagitott egész fellllet egyszerre digitalizalhato, tehat ennél a mddszernél a leggyorsabb a
mintavételezési sebesség és itt tapasztalhatd a legkisebb mértéka torzulds, ami a mozgashol
adodik. Ez a technika idében valtozd geometrigju fellletek, alakzatok, vagy akar mozgo
targyak valds ideji rekonstrualdsara is lehetéséget ad. [1]

2.4.3.2 Passziv nonkontakt tipusu szkennerek

A passziv nonkontakt szkennerek nem rendelkeznek olyan eszkdzzel, ami fényt vagy
egyéb sugarzast bocsatana ki a szkennelendé felliletre, hanem az objektumokrol visszaver6do
kornyezeti feények alapjdn gyujt informaciokat a szkenneléshez. Nagy részik olyan
gyijtélencsével van felszerelve, ami a lathato fényt érzekeli, de van olyan is, ami a hosszabb
hullamhosszu fényeket érzékeli, mint példaul az infravords fény. Legelterjedtebb fajtai a
sztereoszkopikus, és a fotometrikus technoldgiak, valamint a sziluett és a kép alapjan
modellezé rendszerek. [1]

Sztereoszkdpikus rendszerek
Ennél a technikanal két kamerdra van szikség, melyek egymastol kis tavolsagra
helyezkednek el és azonos pontra tekintenek. Elemzésnél a két kamera altal latott kép kdzotti

Kis eltérésbol lehetséges az egyes pontok kozotti tavolsagok meghatérozasa. Ugyan ezen az
elven miikodik az emberi latas is.
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Fotometrikus rendszerek

Ez a rendszer csak egy kamerat hasznal, és kulénbdzé fényviszonyok mellett gyt
képeket, melyeket pixelenként vizsgélva képes a feliilet rekonstrukcidjara.
e  Sziluett technika

A sziluett technikat alkalmazé szkennerek alapvet6 feltétele egy olyan hattér biztositasa a
szkennelendé objektum mdgott, ami kiemeli a targy korvonalat, sziluettjét. Az ilyen
maddszerrel készitett képekbdl, a targy koérvonala alapjan épiti fel a virtualis objektumot a
program.

. Kép alapjan modellezé rendszerek

Ezen technika a felhaszndlé beavatkozasat igenyli, ugyanis tébb kilonbdzé kep
felhasznalasaval kell manudlisan referenciapontokat beallitani, ami alapjan egy igen pontatlan
modell rekonstrudlhatd. Egy mar meglévé modell részeit valtoztatja a képeken felvett
referenciapontok alapjan, vagy valamilyen nagyon egyszerii, alacsony részletességiic modellt
készit. A képekbdl generdlt textura segitségével javit a modell részletességén es alakhiiségén,
és nagy elénye, hogy csak egy egyszerii kamera is elég hozza. Példaul egy arc szkennelésénél,
egy mar meglévé, optimalis racshaloval rendelkezé6 modellen végez valtoztatasokat, a
beallitott referenciapontok alapjan, mint példaul szem szélei, szaj széle, vagy pupillak.
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3. Sajat fejlesztésii 3D szkenner szoftver és hardver

Ebben a fejezetben bemutatjuk az altalunk készitett szkenner szoftver, és hardver
komponenseit, valamint részletezzik a fejlesztés kozben szerzett tapasztalatokat, hibakat, es
azok megoldasait. A munka soran egy olyan aktiv nonkontakt tipusu rendszert allitottunk
Ossze, mely egy forgbasztalra helyezett és kdrbeforgatott targyrol készit mérethelyes
haromdimenzios digitalis objektumot, amit a meérés végeztével tetszéleges texturaval is
ellathatunk.

3.1 A szkenner szoftver fobb moduljainak feladatai
e  Képszekvenciak felvétele és taroldsa
e  Képek feldolgozésa, lézervonal kdzéppontjainak megkeresése
e  Adathalmaz létrehozésa a feldolgozott képek alapjan
e  Adatok optimalizalasa
e  Térbeli pontok koordinatainak szamitasa
e  Pontok 0sszekdtése
e  Textlra 6sszeallitas
e  Textura koordinatainak szamitasa
e Az eredmények (feldolgozatlan és végleges) fajlokba mentése

3.2 A szkenner hardvere

A munkankhoz sziikséges hardver elemek egy része kereskedelmi forgalomban is kaphatd
~kommersz” szamitastechnikai eszkdzként konnyen megszerezhet6 volt, azonban az elképzelt
forgétélca elkészitésehez a szikséges mihelymunkak athaghatatlan akadalyt képeztek
szamunkra. Igy eredeti elképzeléseinket atértékelve, szintén meglevd eszkdzok atalakitasaval
mi magunk készitettiik el azt.

3.2.1 Forgétélca

Szkennelési modszeriink feltételezi a targy teljes korbeforgatasat, ami alatt a vonallézer
megvilagitja a targyat, és ek6zben a szoftver rdgziti a képszekvenciat.
Az alapvet6 feltételek, melyeket ki kell elégitenie:
e  Aszkennelendé targyak befogadésa (geometriai méret, tomeg)
e Az adatok valds idében torténé rogzitéshez sziikséges allando szdgsebességgel
torténé korbeforgatésa.
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Forgdtalcas megoldasunk a 3.1 abrén lathat6. Mechanikai alapjat egy erre a célra atalakitott
lemezjatsz6 szolgaltatta. A tanyér 244 mm atmér6jic és csapagyazasa alkalmassa tette
viszonylag nagyméretii targyak elhelyezését is. Egy korbefordulashoz 136 masodperc
szlikséges. A forgatas allando szogsebességét egy szinkron motor segitségével oldottuk meg.
Ez a megoldas nem biztosit szinkronitast a feldolgozo szoftverrel, igy a pozicidé-azonositast
manudlis médszerrel oldottuk meg.

3.1 &bra. Szkennerlink forgo targyasztala két kilon nézetbél.

Terveink kozt szerepel az eszkdz tovabbfejlesztése Ggy, hogy a szoftver vezérelje a motort,
a vonallézert, és a megvilagitas fényerejét. Erre atémara az 5.1 fejezetben, a tovabbfejlesztési
lehetéségek leirasanal térink Ki.
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3.2.2 Vonallézer

A targy fuggoéleges megvildgitdshoz hasznalt fokuszéalhatd vonallézert a 3.2 abra mutatja.
Ezt az internetrél olcson betudtunk szerezni. Az altalunk hasznalt Class 3b tipusu, voros
vonallézer 5mW-os, és ~650nm-es hullamhosszl fényt bocsat ki. Az 4ltala vetitett Iézervonal
szélessége a targy anyagatol, a fényviszonyoktdl és a fokuszlencse beallitasatdl fliggéen
3-15mm kozotti. Annak eérdekében, hogy minél kompaktabb legyen a hardver, ezért a Iézer az
5 Voltos tapfesziltséget a vezérlé szamitogép USB portjan kapja.

3.2 dbra. A hardver megépitéséhez hasznalt 5mW-os vonallézer.

3.2.3 Kamera

Fejlesztés sordn tobbféle kameréaval is probalkoztunk. A webkamerak tobbsége két tengely
mentén mozgathato, igy nehéz beallitani, hogy az optikai tengelye pontosan meréleges legyen
a télca forgastengelyére. Jelenleg is egy webkamerat hasznalunk, melyet a 3.3 abra mutat.
Ennek kialakitasa olyan, hogy két oldalan csavarral régzitve volt egy "U" alaki miianyaghoz,
amivel a két tengely menti mozgathatsagot oldottdk meg. Ezt a mtianyagot eltavolitottuk, és
az oldalan 1évé csavarral egy fémlapra rogzitettik. A kamera igy 90°-al elforditott képet ad,
ezt a szOgeltérést szoftveresen korrigaltuk. Ugyanezen a fémlapon van elhelyezve a
vonallézer is, amit ugy rogzitettink, hogy fuggéleges vonalat vetitsen. Ezen a fémlapon
tizennégy darab furatlyukat alakitottunk ki, igy a kamera és a lézer altal bezart szdg
maddosithato.

3.3 &bra. A képsorozatok rogzitéséhez hasznalt kamerak.
(Genius Look 1320 V2, és Panasonic NV-GS60)
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3.4 &bra. Fémlapra szerelt kamera és vonallézer

Egyik legfobb probléménk az volt, hogy a LabView gyakran egy ismeretlen hiba miatt
lefagy, ha webkamerardl akarunk képet rdgziteni. Ez sajnos egy elég gyakori hibajelenség,
interneten is nagyon sokan panaszkodtak, hogy ugyanezt tapasztaltak, de muikddékepes
megoldast nem taldltunk erre a problémara. Végil egy rendszer Ujratelepités megoldotta ezt
is, tehat tovabb tudtunk haladni a fejlesztéssel.

A legutobbi szkenneléskor egy Panasonic NV-GS60 tipust kézi kamerat hasznaltunk,
melyet IEEE 1394 - FireWire kabellel csatlakoztattunk a szamitégéphez. A DV kamera
felbontasa 720x576 pixel. Annak ellenére, hogy a kamera felbontasa joval alacsonyabb, mint
az alkalmazott webkameraé, mégis sokkal jobb minéségi képeket készitett, és igy a modellek
felllete és a textlraja egyarant jobb lett. Fontos még odafigyelni arra, hogy az automatikus
fokuszalas ki legyen kapcsolva, mert Kis megvilagitasnal a kamerak elkezdenek fokuszalni,
ezzel tonkretéve a képszekvencia egyes részeit.

3.3 A hardver és a szoftver hasznéalata

Az aldbbiakban a hardver és a szoftver hasznalatdval kapcsolatos legfontosabb gyakorlati
tapasztalatainkat ismertetjik, melyekben kitériink a targy szkennelhet6ségére, fliggéen annak
anyagatél és formajatél. Tovabba szot ejtiink a megfelelé fényviszonyok kialakitasarol,
valamint a hardver és a szoftver megfelelé bellitasairdl.

3.4 A targy anyaga
A szkennelés megkezdése elétt fontos meggy6zodni arrél, hogy az adott targy teljes
feluletén jol lathato a lézerfény. Legjobb eredményt a matt felszinii targyakkal lehet elérni,

mint példaul fa, agyag vagy mtianyagszobrok. Azonban nem elég a szabad szemmel valo
meggyo6zédésre hagyatkozni, mert el6fordulhat, hogy a kamera nem Ugy latja a targyra vetitett
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Iézer fényt, mint az emberi szem. Erre egyik példa a 3.5 &brén lathaté festetlen viasz, melynél
az Altalunk hasznalt kameraval, a lézerrel megvilédgitott viasz a kamera képén erésen
szorddott, ezzel lehetetlenné téve annak kdzéppontjanak megéallapitasat. Ezek a tényezék mas
fenyviszonyokkal, és nagyobb felbontast kameraval egyes esetekben kikiiszobolhet6ek.

