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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ASCII American Standard Code for Information Interchange, sl. ameriski standardni nabor

za izmenjavo informacij

AOI Area Of Interest, sl. obmocje, ki nas zanima
CAD Computer Aided Design, sl. racunalnisko podprto nacrtovanje ali racunalnisko

podprto konstruiranje

CAM Computer Aided Manufacturing, sl. racunalnisko podprta proizvodnja

DOF Digitalni ortofoto

ESD Evidencna stevilka dedis¢ine

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, sl. ojacevanje svetlobe s
spodbujanim sevanjem valovanja

LIDAR LIght Detection And Ranging, sl. svetlobno zaznavanje in merjenje, zracno lasersko
skeniranje

NURBS Non-Uniform Rational B-Splines, sl. neenakomerna racionalna osnovna krivulja

PCL Point CLoud, sl. oblak tock

RGB Red, Green, Blue, sl. rdeca, zelena, modra: osnovne barve modela, vsaka od teh barv
se pojavi v 256 odtenkih

TLS Terrestrial Laser Scanning, tudi Terrestrial Laser Scanner, sl. terestri¢no lasersko

skeniranje, tudi terestri¢ni laserski skener
TOF Time of Flight, sl. ¢as potovanja impulza
2D Dvorazsezni, tudi dvodimenzionalni prostor

3D Trirazsezni, tudi tridimenzionalni prostor
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1 UVOD

Svet okoli nas lahko zaznavamo na razli¢ne nacine. Preko organa vida, prvinske tehnologije narave,
zaznavamo fizi¢no realnost. S parom o¢i in izjemno procesno sposobnostjo mozganov vidimo
neponovljivo 3D sliko naSe okolice, ki se sleherni trenutek spreminja in dobiva novo podobo. Kljub
temu, da jo lahko Se dolgo hranimo v ¢loveskem spominu, je v vseh podrobnostih ne moremo
obnoviti. Iznajdba fotoaparata, naprave, ki je sprva dajala le ¢rno-bele, zdaj pa vrhunske barvne
digitalne fotografije, je bila zato zelo dobrodosla. 2D podobe tako za vedno ohranimo, iz njih pa
znamo narediti tudi digitalni 3D model. Se en korak naprej v tehnologiji zaznavanja je bil izum
laserskega skenerja. S povsem druga¢no tehniko — merjenem razdalje — preko obdelave pridobimo

natancen geometricni 3D model z vsemi detajli, ki enkratno predstavlja objekt v naravi.

Dandanes je tehnologija laserskega skeniranja ze zelo napredovala, saj so njene zmoznosti zelo velike.
Tudi v Sloveniji je Ze prodrla v naCin dela razli¢nih geodetskih strokovnih smeri in pocasi pridobiva
vedno Sirsi krog uporabnikov. Gradbena projektivna podjetja za kartografsko podlago projekta vedno
pogosteje uporabijo podatke zracnega laserskega skeniranja ali kratko lidarske podatke (termin lidar
izhaja iz angleSkega opisa tehnologije — light detection and ranging, angl. okrajsava LiDAR).
Terestri¢ni laserski skenerji se vedno pogosteje znajdejo med inStrumenti v geodetskih podjetjih, ki se
ukvarjajo s katastrom in izdelovanjem geodetskih nacrtov, vedno pogostejsa pa je uporaba te metode

tudi v arheologiji in ohranjanju kulturne dediscine.

Zal pa se za tehnologijo laserskega skeniranja zaenkrat odlo¢ajo mlajsa, ambiciozna podjetja, ki vidijo
v tem moznost razvoja. Starej$a podjetja zaradi ute¢enih postopkov in Ze dosezenih znanj manj
pogosto posegajo po naprednejsi tehnologiji. Pomembno je, da napredno znanje pridobijo Studentje ze
v ¢asu §tudija na fakulteti, zato je fakulteta kot posrednica znanja Se posebej odgovorna za to, da
ohranja kakovosten Studijski program, za ta namen pa mora ponujati vedno nove in nove mozne

tehnoloske resitve.

V okviru Studija na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo je Studentom omogoceno tudi delo s
programsko opremo Geomagic. To je vrhunski programski izdelek, ki je namenjen preoblikovanju
oblaka tock skeniranih fizi¢nih objektov v natanc¢en 3D digitalen model. Geomagic Studio je program,
s katerim lahko hitro in enostavno digitalno rekonstruiramo mnozico zapletenih realisti¢nih objektov.
Omogoca izdelavo 3D modelov objektov, katerih povrsino zajamemo z razlicnimi skenerji. Ploskve

preko oblaka tock izriSe s pomocjo trikotniske mreze, katero nato obdelujemo in popravljamo.
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Moja naloga v okviru te diplomske naloge je spoznati se s programsko opremo Geomagic, jo
obvladati, kolikor je to mogoce, predstaviti zmoznosti in natan¢nost programa ter ugotoviti, kje so
njegove prednosti, morda tudi pomanjkljivosti pred ostalo konkuren¢no programsko opremo, kot sta
na primer PolyWorks in Rapidform. Z reduciranjem gostote tock in preverjanjem dolocenih
programskih algoritmov zelimo testirati zmoznosti Geomagic-a, da Se vedno dobimo sprejemljiv

topolosko urejen in ustrezno generaliziran 3D model s primerno stopnjo detajlnosti.

Delo bom predstavila tudi s prakti¢nim problemom. V sodelovanju s podjetjem DFG CONSULTING
d.o.o. smo lasersko zajeli objekt kulturne dedis¢ine — Mislejev portal. Dobljeni oblak tock sem s

pomocjo programske opreme Geomagic Studio obdelala v 3D model.

V diplomski nalogi sem v drugem poglavju najprej predstavila osnove metode laserskega skeniranja,
nacine skeniranja, delovanje laserskega instrumenta ter nastela podroc¢ja uporabe tehnologije
terestricnega laserskega skeniranja. V tretjem poglavju je zajet postopek obdelave vse od oblaka tock
do izgradnje digitalnega 3D modela ter njegove vizualizacije. Opisano je ozadje obdelave s primeri
matemati¢nih algoritmov. Sam program Geomagic je predstavljen v ¢etrtem poglavju. Preko treh faz
je nastetih nekaj osnovnih funkcij programa s kratkim opisom. V petem poglavju sem opisala delo na
prakticnem primeru Mislejevega portala. Kratkemu opisu objekta sledi opis dela na terenu. Podala sem
osnovne karakteristike uporabljenega laserskega skenerja, nato pa s slikovnimi primeri opisala delo v

programu Geomagic ter zakljucila s predstavitvijo kon¢nih rezultatov.
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2 TERESTRICNO LASERSKO SKENIRANJE

Tehnologija laserskega skeniranja (krajse TLS) je ena novejsih metod geodetskih opazovanj, katere
glavna prednost je, da v kratkem ¢asu pridobimo ogromno meritev, iz katerih lahko natancno
predstavimo povrsino skeniranega objekta. Tako lahko v nekaj minutah pridobimo milijone tock, ki
natancno in celovito predstavljajo skenirani objekt. Kot rezultat dobimo oblak tock (angl. point cloud).
Lasersko skeniranje je tehnolosko visoko uc¢inkovita metoda zajema prostorskih podatkov zaradi

hitrega, celovitega in brez-kontaktnega nacina zajema.

3D lasersko skeniranje ima Stevilne prednosti:
- zajem je brez-kontakten,
- podatki, ki so zajeti, so natan¢ni in popolni,
- hitrost zajema,
- mozna je integracija z drugimi tehnologijami (video, fotografija,...),
- niso potrebni ponovni ogledi terena,
- varnost med zajemom podatkov je vecja,
- zajeti oblak tock je lahko uporabljen veckrat za razliéne namene in

- instrument deluje tudi v popolni temi.

Slika 2.1: Laserski skener na terenu - Leica Scan Station 2 (Leica Geosystems, 2009)

Terestricni laserski skener je zelo ucinkovit merski instrument. Na sliki 2.1 je prikazana prakti¢na
uporaba laserskega skenerja na terenu. Njegov potencial se kaze v moZnosti integriranja s
tradicionalnimi geodetskimi tehnikami. Zelo uporaben integracijski sistem je zdruzitev TLS-ja z

digitalnim fotoaparatom. Digitalni fotoaparat posname fotografije visoke locljivosti, ki jih je mozno
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spojiti z geometrijskim 3D modelom, ki ga dobimo iz oblaka toc¢k. Rezultat je foto-realisticen 3D
model objekta. Na sliki 2.2 so prikazane stopnje modeliranja: objekt v naravi skeniramo, dobljen oblak

tock pa obdelamo v zi¢ni ali ploskovni 3D model.

Slika 2.2: Od objekta v naravi preko oblaka to¢k do 3D modela (SveuciliSte u Zagrebu, 2008)

2.1 Tehnologija terestricCnega laserskega skeniranja

Terestri¢no lasersko skeniranje je tehnologija, ki je v zadnjem casu dozivela velik razvoj. Prednost
pred ostalimi metodami je predvsem v celovitem zajemanju podatkov in kratkem Casu zajema.
Rezultat terenskega zajema — zdruzen oblak tock Ze omogoca prostorski prikaz. Pred klasi¢nimi
geodetskimi metodami ima lasersko skeniranje prednost tudi v varnejSem zajemu na nedostopnih in
nevarnih obmo¢jih, skupni stroski skeniranja in modeliranja pa so primerljivi s stroski pri uporabi

klasi¢nih metod, v nekaterih primerih pa celo nizji (Kolenc, 2004).

Terestricno lasersko skeniranje je nova tehnologija, ki je Ze nasla svoje mesto med standardnimi
tehnologijami objektnega zajemanja in evidentiranja oblike in spremembe zemeljskega povrsja.
Laserski skener lahko pravzaprav opiSemo kot motoriziran elektronski tahimeter, ki avtomati¢no meri
tocke v njegovem vertikalnem in horizontalnem polju. InStrument uporablja laserski zarek, ki ga
oddajnik poslje, ta potem zadene ob prvo oviro na poti in se razprsi. Laserska energija, ki se odbije

nazaj v smeri oddajnika, se zbere in izmeri.

Izracuna se razdalja med inStrumentom in tocko, kjer se laserski zarek odbije. Za vsako izmerjeno
tocko sta skupaj z dolzino registrirana tudi vertikalni in horizontalni kot. Tako lahko izra¢unamo
prostorske 3D koordinate vsake tocke (X, Y, Z) na povrSini skeniranega objekta glede na pozicijo

skenerja, glej sliko 2.3.



Kastelic, M. 2010. Obdelava podatkov laserskega skeniranja v programu Geomagic na primeru Mislejevega portala 5
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

P’ Skenirani objekt @
pr SACHIAL QLIS g
S e e & %

¥

Pa »

L ] L ]
Ze=psin V
.
- - ®
- . * )
Tp - sR e . @
- e P
; P
) Za_‘ B tp.cos V.. ¥ A
Lokaliu koordiiatia sistem | e P
. | Y 5 T P
I'\_ | h 5 ‘r\ 7 Yp=rpcos VsinH
A 7 P
) i rd
Laserski Slxejlﬁ \ Y S i/' %
h ; Xr=rp.cos Vieos H
.\
F, G
..-"r Obmodje nezaznavanga laserskeza skenerja
- z vidnim poljem 360° = 310°
L"-\‘_ ,
Slika 2.3: Koordinate tock skeniranega objekta
Xp=r,cosVcosH (1)
Y, =r,cosVsin H )
Z,=r,smV, 3)
kjer so:
Xp, Y5, Z, ... prostorske koordinate tocke P [m],
p ... razdalja med laserskim skenerjem in objektom [m],
v ... vertikalni kot [° ' "],
H ... horizontalni kot [® ' "].

Tocke se merijo v lokalnem koordinatnem sistemu. Ce dodamo laserskemu skenerju GPS, lahko
inStrument prostorsko lociramo v geodetski koordinatni sistem (postopek imenujemo

georeferenciranje). Za georeferenciranje se lahko uporabi tudi elektronski tahimeter, ki izmeri

koordinate postavljenih tarc.

Potrebno je izmeriti vsaj tri tarCe, da se oblak tock lahko transformira v geodetski koordinatni sistem.
Prednost uporabe totalne postaje so natancno izmerjene koordinate tarc. Slabost pa je dodatno delo in

uporaba dveh instrumentov.
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Poznamo tri metode dolo¢anja razdalje. Prva uporablja impulze laserske energije — impulzni nacin,

druga metoda uporablja fazne ponavljajoce se valove — fazni nacin. Tretja metoda je triangulacijska.

2.1.1 Impulzni naéin

REFLEKTOR
oddajnik N >
laserski impulz
sprejemnik - L/
INSTRUMENT :

Slika 2.4: Impulzni na¢in merjenja dolZine (Kogoj, 2005)

Ta danes najbolj uporabljen merski sistem za laserski skener temelji na principu Time of flight (krajSe
TOF), kar bi opisno lahko prevedli kot cas potovanja impulza. Svetilo v instrumentu generira
svetlobno valovanje v obliki svetlobnih impulzov, glej sliko 2.4. Ko se svetlobni impulz sprosti, se
sprozi tudi ura. Impulz se odbije od povrSine skeniranega objekta in del svetlobe se vrne v sprejemnik.
Ura se spet ustavi. Svetlobni impulz za to, da dvakrat prepotuje merjeno pot, potrebuje ¢as 7 . Ob

znani hitrosti svetlobe je izratun dolzine enostaven:

cT
Pl @
kjer je:
D ... razdalja med laserskim skenerjem in svetlobno piko [m],
c ... svetlobna hitrost [m/s],
T ... Cas potovanja impulza [s],
n ... lomni koli¢nik.

Natanc¢na vrednost svetlobne hitrosti v vakuumu je ¢ =299 792 458 m/s (Vosselman, 2010).
Lomni koli¢nik 7 valovanja je odvisen od valovne dolZine valovanja ter opticne gostote na osnovi
meteorolokih parametrov temperature zraka, zra¢nega tlaka in delnega tlaka vodne pare. Cas

potovanja je zelo kratek in njegovo vrednost je potrebno dolociti zelo natan¢no.
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Impulzni nacin je relativno enostaven, meri lahko daljse razdalje (50 - 500 m), vendar je hitrost
izmerjenih to¢k majhna, navadno 1.000 - 20.000 meritev na sekundo (Hoffman, 2005). Natan¢nost in

to¢nost izmerjenih razdalj je v obsegu 1 cm ali boljse, odvisno od razdalje (IAEG, 2010).

2.1.2 Fazni nacin

Pri drugem nacinu laserskih meritev se svetloba namesto impulzno spros¢a konstantno. Delovanje
faznih razdaljemerov temelji na moduliranem elektromagnetnem valovanju — zdruzita se dve ali ve¢
valovanj iste vrste z razlicnima frekvencama. Vrsta valovanja je odvisna od parametra valovanja, ki se
spreminja. Najpogostejsi vrsti modulacije sta amplitudna in frekven¢na modulacija. Amplitudno
modulirano valovanje ima spremenljivo amplitudo, frekvenéno modulirano valovanje pa spremenljivo

frekvenco.

Svetlobni vir se modulira v sinusno valovanje. Oslabljeni odbiti signal se primerja z originalnim
oddanim zarkom (ali referen¢nim zarkom). Izmerjena je fazna razlika med obema signaloma, kar je

podlaga za izra¢un dolzine (Kogoj, 2005):

AL, =22, 5)
2
2D = N4, + A4, (6)
D= N/%M + % , @)
kjer je:
D ... razdalja med laserskim skenerjem in objektom [m],
Ay ... valovna dolzina moduliranega valovanja [m],
AZ,, ... del modulacijske valovne dolzine [m],
A@ ... faznarazlika med merskim in referenénim zarkom,

N ... Stevilo polovi¢nih valovnih dolzin na merjeni poti.
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Slika 2.5: Impulzni in fazni na¢in (Liscio, 2010)

Na sliki 2.5 sta prikazani poenostavljeni tehniki skeniranja pri impulznem in faznem nacinu. Fazni
nacin laserskega skeniranja je bolj kompleksen. Meri le krajse razdalje (50 - 60 m), vendar je hitrost
izmerjenih tock veliko vecja, 100.000 - 500.000 meritev na sekundo (Hoffman, 2005). Natanc¢nost in
tocnost izmerjenih razdalj je nekaj mm (IAEG, 2010).

2.1.3 Triangulacijska metoda

Laserska triangulacija je stereoskopska metoda. Tako se imenuje zato, ker pika laserja, CCD kamera in
laserski oddajnik tvorijo trikotnik, glej sliko 2.6. Znana je dolzina bazne linije med CCD kamero in
laserskim oddajnikom. Prav tako je znan kot pri laserskem oddajniku. Drugi kot zazna kamera glede
na lokacijo padajoce laserske pike na vidno polje kamere. Te tri informacije definirajo obliko in

velikost trikotnika. Z uporabo triangulacijskih enacb se razdalja izracuna enostavno (Dunn, Taylor,
2005):

D = xtan(a), (3)
kjer je:
D ... razdalja med laserskim skenerjem in objektom [m],
X ... znana dolzina bazne linije med CCD kamero in laserskim oddajnikom [m],

a ... kot, ki ga zazna kamera [°'"].
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Slika 2.6: Trikotnik med laserskim oddajnikom, kamero in to¢ko odboja (Dunn, Taylor, 2005)

Ta nacin delovanja izhaja iz metode merjenja razdalje z bazno lato. Natan¢nost dolocitve razdalje med
instrumentom in objektom pada s kvadratom razdalje. DolZino baze se ne da poljubno spreminjati.
Triangulacijski skenerji z eno kamero so uporabni pri kratkih razdaljah in majhnih objektih, saj so pri
taks$nih pogojih natan¢nejsi od skenerjev z neposrednim merjenjem razdalje — impulzni in fazni

princip (Kolenc, 2004).

Posebna izvedba triangulacijskih skenerjev je izvedba z dvema CCD kamerama, ki sta names¢eni na
koncih baze. Piko ali vzorec, ki ga CCD kameri zaznata, ustvari locen projektor, ki nima nobene
merske funkcije. Izvedb tovrstnih skenerjev je vec. Projicira se lahko premikajoca svetlobna pika ali
linija v doloCenem linijskem vzorcu ali pa po staticnem nepremicnem vzorcu. Geometri¢na resitev je
enaka kot pri resitvi z eno kamero in tudi natan¢nost rezultatov je enaka (Kolenc, 2004). Na sliki 2.7 je

prikazana triangulacijska metoda z eno in dvema kamerama.

Projektor

Baza

CCD

Slika 2.7: Triangulacijska metoda z eno in dvema kamerama (Kolenc, 2004)
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Najvecja slabost triangulacijskih skenerjev v primerjavi s skenerji z neposrednim merjenjem razdalje
je v tem, da lahko delujejo le v temi. Njihova slabost je tudi doseg, ki je v ve€ini primerov manjsi od 2
m, zato se uporabljajo predvsem za lasersko skeniranje pri kratkih razdaljah. Je pa zato natancnost

skeniranja zelo visoka, tj. £0.1 mm pri razdalji 1 m (Kolenc, 2004).

2.1.4 Primerjava

Katera metoda je boljsa? Odvisno od potreb. Za raztresene redko posejane podatke na daljsi razdalji je
primernej$a impulzna metoda, na primer v gradbenem inzenirstvu (kamnolomi, oblika zemeljskega
povrsja). Za gostejSe podatke na krajsi razdalji pa je primernej$a fazna metoda, kar je bolj tipicno za
skeniranje notranjosti in zunanjosti stavb, skulptur z visoko stopnjo detajlnosti ali v strojni§tvu.

Triangulacijska metoda je uporabna za zelo kratke razdalje do 2 m.

2.2 Laserski skener

Osnovni princip delovanja terestricnega laserskega skenerja temelji na merjenju polarnih koordinat.
Instrument posilja do objekta laserski impulz po predhodno dolocenih korakih spreminjajocih se
kotnih vrednosti. [z zaznanih premikov sestavnih delov (zrcal) in izmerjene dolzine dobimo prostorske

koordinate vsake tocke.

2.2.1 Laserski zarek

Osnova za delovanje laserskega skenerja je laser. Ime laser prihaja iz angleskega akronima LASER —
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, torej »ojacevanje svetlobe s spodbujanim
sevanjem valovanja«. Laser je naprava, ki za vir energije uporablja pojav stimuliranega sevanja in
ojacevanja svetlobnega sevanja (Wikipedia, 2010). Laserski zarek je moc¢an, ozek in enobarven curek

koherentne svetlobe.
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Karakteristi¢ne lastnosti laserskega zarka so (Kolenc, 2004):
- laserska svetloba je monokromatska' in konstantne valovne dolZine,
- laserska svetloba je ¢asovno in prostorsko koherentna, kar pomeni, da fazi delovanja iste tocke
v dveh razli¢nih ¢asovnih intervalih sovpadata oz, sovpadata fazi dveh valov, ki sta hkrati
oddani z dveh tock,
- divergencni kot je zelo majhen, kar pomeni, da je gostota energije laserskega zarka velika tudi
na velikih dolzinah, poleg tega pa lahko z optiko zagotovimo, da je snop laserskega Zarka

vzporeden tudi na daljsih razdaljah in je s tem premer laserskega Zarka skoraj konstanten.

Zadnja lastnost je za lasersko skeniranje zelo pomembna lastnost, saj omogoca merjenje razdalj brez

reflektorjev.

2.2.2 Usmerjanje laserskega zarka

Obstajata dva glavna nacina usmerjanja laserskega zarka. Prvi temelji na usmerjanju laserskega zarka
z dvema vrtljivima zrcaloma, glej sliko 2.8. Prvo zrcalo dolo¢i horizontalni kot Zarka in se vrti z
manjso hitrostjo. Za vsak polozaj prvega zrcala mora drugo zrcalo usmerjati zZarek tako, da otipa vse
tocke v vertikalnem profilu in dolo¢i posamezni tocki Se vertikalni kot. Premike zrcal je mogoce
vnaprej dolociti, vendar so omejeni z najvecjo gostoto tock, ki jih skener lahko zajame, oz. z
najmanj$im korakom premika sestavnih delov, ki jih zmorejo koraéni motorji’, ki vrsijo zasuke.

Slabost takega nacina je v omejenem obmocju zajema z enega stojisca.

Druga skupina skenerjev temelji na sukanju enega zrcala. Zamik v horizontalni ravnini je izveden z
obracanjem glave instrumenta. Zaradi moznosti zajema vecjega obmocja pri eni postavitvi skenerja so
ti inStrumenti posebej primerni za zajem notranjosti objektov oz. kadar je potrebno zajeti celotno

obmog¢je okoli stojisca (360°) (Kolenc, 2004).

! Svetloba z eno samo valovno dolZino.