3.5 bra. A viasz festetlen fellletein a fény teljesen elnyel6dik.

3.5 A targy felilete

A ma hasznalt legmodernebb 3D szkennerek tébb tengely mentén vesznek mintakat, €s az
Ggy gyijtoétt adatok alapjan tudjak haromdimenziés mintailleszté algoritmusokkal
Osszedllitani az elérheté legjobb min6ségti modellt.

Az &ltalunk hasznalt mddszer azonban csak egy tengely mentén készit mintavételezést,
ezért nem alkalmas minden targy digitalizalasara. Az egy tengely mentén torténd
mintavételezés hatranya, hogy bonyolultabb forméak szkennelésénél a generalt objektum nem
teljesen fog hasonlitani az eredeti targyra, példaul, ha egy olyan szobrot szkenneliink aminek
ketté vagy négy laba van, akkor azokat nem lehet elkiloniteni, és azok a kdzéppontban
"0sszekotve" fognak megjelenni a modellen. Egy masik példa erre a hibajelenségre, ha
példaul emberi fej szkennelésekor a fillek mogotti rész "osszendve" jelennek meg a modellen.

3.6 Targy pozicionalasa

A képsorozatok készitése el6tt pontosan el kell helyezni a targyat a forgo talcan. Erre a
legjobb mddszer megkeresni a targy aljan a kozéppontjat, ha sziikséges meg is lehet jeldlni
azt, majd ennek megfelel6en elhelyezni a forgétalcan. Ha a targy rosszul van elhelyezve,
akkor egyik oldala 6sszenyomott, masik oldalan pedig elnyujtott lesz a modell. Kivétel lehet
ez alol, ha a targynak van egy vagy tobb olyan része, melyek joval kintebb vannak, mint a
targy tobbi pontja.
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3.7 Fényviszonyok

A képek begyiijtése elétt meg kell gy6zédni arrdl hogy a fények megfeleléek-e az adott
targy megvildgitasdhoz. Ehhez mi mesterséges fényeket hasznéltunk. A megvilagitas mellett
gondoskodni kell arrél is hogy minél sitétebb legyen a hattér, hogy jobban kiemelje a
szkennelt targyat.

3.7.1 Vonallézer beéllitasa

A vonallézer preciz beéllitasa kézzel elég nehéz feladat, mert egyarant fontos az, hogy a
vetitett fény a targy forgastengelyével parhuzamos (figgéleges) legyen, és az is, hogy olyan
tavolsagban ahova a szkennelend6 targy kerdil, oda jol fokuszalt vékony lézerfény kerGljon.
Ennek megkdnnyitésére egy olyan eszkozt készitettiink, melyre felszerelheté a vonallézer, és
két ponton rogzithetd rajta.

A kamerétol, targytol és a fényviszonyoktol fiiggéen két hibalehetéseg fordulhat elé:

. Lehet, hogy tul vilagos a lézerfény, és emiatt az nem kelléen vékony,
tulexponalt, igy annak kdzéppontjanak megkeresése nem lesz optimalis. Ez a
jelenseég kikilszobolheto, ha a hattérvilagitast noveljuk.

e  Masik hibalehet6ség, ha a Iézerfény annyira gyenge, hogy nem jelenik meg a
kamera képén. Ebben az esetben szintén megoldast jelent a hattérvilagitas
novelése.

A vonallézert agy kell fokuszalni a szkennelés megkezdése el6tt, hogy a lehet6
legvékonyabb legyen a fénye a targy feliletén. Az altalunk hasznalt vonallézer
fokuszalhatosdga a targyakon atlagosan, korilbelil 4-5 mm-es vonalvastagsagot
eredményezett. Legutobbi méréseink soran egy 3 dioptrias segédlencsét hasznaltunk, amivel
sikerilt 2 mm ala csdkkenteni a lézervonal vastagsagat. Ahogy a 3.6 abran lathato az igy
készult képek is szembetiinden jobbak lettek, és ezaltal a generalt modell fellilete is.

3.6 dbra. Miianyag targy vonallézerrel megvilégitva, és optikai lencsével fokuszalva.

17



3.7.2 Fenyek bedllitasa a textUra készitéshez

A textlra készitéséhez elég a targyat egy oldalrdl megvildgitani. A fényforrast a kameraval
egy vonalban érdemes elhelyezni, mert csak annak a résznek kell jol megviléagitva lenni,
amelyre el6zéleg a vonallézer fénye kerilt. Fehér fényt kell hasznalni, hogy a targy eredeti
szinei ne mddosuljanak. Erre alkalmas lehet egy nagyobb teljesitményi (150W) halogén
l&mpa, ami nem kozvetlenul a targyra vilagit, hanem szort fényét hasznositjuk. Fontos, hogy a
szinhii leképezéshez a kamera sziir6je is a megvilagitads szinhémersékletének megfeleléen
legyen beallitva. A pontos fényer6 beallitdsdhoz érdemes egyszer korbeforgatni a targyat és
kdzben a kamera képén ellenérizni hogy nem tal sotét, vagy vilagos-e.

3.8 Kalibralas

Az térbeli pontok koordinatainak kiszamitasahoz elengedhetetlenil fontos a pontos
tavolsag meghatérozasa. Kulénbdz6 méreti, alaku targyak szkennelésénél gyakran el6fordult,
hogy valtoztattunk a kamera és forgotalca tavolsagan, valamint a vonallézer és a kamera altal
bezart sz6gdn is. llyen valtoztatasoknal a rendszert Ujra kell kalibralni.

3.8.1 Sajat kalibralasi és sugar meghatarozasi modszereink

Az elsé modszeriink a kalibraldsra nem a haromszdgeléses modszeren alapult, hanem egy
sajat modszert alkalmaztunk. A kalibralas abbdl allt, hogy minden szkennelés megkezdése
elott egy képet kellett késziteni (gy, hogy a forgotalca forgastengelyének kézéppontjaban egy
fehér papirlapot helyeztiink el fliggélegesen, amit a vonallézer megvildgitott. Ezen kép
alapjan a szoftverrel azt kozoltik, hogy a készilt kép x tengelyén hova kertl a Iézervonal
kdzéppontja a kalibralaskor.

Az igy bekeriilt adat segitségével az egyes pontokhoz tartoz6 sugar értéket szamoltuk. A
sugar érték alatt a forgastengely kdzéppontjatol valo térbeli tavolsagot értjik. A mddszerink
egyszerii volt, de mukodoképes. A feldolgozott képeken minden egyes lézervonal
kdzépponthoz tartozo érték és a kalibralas soran tarolt érték kozti kiilonbséget hatvanyoztuk,
és egy konstanssal szoroztuk.
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Ennek a kalibralasi modszernek a hatranya az, hogy a szoftverben ezeket a statikus
adatokat valtoztatni kellett, ha a kamera és lézer &ltal bezart szog valtozott.
A legjobb eredményt akkor értiik el, amikor a bezart sz6g 20°-o0s volt, ekkor a kdvetkez6
képlet adta a legalakhiibb modellt:

n_ (K—L)M

3

ahol K a kalibracioval megadott érték, L a l1ézervonal kdzéppontjahoz tartozo x tengely menti
pixel sorszama, R pedig az igy szamitott sugar.

Tovéabbi tavolsdg meghatarozdsra hasznélt moddszereinket a 4.7 fejezetben fejtjuk ki
bbvebben.

3.8.2 Tavolsag meghatarozas haromszogeléssel

A tavolsdg meghatarozast a haromszogelés (triangulacio) elvén alapuld modszerrel
pontosabba tudtuk tenni. Ehhez egy kartondobozbdl hajtott sablon format hasznaltunk, melyet
a 3.7 dbra mutat. A szoftver automatikusan felismeri a kartonforma aljan és a tetején lathato
Iézervonalat, és a hozzajuk tartozd pixel értékeket letarolja, amit késébb hasznal fel a térbeli
pontok koordinatainak kiszamitasdhoz. Ennek a kalibrald eszk6znek a méretei ismertek, és a
szoftverben is statikus adatként szerepelnek milliméterben megadva. Ennek a jelent6sége az,
hogy a kamera és a vonallézer altal bezart szogtél és a forgdtalca tavolsagatol fuggéen, mas-
mas kép jelenik meg a kamera képén. Ezért fontos minden szkennelés elétt Gjra kalibralni a
rendszert. Ennek a modszernek nagy elénye, hogy nem fontos tudni a forgétalca és a kamera
kozti tavolsagot, sem a kamera és a lézer altal bezart szbget.

3.7 &bra. Kartonlapbdl készult kalibracids segédeszkdz
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Az éltalunk hasznalt kalibralasi médszerrel a kbvetkez6 adatokat tudatjuk a szoftverrel:

e A kamera és a forgotalca k6zéppontjanak tavolsaga
e  Akalibral6 doboz magassaga
e  Akalibral6 doboz mélysége

Ezekb6l az adatokbdl a szoftver a pixel értékeket valds tvolsag adatokhoz tudja tarsitani,
és ezéltal a képek feldolgozasa soran a pontfelh6 vertexeinek pontos térbeli elhelyezkedését
tudja szamolni.

3.9 Képek készitése

A szoftver hasznélatanak elsé 1épése a képek begytijtése. A képek letarolasa elott lehetéseg
van arra, hogy elére megadjuk, hogy egy teljes kérbefordulas alatt hany kép készuljon. Az
altalunk hasznalt forgotalcat szinkronmotor mozgatja, és egy korbefordulasahoz 136
masodperc szikséges. Ez elég sok idé ahhoz, hogy akér tobb szaz mintavételt készitsen a
szoftver, melyeket ".bmp" formatumban tomdritetlendl tarol.

Letarolt képeink alloképek, melyeket PAL szabvanyld videokameraval keészitlink.
A 25 képkocka/méasodperces vided egy képkockaja 40ms idétartamot jelent. A forgdasztal
folyamatos forgdmozgast végez, igy a képalkotas ideje alatt a targy kismértékben, de elfordul.
A hiba a kdvetkezéképpen szamithato:

ahol a t az egy kepkocka ideje (méasodperchen), «, a képkocka ideje alatti elfordulas sz6ge
(fokban).