? Posebni motorji, ki v skenerju omogog&ajo vrtenje zrcal po korakih.
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Slika 2.8: Usmerjanje Zarka s pomoc¢jo enega zrcala (levo) in dveh zrcal (desno) (Kolenc, 2004)

2.2.3 Zgradba laserskega skenerja

. Elektronski razdaljemer

. Laserski zarek

. Zrcalo

. Telo

. Komunikacijski vmesnik TCP/IP
. Prenosni racunalnik

. Digitalni fotoaparat

. USB vmesnik

O 0 9 N W b~ W N =

. Programska oprema

Slika 2.9: Laserski skener serije RIEGL Z (Kotnik, 2008)
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Laserski zarek potuje od elektronske enote in se odbije od rotirajo¢ega zrcala. Podatki — dolzina in
kota — se preko komunikacijskega vmesnika prenesejo v racunalnik. Preko USB vmesnika se v
racunalnik prenesejo tudi podatki iz digitalnega fotoaparata. Programska oprema omogoca operaterju
nastavitve skeniranja na terenu in nato obdelavo, shranjevanje in predstavitev podatkov. Na sliki 2.9 je

na primeru Riegl-ovega instrumenta predstavljena zgradba laserskega skenerja.

2.2.4 Tehni€éne specifikacije laserskih skenerjev

Tipicni laserski skener ima dolgo listo tehni¢nih specifikacij. Moc¢ laserja, hitrost, velikost pike,
odbojne zmoznosti, linearnost, vsi ti in Se mnogi drugi parametri so navadno podani, vendar pa mnogi
slabo informirajo in ne pokazejo prave zmogljivosti inStrumenta. Za specifikacijo storitev laserskega
skenerja so pomembni parametri kot so varnost o¢i, merska natan¢nost, prostorska lo¢ljivost,
kalibracija, izravnava temperature in vlage ter registracija podatkov. V preglednici 1 sem primerjala tri

impulzne in tri fazne instrumente.

Preglednica 1: Primerjava tehni¢nih specifikacij razli¢nih laserskih skenerjev

RIEGL VZ-400 | Leica ScanStation Topcon GLS-1000
C10
e
b
Metoda merjenja razdalje impulzna impulzna povezava impulzne in
fazne
Hitrost [tock na sekundo] 125 000 50 000 3 000
Toénost' 5 mm/100 m 6 mm 4 mm/150 m
Mersko obmocje 1.5-600 m 0.1-300m 330 m
Kotna lo¢ljivost Hz 0.0024° 0.0017%
\Y 0.0024° 0.0017°
Velikost pike 18 mm/50 m 6 mm/40 m
Valovna dolzina laserja bliznja zelena (532 nm) nevidna
infrardeca
Laser Class 1 3R Class 1
Vidno polje 360° x 100° 360° x 270° 360° x 70°
Temperatura upravljanja 0°-40°C 0°—-40°C 0°-40°C
Teza [kg] 9.8 13 17.6

se nadaljuje...



14 Kastelic, M. 2010. Obdelava podatkov laserskega skeniranja v programu Geomagic na primeru Mislejevega portala
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

...nadaljevanje
Z+F IMAGER FARO Photon 120 Leica HDS 6100
5006i
Metoda merjenja razdalje fazna fazna fazna
Hitrost [tock na sekundo] 508 000 976 000 508 000
Totnost! do25m 1.5 mm/20 %’ 2.7 mm/10 % 3 mm/18 %
do 50 m 3.5 mm/20 % 5Smm/18 %
Mersko obmocje 04-79m 0.6 —120 m 79 m
Kotna logljivost Hz 0.0018° 0.009° 0.0018°
\Y 0.0018° 0.009° 0.0018°
Velikost pike 14 mm/50 m
Valovna dolzina laserja vidna 785 nm 650-690
Laser 3R 3R 3R
Vidno polje 360° x 310° 360° x 320° 360° x 310°
Temperatura upravljanja -10°—-45°C 5°—-40°C -10°—-45°C
Teza [kg] 14 14.5 14

Med laserskimi skenerji z impulzno metodo, katerih znacilnost je, da lahko skenirajo tudi bolj
oddaljena obmog¢ja, je dale¢ najhitrejsi Riegl-ov VZ-400, ki izmeri kar 125 000 to¢k na sekundo.
Njegova prednost je tudi v daljavi, saj njegov doseg v primerjavi z Leica-inim C10 in Topcon-ovim
GLS-1000 skoraj za 300 m daljsi. Zal pa je njegovo vidno polje precej manjse kot pri Leica-inemu
inStrumentu, podobno slabo vidno polje ima tudi Topcon. Topcon prednjaci v natancnosti, saj je ta pri
150 m le 4 mm. Njegova slabost je hitrost — poskenira le 3 000 tock na sekundo, kar pomeni, da je kar
40-krat pocasnejsi od Riegl-a. To je vrednost, ki je slaba tudi za impulzne skenerje, ki so od faznih ze
tako pocasnejsi. Vedeti pa moramo, da lahko skeniranje postane ¢asovno zamudno kljub visoko
hitrosti skenerja, saj veliko ¢asa porabi Ze sam transport opreme ter potem prestavljanje skenerja na

naslednje stojisce, obracanje tar¢, nastavitve parametrov skeniranja,...

! Angl. accuracy, stopnja ustreznosti merjene koli¢ine (razdalje) glede na njeno dejansko vrednost.

2 . . \- . ves -
Odstotek odbojnosti: za svetlo povrsino je ta odstotek vecji, za temno manjsi.
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Fazni laserski skenerji so hitrejsi, nimajo pa velikega dosega. Najhitrejsi je Faro-v Photon 120, ki tudi
skenira v dokaj Sirokem obmocju. Z+F Imager 5006i je v primerjavi z Leica-inim faznim skenerjem

HDS 6100 natan¢ne;jsi.

Vecina laserskih skenerjev ima laser razreda 3R, kar pomeni, da je varnost o¢i na dokaj visoki ravni,

¢e z njim ravnamo previdno in omejimo direktno gledanje v Zarke. Laser seva v valovni dolzini med

400 in 700 nm. Hitro gibanje laserja pomeni, da lahko posveti v oko le za kratek ¢as in ga lahko tako

vzamemo kot varnega. Riegl-ov in Topcon-ov inStrument imata laser razreda 1.

Laserji, ki so uvrsceni v Class 1, so edini, ki so povsem nenevarni pod pogojem normalne uporabe. V
ta razred spadajo laserji z veliko mocjo, so v komori, ki preprecuje izpostavljenost sevanju in je ni

mogoce odpreti, ne da bi laser izkljucili (Wikipedia, 2010).

Vseh Sest inStrumentov lahko operira v podobnem temperaturnem okolju. Se ena in ne najmanj
pomembna je informacija o tezi instrumenta. Vedeti moramo, da prestavljanje instrumenta, baterije in
racunalnika s stoji$c¢a na stojisce ni enostavno. Med primerjanimi je najlazji Riegl-ov laserski skener,

najtezji pa Topcon-ov.'

'V oktobru 2010 je na trg prisel popolnoma nov laserski skener Faro Focus®. Je zelo majhen (24 x 20 x 10 cm®), lahek (5.0 kg) in prijazen
uporabniku. Ima vgrajen zaslon na dotik, barvni fotoaparat in zmogljivo baterijo, tako da ni odvisen od zunanjih komponent. Njegov doseg je

120 m in izmeri 976 000 tock na sekundo.
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2.3 Podroéja uporabe tehnologije terestricnega laserskega

skeniranja

Tehnologija TLS ima Siroko podrocje uporabe, saj je zaradi enostavne tehnologije, hitrosti, poljubnega

dosega in natancnega zajema dobrodosla na marsikaterih podroc¢jih znanosti.

2.3.1 Arhitektura in urbanizem

V arhitekturi je tehnologija laserskega skeniranja nadvse primerna za pripravo 2D nacrtov ali 3D CAD
modelov pri prenovah ali restavratorskih delih ter za arhiviranje in dokumentiranje kulturno zanimivih
objektov. Enostaven je zajem notranjosti zgradb za pripravo etaznih nacrtov. Za prostorsko planiranje
in analize se lahko naredijo 3D modeli urbanih podrocij. Zajem je varen tudi za ljudi, ki se v trenutku

zajema nahajajo ob ali v zgradbah, saj je vpliv laserja minimalen. Primera uporabe laserskega

skeniranja v arhitekturi in urbanizmu sta prikazana na slikah 2.10 in 2.11.

Slika 2.10: Laserski zajem objektov iz zraka v urbanem okolju — Slika 2.11: Zajem fasade objekta (Leica
LIDAR (Leica Geosystems, 2009) Geosystems, 2009)

2.3.2 Gradbenistvo, infrastrukturni projekti

Za namene projektiranja je potrebna izdelava geodetskih nacrtov. S tehnologijo laserskega skeniranja
se izognemo napakam — zajem je celovitejsi, bolj predstavljiv, hitrejsi. Pridobivanje podatkov iz
oblaka tock kot so prometni znaki, signalizacija, robniki, ograje, obcestne svetilke, je enostavno. Za

dodajanje dodatnih objektov v geodetski nacrt ni potrebno ponovno vracanje na teren.
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Lasersko skeniranje je tehnologija, ki je uporabna tudi pri nalogah s podro¢ja inzenirske geodezije —
pri deformacijskih analizah grajenih objektov, predorov, mostov, jezov,... Za dolo¢ene vrste nalog je
primernej$a metoda od ostalih geodetskih metod (tahimetrija, GPS), ki lahko spremljajo deformacije
samo na osnovi dolo¢enega Stevila tock, saj lahko laserski skener zajame celo deformacijsko ploskev.

Na slikah 2.12 in 2.13 sta prikazana primera laserskega 3D zajema infrastrukturnih objektov.

Slika 2.12: 3D zajem prometne infrastrukture (Leica Slika 2.13: 3D zajem elektri¢nega daljnovoda (Leica
Geosystems, 2009) Geosystems, 2009)

V gradbenistvu in rudarstvu je velikokrat potreben podatek o volumnu izkopa, da se pridobi
informacija o koliCini izkopanega in odpeljanega materiala. Z laserskim zajemom in ustrezno
programsko opremo enostavno pridobimo Zelene informacije. Z rednimi zajemi lahko tedensko

dolo¢amo koli¢ino izkopanega materiala ali napredovanje izkopavanj.

2.3.3 Arheologija in kulturna dedis¢€ina

Z izmerami fasad in ostalih delov zgradb, arheoloskih najdis¢, starodavnih spomenikov (slika 2.14) in
druge kulturne dedis¢ine daje lasersko skeniranje v kombinaciji z metodo terestricne fotogrametrije
zelo uporabne rezultate. Podroben digitalni mrezni model daje zelo dobro podlago za uporabo v
procesu izdelave digitalnega ortofota (krajse DOF). Modeli kipov (slika 2.15) in fasad so lahko v
veliko pomo¢ pri restavriranju in reprodukciji. Model izvornega objekta dobimo brezkontaktno, zato
ne povzro¢imo dodatnih poskodb na od starosti ob¢utljivih povrSinah. 1z dobljenega 3D modela se da

izdelati tudi 2D nacdrte in prereze objektov.
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Slika 2.14: Skeniranje grobnice Queen Khentkawes v Gizi Slika 2.15: Oblak to¢k kipa leva iz
(Topcon, 1997-2010) Braunscheig-a v Nem¢iji (Abdelhafiz, 2009)

2.3.4 Uporaba v industriji

Izdelan model iz izmerjenih podatkov daje zelo dober prikaz dejanskega stanja objekta (angl. as built).
Tako se da model, ki ustreza dejanski obliki objekta, primerjati s projektiranim modelom, po katerem
je bil objekt zgrajen. Lasersko skeniranje je posebej uporabno za objekte z veliko detajla (rafinerije,
kemicne tovarne,...), posebno mesto pa ima tudi v avtomobilski, letalski in navti¢ni industriji (slika
2.17). Tako je enostavnejsa kontrola kvalitete izvedbe gradnje, enostavnejSe je planiranje,
konstruiranje, namestitve opreme in analize poskodb.

Lasersko skeniranje je zaradi brezkontaktnega zajema primerno za tezko dostopne (slika 2.16) in
nevarne objekte, npr. transformatorske postaje, jedrske elektrarne,... Izdelani modeli so posebe;j

uporabni kot podloge za nacrtovanje dodatnih elementov v obstojece stanje.

Slika 2.16: 3D model cevnega sistema Slika 2.17: Oblak to¢k trupa ladje (Leica Geosystems, 2009)
(Leica Geosystems, 2009)
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2.3.5 Topografska opazovanja

Metoda terestriCnega laserskega skeniranja je zelo uporabna pri evidentiranju sprememb povrSine,
oblike in velikosti telesa odlagalnega polja odlagaliS¢ nenevarnih odpadkov, pri spremljanju odkopov
v kamnolomih, pri izdelavi digitalnih modelov reliefa, pri evidentiranju in spremljanju zemeljskih
plazov in Se kje. Na sliki 2.19 je prikazan oblak tock zajete konfiguracije terena, na sliki 2.18 je primer

izdelka — nacrta topografije terena.

Slika 2.18: Nacrt topografije terena z metodo laserskega skeniranja Slika 2.19: 3D laserski zajem terena
(Leica Geosystems, 2009) (Leica Geosystems, 2009)

2.3.6 Mediji, promocija in turizem

Izdelan fotorealisticni 3D model je izredno privlacen in predstavljiv. Tako se lahko izdelajo razlicne
animacije za namene vizualizacije npr. v muzejih, turisti¢nih tockah, za oglasne in reklamne namene.
Iz digitalnega 3D modela se lahko izdela male makete iz razlicnih materialov, vgravirane steklene,

lesene ali kovinske izdelke za namene promocije, poslovna ali osebna darila (slika 2.20).

Slika 2.20: 3D model vgraviran v steklo (Vitrum laser, 2010)
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3D lasersko skeniranje je uporabno tudi v filmski industriji, predvsem za izdelavo virtualnih modelov
scen. Posebej se zajame gibanje igralca in se ga racunalni§ko doda na modelirana ozadja. Svet

racunalniskih igric pa je nasploh podrocje, kjer je 3D tehnologija vseh vrst v mo¢nem razvoju.

2.3.7 Zasdcita in reSevanje, forenzika

Se eno podrodje je, kjer je lasersko skeniranje zelo uporabno — v forenziki. Skeniranje kraja dogodka
prometnih nesre¢, kriminalnih dejanj, nesre¢ pri delu,.. pripomore k lazjemu in hitrejSemu
raz¢isCevanju, kaj se je dejansko zgodilo, kako je do nesrece prislo, kdo je kriv, tudi vec let po
dogodku. Analizira se lahko nastalo skodo ob nesreci. Na slikah 2.21 in 2.22 sta primera uporabe

laserskega skeniranja ob prometni nesreci.

Slika 2.22: Poskenirana avtomobila ob trku (Forensic
Magazine, 2006)

Slika 2.21: 3D model poskodovanega avtomobila
(Geosystems, 2009)
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3 IZGRADNJA DIGITALNEGA 3D MODELA

Rezultat laserskega skeniranja je mnozica tock, ti. oblak tock (angl. point cloud ali krajse PCL). Tak
oblak tock je direktno uporaben le za enostavno vizualizacijo objekta. Za izdelavo izdelkov, kot so 3D
model, 2D nacrti (nacrti prerezov, tlorisa objekta), je po konCanem skeniranju potrebna Se dolgotrajna
in zahtevna obdelava toCk. Postopek, ki poveze oblak tock v uporaben 3D model, se imenuje

modeliranje.

Celoten postopek izgradnje digitalnega 3D modela je prikazan v diagramu na naslednji strani,

podrobneje pa predstavljen v podpoglavjih.
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3.1 Oblak tock

Vsaka tocka v oblaku toc¢k ima informacije o prostorskih koordinatah (X, Y, Z), o intenziteti odboja

ter treh barvnih komponentah (RGB), ¢e laserski skener to omogoca. Na sliki 3.1 je oblak tock

obarvan z intenziteto, na sliki 3.2 pa z barvnimi komponentami.

Slika 3.1: Oblak to¢k obarvan z intenziteto Slika 3.2: Oblak to¢k obarvan z RGB (Abdelhafiz,
(Abdelhafiz, 2009) 2009)

3.2 Registracija

Navadno se s skeniranjem z enega stojiS¢a ne da pridobiti podatkov o celotnem objektu. Tudi Ce se
meri v zaprtem prostoru, se z enega stojisc¢a zaradi razli¢nih ovir ne vidijo vsi detajli. Rezultat
skeniranja je oblak tock v skenerjevem koordinatnem sistemu. Vsako stojisce ima svoj lastni skenerjev
koordinatni sistem. Ce imamo ve¢ stojis¢, oblake to¢k zdruzimo v en skupni lokalni koordinatni sistem

— ta postopek imenujemo registracija, glej sliko 3.3.

Slika 3.3: Dva oblaka tock (levo) sta zdruZena preko postopka registracije (desno) (SveuciliSte u Zagrebu, 2008)
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Za lokalni koordinatni sistem je privzet eden od skenerjevih koordinatnih sistemov. Zdruzen oblak
tock nato premaknemo iz lokalnega koordinatnega sistema terestricnega laserskega skenerja v

absolutni (referen¢ni) koordinatni sistem — ta postopek imenujemo georeferenciranje.

Obstaja ve¢ metod za registracijo dveh razlicnih oblakov tock. Najbolj uporabni sta:
- metoda identi¢nih tock in

- iteracije najblizjih tock.

3.2.1.1 Metoda identiénih tock

Ker skenerji ne snemajo posameznih tock temve¢ dele povrsin, je potrebno dolociti identi¢ne tocke.
Izbor identi¢nih tock se olajsa s postavitvijo umetnih tar¢. Od tar¢ se laserski zarek odli¢no odbije in
jih je v oblaku tock enostavno najti. Tarce so lahko razli¢nih oblik, odvisno od skenerja in
proizvajalca: krogle, cilindri, ravne povrSine z dvema belima in dvema ¢rnima pravokotnikoma ali
krogi. TarcCe se skenira s fino lo¢ljivostjo, nato pa posebni algoritmi izra¢unajo center tarce (X, y, z).
Ce so v oblaku tock vsaj tri tarée, se lahko izradunajo transformacijski parametri. Vegje $tevilo
identi¢nih tock poveca zanesljivost in tocnost transformacije. Transformacija je Helmertova Sest

parametric¢na (tri rotacije in tri translacije).

Slika 3.4: Razli¢ne oblike umetnih tarc¢ (Abdelhafiz, 2009)

Ce ni mogoce postaviti umetnih tar¢ ali &e jih ni mogode postaviti zadostno 3tevilo, lahko uporabimo
specificne karakteristike skeniranega objekta (npr. izpostavljen vogal ali vrh), ki se vidijo z ve¢ stojis¢
skenerja. Natancnost je z uporabo naravnih tar¢ obicajno manjsa kot z uporabo umetnih tar¢, ni pa
nujno, saj lahko povr$no skeniranje tar¢ ali napake pri postavljanju tar¢ mo¢no poslabsajo natan¢nost

registracije.
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3.2.1.2 Iteracije najblizjih tock

Postavljanje tar¢ na objekt je ponekod nemogoce ali je potrebnega prevec dela, zato se uporabljajo
alternativne metode relativne orientacije, kot je na primer iteracija najblizje tocke (angl. Iterative
Closest Point ali krajse ICP). Algoritem te metode zahteva dolocCitev dveh oblakov tock na glavni in
pomozni oblak tock. Pomozni oblak tock se priblizno orientira glede na glavni oblak tock. Za vsako
tocko v pomoznem oblaku tock se identificira najblizja tocka v glavnem oblaku. Tako se najdejo pari
odgovarjajocih toc¢k. Dolo¢ijo se transformacijski parametri (vektorji premika in rotacije) glede na to,
kako bi bila razdalja med obema tockama v paru po transformaciji minimalna. Izra¢una se vsota
kvadratov oddaljenosti in ta mora biti minimalna. Proces je iterativen. Poi$¢ejo se novi pari tock in

transformacijski parametri se izbolj$ajo (Sveuciliste u Zagrebu, 2008).

3.3 Modeliranje

V tem poglavju je opisano generiranje povrsin iz oblaka to¢k dobljenih kot rezultat laserskega
skeniranja. Cilj povrsinske rekonstrukcije je iz dane mnozice tock P, ki leZijo na ali blizu neznane
povrsine S, ustvariti ploskovni model S', ki aproksimira ploskvi S. Postopek povrsinske rekonstrukcije

ne more zagotoviti to¢nega prekritja S, saj imamo le kon¢no mnozico podatkov.

Zakaj je povrSinska rekonstrukcija tezaven problem? Ker so merjene tocke navadno neorganizirane in
so pogosto vkljuceni razni Sumi. Poleg tega je ploskev objekta poljubne oblike, z neznano topolosko
obliko in z razlicnimi detajli. Rekonstrukcijska metoda mora izvesti pravilno vrsto geometrije,

topologije in oblike le iz kon¢ne mnozice vzorcnih tock.

Obdelava merjenih to¢k v topolosko urejeno mrezno povrsino v splosnem sestavljajo naslednji koraki
(Fabio, 2003):

1. Predhodna obdelava: v tej fazi se izloci napacne podatke ter omeji Stevilo tock, da se skrajsa cas
obdelave;

2. Generiranje poligonske povrsine: zgradijo se trikotniske ali tetraedrne mreze z zadovoljivo
kakovostjo (omejena velikost mreznega elementa, nic¢ presecnih linij,...);

3. Zakljucna obdelava: urejanje poligonske povrsine.
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3.3.1 Predhodna obdelava

Urejevalne operacije na merskih toc¢kah so zelo pomembne pred generiranjem trikotniske mreZze.
Operacije v predhodni obdelavi so navadno odstranitev Sumov in izven-lezecih tock iz oblaka tock,

zapolnjevanje lukenj in prevzorcenje podatkov.

3.3.1.1 lzlocitev izven-leze€ih tock (angl. Remove Outliers)

Izven-lezeca tocka (angl. outlier) predstavlja opazovanje, ki verjetno odstopa od ostalih merjenih
opazovanj. To so tocke, ki ne pripadajo obmoc¢ju sosednjih tock in ne predstavljajo lokalne geometrije
povrsine. Povzrocajo resen problem v izgradnji mreze. Pomembnejsi vzroki za nastanek izvenlezec¢ih
tock so meje ovir, povrSinski odboj in razprseni odboj, ki so podrobneje opisani v naslednjih

podpoglavjih.

Obstajata dva pristopa izlocitve izven-lezeCih tock. Prvi pristop na osnovi razdalje sta zasnovala E. M.
Knorr in R. T. Ng (Sotoodeh, 2006). Objekt je izven-leze¢, ¢e je vsaj ena tocka objekta od niza tock P
dlje od dolocene razdalje. Pristop je lahko problematicen, ¢e ima niz tock tako goste kot raztresene

predele.