Esetlinkben ez a hiba 0,105°-ra adddott, ami jelenleg elhanyagolhatonak tekintink. A

rendszer tovabbfejlesztésenel azonban ez problémaként kezelend6, hiszen a szkennelés
sebességének ndvelésével (a kdrbefordulds idejének csokkentésével) ez a hiba is né.
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A képsorozat el6allitasat és letarolasat valamint a képek feldolgozasat idében elkilonulten
végeztik. Ennek praktikus okai voltak:

e  Aszoftver fejlesztésének bizonyos fazisai figgetlenné valhattak a hardvertél

o gy lehetsségiink volt a szoftver fejlesztése kdzben tobbszor is ugyanazokat
képsorozatokat hasznalnunk a teszteléshez, hibakereséshez (debugolashoz).

e  Amennyiben az elsé bedllitasokkal keszitett modell nem megfelelé, akkor
barmikor Ujra lehet probalni mas bedllitasokkal, és nem kell Ujra mindent
beallitani a szkenneléshez.

Felmeriilhet az a kérdés is, hogy miért kell tomoritetlentl téarolni a képeket.
Azért dontottiink a .bomp fajlformatum mellett, mert nagyon fontos, hogy veszteségmentes jé
minésegi képekkel dolgozzunk. A mai gyors mereviemez sebességnél ez nem jelent akadalyt,
még akkor sem, ha a képek tobb mint egy-két gigabyte-ot foglalnak el. Méasrészt a képek
rogzitése soran esetleges hibalehetéség lenne, ha nem csak letarolnia kellene a szoftvernek a
képeket, hanem még tomodritenie is azokat.

Nagyon stirti mintavételezesnél Kiprobaltuk ramdrive-ra tarolni a képeket, de az ilyen stirti
mintavételezés a legtdbb modellnél elhanyagolhaté minéség javulashoz vezetett, viszont az
objektum fajl mérete jelentésen megnétt. Siirti mintavételezés alatt azt értjik, ha tébb mint
ezer képet készit a szoftver. Mivel a modell elkészitéséhez a legtébb esetben elegend6 400
kép ezert a tovabbiakban valdsziniileg nem erre fogjuk hasznalni. Azonban hasznos lehet a
stiri mintavételezés a textra dsszeéllitasahoz, melyrél az 5. fejezetben irunk.

A szoftverben a szkennelés megkezdése el6tt négy dolgot kell bedllitania a felhasznalénak:
e  Aszkennelt targy nevét
e  Egy mappét ahova a program letarolja a képeket

Mintavételezés gyakorisagat

Textlrazas engedélyezését vagy kikapcsolasat

A szoftver hasznalatdhoz - praktikus kényelmi szolgéltatasként - elére ki lehet jeldlni a
képek tarolasara szolgaldé mappat, melyhez automatikusan létrejon két al-mappa. Ezek
egyikébe a vonallézerrel megvilagitott képek, a masikba pedig a textira O6sszeallitasahoz
szlikséges képek kerilnek.

Ha példaul ez a mappa a "D:\SCAN\", akkor egy "Beethoven" nevii szken, amin a
texturdzas be van kapcsolva, és a mintavételek szdma 300-ra van allitva az a kdvetkezé
mappakat fogja létrehozni:

e D:\SCAN\Beethoven\Laser\
e D:\SCAN\Beethoven\Texture\
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A fenti mappdk mindegyikében 300 darab bmp fajl lesz. A fels6ben taldlhatéak a
vonallézerrel megvildgitottak, az alséban pedig szintén ugyanennyi fajl melyek j6
fényviszonyok mellett késziiltek. Ez a modell fajl elkészitésenel is el6nyds, mert nem kell
kalon két mappat beéllitani, elég csak a szken nevét megadni, és az alapjan a szoftver mar
tudja az elérési utakat.

3.10 ROI (Range Of Interest)

A képek feldolgozasa szempontjabol el6nyds dolog kijeldIni a hasznos tartoméanyt, igy a
modell f4jl mérete kisebb, és az eldallitasa is kevesebb ideig tart. A hasznos tartomanyt a
képfeldolgozasban idegen széval Range Of Interest-nek hivjuk. A képek készitésénél is fontos
hogy a kamera a leheté legkozelebb legyen a targyhoz, mert igy jobban ki tudjuk hasznalni a
kamera felbontésat, ezaltal jobb mindségi modellt lehet késziteni. Azonban az esetek
tobbségében nem hasznaljuk fel a teljes tartomanyt, ezért van sziikség a ROl hasznalatara. A
képek letarolasanal is elényos bedllitani a ROI-t mert igy kevesebb helyet foglalnak a képek,
masrészt pedig a modellfajl készitésének idejét roviditi.

A kamerak tobbségének vizszintes felbontdsa nagyobb mint a figgdéleges tengely menti. A
vonallézerrel tortén6 szkenneléskor viszont foként a fiiggdleges tartomanyt hasznaljuk Ki.
Eppen ezért elényds a hardver Kialakitasa amiben egy 4:3 képarany( webkamerat 90 fokkal
elforgatva hasznalunk, igy a képarany 3:4-re médosul. A kozeljovében nagyobb felbontéasu
Full HD kameréat szeretnénk szintén elforgatva hasznalni, amivel a nagy felbontasnak és a
szélesvasznl képaranynak kdszonhetéen még jobb minéségti modelleket tudnank eléallitani.

3.11 Méretaranyossag

A j0 mingségii alakhii modellek eldallitasan kivil nagyon fontos szerepe van még a
méretaranyossagnak is. Az objektumok méretaranyossagara azért van sziikség, hogy egy
harom dimenzios térben elhelyezve is ardnyos legyen a kdrnyezetében 1év6 dolgokhoz. Tehat
példaul egy 3D szerkeszté programot hasznald animéatornak, vagy modellezének, ne kelljen
kilon beallitani a méreteket, hanem egyb61 méretaranyosan jelenjen meg a virtudlis térben.

A modell exportalasa el6tt a felhasznalonak lehet6sege van arra hogy megadja a szkennelt
targy valodi magassagat milliméterben. Azért dontottink gy hogy a magassagot lehessen
csak megadni, mert a modell Ggy is méretaranyos lesz, és a legtébb esetben a targy
magassagat a legegyszertibb lemérni.
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3.12 Optimalis képfeldolgozasi beallitasok
3.12.1 Brightness, Contrast, Gamma Correction

A Brightness, Contrast, Gamma korrekcio (tovabbiakban BCG) az els6 része az elkészitett
képszekvencia feldolgozasanak. A programnak ezen funkcidja koveteli meg a legnagyobb
odafigyelést, mivel nagyon fontos a megfelelé értékek bedllitasa. Ezen a harom csuszkén kell
olyan optimalis értékeket megadni, amikor szinte csak a lézervonal latszik, minden mas
fekete, vagy nagyon sotét. Mindharom érték nagyban figg az adott szkennelés
koralmenyeitol. Ide tartozik a szkennelendé targy anyaga, a lézerfény szdrésa és tiikrozédése
a felleten, a fényviszonyok, valamint a kamera megfelelé bedllitasa. Tehat szinte minden
szkennelésnél be kell allitani ezeket az ertékeket, hogy a megfelelé eredményt kapjuk. A 3.8
abra a BCG eértékek beallitasra szolgalo képernyét mutatja.
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3.8 &bra. BCG értékek bedllitasa
Alapértelmezett értékek: Brightness: 128 Contrast: 45 Gamma: 1.0

Az els6 csuszkaval allithatd a kép vildgossdga, az alapértelmezett beéllitds 128, ami
altalaban minden szkenneléshez az optimalis érték. Amennyiben noveljik az értéket, az egész
kép vilagosabb lesz, ha csokkentjik, akkor sotétebb, a vilagossag lineérisan valtozik. Ezt
akkor érdemes hasznalni, ha fényviszonyok miatt olyan képek késziiltek amiken a Iézervonal
inkabb sotétebb piros. Megfelelé fények beallitasaval tehat ezt az értéket ritkan kell allitani,
ha mégis sziikséges, akkor a 80 - 150 kozotti tartomany lesz megfeleld.

23



A masodik csuszkaval a kontraszt allithatd, ez az egyik legfontosabb része a BCG
beallitdsanak. Itt a fényerék kozotti ardny adhatd meg, tehat a legvilagosabb és a legsotétebb
részek kozotti érték. Az alapértelmezett érték a 45, ha ndveljiuk az értéket, akkor a vilagos és
sotet részek kozotti kilonbség kevesebb lesz.

A kontrasztot minden esetben 45-t6l nagyobb értékre kell allitani, hiszen a programnak
csak a lézervonalra van sziiksége, tehat egy olyan értéket kell talalni, amikor ez nagyon jol
latszodik, viszont minden mas s6tét marad. Természetesen az esetek nagy részében ez még
nem elég, hogy tokéletes vegeredményt kapjunk, a vildgosabb részek a fenti beallitdsoktol
altalaban beégnek és tobb helyen foltok, és kosza pixelek maradhatnak. A masik véglet pedig
az, hogy a lézervonal elvékonyodik, eltiinik egy-két helyen, ezzel rontva a szkennelés
minésegén, ezért kell még egy gamma-korrekciot is alkalmaznunk, amelyet az utolso
cslszkaval tehetlink meg.

A harmadik csuszkdval a gamma-korrekcié erésségét adhatjuk meg, melynek Iényege az,
hogy a Kis és nagy intenzitasu pixelek vildgossagat kis mértékben, a kdzepes intenzitastak
vilagossagat pedig nagymértékben noveli meg. Igy lehet a kontraszton és a vilagossagon
javitani, ezaltal telitettebb lesz a lézervonal, tehat nem vékonyodik el, nem lesznek
szakadasok, és beégett részek sem a képen. Az alapértelmezett 1-es érték mar egy egészen jo
végeredményt hoz, amennyiben a képek megfeleléen sotét fényviszonyok kozott késziltek.
Ugyanis ekkor a két fels6 cslszkan szinte alig kell valtoztatni, tehat sem beégés, sem pedig a
megszakadt lézervonal effektus egyarant nem jelentkezik. A gamma-korrekcio erésségének a
novelésével a kozepes vilagossagu pixelek egyre sotétebbek lesznek, tehat a gyengén
megvilégitott hattér, és szkennelendé objektum képe eltiinik, mig a sotét részek, és az erés
Iézervonal valtozatlan marad. Az optimalis érték minden esetben 1.0 folétt van. A gamma-
korrekcid a vilagossag szabalyzassal szemben egy nemlinearis transzformacioként irhato le.