Drugi pristop na nanasa na faktor LOF (Local Outlier Factor), ki je odvisen od lokalne gostote
sosednjih tock. Sosescina je definirana z razdaljo in preddefinirano vrednostjo MinPts. Algoritem je

neodvisen od razli¢nih lokalnih to¢kovnih gostot (Sotoodeh, 2006).

3.3.1.1.1  Meje ovir (angl. Boundaries Of Occlusions)

Ko laserski zarek zadene mejo ovire, ki spredaj zakriva objekt, se razdeli na dva dela — en del osvetli
oviro, drugi objekt. Lokacija odboja v tej smeri je zato utezeno povprecje obsevanosti na obeh
povrsinah.

Del povrsine z vecjim obmocjem bo imel vecji vpliv in bo zato center zaznane tocke njemu blizje, glej
sliko 3.5. Izmerjena je navidezna tocka med prednjo in zadnjo povrsino. Ko se Zarek pomika po meji
ovire, nastane mnozica navideznih to¢k med dvema povrSinama (med oviro in objektom), glej sliko

3.6.
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Slika 3.5: Rob ovire povzro&i nepravilnost Slika 3.6: Primer navideznih tock (Sotoodeh, 2006)

3.3.1.1.2 Povrsinski odboj

Nekatere napake meritev nastanejo zaradi povrsin, ki imajo zelo visok ali pa zelo nizek odboj, tako da
sprejemnikov detektor ne zazna odbitega zarka. Primeri takih povrsin so: ¢rni objekti, steklo in gladke
kovinske povrsine. Povzrocijo dva kljuéna ucinka na geometri¢nih meritvah: vpliv na dolzinskih

meritvah in povecanje Suma (Sotoodeh, 2006).

3.3.1.1.3 Razprseni odboj (angl. Multi Path Reflection)

Ko laserski zarek zadene ob povrsino pod velikim vpadnim kotom, se vecji del laserskega Zarka ne
odbije direktno nazaj proti sprejemniku, ampak zavije vstran proti drugi bliznji povrsini in Sele nato
proti sprejemniku. Ta drugi odboj je lahko mocnejsi kot pa prvi direktni odboj, zato pride v oblaku

tock do nepravilnih meritev.

3.3.1.2 ZmanjSanje Suma (angl. Noise Reduction)

Najosnovnejsa operacija pri obdelavi podatkov je filtriranje podatkov. Pri vsakem skeniranju nekega
objekta nastanejo Sumi v meritvah, ki vplivajo na toc¢nost kon¢nega 3D modela. Da bi dobili model
brez Sumov merjenja, je potrebno uporabiti specifi¢ne algoritme, ki zmanjsajo ali popolnoma
odstranijo Sum. Opisan bo eden od pogosto uporabljenih algoritmov, ki sloni na principu statisticnega
odstopanja. Oblak tock je razdeljen v mrezo (angl. mesh, pravilna ali nepravilna mreza tock, slika 3.7),

odvisno od vertikalne in horizontalne locljivosti terestrinega laserskega skenerja.
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Velikost mreze izbere neposredno operater, ki dela obdelavo merjenja, in je funkcija lo¢ljivosti
skeniranja ter gostote tock, ki jo operater Zeli doseéi po filtriranju. Stiri tocke v vsakem delu mreZe so

minimum za zadovoljivo zmanjSanje Suma merjenja.

Slika 3.7: MrezZa objekta in kon¢ani fotorealisti¢ni 3D model objekta (SveuciliSte u Zagrebu, 2008)

Vsak del mreZe mora biti sestavljen iz merjenih tock. Izracuna se sredina oddaljenosti merjenih tock v
vsakem delu mreZe in racuna se odstopanje vsake tocke od skupne aritmeti¢ne sredine. Oddaljenosti,
ki imajo manjSe odstopanje od same natan¢nosti instrumenta, se vzamejo za racunanje pravih

oddaljenosti, ostale tocke se izlocijo, glej sliko 3.8 (Sveudiliste u Zagrebu, 2008).

m—R m-r ] m-r wm-R
. ...... ...“...................... . ’
Grohi pogresek Togke izven dopustnega Aritmetiéna sredina Tocke izven dopustnega Grobi pagrasek
odstopanja odstopanja

Slika 3.8: Doloc¢evanje tock, ki odstopajo od aritmeti¢ne sredine meritev (1 - mediana, 7 - natan¢nost instrumenta,

R - meja grobega pogreska)

3.3.1.3 Zapolnjevanje lukenj (angl. Fill Holes)
Vrzeli v oblaku tock se lahko zapolni z ro¢nim ali avtomatskim dodajanjem novih tock z uporabo
ukrivljenosti in gostote okoliskih tock. Operacija pred modeliranjem ni nujno potrebna, saj je

zapolnjevanje lukenj mozno tudi pri popravljanju Ze modelirane mreze.
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3.3.1.4 Vzorcenje podatkov (angl. Data Sampling)

Ta postopek je priporocljivo izvesti pred modeliranjem trikotniske mreze zaradi geometrije skeniranja.
Funkcija na delih, kjer je gostota tock vecja (tocke se prekrivajo), zred¢i in izlo¢i nepotrebne tocke
glede na nastavitve uporabnika. Rezultat je oblak tock z bolj enakomerno gostoto tock. Upostevati je
potrebno, da so pogoji za redCenje tock pri prostorskem modeliranju razliéni.

Priporocljivo je ohraniti veliko gostoto tock na robovih in zavojih, na ravnih povrSinah pa obdrzati ¢im
manj tock. Nekateri algoritmi programskih paketov to podpirajo, drugi zahtevajo nadstevilnost toc¢k po

celem objektu.

3.3.2 lzgradnja mreze in modeliranje

Mreza med tockami v primerjavi z oblakom tock naredi povrsino strukture bolj predstavljivo.
Postopek se imenuje triangulacija. Triangulacija poveze dano mnozico toc¢k v konsistenten mrezni
model (mrezo). Lahko je izvedena 2D ali 3D, odvisno od geometrije vhodnih podatkov. Verteksi
(vozlisca) triangulacije so lahko originalne tocke ali dodatne toc¢ke, imenovane Steiner-jeve tocke, ki
so vstavljene, da ustvarijo bolj optimalno mrezo. Ko je mreza poligonov zgrajena, so navadno potrebni
Se doloceni ro¢ni popravki posameznih trikotnikov. Triangulacija, ki se je izkazala kot visoko
kvalitetno v prakti¢nih aplikacijah, je Delaunayeva triangulacija. Za njeno razumevanje je potrebno

razumeti Voronojev diagram.

3.3.2.1 Voronojev diagram

Z Voronojevo domeno je prostor z vzorcem tock razdeljen na Voronojeve celice. Po definiciji vsaka
celica vsebuje natan¢no eno vzoréno tocko, tako da nobena poljubna tocka znotraj celice ni blizja
kateri od ostalih vzorénih tock. Rezultat je delitev prostora v regije, katere rob z najblizjo sosednjo

regijo predstavlja Voronojev diagram.

Slika 3.9: Voronojev diagram, Delaunayeva triangulacija, o¢rtani krogi trikotnikov (Strandell, 2007)



30 Kastelic, M. 2010. Obdelava podatkov laserskega skeniranja v programu Geomagic na primeru Mislejevega portala
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Kot je prikazano na sliki 3.9, predstavljajo ravne linijske povezave med vzorénimi to¢kami sosednjih
Voronojevih celic triangulacijo, ki se imenuje Delaunayeva triangulacija. Leta 1934 jo je predlagal

Boris Delaunay (Strandell, 2007).

3.3.2.2 Delaunayeva triangulacija

Delaunayeva triangulacija zagotavlja matemati¢no dobro definiran nacin zmanjSanja §tevila slabih
postavitev v triangulaciji. Izpolnjevati mora Delaunayev kriterij, ki pravi, da v nobenem krogu, ki bi
bil ocrtan na novo formiranemu trikotniku, ne sme biti nobena tocka. Rezultat je triangulacija, ki ima
minimalno Stevilo tankih trikotnikov, kar je v praksi nezazeleno in povzroc¢a nevsecnosti. Delaunayev
algoritem omogoca sestavo ¢im pravilnejsih — enakostrani¢nih trikotnikov. Zanimivo je, da centralne

tocke ocrtanih krogov trikotnikov sovpadajo z Voronojevimi oglisci (Strandell, 2007).

3.3.2.3 Ploskovni 2D pristopi
Racunski geometri¢ni pristopi skonstruirajo ploskev na osnovi konceptov kot so Voronojev diagram,
Delaunayeva triangulacija, srednje osi,... Na sliki 3.10 je prikazana urejena 2D ploskovna

triangulacijska mreza na sferi.

Slika 3.10: Ploskovna 2D triangulacija (Yunhao, 2009)

Obstaja kar nekaj razli¢nih algoritmov za ploskovno modeliranje, ki se Se izboljSujejo, razvijajo pa se

tudi novi. Opisanih je le nekaj algoritmov.
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3.3.2.3.1 Hoppe-v algoritem

Hoppe et al. so bili prvi, ki so predstavili funkcionalni pristop z uporabo tangentnih ravnin. Algoritem
najprej za vsako tocko oceni tangentno ravnino, ki jo nato uporabi za definiranje dolzinske funkcije
f(p). Ta funkcija oceni razdaljo med tocko in povrsino. Tocke na povrsini imajo seveda razdaljo 0,

tocke zunaj ploskve imajo pozitivno vrednost in tocke znotraj ploskve negativno vrednost.

V prvem koraku algoritma se izvede pravilna prostorska mreza kock — vokslov. V drugem koraku so
izbrane vokselne celice, ki imajo ogliS¢a nasprotnega predznaka. Ploskev mora prepotovati te celice.
V tretjem koraku z algoritmom Marching Cubes pridobimo ploskev. Algoritem Marching Cubes (sl.
korakajoce kocke) prostorsko razdeli 3D obmocje v mrezo kock — vokslov. Potuje skozi posamezne
kocke in definira predloge lo¢enih ploskovnih delov za vsako mozZno razporeditev predznakov
vrednosti razdalj oglis¢ vokselnih celic. Voksle algoritem nato nadomesti z ustreznim zbirom
trikotnikov. Kon¢na trikotniska mreza lo€i pozitivne in negativne vrednosti dolzin na gridu. (Mencl,

Miiller, 1997)

3.3.2.3.2 « Shapes algoritem

Leta 1994 sta Edelsbrunner in Miicke uvedla pristop imenovan Alpha Shapes. Za lazje razumevanje si
lahko predstavljamo trirazsezni prostor kot velikanski kup sladoleda in vsebovane tocke kot ¢okoladne

koscke.

Z uporabo kroglaste sladoledne Zlice Zelimo izlociti sladoled, ne da bi zadeli ob ¢okoladne koscke,
tudi v notranjosti. Ko bi koncali, bi dobili objekt omejen s kapami, loki in tockami. Zdaj zravnamo vse
okrogle oblike v trikotnike in ravne segmente. ¢ je v naSem primeru polmer sladoledne Zlice pod
korenom. Zelo majhna vrednost nam bo dovolila pojesti ves sladoled razen ¢okoladnih koS¢kov v
njem. Torej, ¢e gre a proti 0 (o — 0), dobimo vzorec to¢k S. Na drugi strani nam bo ogromna
vrednost & preprecila celo premikanje med dvema tockama, zato ne bomo nikoli dosegli sladoleda v
notranjosti konveksne luknje S (CGAL, 2006). Na sliki 3.11 je prikazan algoritem Alpha Shapes v 2D

— sladoledno zlico predstavljajo krogi.

Problem tega pristopa je izbira primerne vrednosti ¢ . Zaradi razlicne tockovne gostote ni mogoce, da
ne bi izgubili ni¢ detajla. Ce je a premajhen, se lahko v ploskvi pojavijo vrzeli ali ploskev postane

nepovezana.
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Slika 3.11: & Shapes algoritem (CGAL, 2006)

3.3.2.3.3 Algoritem CRUST

Amenta in Bern sta leta 1998 predstavila prvi teoreticno dokazan algoritem za izgradnjo ploskve iz 3D
tock, imenovan CRUST. Algoritem CRUST, ki je predstavljen na sliki 3.12, uporablja Delaunayevo
triangulacijo in Voronojeve diagrame. Algoritem v vsaki Voronojevi celici izbere dve najbolj
oddaljeni tocki. Nato se izvede triangulacija unije originalnega oblaka tock in izbora nanovo izbranih
tock. Tako je ploskev ustvarjena iz trikotnikov, ki imajo oglis¢a v originalnem oblaku tock. Algoritem
je enostaven, vendar zahteva ogromno ra¢unanja, saj je za triangulacijo uporabljenih trikrat vec toc¢k
(oblak toc¢k in izbrane toc¢ke iz Voronojeve celice). Prav tako je znano, da algoritem ne zazna dobro
ostrih robov in ustvari nezelene trikotnike. Nekaj izboljSav so opravili Varnuska et al. in tako izboljsali

pravilnost konéne ploskve.

Slika 3.12: CRUST algoritem — na levi Voronojev diagram iz skupine tock S (oblaka tock), na desni Delaunayeva
triangulacija iz S in Voronojevih oglis¢ (Lankinen, 2009)

Amenta et al. so leta 2001 predstavili izbolj$an algoritem The Power Crust. Z uvedbo »power

diagrama« in oceno srednjih osi objekta so izboljsali toleranco Suma (Lankinen, 2009).
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3.3.2.3.4 COCONE

Po predstavitvi algoritma CRUST je bilo zgrajenih mnogo podobnih algoritmov. Tak algoritem je na
primer tudi COCONE, katerega so ustvarili Dey et al. leta 2000. Ena od razlicic COCONE-ovega
algoritma je tudi SuperCOCONE, ki dela na zelo velikem Stevilu podatkov. Oblak tock razdeli na
obmoc¢ja in pozene COCONE-ov algoritem v manjsih skupinah. Na koncu se manj$e ploskovne

rekonstrukcije zlepijo skupaj v eno ogromno ploskev.

Veliko takih algoritmov, ki delujejo na osnovi Delaunayeve triangulacije, ne upravlja dobro s Sumom.
S tem razlogom so bili razviti algoritmi, ki dobro delujejo v slabih pogojih z velikim Sumom.

Tak algoritem je na primer RobustCOCONE, ki uporablja Delaunayeve zoge za odlocitev, katere
tocke so vzete za izgradnjo modela. Na podlagi Delaunayevih zog se izra¢unajo normale na AMLS

ploskve (Adaptive Moving Least Squares).

Osnovna ideja je vidna na sliki 3.13. Imamo oblak tock s Sumom. Izvede se Delaunayeva triangulacija
in izraCunajo se Delaunayeve Zoge. Na drugi skici je prikazana Delaunayeva Zoga tocke p s polmerom

¢ in ocenjeno normalo v,,. Na zadnji skici je prikazana ploskev, ocenjena s pomoc¢jo AMLS funkcije.

Slika 3.13: RobustCOCONE-ov algoritem (Lankinen, 2009)

3.3.2.4 Prostorninska 3D triangulacija

Triangulacija v 3D se imenuje tetracderalizacija (ang. tetrahedralization), ki v mnozici tock ustvari
med seboj dotikajoce se tetraedre v 3D prostoru, katerih oglisca so dane tocke, glej sliko 3.14. Tudi za

prostorninsko 3D triangulacijo obstajajo razli¢ni algoritmi in so veliko bolj zapleteni in zahtevni.
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Slika 3.14: Prostorninska 3D triangulacija (Yunhao, 2009)

3.3.3 Zakljuéna obdelava

Ustvarjeni poligoni potrebujejo obicajno Se nekaj izpopolnitev — popraviti je potrebno nekatere
nepopolnosti in napake na povrsini. Te operacije so v glavnem ro¢ne, uredijo se lahko posamezni
trikotniki ali popravijo vecje povrSine. Zapolnijo se luknje, tako da se vstavijo novi trikotniki, uredijo
robovi, uredijo poligoni, reducira se lahko Stevilo trikotnikov, tako da oblika objekta ostane

nespremenjena ali se z glajenjem izlocijo Spice na povrsini kot je prikazano na sliki 3.15.

Before...

Slika 3.15: Glajenje povrsine — izlo¢itev $pic, Suma in slabih poligonov na trikotniSkem modelu (Geomagic, 2005)

3.3.3.1 Zapolnjevanje lukenj

Za zapolnitev lukenj je potrebno dodati nove trikotnike. Algoritem najprej identificira mejo luknje in
njene okolice. Za vsako luknjo se ustvari ravnina skozi okoliske tocke in za vsako tako tocko se
izra¢una razdalja do ravnine kot projekcija na ravnino. Pozicija in orientacija ravnine sta izraunani
tako: najprej se izraCuna povprecje koordinat okolikih to¢k O = (X, ¥, z) kot izhodis¢e novega
koordinatnega sistema zdruZen z ravnino. Ce od vseh tock odstejemo O, pridemo do matrike M

(Wang, Oliveria, 2006):
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M=| .. )

Nato je uporabljena metoda SVD' (Singular Value Decomposition) za izratun lastnih vektorjev in

lastnih vrednosti M " M . Dva lastna vektorja z najve&jo absolutno vrednostjo razpneta referenéno

ravnino in ustrezata U in V osi (na sliki 3.16). Tretji lastni vektor predstavlja normalo ravnine (S o0s).

Slika 3.16: UV projekcijska ravnina

Vsaka okoliska tocka je ortogonalno preslikana na referencno ravnino (UV ravnino), dobi par
koordinat (u,v) in vi$ino s kot razdaljo do referen¢ne ravnine. Niz razdalj tvori viSinsko polje okoli

luknje, ki je nato uporabljeno za zapolnitev luknje z metodo Moving Least Squares”.

Pomembno je, da ima niz tock, ki zapolni luknjo, enako vzoréno gostoto kot okoliske tocke.
Uporabljena sta dva kriterija:

- projekcija novih tock se mora prekriti s projekcijo luknje na referen¢no ravnino,

- minimalna razdalja med novo to¢ko in katerokoli drugo (okolisko ali novo) mora biti vecja od

mejne vrednosti.

! Razcep na singularne vrednosti.

% Tehnika, ki iz niza to¢k v prostoru pridobi gladko povrsino. (Wikipedia, 2010)
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Za vsako novo to¢ko, oblikovano v polju luknje, se izracunajo koeficienti ena¢be (10), ki so potrebni

za doloditev s(u,v) —enacba (11).

a(p)=(BW(p)B")" BW (p)f . (10)
1 1]
ul un
k. . B Vl Vn
erje: B=
o u u
Voo
[ wy, e u,v, |
~ad (p)
in je W ( p) diagonalna matrika izracunana z enac¢bo: w;(p) = m . Parameter o kontrolira
i \p

vpliv okoliskih oblik na obmocje vzorcenja.
s(u,v)=a, +au+a,v+au’ +a,y’ +auv (11)

Sledi transformacija iz UVS koordinatnega sistema v XYZ koordinatni sistem. Postopek

zapolnjevanja luknje je prikazan na sliki 3.17 na primeru angela.

2 a8 o8 80

& f b (.fa’-“\:\[ @ L.L\\Z

el I8 - _ \
W\\,’"‘\ B 1% AV

(c) (d)

Slika 3.17: Angel z luknjo na krilu — izbrane so okolis§ke tocke okoli luknje (a), dodane nove tocke (b), rekonstruiran
model po zapolnitvi luknje (¢), dejanski model za primerjavo (d). (Wang, Oliveria, 2006)

Obstajata dva tipa locilnih mej: notranje in zunanje meje. Notranja meja je tista, ki razmejuje luknjo v
ploskvi. Zunanja meja je tista, ki ali razmejuje zaplato (»otok«) znotraj luknje ali omejuje meje
ploskve (npr. kon¢ni del cilindri¢ne povrsine). Jasno je, da ni potrebno zapolnjevati vseh lukenj, zato

je priporoc¢ena pomoc¢ uporabnika, ki zagotovi pravilno rekonstrukcijo. (Wang, Oliveria, 2006)
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3.3.3.2 NURBS povrsine

Nekateri programski paketi omogocajo pridobitev NURBS povr§in (Non Uniform Rational Basis
Spline). To so kompleksni matemati¢ni modeli nepravilnih povrsin. Te povrSine so v osnovi funkcije
dveh neodvisnih spremenljivk u in v za ploskev v 3D. Za vsako ploskev obstajajo kontrolne tocke, ki
vplivajo na konéno NURBS povrsino. Vsaka kontrolna to¢ka ima doloceno utezno enoto, ki pove,

koliko tocka vpliva na NURBS povrsino, glej sliko 3.18.

Slika 3.18: 3D NURBS ploskev (Wikipedia, 2010)

Rekonstrukcija modela v NURBS povrsine je uporabna za stiskanje podatkov in bolj natancen opis
ploskve. Koli¢ina podatkov za shranjevanje je manjsa. Kadar imamo opravka z gladkimi povrsSinami,
modeliranje s funkcijo NURBS odstrani Sume, ki nastanejo pri skeniranju. Vecinoma so programski
paketi, ki uporabljajo NURBS povrsine, iz podro¢ja strojnistva (deli avtomobilov) ali industrije zabave

(modeliranje ¢loveskega telesa).

Uporabne so pri relativno majhnih tehni¢nih elementih. Pri velikih, zapletenih objektih obstaja
Steviléna omejitev, koliko tock lahko krivulje dejansko opisejo, in lahko tako pride do nezelenega

glajenja povrsin.

3.3.4 Programska oprema za modeliranje

Na trziscu lahko najdemo kar nekaj programske opreme za izgradnjo 3D modelov iz oblaka tock.
Vecina proizvajalcev laserskih skenerjev ponuja svoje programske pakete za obdelavo laserskih
podatkov, vendar noben programski paket ne izpolnjuje vseh potreb. Tak je na primer Leica-in
Cyclone, Riegl-ov RiSCAN PRO, Trimble-ov RealWorks,... Na voljo so tudi samostojni programski
paketi (Geomagic, Polyworks, Rapidfrom).
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Vsak programski paket je malce specificen. Nekateri imajo prednost v zmogljivosti, v obdelovanju
velikih koli¢in podatkov, drugi v na¢inu modeliranja, v razpolozljivih funkcijah popravljanja modela,
v ceni,... Izbira programske opreme je tako odvisna od uporabnikovih potreb. V preglednici 2 je
nastetih nekaj programske opreme za 3D modeliranje. Tista v lezeci pisavi je na internetnem omreZju

dostopna brezpla¢no.