[5]

3.12.2 Kiugrdé élek eltavolitasa

A képszekvencia akarmennyire is készilt jo fényviszonyok mellett, és akarmilyen jok is a
BCG beallitdsok hibajelenségek szinte mindig el6fordulnak.
Kisérleteink soran tapasztalt hibak:

e A képfeldolgozés ezen fazisdban gyakran el6fordul az a hibajelenség, hogy a
Iézervonal szoftver altal meghatarozott kbzéppontja rossz helyre kerll, néha
teljesen mashova, mint ahol az eredetileg lenne. Ennek tébb oka is lehet,
példaul a szkennelt targy fellletérsl visszaverodik valahova méashova a fény, és
az igy szorodott fényt dolgozza fel a szoftver.
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e A masik esetleges hiba, ha a kameranak CCD hibaja van és néhol vilagosabb
pixeleket rogzit. Ezeket a hibdkat kiugré adatoknak nevezzik, mert kdvetve a
lézervonal alakjat, egyértelmiien lathaté azokon a pontokon, hogy nem odavalo
hibas adatként kerultek be. A tovabbi feldolgozas el6tt mindenképpen el kell
tntetni a kiugrd éleket, mert amennyiben ezeket figyelmen kiviil hagyjuk az
ugy exportélt modell f4jl feliilete nagyon riicskds, tiskeés, lesz. Ha minden kép
hibas, akkor nem odaillé korong formak jelennek meg a modellen.

3.9 dbra. Modell kiugré élekkel, és azok nélkil

Ahogy a 3.9 abran lathatd, nagyon fontos, hogy a kiugrd adatokat eltavolitsuk a modell
készitése elott. Az itt bemutatott modell jo fényviszonyok mellett késziilt, viszont a
webkamera CCD-jén pixelhibdk voltak, de mint ahogy a jobb oldali képen is latszik a hibas
adatok eltavolitidsaval az ilyen problémak teljesen kikiiszdbolhet6ek.
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3.12.3 Hézagok Osszekdtése

Fent emlitett modszer azt eredményezi, hogy lyukak keletkeznek a modell feliiletén, tehat
ezzel még nincs teljesen megoldva a probléma. A kiugr6 adatok el lettek tavolitva, és mivel a
képek alapjan semmilyen informéacioval nem rendelkeziink afelél, hogy valdjaban oda milyen
értékek illenének, ezért az igy keletkezett hézagokat egyenesekkel hidaltuk at. Ez a legtobb
altalunk vizsgalt esetben nagyon célravezet6 modszer volt, egyaltalan nem okozta a modell
torzulasat, sét igy, hogy a felllet folytonos maradt sokkal jobban néztek ki a modellek.
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3.10 abra. A szoftver altal utéfeldolgozassal meghatarozott lézervonal k6zéppontok
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3.12.4 Mintavételek atlagolasa és polygonok szamanak csokkentése

A mintavételek ritkitasara azért van szilkség, mert a legtobb 3D szoftver csak lassan tudja
kezelni a nagyon magas polygonszamud objektumokat, ezért ki kellett fejleszteniink olyan
algoritmusokat, melyekkel a modell még alakhti marad, és nem romlik jelentésen a
felbontasa. Egyes esetekben a térbeli pontok szdméanak csokkentése sokkal jobb mindségii
modelleket eredményezett. A modszerink a vertex-ek szamanak csokkentésre az a
mintavételek atlagolasa. A szoftverben a fajl generaldsa el6tt be lehet allitani egy z tengely
szerinti atlagolast. Ez azt jelenti, hogy ha ez az érték példaul 5-re van allitva, akkor 6t darab
pont értékét atlagolja, amib6l egyetlen pontot készit, és nem hasznélja fel az 6sszes adatot a
modellgeneralashoz, csak az atlagolassal kapott értékeket. Ezzel a modszerrel a pontfelh6
szamossaga, és a fajl mérete is megkozelitoleg 6todére csokken, ezaltal a feldolgozhatdsaga
mas szoftverek szamara is gyorsabb lesz.

3.11 abra. Modell felszine az 6sszes adat felhasznélasaval

==
==

3.12 &bra. Modell felszine csokkentett polygonszammal
A 3.11 abran lathat6 modellhez az Osszes adatot felhasznalta a szoftver a polygon-ok

készitéséhez, mig a 3.12 abran lévonek a térbeli felbontdsa 6t6d akkora. A képeken lathato,
hogy a modell minésége nem romlik amiatt, hogy kevesebb polygon-bdl épil fel.
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3.12.5 Modularis, Pipe-Line szerii kép elé- és utéfeldolgozas

A fejlesztés soran sok sajat fejlesztési, tetszélegesen paraméterezheté algoritmust
hasznaltunk annak érdekében, hogy a lehet6 legjobb kinézetii modell fajlt kapjuk eredményiil.
Azonban a képfeldolgozas szempontjabél nem mindegy, hogy milyen sorrendben torténnek
meg ezek a modositdsok és milyen paraméterekkel. Ennek érdekében egy olyan
programmodulon dolgozunk, melynek a segitségével teljesen modularissa lehetne tenni ezen
algoritmusok alkalmazésat. Ez alatt azt értjik, hogy az egyes el6- és utdfeldolgozo
mddszereket akar tobbszor is le lehessen futtatni, és a végrehajtdsuk sorrendjét és azok
paramétereit is a felhasznal6é adhassa meg.

(megjegyzés: A dolgozat irasakor ez a modul még fejlesztés alatt all.)
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4. Képek feldolgozasara hasznalt algoritmusok

Ebben a fejezetben taldlhatdak a fobb algoritmusok miikddésének leirasai, melyek a
programrészek futdsanak sorrendjében keriilnek bemutatasra. A képszekvenciakbol modell
fajl eloallitaisa tobb munkafazisbol all, melyek megvaldsitasara sajat megoldasainkat
hasznéltuk. A fejlesztés soran hasznéltunk a LabView IMAQ képfeldolgozé modulok mellett
mas programnyelveket is, mint példaul C és C++.

4.1 Brightness, Contrast, Gamma Correction

A lementett képszekvencia utofeldolgozasanak az elsé lépése a BCG (Brightness, Contrast,
Gamma Correction). A programban ezt az NI-IMAQ ColorBCGLookup VI segitségével
valositottuk meg. Ez egy beépitett VI, melyet az NI Vison képfeldolgozashoz hasznalt
bovitmeénye tartalmaz.

Image Mask
Image Src
Image Dst

Red BCG Values
error in (no error)
Green BCG Values

Blue BCG Values

4.1. bra. IMAQ ColorBCGLookup VI

Irage Dst Out

ppeoconacas grror out

A VI a bemenetére (Red, Green, Blue BCG Values) kapott adatok alapjan, egy kép
fenyintenzitasat, a pixelek kozotti fényeré aranyét, és a kdzepes intenzitasu pixelek erésségét
szabalyozza. A VI az RGB szinmodellt (red, green, blue) hasznalja, tehat mindharom
szinsikra kulén BCG korrekcié alkalmazhat6. A bemeneti kép és a BCG paraméterek mellett
biztositani kell a javitott kép szdmaéra egy ideiglenes memoria terlletet is, amit az Image Dst
bemenetre kell kotni.

Border Size

Image Name IMAQ Mew Image
error in (no error) [peecmcamn grror out
Image Type

4.2. dbra. IMAQ Create VI
Fontos, hogy a memoria foglaldsdnal megfelelé tipus legyen beallitva, ami egy szines kép

esetén az RGB U32, tehat a kép minden pixele egy eléjel nélkuli 32 bites egész szdmkeént
kerdl letarolasra a memoridban.
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4.2 Lézervonal kdzéppontjainak meghatarozasa és letarolasa 2D tombbe

Miutan a megfelelé beéallitdsokkal a program elvégezte a BCG korrekcidt, a lézervonal
kdzéppontjainak a meghatarozasara van szikségink. Elészor a feldolgozandd képet egy
kétdimenzids témbbé alakitja a program az IMAQ ImageToArray VI segitségével. A témb
elemei a kép pixeleinek RGB értéke, amelyek 0 és 16,777,216-en kdzotti szamok lehetnek. A
kdzéppontok megtalalasdhoz azonban elegendd, ha csak két értéket hasznalunk, ezért a nem
nullaértékii elemeket megvaltoztatja a program, az aldbbiak szerint:

e ahol nulla a BCG feldolgozas utan az adott pixel RGB értéke, ott nulla marad az
elem értéke

e ahol a BCG feldolgozas utan az adott pixel RGB értéke nem nulla, ott egyre
maddosul az érték.

Ezutan az igy kapott kétdimenzids tombot a program sorfolytonosan vizsgalja, az adott
sorban balrol jobbra pixelenként haladva, el6szor egy olyan elemet keres, aminek az értéke 1,
tehat a tobb képpont széles Iézervonal bal széle. Ha talal ilyen elemet a program, akkor a
Iézervonal jobb széle értelemszeriien azon pozicioju elem lesz, ami utdn 0 értéki képpont
kovetkezik. Tehat elindul egy Ujabb kereses az adott sorban az elséként talalt nem nullaértéki
elemtdl, és addig vizsgalja a tomb elemeit, amig meg nem talalja az elsé nullaértéki elemet.

Majd a keresés soran a feltételeknek eleget tevo két elem indexének, tehat a lézervonal ket
szélének koordinatajanak atlagabol meghatarozasra kertil az adott sor lézerk6zéppontja. Ez az
algoritmus a kétdimenzids témb minden soran lefut, kimenete egy egydimenzios tomb, amely
tartalmazza a lézervonal kdzéppontjainak a pixelben mért tavolsagat a kép bal szélétol.

4.3. dbra. Lézervonal kdzéppontjainak meghatarozasa
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4.3 Kiugroé élek eltavolitasara hasznalt algoritmusok

Hibédsnak tekintjik azokat az értékeket melyek joval eltérnek a kornyezetében évo
adatoktol. Miutan mar a lézervonal kdzéppontjat megtalalta a szoftver el6z6 modulja,
mindossze egy olyan algoritmusra van szikseg, ami eltdvolit minden egyes olyan pixelt,
aminek nincsen egyetlen kozvetlen szomszédja sem. Tehat ezzel a modszerrel csak az egy
pixel méretii hibakat tudtuk kisziirni. Kezdetekben ezzel a mddszerrel mar jelentds javulast
értink el, de ez természetesen nem jelentett teljes megoldast. Késébb egy olyan
paraméterezhet6 fuggvényt dolgoztunk ki, amivel kdzel az 6sszes hibat el lehet tavolitani a
megfelelé bedllitasok megadasaval.

A nagyobb kiterjedésii hibas pixeleket is el lehet tavolitani. Ennek az algoritmusnak két
paramétert kell megadni:

e N (mint Neighbour)
e D (mint Distance)

A modszer egyszeri, a szoftver minden egyes pixelt megvizsgél, megszdmolja, hogy az
adott pixeltél D tavolsdgra hany szomszédos pixel van. Ha D tavolsagban a szomszédos
pixelek szama kevesebb, mint N, akkor az adott tartomany dsszes pixelét torli.

Az algoritmus C nyelven:

void kill_lonely pixels(int **matrix) {

int i,j;

for (ijz lowPixel; 1 < highPixel; i++)

for (j = 0; j < width; j++)
it (matrix[i1[J] && ((matrix[i+1]1[§-11 |1 matrix[i+1]0§1 11 matrix[i+110§+1] |1
matrix[i-110J-11 [l matrix[i-11Li1 I matrix[i-1T[j+11)))
matrix[i][j] = O;

}

void kill_lonely_pixels_2(int **matrix, int minneighbours , Int maxdistance) {
int i,j,k,l,neighbours;
for (i = lowPixel; i < highPixel; i++) {
for (J = 0; j < width; j++) {
neighbours=0;
if (matrix[i10D) {
for (k=i-maxdistance ; k<i+maxdistance ; k++) {
for (l=j-maxdistance ; I<j+maxdistance ; I++) {
if (matrix[K][ID) {

neighbours++;

¥

}
iT (neighbours<minneighbours) {
for (k=i-maxdistance ; k<i+maxdistance ; k++) {
for (I=j-maxdistance ; I<j+maxdistance ; I++) {
matrix[k][1] = 3; // torclheto

}
}
}
}

for (i = lowPixel; i < highPixel; i++) {
for (J = 0; j < width; j++) {

if (matrix[i][] == 3) {
matrix[i][j] = O;
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4.4 Hézagok kitdltése

A szoftver els6 miikddoképes verzidjanak hasznalata kozben szembesultink azzal a
hibdval, ami akkor tapasztalhatd, ha a targy fellletének egyes részein nem latszik a
Iézervonal, ezt a jelenséget nevezik okkluzionak. Ez két okbol torténhet, az egyik ha a kamera
nem latja a lézerfényt, a masik pedig az, ha a lezerfény meg sem vilégitja a targyat. Ugyanezt
eredményezi a Kiugro élek eltavolitasara hasznalt modszer is. A térbeli pontok hianya miatt
megszakad a modell feliilletének folytonossaga. Ennek kiklszObolésére azt a megoldast
talaltuk ki, hogy a hézagokat egy egyenes vonallal athidaljuk. Viszonylag kis feliileteken
szokott el6fordulni az, hogy optikai okok miatt nem latszik a Iézerfeny, ezért az egyenes
vonallal val6 6sszekdtés egyaltalan nem okoz torzulast a modellen. [6]

A hézagok 0sszekotésére hasznalt C nyelven irt kodrészlet:

///// OSSZEKOTES
for(gap=0; gap<gapcnt; gap++) {
/7 GAP X1,Y1
for (i = lowPixel; i1 < highPixel; i++) {
rowHasPixel = 0;
for ( = 0; j < width; j++) {
if (matrix[i]101) {

rowHasPixel = 1;

break;
b
1} ]
if (rowHasPixel == 1) {
x1 = j;
yl = 1i;
3
else {
break;
3

}

/7 GAP X2,Y2
for (i = yl1+1; i <= highPixel; i++) {
rowHasPixel = 0;
for ( = 0; j < width; j++) {
if (matrix[i]0D) {

rowHasPixel = 1;

break;
b
1} ]
if (rowHasPixel == 1) {
X2 = J;
y2 = 1i;
break;
b
b
// FILL GAP

step = (float)(x2 - x1) 7/ (float)(y2 - yl);

stepPos = 0;

for (i = yl1+1; i < y2; i++) {
matrix[i]J[(int) (x1+stepPos)] = 3;
stepPos += step;

for (i = lowPixel; i < highPixel; i++) {
rowHasPixel = 0;
for ( = 0; j < width; j++) {
it (matrix[i10D) {
rowHasPixel = 1;
break;
3
3

b .
lowPixel = y2;
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4.5 Mesh optimalizalés

A héaromdimenzids pontfelhé utdlagos feldolgozas nélkil talzottan sok pontot tartalmaz,
ami nem feltétlenul jelent minéségjavuldst, de a szoftverek viszont lassabban kezelik a
nagyobb allomanyokat, ezért kell csékkenteni a vertex-ek szamat.

A pontok szdménak redukalasat atlagolassal oldottuk meg. Az algoritmus egy
kétdimenzids tombbel dolgozik, amibél a fent leirt mdédszerrel mér eltvolitottuk a hibas
adatokat. A modellfajl generaldsdnak megkezdése el6tt meg lehet adni egy egész szamot, amit
a mesh pontjainak a csokkentésére hasznal fel a szoftver. Ez a program modul azt csinélja,
hogy minden egyes két dimenzios tombot az el6bb emlitett értékenként atlagolja. Tehat ha
példaul ezt a szamot 5-re allitjuk, akkor a térbeli pontok szama is 6tddére fog csdkkenni, de
mivel az Gjonnan készilt pontokat atlagolassal szamitottuk, igy a modell nem torzul
jelentésen. Sok képszekvencidval teszteltik ezt az algoritmust, és Ugy vettik észre, hogy a
megfelelé bedllitasokkal, nemhogy rontja, de sokkal inkabb javitja a modell fellletét.

Az dtlagolason alapulé mesh optimalizalasra hasznalt kodrészlet:

S/ ATLAG:
void atlag (int** matrix, int dist) {
int i=0,c,j,k,l,avg;
for (c=0 ; c<dist ; c++)
for ( = 0; j < width; j++)
if (matrix[illj])
matrix[i][j] = 1;

while (i<lowPixel) {
avg = 0;
for (c=0 ; c<dist ; c++) {
for g = 0; j < width; j++) {
it (matrix[i101) {
matrix[i][j] = O;
avg += j;
break;
}
}
i++;
avg = avg / dist;

matrix[i][avg] = 1;
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4.6 Vonalsimitas B-Spline gorbével

A fent emlitett modszerek kidolgozédsaval egyre jobb és jobb mingségii modell fajlokat
tudtunk létrehozni, de toreksziink a tovabbi fejlesztésre is ezért egy olyan modszert
hasznaltunk, amivel még simabba teheté6 a modell felszine. A z (magassag) tengely mentén
Iév6 adatokat atlagoljuk és az igy kapott pontokat nem egy egyenessel kotjuk dssze, mint a
fentebb leirt mddszernél, hanem B-Spline gorbét rajzol a szoftver a pontok kozé, igy még
jobban fog kinézni a modell fellilete. Ennél a mddszernél azonban a pontok szamat nem lehet
olyan mértékben csokkenteni, mint amikor csak egy egyenes vonallal kotjik Ossze az
atlagolassal nyert pontokat. Ezt a mddszert a szamitogépes grafika mas teriiletein resampling-
nek is nevezik. Az altalunk hasznalt modszer is hasonlo, csak esetlinkben kétdimenzids
tombbel végzink miveleteket. Az erre Kkifejlesztett mddszerink ugy miikddik, hogy
meghatarozott pontonként atlagolja a szoftver a pixelek x tengely menti értékeit, majd az igy
kapott pontok alapjan B-Spline gorbét rajzol, és az igy készilt kép egyes pontjainak
koordinatait tarolja le, végul ezen adatok felhasznalasaval késziti el a modell fajlt. [7]

A B-Spline gorbe megrajzolasara nem irtunk sajat algoritmust, egy mar meglévét
hasznaltunk fel, melyet1994-ben Keith Vertanen publikalt. [10]
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4.4, dbra. Mintavételezés a B-Spline gorbe pontjairdl

Az 4.4 &brdn a piros négyzetek a kontrollpontjai a gorbének, melyrél bizonyos
tavolsagonkeént mintat veszink.
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4.5. dbra. A lézervonal kdzéppontjanak optimalis meghatarozésa

A fent leirt algoritmusokat jol szemlélteti az 4.5. abra, amin lathato, hogy az eredetileg
megtalalt kozéppontok gyakran tartalmaznak kiugré pixeleket, az ilyen adatok alapjan
készitett modell feltlete pedig nem alakhti. A masodik vonalnal méar nem latszanak a hibas
pixelek, a harmadik vonalnal pedig lathato, hogy a hézagokat egyenes vonallal kotottik dssze.
Ett6l jobbra pedig az 6t pixelenként atlagolt pixel poziciok lathatdak, majd a kdvetkez6 vonal
az atlagolt pixeleket dsszekotve &brazolja, melyet felhasznalva mar sokkal simabb fellleti
modell készithetd, mint az eredeti adatok alapjan. A jobb szélsé vonal esetében B-Spline
gorbét alkalmaztunk. Osszevetve az egyenesekkel dsszekotott vonallal (jobbrél a masodik)
lathatd, hogy a vonal sokkal simabb, igy a végeredmény sokkal szebb.

4.7 A targy forgastengelyétél vald tavolsag meghatarozasara hasznalt modszerek

A szkenneléshez el6szor a sajat kalibracios modszerinket hasznéltuk, miszerint egy fehér
lapot tartottunk a forgotalca kozepéhez, meghatarozva igy a targy forgastengelyét. Ez a
modell z tengelye. A képeken lathatd lézervonal kozéppontok x koordinatait kivontuk a
referenciaképen lathato lézer kdzéppontjanak x koordinatajabdl, és az igy kapott szamot
konstanssal szoroztuk, majd késébb hatvanyoztuk. A szorzotényezo illetve a hatvanykitevé
értékét a trial and error modszerrel hataroztuk meg Ugy, hogy az elkésziilt modellek teljesen
alakhiiek legyenek. Természetesen ez a modszer nem alkalmas mérethelyes koordinatak
meghatarozasara.
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4.6. dbra. A sugar szamitasara hasznalt els6 modszeriink

A tavolsdg meghatarozésara hasznalt masodik mddszeriink azt feltételezi, hogy a kamera
pontosan a forgéstengely felé néz, tehat a kép kdzepén lévé fliggoleges tengelyt hasznaljuk
referencia vonalként. A lézervonal pontjai, és a kdzépvonal kozotti tAvolsagot egy megfelelé
szammal szorozva kapjuk meg a megfelel6 sugér értékeket. Ez a szorz6 a kamera és a lézer
altal bezart szogtol fliggéen valtozik. Minél kisebb a beesési sz6g annal nagyobb a szorzo.
Ez a mddszer azt kdveteli meg, hogy a felhasznal6 tudja a kamera és a vonallézer altal bezart
szOget, amit a szoftverben be kell allitani.

Lehetéseget nyujt a szoftver arra is, hogy a rendelkezésre allo képtertilet nagyobb részet
kihasznaljuk, a pontossag érdekében. Ebben az esetben késziteni kell egy referenciaképet,
amin egy fuggélegesen elhelyezett papir lapot vilagit meg a Iézerfény, ami a forgéastengely
vonalaban van elhelyezve. Ezen funkcidé hasznalatakor a szoftverben be kell allitani, hogy az
elobb elkészitett referenciavonalat automatikusan ismerje fel.