Preglednica 2: Komercialna programska oprema za 3D modeliranje

Geomagic http://www.geomagic.com

Polyworks http://www.innovmetric.com

Rapidform http://www.rapidform.com

Leica Cyclone http://hds.leica-geosystems.com/en/Leica-Cyclone 6515.htm
RiSCAN PRO http://riegl.com/products/software/riscan-pro/

Trimble RealWorks http://www.trimble.com/realworks.shtml

3D Reshaper http://technodigit.com

Spatial Analyzer http://www.kinematics.com

FarField http://farfieldtechnology.com

Solid Works http://www.solidworks.com

LFM http://www.lfm-software.com

Imageware Surfacer http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/nx
MicroStation http://www.bentley.com

Auto CAD http://autodesk.com

Cocone http://www.cse.ohio-state.edu/~tamaldey/cocone.html

3.4 Foto-realisticni model

Foto-realisti¢ni model je model v realnih barvah. Dobimo ga tako, da ga z oznaditvijo identi¢nih tock
prekrijemo s fotografijami ali pa obarvamo oblak tock Ze pred samim modeliranjem, tako da vsaka

toCka v oblaku tock s fotografij pridobi ustrezne RGB vrednosti.

3.4.1 Teksturno prekrivanje

Teksturno prekrivanje (angl. Texture Mapping) je postopek, ki na objekt nanese teksturo. Za vsako
ploskev trikotnika 3D povrSine se izracunajo odgovarjajoce slikovne koordinate na fotografiji s
pomocjo parametrov notranje in zunanje orientacije. Tekstura nato prekrije ploskev trikotnika. Razvile
so se razlicne metode in tehnike teksturnega prekrivanja. V podpoglaviju je opisana metoda

Abdelhafiza in Niemieirja (2007).
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3.4.1.1 Obarvan oblak tock

Najprej je potrebna geometrina registracija oblaka tock in fotografije, tako da postavimo fotografijo v
koordinatni sistem oblaka tock. Na osnovi kolinearne enacbe so za vsako prostorsko toc¢ko izra¢unane

slikovne koordinate fotografije (Abdelhafiz, 2009):

m (X, = X)) +m, (Y, -Y)+m;(Z, - Z,)

X, =Xy +Ax, =—c (12)
my (X, = Xo)+my, (Y, = Y,)+my(Z, - Z,)
Y=Yyt Ay, =—c my (X, = X)) +my, (Y, = Y)+my(Z, - Z,) ’ (13)
my (X, = Xo)+my, (Y, = Y,)+my,(Z, - Z,)
kjer je:
X,V ... slikovne koordinate [mm)],
X, Y., Z ... prostorske koordinate tocke [m],
Xy, Yy, 2, ... prostorske koordinate polozaja fotoaparata [m],
c ... konstanta fotoaparata [mm],
Xy5 Vo ... koordinate glavne toc¢ke posnetka (avtokolimacijska tocka) — izhodis¢a slikovnega
koordinatnega sistema v slikovni ravnini [mm],
Ax,, Ay, ... sistemati¢ni pogreski distorzij (vsota radialne, ekscentri¢ne in privlacnostne
distorzije).
m; ... orientacijska matrika M
w,P,K ... zasuki okoli X, y, z osi
COS@COSK COSWSINK +SIN @SN @COSK  SIN @Sin K — COS @ Sin ¢ COS K
M =|—cos@psink CcOS@COSk —sIn @sin @sink  Sin @ oS K + COS @sin ¢ sin K (14)

sin @ —sin @ cos @ cos @sin ¢



40

Kastelic, M. 2010. Obdelava podatkov laserskega skeniranja v programu Geomagic na primeru Mislejevega portala
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

% ok
= Kontrolna tocke
—
R X
Slikovne koordinate toéke (a)
X bt
Zy
Xa
%o Yo 2o e
.'/
ra
7
o .//II
- Zy T
/ ./__.
p
/ -~ _.'/
o .
ey Y. I_/ /
- 9 ]
X, i X

v

Slika 3.19: Skica poloZaja in zasukov fotografije v prostoru objekta (zunanja orientacija)

Zunanja orientacija definira poloZaj in zasuke fotografije v prostoru objekta, glej sliko 3.19. Da

poznamo koordinate polozaja fotoaparata, je predhodno potrebno poznati tudi parametre relativne

orientacije med laserskim skenerjem in pritrjenim fotoaparatom. Fotoaparat mora biti kalibriran

(notranja orientacija') pod kontrolo v laboratoriju ali pa s samokalibracijo z uporabo fotografij istega

objekta. V kalibracijskem procesu pridobimo parametre: konstanto fotoaparata, slikovne koordinate

projekcijskega centra ter parametre opticne distorzije.

S kolinearno enacbo pridobljene slikovne koordinate se nato transformirajo v koordinatni sistem

digitalne slike, katerega enota je piksel. Izhodis¢e koordinatnega sistema je zgornji levi vogal

posnetka.

X; w
X, = (15)
piksel P, Shz 2
H Yy
. e, mm s 16
y L piksel 2 P Sv ( )

! Notranja orientacija definira poloZaj projekcijskega centra oziroma medsebojni poloZaj slikovne ravnine in projekcijskega centra.
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kjer je:
W,H ..S$irina in dolzina fotografije [piksel],

PS ...velikost piksla v horizontalni in vertikalni smeri [mm].

Zdaj lahko vsaka tocka v oblaku tock pridobi novo informacijo — barvne komponente RGB z

odgovarjajocega piksla na fotografiji.

3.41.1.1 Point Cloud Painter algoritem (PCP)
Ker oblaka to¢k ne moremo obarvati samo iz ene fotografije, naredimo ve¢ fotografij iz razli¢nih
smeri pogledov. Kjer barvo neke tocke definira ve¢ fotografij, se komponente RGB izra¢unajo pod

naslednjimi kriteriji:

1. AR < kriterij , AG < kriterij , AB < kriterij

2. AR>0 in AG=20 in AB>0 ali
AR<0 in AGL£0 in ABLO0
3. A AL, <075 kriterij ,

kjer je:
kriterij ... dana vrednost, s katero algoritem presodi pogoje osvetljenosti, priporocljiva
vrednost je med 10 in 20,

AR,AG,AB ... razlike v vrednostih rdece, zelene in modre komponente,

AL LA

max > Amin ... maksimalna in minimalna razlika med razlikami barvnih komponent AR,AG,AB .
Na sliki 3.20 je podan primer, ko se tocka P pojavi na dveh ali ve¢ fotografijah. RGB barvne vrednosti
so na vsaki fotografiji malo drugacne. V tem primeru oblikujemo vse mozne slikovne pare.

Izbran je slikovni par, ki izpolnjuje vse tri pogoje in ima najmanjso vsoto absolutnih razlik vrednosti

RGB komponent najmanj$o. Kon¢na barva predstavlja povprecje obeh barvnih komponent v

slikovnem paru. [zracun je predstavljen v preglednici 3.
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Slika 3.20: Pojav tocke na petih fotografijah (Abdelhafiz, 2009)

Preglednica 3: PCP algoritem — izra¢un barvnih komponent RGB

ZAR EK1

| ZAREK 2

| ZAREK 3 |

ZAREK 4

Slikovni
par

Razlika barvnih
komponent

1. pogoj

2. pogoj

3. pogoj

|AR|+|AG|+|AB]

Kon¢na barva

1-2

AR =3
AG=10
AB=8

DA

DA

DA

21

1-3

AR =10
AG=10
AB=10

DA

DA

DA

30

1-4

AR =17
AG=14
AB =16

NE

DA

DA

zavrnjen

1-5

AR =-10
AG=-15
AB=0

NE

DA

NE

zavrnjen

2-3

AR =7
AG=0
AB=2

DA

DA

DA

(R2+R3)/2 = 188
(G2+G3)/2 = 100
(B2+B3)/2 = 61

2-4

AR =14
AG=4
AB =8

NE

DA

NE

zavrnjen

2-5

AR =-13
AG=-25
AB =-8

NE

DA

NE

zavrnjen

3-4

AR =-7
AG=4
AB =6

DA

DA

DA

17

3-5

AR =-20
AG=-25
AB=-10

NE

DA

NE

zavrnjen

4-5

AR =-27
AG=-29
AB =-16

NE

DA

NE

zavrnjen
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3.4.1.1.2 Razliéna locljivost podatkov

Locljivost fotografije se lahko razlikuje od locljivosti oblaka tock (glej sliko 3.21). Idealno je, e sta
obe locljivosti enaki. V tem primeru vsaka prostorska tocka ustreza enemu pikslu na fotografiji, kar pa
se zgodi zelo redko. Pri nizki locljivosti fotoaparata pade vec prostorskih tock v en slikovni piksel. V
primeru, ko piksel nima informacije o prostorskih podatkih iz oblaka tock, se prostorske koordinate

izraunajo (interpolirajo) iz povprecja sosednjih koordinat, z inverzno razdaljo ali inverzno razdaljo na

Slika 3.21: Razli¢ni primeri spojitev prostorskih tock laserskega skenerja z odgovarjajo¢im slikovnim pikslom (levo:
enaki lo¢ljivosti, na sredini: visoka lo¢ljivost fotografije, desno: nizka lo¢ljivost fotografije) (Abdelhafiz, 2009)

kvadrat.

Obarvan oblak tock nudi uporabniku zanesljivo predstavitev zajetega objekta — dobro geometrijo in
sprejemljivo vizualizacijo. Slika 3.22 podaja primer obarvanega oblaka tock in fotografije istega
objekta. Kljub temu so to Se vedno le tocke in ne pravi model. Obarvan oblak tock mora zato iti Se Cez

proces modeliranja.

Slika 3.22: Obarvan oblak tock in fotografija objekta (SveuciliSte u Zagrebu, 2008)
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3.5 Vizualizacija

Vizualizacija 3D modela je pogosto edini predmet zanimanja zunanjega sveta, zato je realisti¢na in

natancna vizualizacija zelo priporocljiva.

3.5.1 Moznosti prikaza 3D modela

Po kreiranju trikotniske mreze je rezultat lahko prikazan z mreznim, osencenim ali teksturiranim

nac¢inom.

Mrezni nacin je najenostavnejsa pot predstavitve 3D objekta. Vsebuje tocke, linije in krivulje ter opise
le robove, ne pa teksturnih in oblikovnih informacij. Ta tehnika je navadno uporabljena v CAD

paketih (Computer-Aided Design).

Osencen nacin prikaza 3D modela je osnovan na osnovi opticne teorije — Lambertov kosinusni zakon,

ki pravi, da je osvetljenost zmnozek gostote svetlobnega toka in kosinusa kota vpadnega zarka.

E=j cosp, (17)
kjer je:
E ... osvetljenost [Ix — Im/m?],
Js ... gostota svetlobnega toka [Im/m*],
0] ... kot vpadnega zarka [° ' "].

Teksturiran nacin je uporabljen za foto-realisti¢no vizualizacijo 3D modelov. Za upodobitev

realistinega 3D teksturiranega modela je potrebno veliko racunalniskega delovnega spomina.

Vrsta vizualizacije je lahko animacija, prelet, stati¢ni pogled,...

3.5.2 Programski paketi za vizualizacijo

Programska oprema in orodja za vizualizcijo so dostopna v razli¢nih oblikah. Lahko so brezplacna ali

komercialna, za velike modele ali majhne podatkovne nize.
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Nekatera od njih so programirana samo za prikaz 3D modelov z nekaj urejevalnimi funkcijami, druga
na primer nudijo ogromno vizualizacijskih in animacijskih funkcij, vendar pogosto ne podpirajo uvoza
mnogo 3D formatov. V preglednici 4 so nasteti nekateri programski pakti za vizualizacijo 3D

modelov.