A kalibracids gorbe elkészitéséhez tobb mérést is végeztink, gy, hogy a kamera és a lézer
mas-mas szoget zart be, majd megallapitottuk a megfelel6 szorzo értékeket a kiilonbdz6
beallitasok esetén. Ezeknek a referencia adatoknak az ismeretében a szoftver képes
kiszamitani barmilyen 10 és 90 fok koz6tti sz6ghtz megfelel6 szorzot, amivel a legpontosabb
sugér érteket tudjuk szamitani, és igy az elérhet6 legink&dbb mérethelyes modellt eléallitani.

A megfelelé szorzd szamitasara az aldbbi kddrészletet készitettik:

double datas[8][2] = { {10, 4.5},
{15, 3},
{22.5, 2.1%,
{25, 23},
{30, 1.7},
{35, 1.5},
{45, 1.3},
{90, 1} };
float x, prc;
int range, i, j;
for (J=0 ; j<8 ; j++) {
if (szog>=datas[0][j] && szog<=datas[O][j+1]) {
range = j;
break;
s
s
prc = ( (szog-datas[O][range]) / (datas[O][range+l]-datas[O][range]) );
X = datas[1][range] - (datas[l][range] - datas[1l][range+1]) * prc;
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4.8. abra. Sugar értékek meghatarozasa a lézervonal pontjai alapjan
e r=(K-L)-M

K: a kep bal szélétol mért tdvolsag pixelben a kalibrécios vonalig

L: a lézervonal koordinatja az x tenelyen
M: a megadott sz6g alapjan szamitott szorz6
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Mivel a mddszer nem teljesen pontos, ezért kezdtiink el dolgozni egy harmadik moédszeren
a tavolsdg meghatarozasara, a haromszogelés (triangulacid) elvén mikod6é tavolsag
meghatarozason.

Mivel a kalibral6 referencia doboznak minden mérete ismert, igy a generalt modell
magassdgat a szoftver konnyen ki tudja szamitani. A terbeli pontok koordinatainak
Kiszamitasat is segiti ez a modszer. Ha ismert az origd mélységében egy fellleten lathat6
lézerfényhez tartozd pixel érték, és egy maésik az origdtol adott tavolsagra 1évo fellleten
lathato l1ézerfényhez tartozd pixel eérték, akkor barmilyen pixelértékhez tartozo tavolsdgadat
kdnnyen kiszdmolhato.

Optical Axis

F

Focal Pt ""'“-'SIU .
L,

'

i
P2=(x2.¥2)

4.9. dbra. Haromszdgelés mitkodésének elvi rajza

Az 4.7. dbrén lathato a haromszogelés alapu tdvolsag meghatérozas elvi rajza. Az x értéket
Ki lehet szamitani a kalibralas soran megallapitott P1 és P2 pontok, valamint a mar ismert x1,
X2, és ul, u2 pontok alapjan. [4]

4.8 Sorfolytonos adattarolas elényei

A vertex-eket 0sszekdto algoritmust C nyelven kezdtik el irni, és egy olyan mddszert
talaltunk ki, ami a lehet6 legoptimalisabb az altalunk alkalmazott mdédszernél. A sorfolytonos
adattarolas alatt azt ertjuk, hogy a képfeldolgozés soran egy kép alapjan egy egydimenzids
tdmbot készitlink, melyben felllrél lefelé haladva taroljuk azt a szdm adatot ami az adott
sorban a lézervonal kdzéppontjanak x tengely menti pozicidja. A szoftver az dsszes kép
feldolgozasa soran az igy készilt egy dimenzids tombokbol egy kétdimenzios tombot készit,
melyben az 0sszes nyers adatot taroljuk. Az igy tarolt adathalmaz ezaltal konnyen
feldolgozhatd, mert a témb minden elemérdl kiszdmithaté az indexei alapjan, hogy milyen
magassaghoz, és elfordulasi sz6ghdz tartozik.

Amint a szoftver végzett a képek feldolgozasaval és feltoltotte adatokkal a kétdimenzids
tombot, a kdvetkezo lépesben a pixel értékekbol ki kell szamolni, hogy mennyi az orig6tol
szamitott sugar. Az origo alatt a generalandd modell fajl geometriai k6zéppontjanak tengelyét
értjuk.
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4.9 Pontfelhé generalasa

A fent leirt adathalmazt feldolgozé algoritmusnak az a feladata, hogy egy pontfelhét
készitsen azon adatok alapjan. Tehat az elébb emlitett kétdimenzios tomb minden egyes
adatabol harom darab szamot kell eléallitani, a térbeli pont harom koordinatajat. A magassag,
azaz a z tengely menti koordinata értéke a feldolgozott adat oszlopindexe. A masik két adat,
amire meg szukség van, az az x és y koordinatdk, melyek a szinusz és koszinusz
szogfuggvényekkel meghatarozhatéak, ugyanis a témb sorindexéb6l megtudhatjuk, hogy
milyen elfordulasi sz6ghoz tartozik az adat. Az 6sszes adatot feldolgozva igy egy olyan
pontfelh6t kapunk melyben a modell térbeli pontjainak koordinatai vannak.

Az x és y koordinatak a kovetkez6képpen szamithatdak ki:

X=C0S¢-r
y=sing-r

Ahol ¢ az elfordulés szoge fokban, és az r a sugar. Mivel azonban a legtébb programozasi
nyelv radianban szamol igy a ¢ értéket meg kell szorozni n-vel és el kell osztani 180-nal.
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4.10. &bra. Az x és y koordindtak meghatarozasara hasznalt LabView modul.
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4.11. abra A pontfelhé készitéséhez hasznélt LabView modul
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4.10 Szomszédos pontok 0sszekotése

Az elkészitett pontfelhd szovegesen kerdil tarolasra, melynél szintén fontos a sorfolytonos
adattarolas, mert a pontokra sorszamuk alapjan tudunk hivatkozni. A pontok dsszekdtésére a
legjobb modszer, ha hdrom pontot 6sszekotlnk, az igy kapott feliletet face-nek nevezzik. Két
face-b6l pedig mar egy négyszoget kapunk, amit polygon-nak hivunk.

A pontok 0sszekdtésre hasznélt algoritmus a kdvetkezo:
Az egyik haromszoget ugy kapjuk, hogy a legelsé pontot dssze kell kotni a masodikkal, és az
elsé pont felett 1évé ponttal.
A masodik haromszoget pedig Ugy kapjuk, ha a masodik pontot, a masodik pont feletti pontot,
és a masodik pont feletti pont el6tt 1évé pontot kotjuk dssze.
Ezt a mddszert az 6sszes térbeli pontra alkalmazzuk, igy minden szomszédos pontot
Osszekotlink a megfelelé pontokkal, vagyis polygon-okat hozunk Iétre, melyek a modell
feluletét alkotjak.

A pontokat 6sszekoté algoritmus C nyelven:
vl=1 , wl=2;
while (vl<vertexcnt && v2<vertexcnt && v3<vertexcnt) {
v2 = v1+1;
v3 = vl+samples;
fprintf(fp, T %d %d %d\n” , vl, v2, v3 );
w2 = wl+samples;
w3 = wl+samples-1;
fprintf(fp, T %d %d %d\n™ , wl, w2, w3 );
vl += 1;
wl += 1;
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4.12. &bra A pontokat 6sszekoté algoritmus LabView-ban megvalositva
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4.11 TextUrazashoz hasznalt algoritmusok

A textdra elkészitése tobb modulbdl all. Az algoritmus, amit alkalmaztunk a lézerrel
megvilégitott képek alapjan szamolt vonalkdzéppontok értékeit hasznélja fel Gjra. Minden
egyes térbeli ponthoz egy pixelnyi szininformaciot tarsit. A jé fényviszonyok mellett készult
képszekvenciara azért van sziikség, mert a szoftver a textarazaskor azokat dolgozza fel.

Az algoritmusa Ugy mikodik, hogy az adott elfordulési szognél a szoftver a lézervonal
kdzéppontjainak koordinatainak tarolasara hasznélt tomb adatai alapjan, és a megvilagitott
képrol pontosan azokat a pixeleket valogatja 0ssze, ahol azel6tt a lézervonal latszott.
Magyarul ahol az els6 képszekvencian a lézervonal volt, most a mésodik képszekvenciabdl
pontosan ugyanonnan veszink mintat, ami mar szininformécidkat tartalmaz. Az igy Kinyert
adatokat egy vonalba rendezziik, tehat egy fliggoleges kép lesz beléle, ami egy pixel széles, és
ennek a tartalma egy mintavételhez tartoz6 szininforméacid. Ezeket az egy pixel széles képeket
egymas mellé illesztve all 6ssze a textlra, melyet a modellre Kiteritiink.

4.13. &bra. Egy mintavételhez tartozo textura 6sszeallitdsdnak
szemléltetése egy 8x8 pixeles képen

A textira 6sszedllitasa csak az egyik lépés, ezen kivil még minden egyes vertex-hez hozza
kell rendelni egy képpontot a kétdimenzids képen, a textdran. A képpontokra nem valodi pixel
koordinatajukkal kell hivatkozni, hanem két 0 és 1 kozotti értékekkel.

Ehhez azonban tudnunk kell minden egyes pontrol, hogy milyen magasan van, és az adott
magassagban hanyadik mintavételhez tartozik. Ezt nagyban megkonnyiti a sorfolytonos
adattarolas.

A textura készités és a mesh optimalizalas eleinte nem voltak kompatibilisek a szoftverben,
mert amennyivel csokkent a térbeli pontok szdma, Ugy romlott az 6sszeallitott textdra
felbontasa is. Ezt ugy oldottuk meg, hogy a textura dsszeillesztéséhez a szoftver a nyers
adatokkal dolgozik, figyelmen kivil hagyva minden mesh optimalizalashoz sziikséges adatot.
Majd amint készen van a textlra fajl, utana kezdi el a mesh optimalizalast, és a térbeli
pontokhoz a texturan 1évé képpontok hozzarendelését.
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A mintaval ellatott modell még alacsony vertexszam esetén is jobban néz ki, mint anélkal.
Néhany jatekprogramban hasznalt modellt megvizsgaltunk 3D szerkeszté programokkal, és
lattuk, hogy viszonylag kevés polygon-t hasznalnak, inkabb a textdra részletességével érik el a
valdséaghii hatést.

ver altal készitett texturak

M1e -

PR IMGTENTURE

0 F

4.16. dbra. A textira koordinatak szamitasahoz hasznalt LabView modul
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4.12 A szoftver altal generalt fajlok

Miutdn a szoftver az 6sszes fent leirt algoritmust végrehajtotta, tehat dsszeédllitotta a
texturat, a pontfelhét, és a megfelelé pontokat 6ssze is kototte mar csak egy dolog van hatra,
hogy letaroljuk azokat. A program hadrom darab fajlt ment le, éppen ezért, hogy megkdnnyitse
a felhasznal6 dolgat, csak egy elérési utat kell kijeldIni és a szoftver készit oda egy mappat
aminek a neve ugyanaz lesz mint a szken neve, és abba tarolja le mindharom fajlt.

Az legfontosabb fajl az maga az ".obj" fajl amiben a modell formaja van leirva. A masik
fajl egy "texture.omp" nevi képfajl, ami a textdrat tartalmazza. A harmadik pedig az
object.mtl fajl, erre a fajlra azért van sziikség, mert az .obj fajl relativ elérési Gtvonallal
hivatkozik ra, hogy ez alapjan télthesse be a modell anyagi paramétereit, material-jat. Az mtl
a material roviditése. Ez a material leir6 f4jl pedig a texture.bmp-re hivatkozik,
megkdnnyitve ezzel a legtdbb szoftver szamara a textlra betdltését.

gy, hogy mindharom fajlt egy mappaban taroljuk, és relativ cimzést hasznalunk a
fajlnevekhez, megspdrolhatjuk azt az idét, amit amugy egy 3D szoftverben meg kellene
csinalni, hogy kikeressiik a modellhez tartoz6 texturat, és a modell feluletére Kiteritsiik azt.
Ezzel a modszerrel a fajl importaladsakor automatikusan betdltédik a textdra is.

4.13 Pontosséag

A legpontosabb referenciaadatok érdekében tdbb mérést is elvégeztink valodi
szkennelésekkel,és 3D Studio Max-al renderelt képszekvenciak feldolgozasaval is. Az értékek
meghatarozasahoz kilonbozé atméréjii hengerekrol keszilt képszekvencidkat hasznaltunk.
Méréseink sorén arra torekedtiink hogy a sugar értékek szorasa a lehet6 legkisebb legyen. A
hengerek utan kilonb6zé kockak és hasab alakzatokrol készult képsorozatokat dolgoztunk fel,
melyeknél legfébb kovetkeztetéseinket az exportélt modellek alakhtiségébol vontuk le. A
hasdb oldalainak egyenessegét, és folytonossagat vizsgaltuk, valamint az éleket. A mérési
adatoknal a szoftverbe implementalt eloszlasi gérbén, egy harom dimenziés diagrammon, és
szorasnégyzet szamitassal allapitottuk meg hogy a pontossagra vonatkozo értékek mikor a
legmegfelelobbek. Ezekkel a kijelzett adatokkal megéllapithatdak az olyan hibdk, mint
példaul ha nem a forgastengelyre helyeztiik, vagy nem megfelel6 szogben all a targy.
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4.17 &bra. A szoftverbe implementalt harom dimenzids grafikon a sugar értékek
megjelenitésére

Az aldbbi tablazatban két szkennelt hengert és egy 3D Studio Max-b6l renderelt henger
alakzat képszekvencidinak pontossagara vonatkozo adatait szemléltetjik. Az értékekbol
lathato hogy a renderelt képeknél nem tapasztaltunk hibat. A valodi hengerek szkennelésekor
a legfébb hibaforrds a szabadkézi pozicionalasbdl, és a webkamera kepén latato lézervonal
detektalasabdl adddott. A szoftverben a szkennelt targy magassagat adtuk meg milliméterben,
és ezen adat alapjan szamitja ki a sugar értékeket is. Ehhez azonban sziikséges az is hogy a
modell generalasa el6tt a képszekvencian kijeloljuk a hasznos tartomanyt, vagyis a ROI-t.

Henger #1 Henger #2 Renderelt henger
Valos sugarértek 36 mm 23,5 mm 50 mm
Szbg 23° 35° 23° 35° 23° 35°
Sugérértéekek atlaga 36,16 mm | 35,98 mm | 23,58 mm | 23,59 mm | 50 mm | 50 mm
Legkisebb sugérérték 33,84 mm | 33,67 mm | 21,75 mm | 20,86 mm | 50 mm | 50 mm
Legnagyobb sugarérték | 38,35 mm | 38,69 mm | 26,25 mm | 25,95 mm | 50 mm | 50 mm
Atlagtol vald negativ eltérés | 2,32 mm | 231 mm | 1,83 mm | 273mm | 0 mm 0 mm
Atlagtol valé pozitiv eltérés | 2,19 mm | 2,71 mm | 2,67 mm | 236 mm | 0mm 0 mm
Szbéréasnégyzet 0,673 0,669 0,933 0,776 0 0

4.18 abra. Pontossagra vonatkoz6 adatok tobb mérés alapjan
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5. Osszehasonlitas mas eszkdzokkel

Tobb szkennelési mddszert és szamos eszkdz specifikaciojat tanulményoztuk at, hogy az
altalunk megfizethet6 alkatrészek felhasznalasaval a lehet6 legalakhiibb, és legpontosabb
modellt tudjuk rekonstruélni. Sok csucskategorias, mérnoki eszkoz létezik, melyekkel nagyon
pontos méréseket lehet végezni. Osszehasonlitas soran a pontossagon kiviil figyelembe vettiik
még az adott eszkdz felhasznalasi terlleteit, és az arat. Az als6 kdzépkategodrias eszkozok,
amiket hobbi célu felhasznélasra szdnnak is szazezres nagysagrendi arral rendelkeznek. A
fejlesztéseink soran az 6sszkoltség nem haladta meg a tizezer forintot, ennek ellenére a
geometriai korlatokat leszamitva, az ar és pontossag aranyat tekintve jo eredményeket értiink

el.

Az alabbi tablazatban egy cslcskategorias, egy alsé kdzépkategorias és a sajat fejlesztési
szkenneriink legfontosabb jellemzgéinek 6sszevetése lathato:

NextEngine 3D DAVID Saiat
Scanner HD Laserscanner !
Pontossag 0,1 mm 0,2 mm 1-2 mm
Lézer 2db 4x4 lézer, 1db fokuszalhatd, 1db fékuszalhato,
fokuszalhato, Class 1M Class 1 Class 3b
Logitech Quickcam Genius Look 1320
2 M
Szenzor db CMOS szenzor 9000 Pro V2
Szenzor 2048 x 1536 1600 x 1200 1280 x 960

képfelbontasa

MLT - MultiStripe

Tovabbfejlesztett

L {4t MG
Technologia Laser Triangulation haromszdgelés Sajat modszer
Textara igen igen igen
Keszités J J J
NextEngine Scan DAVID Laserscanner .
Szoftver Studio HD Pro Edition 3 Sajat szoftver
Ar $3000 ~700000 Ft $530 ~ 130000 Ft 8000 Ft (koltség)

5.1 &bra. 3D szkennerek sszehasonlitasa a sajat fejlesztésii 3D szkennerlinkkel
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6. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Latva a fejlesztés kozben elért el6relépéseket, szeretnénk még tovabb fejleszteni a
szoftvert, amire tobb &tletiink és szerencsére lehetéséglink is van. Ebben a fejezetben a
fejlesztési lehetoségeket fogjuk ismertetni, melyek kdzil reméljik minél tébbet meg fogunk
oldani a kozeljovében.

6.1 Mechanika automatizalasa National Instruments eszkézokkel

A most hasznalt forgotalca mikodoképes megoldas, de mivel a szoftver nem szabalyozza a
forgas iranyat, és azt, hogy mikor induljon el a forgas, a textlrdzas pontatlansagat
eredményezheti. A fények ki és bekapcsolasa is jelenleg keézi mukddtetési, ami szintén
megneheziti a felhasznald dolgat.

Ezen nehézség kikuszobolése érdekében a kozeljovoben, NI hardver eszkdzokkel (pl:
CompactRIO, vagy MyDAQ, vagy USB-6212) szeretnénk megoldani a fények ki és
bekapcsolasat, valamint a forgatas vezérlését is. A forgotalca szinkronmotorja helyett egy
enkdderes motort fogunk hasznalni. Az enkoderes motor hasznélatanak legnagyobb elénye az,
hogy pontosan ugyanabba az elfordulasi helyzetbe tud visszadllni, mint a legels6
korbefordulds sordn, igy a textira készitéshez sziikséges képekhez pontosan ugyanaz az
elforduldsi szdg tartozik majd, mint a lézervonallal megvilagitott képekhez. Ezzel a
mddszerrel nem csak a felhasznalénak lenne kdnnyebb az eszkdz izemeltetése, de a textira
elcsuszasat is minimalizalni tudnank.

6.2 Lézervonal kdzéppontjanak automatikus megkeresése

A szoftver képfeldolgoz6 moduljainak fejlesztése kdzben sok képszekvencidval
dolgoztunk, melyek méas és mas fényviszonyok kozott késziltek, ezért sziikség volt egy olyan
kezel6feluletre is amivel a képek fényerejét, kontrasztjat, és gammakorrekciojat lehet
beallitani. Ezeket az értékeket a modell generalasanak megkezdése el6tt kézzel allitjuk be a
lehet6 legoptiméalisabb értékekre. A szoftver késébbiekben lehetéséget nyljt majd ezen adatok
automatikus bedllitasara is. Az erre hasznalt modszeriink lényege az lesz, hogy a szoftver
torekedjen a lehet6 legvékonyabbra allitani a megtalalt 1ézervonalat, de Ggy, hogy kdzben a
folytonossaga se szakadjon meg.
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6.3 Mas modszerek a textlra készitéséhez

Egy miikdd6 algoritmust mar sikerilt kifejlesztentink, amivel megoldottuk a textrazést. A
jelenleg alkalmazott modszeriink szerint minden egyes térbeli ponthoz pontosan egy pixelnyi
szininformacid tartozik, amit egy tomoritetlen képfajlban tarol a szoftver. Azonban van két
masik 6tletlink is arra, hogy hogyan lehetne még jobb mindségi textdrat késziteni.

6.3.1 Tobb mintavétel a textirazashoz

Az egyik mddszer, amit szeretnénk kiprobalni az ugy miikddne, hogy kérilbelil 300 képet
készitenenk a targyrol a modell felépitéséhez, viszont a textdra dsszerakdsahoz nagyjabol 900
képet készitenénk, ezaltal a textdra fajl felbontasa is nagyobb lenne. gy vizszintesen a
szomszédos térbeli pontok kdzott tobb pixelnyi szininforméaciét is meg tudnank jeleniteni, ami
biztos, hogy még élethiibbé tenné a modellt.

6.3.2 Kevesebb mintavétel a textlrazashoz

A masik modszer nem biztos, hogy jobb eredményt hoz majd mint a most hasznalt, vagy a
fent leirt modszer, de mas haromdimenzids szkennerek is miikddnek olyan elven, hogy
viszonylag kevés képet készitenek a targyrol, és az alapjan készitik el a textirat. Ennek a
maddszernek persze hatranyai is lehetnek abban az esetben, ha a szkennelend6 targy forméja
miatt egyes részek takarasban vannak, és igy a kevesebb mintavétel miatt nem a megfelel6
szinek kertilnek az adott helyre.

6.4 Realtime képfeldolgozas NI Smart Camera hasznalataval

A National Instruments altal gyartott Smart Camerak olyan eszk6zdk, melyek nem csak
kameraként funkcionalnak, de sajat processzoruk is van, igy alkalmasak Labview programok
futtatasara is. A szoftvernek a képfeldolgozo részét fel lehet tolteni a kamerara és a lézervonal
kdzéppontjanak megkeresését, igy nem a szamitdgép oldand meg, hanem a Smart Camera.
Ezzel a mddszerrel jelentésen fel lehetne gyorsitani a szkennelés menetét. A Smart Camera
mar csak a feldolgozott adatokat kildené tovabb a szamitdgépre, ahol a képernyén egybél
lathatd lenne a lézervonal kozéppontja, és amennyiben azokat a felhasznal6 optimalisnak itéli
meg, egybol kezdheti a modellfajl generalasat, ami igy sokkal kevesebb ideig tartana, féleg
textdrazott modellek esetén. Ezek a kamerdk haldzaton kapcsolodnak a szamitdégéphez, igy
akar tavoli adatatvitelt is meg lehet oldani veluk, ha éppen arra van igény.
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6.5 Kompatibilitas 3D Printer eszkdzokkel

Manapsag egyre elterjedtebbek a 3D nyomtatdk, széles kdrben hasznaljak ezeket az
eszkdzoket a legkilonbdzobb targyak keszitésére, és tomeggyartasra. Sajnos eddig még nem
volt alkalmunk ilyen eszkdzoket megismerni, de szeretnénk olyan szoftvert is kifejleszteni,
ami olyan fajlokat készit, ami szintaktikailag kompatibilis valamilyen 3D nyomtatoval. Tehéat
celunk egy konverter program elkészitése is, ami az ".obj" fajlformatumbdl képes létrehozni
3D Printerekkel kompatibilis fajlformatumot, vagy kdzvetlen vezérelni a nyomtatot.

6.6 Arc szkennelés

A szoftver mar most képes lenne j6 mindségi, textaraval ellatott modellt késziteni akér
emberi fejrél is, azonban a hardver ezt nem teszi lehetové.

Terveink kozt szerepel egy olyan eszkdz létrehozasa is, amivel egy helyben, mozdulatlanul
ulé emberrdl tudunk képszekvenciakat késziteni. A modszer ugyanaz, mint az eddigi, annyi
kilonbséggel, hogy igy a szkennelend6 dolog korll kellene forgatni a kamerat és a lézert.
Ennek kialakitasa azonban sokkal bonyolultabb, mint a targy forgatasa. Meg kell oldani, hogy
az szkennelendé ember feje pontosan a kamera forgastengelyének kozepére keriljon. A masik
nehézsége pedig az, hogy a kamera és a lézer tavolsaga végig allandd kell, hogy maradjon a
kdzépponttol, és a magassaga sem valtozhat. Ennek a kivitelezéséhez valamilyen kor alakd
sin rendszeren valé mozgatasra lenne szilkség, amin a kamera és a lézer alland6 sebességgel
tud mozogni. Az emberi fej szkennelésekor az egyénnek teljesen mozdulatlanul kell ilnie, ha
minden oldalrél alakhii modellt szeretnénk késziteni. A vonallézeres szkennelés hatranya
ebben az esetben az, hogy meg kell oldani azt is, hogy amikor a lézer az ember szeméhez ér,
akkor abban a vonalban egy arra alkalmas eszk6z a megfelel helyen kitakarja a lézervonalat.
Amennyiben ez a kitakart rész megfeleléen kicsi, agy nem okozna jelentés torzulast a
modellen.

6.7 Optimalizalas

A szoftver fejlesztése soran szamos Ujitast eszkdzoltink, amik az exportalt modell
feluletének javitasat szolgaltak. A folyamatos fejlesztésekhez fontosnak tartjuk azt is, hogy a
mar meglévé moddszereinket optimalizaljuk, ezaltal lerdviditve a modellek exportalasahoz
szlikseges id6t. Az egyes modulokat Kkulon-kulon optimalizéljuk, tehat minden egyes
részfeladat lefutdsat mérjik id6ben, amiket egy logfile-ban rogzitiink. A modulok kilénb6z6
miikodé verzidinak lefutési ideit megvizsgalva ki tudjuk valasztani a lehet6 legoptiméalisabb
programrészeket. A feldolgozandd pixelek szamat a ROI-val Kijelolt kép magassaganak,
szélességének valamint a mintavételek szamanak szorzata adja.
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Intel Core 2 Intel Core i5
Q6600 2430M
(2.40 GH2) (2.40 GH2z)
Mintavételek szama 200
Teszt szken #1 Kepfellbo_ntas , 800 x 600
Feldolgozandd pixelek szama 96000000
Feldolgozas id6tartama 40 méasodperc 33 masodperc
Mintavételek szdma 400
Teszt szken #2 Kepfellbo_ntas , 720 X 576
Feldolgozandd pixelek szama 165473000
Feldolgozés id6tartama 75 masodperc 60 masodperc
Mintavételek szdma 300
Képfelbontas 1280 x 1024
Teszt szken #3
Feldolgozandé pixelek szama 391905000

Feldolgozas id6tartama

179 méasodperc

141 méasodperc

6.1 abra.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatunkban egy sajat fejlesztésii 3D szkenner hardver és szoftverének elkészitési
tapasztalatait irtuk le. Az altalunk bemutatott hardver miniméalis koltséggel — kis miiszaki
érzékkel — eléallithatd, reprodukalhatdé. Nem kereskedelmi célt eszkozt akartunk gyartani,
hanem lehet6séget teremteni magunk szdmara, hogy kisérletezni tudjunk azzal, hogy lehet
méret és alakhiien valds targyakat gy leképezni, hogy az tovabbi szdmitogépes alkalmazasok
szamara hasznalhat6 legyen.

A munka soran egy olyan aktiv nonkontakt tipusd rendszert allitottunk 6ssze, mely egy
forgotalcara helyezett és korbeforgatott targyrdl készit mérethelyes haromdimenzids digitalis
objektumot. Ezt a mérés végeztével a szoftver textaraval is ellatja, ha a felhasznald igényt tart
ra. A rendszer elkészitése soran torekedtiink arra, hogy a felmerilt problémak megoldasahoz
sajat algoritmusokat készitsiink, és minden programrészlet sajat fejlesztési legyen (3. és 4.
fejezet). A j6 mindségt digitdlis objektum létrehozésénak els6 feltétele a minta fellletére
vetitett lézervonal idedlis detektalasa, kozepének megtalalasa és az eredeti targy méreteivel
ardnyos skalazds megallapitasa volt. Az igy létrehozott pontfelhd felhasznélasaval
eléallitottuk a minta felliletét reprezentald térhalot (mesh) ugy, hogy optimalizaltuk a mesh
Iétrehozasahoz sziikséges pontok szamat, valamint a racshalo rajzolasahoz szikséges egyenes
vonalak létrehozésanak algoritmusat. Fontosnak tartottuk, hogy a felulet lehetéleg tikrozze az
eredeti felllet emberi szem szamara lathaté anyagi tulajdonsagait, ezért az eredeti targy
textdrajat egy Ujabb mérés sordn meghataroztuk, ezutdn pedig leképeztik a kordbban
Iétrehozott térhalora (mesh). A szoftver blokkdiagramszeriien a kfvetez6é miiveleteket végzi:

a képek begyijtése és tarolasa

a lézervonal kbzéppontjanak meghatarozasa
az adatmennyiség jelentés csokkentése

a modell felliletének optimalizélasa

a térbeli pontok meghatarozasa

a megfelelé pontok dsszekdtése

a textara 0sszedllitasa és modellre vald Kiteritése
a jelenleg hasznélatos 3D szoftverekkel kompatibilis fajlok el6allitasa

A haromdimenzids &brazolasra ma is van, és a jovében is lesz igény, az élet egyre tobb
teriletén. A hardver kozvetlen tovabbfejlesztési lehet6ségeket a NI eszkozokkel valo
integralasban latjuk (5. fejezet). Szoftveres tekintetben a legfontosabb tovabblépés a
haromszogelés adaptalasa, hogy minél mérethelyesebb modelleket alkothassunk, valamint a
texturzas tovabbfejlesztése. Kitiizott célunk hogy munkéankat tovabb folytassuk, mas
mérorendszerek mikodési elveit is megismerve, alkalmazni azokat, és a gyakorlatban masok
altal is hasznalhatdé olyan egységes szoftvermodulokat Iétrehozni, melyek kompatibilitasa
egyarant megkonnyiti a fejlesztok és felhasznalok dolgat.
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Fuggeléek

Az aldbbiakban bemutatasra kertil néhany szkennelt targy, és az azok alapjan készitett
texturaval ellatott modellek, valamint internetes hivatkozasok, melyeken az altalunk készitett
videdk lathatoak.

Projektiink weboldala:

http://3dscanner.site50.net/

Videdk a szkennelés menetérdl és a modellekrol:

http://www.youtube.com/watch?v=AY AighCvpmY

http://www.youtube.com/watch?v=QJFTAOnAQWo

http://www.youtube.com/watch?v=ytulKKGDUSc
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	2.4.1 A 3D szkennelés technológiai megvalósításai
	A nonkontakt szkennerek közé tartoznak a Time of Fligth technológián alapuló, a Háromszögelés elvét, valamint a Strukturált fényt használó megoldások.
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	Strukturált fény
	A háromszögelés módszerhez hasonlóan ez a technika is valamilyen fényforrással és egy külső kamera segítségével rekonstruálja az tárgyakat, de itt nem egy pontot vagy egy lézervonalat vetítünk a vizsgálandó felületre, hanem valamilyen egy vagy kétdimenziós alakzatot, mintázatot. Egydimenziós mintaként például egy vonalat, kétdimenziósként pedig egy rácshálót, vagy több párhuzamos vonalat, csíkozást használnak. Ezt vetítik a digitalizálni kívánt felületre, és a kamera által látott képen megjelenő mintázatok torzulásából határozható meg a vizsgált felszín geometriája. A minták vetítéséhez általában projektort használnak. Ennek a technológiának az előnye, hogy a kamera által látott és a strukturált fénnyel megvilágított egész felület egyszerre digitalizálható, tehát ennél a módszernél a leggyorsabb a mintavételezési sebesség és itt tapasztalható a legkisebb mértékű torzulás, ami a mozgásból adódik. Ez a technika időben változó geometriájú felületek, alakzatok, vagy akár mozgó tárgyak valós idejű rekonstruálására is lehetőséget ad. [1]
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