Preglednica 4: Nekateri programski paketi za vizualizacijo (tista v leZe¢i pisavi je na internetnem omreZju dostopna
brezplac¢no)

AutoCAD http://autodesk.com
Autodesk 3ds Max http://autodesk.com
Autodesk Maya http://autodesk.com
Autodesk Softimage 3D http://autodesk.com
Rhinoceros http://www.rhino3d.com
Poser http://poser.smithmicro.com
Animation Master http://www.hash.com
Solid Works http://www.solidworks.com
Cinema 4D http://www.maxon.net
Skyline http://www.skylinesoft.com
RenderMan http://renderman.pixar.com
Adobe Director http://www.adobe.com/products/director
Vis 5D+ http://vis5d.sourceforge.net
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4 GEOMAGIC

4.1 Splosno o programu Geomagic

Programski paket Geomagic je izdelek na programskem trgu, ki je namenjen preoblikovanju oblakov
tock skeniranih fizi¢nih objektov v uporaben 3D model. Uporaben je v proizvodnih podjetjih, v
dekorativnih objektov. Obdeluje lahko ogromno Stevilo podatkov naenkrat, zato ohranja visoko
stopnjo detajlnosti, kar je njegova prednost pred konkuren¢nimi izdelki. Postopki so precej

avtomatizirani, kar olajSa postopek obdelave.

Programski paket lo¢i dva izdelka, Geomagic Studio in Geomagic Qualify, ki sta podrobneje opisana v

spodnjih poglavjih.

4.1.1 Podjetje Raindrop Geomagic, Inc

Podjetje je bilo ustanovljeno leta 1997. Svoj sedez ima v Research Triangle Park-u, v zvezni drzavi
Severna Karolina v ZDA, s podruznicami v Evropi in Aziji ter prodajalnami Sirom po svetu.
Geomagic je vodilni proizvajalec 3D programske opreme za kreiranje digitalnega modela fizi¢nih
objektov. Nekatera od vodilnih podjetij po svetu, ki uporabljajo Geomagic, so Ford, Harley-Davidson,
Richard Childress Racing, Timberland, Fisher Price, Pratt & Whitney, NASA, Alcoa Howmet,
Danabher in Invisalign. Podjetje Ze od ustanovitve vodi direktorica Ping Fu, za uspes$no vodenje je
prejela ze Stevilne ugledne nagrade (Geomagic, 2010). Logotip podjetja Geomagic, Inc je prikazan na
sliki 4.1.

] &

geomagic

Slika 4.1: Logotip podjetja Geomagic, Inc (Geomagic, 2010)
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4.1.1.1 Zgodovinski pregled razvoja programskega paketa Geomagic

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2008
2009
2010

Geomagic Shape v1.0 in Geomagic Wrap v3.0
Geomagic Studio 2.0 in Geomagic Studio 2.0
Geomagic Studio 4

Geomagic Studio 4.1 in Geomagic Qualify 4.0
Geomagic Studio 6 in Geomagic Qualify 6
Geomagic Studio 7 in Geomagic Qualify 7
Geomagic Studio 8 in Geomagic Qualify 8
Geomagic Studio 9 in Geomagic Qualify 9
Geomagic Studio 10 in Geomagic Qualify 10
Geomagic Studio 11 in Geomagic Qualify 11
Geomagic Studio 12 in Geomagic Qualify 12

4.1.2 Geomagic Studio

Geomagic Studio pretvori skenirane 3D podatke in poligonske mreze v natancen digitalni 3D model.

Za kar najhitrejSo pretvorbo iz 3D podatkov v parametri¢ni model ima Geomagic Studio direktno

integriran mehani¢ni CAD paket. Geomagic Studio nudi vsa orodja za pridobitev to¢ne geometrije in

fleksibilnost pri izbiri metode modeliranja. Vsebuje orodje za registracijo skenogramov, orodje za
zmanj$anje gostote podatkov, orodje za pretvorbo oblaka tock v ploskovni ali prostorninski model,

orodje za urejanje robov ter orodje za kreiranje NURBS ploskev. Podpira tudi barvno modeliranje.

4.1.3 Geomagic Qualify

Geomagic Qualify je manjkajoéa vez med CAD' in CAM?. Omogo¢éa hitro in enostavno grafi¢no

primerjavo med 3D modeli, omogoca vrednotenje in preracunavanje v 2D ali 3D dimenzijah, razne

analize ter avtomatsko izdela porocilo.

! Ra¢unalnisko podprto na¢rtovanje (angl. Computer Aided Design)

% Ra¢unalnigko podprta proizvodnja (angl. Computer Aided Manufacturing)
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4.1.4 Specifikacije programa

Jezik: kitajski, angleski, francoski, nemski, italijanski, japonski in Spanski

Operacijski sistem: Windows 7 (32 bitni in 64 bitni)
Windows Vista SP1 (32 bitni in 64 bitni)
Windows XP SP3 (32 bitni in 64 bitni)

Dodatno sistemsko orodje: Windows .NET Framework 3.5 SP1

CPU": kompatibilnost z Intel tehnologijo 2 GHz ali ve¢, priporocljivo Dual
ali Quad core 2 GHz CPU

Spomin: 32 bitni sistemi: minimalno 1 GB spomina, priporocljivo 2 GB

64 bitni sistemi: minimalno 2 GB spomina, priporocljivo 4 GB

Prosti prostor na disku: 10 GB ali vec

Zaslon: locljivost 1280 x 1024, 24-bitna ali 32-bitna barvna globina,
skladnost z Open GL 1.1

4.1.5 Faze obdelave

V postopku obdelave program lo¢i med seboj tri razli¢ne faze, to so tockovna faza, poligonska faza in
oblikovna faza, glej sliko 4.2. Faze zaporedoma sledijo druga drugi. Da lahko z modeliranjem
nadaljujemo v naslednji fazi, mora biti predhodna faza koncana. Vsaka faza vsebuje dolocene

operacije in po zaklju¢eni fazi naj bi objekt izpolnjeval doloCene cilje.

! Centralna procesna enota (angl. Central Processing Unit)
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Point Phase

Polygon Phase

Slika 4.2: Osnovne faze v programu Geomagic Studio (Geomagic, 2005)

V toc¢kovni fazi zelimo zdruziti skenograme, ustrezno filtrirati tocke in oceniti prekrivanje. Operacije,
ki potekajo v njej, so registracija, redukcija Suma, vzorCenje in triangulacija. V tej fazi iz tock pridemo
do 3D modela, katerega urejamo v naslednji poligonski fazi. V poligonski fazi zapolnimo luknje,
urejamo poligonsko mrezo, popravljamo meje,... Model lahko izvozimo v STL datoteki in je
zadovoljiv za namene vizualizacije. Ce Zelimo model uporabiti v CAD/CAM programski opremi,
nadaljujemo z oblikovno fazo. V tej fazi zgradimo zaplate, gridno mrezo in NURBS ploskve. Model

izvozimo v IGES datoteki.

Na sliki 4.3 je predstavljena shema poteka obdelave preko vseh treh faz z danimi ukazi in kon¢nim

formatom izdelka v posamezni fazi.
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Slika 4.3: Shema poteka obdelave od to¢kovne faze preko poligonske do oblikovne faze (Geomagic, 2009)
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4.1.6 Cena

Cena paketa programske opreme Geomagic se giblje nekje med 15 000 € in 30 000 €, odvisno od
potreb kupca. Cena je povsem primerljiva s sorodno programsko opremo, tj. Polyworks-om in

Rapidform-om, katerih cena se giblje v rangu med 10 000 € in 30 000 €. (Direct Dimensions, 2010)

4.2 Osnovno znanje o programu

Programa Geomagic ni tezko obvladati, vendar je za to potrebno nekaj ¢asa. Poznati je potrebno potek
obdelave skozi razli¢ne faze ter ozadje posameznih operacij, da lahko pravilno nastavljamo ustrezne
parametre. Kar se ti¢e navigacije, jo lahko uporabnik hitro obvlada, vendar so za zaCetnika v tem

programu tudi te informacije pomembne.

4.2.1 Glavno aplikacijsko okno

Geomagic Studio 12 (Trial License expires in 28 days)

View Sdect Tools. Alignment Features

== y . . T
= R N o R - A i
Color Hide Show Feature View Hat Parallel Predefined  User
S Visibility ~ - Shading E:!iidwn - Views + Vielws
Model Manager Graphics| _Getting Started |
Model Manager ()
& word (=
Urejevalna
plosca Polje pogleda
Osni indikator
Pregled \
{ L,
RAM: 659 MB free / 1535 MB
- = - Wirtuat 512 MB free / 512 MB
Middle Button: Rotate | Shift+Right Button: Zoom | Alt+Middle Button: Pan i ——

Slika 4.4: Glavno aplikacijsko okno Geomagic Studio 12
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Aplikacijsko okno (glej sliko 4.4.) je razdeljeno na dva pomembnejsa dela. Prvi je polje pogleda, kjer
je prikazan objektni model in se izvedejo vsi interaktivni izbori. Objektu je mozno poljubno nastavljati
polozaj in smer pogleda ter izbirati posamezne dele. Osnovna navodila so napisana v spodnjem levem
delu aplikacijskega okna, ukazne vrstice pa so nad in desno od polja pogleda. Drugi pomembnejsi del
okna je urejevalna plosca (angl. Manager Panel). Vsebuje opravila za kontrolo razli¢nih pogledov
aktiviranega objekta in ohranja aktiven ukazni dialog. Zavihki, ki so na urejevalni plosci, so Meneger
Model, v katerem aktiviramo ali zamrznemo poljuben model, Display, v katerem nastavimo izgled

modela, ter Dialog, kjer izvajamo posamezne ukaze.

4.2.2 Kontrolne tipke na miski

Primerna je uporaba racunalniske miSke z vsaj tremi tipkami — levo, desno in sredinsko tipko na miski.

Leva tipka > Izberi

Sredinska tipka > Osnovni meni

Desna tipka > Obrni

Vrtenje kolescka > Priblizaj/oddalji objekt
CTRL + leva tipka > Odizberi

CTRL + desna tipka > Obrni

ALT + leva tipka -> Nastavi svetlobo

ALT + srednja tipka > Premakni

ALT + desna tipka -> Premakni

SHIFT + desna tipka > Priblizaj/oddalji objekt

4.2.3 Vroce tipke

Vroce tipke omogocajo hitro delo z ukazi brez iskanja po glavnih menijih in orodnih vrsticah.

CTRL+N > New

CTRL +O > Open

CTRL+S > Save

CTRL+Z > Undo

CTRL+Y -> Redo

CTRL+T -> Izbirno orodje: pravokotnik
CTRL +L -> Izbirno orodje: érta
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CTRL +P > Izbirno orodje: ¢opic
CTRL+U > Izbirno orodje: obmocje
CTRL+ A > Izberi vse

CTRL+C > Pocisti vse

CTRL+V > Izberi samo vidno
CTRL+G > Izberi skozi

CTRL+D -> Prestavi model v vidno polje
CTRL +F -> Nastavi center rotacije
CTRL +R -> Postavi model v prvotni polozaj
CTRL + X -> Odpri okno Options

F1 -> Help

Esc > Ustavi ukaz

Del > Izbrisi

Spacebar > Apply/OK

4.2.4 Okno Options

Nastavitve v oknu Options so zelo pomembne za ustrezno delovanje programa in uporabniku
prijaznejSe okolje. Nastavimo lahko na primer poti do direktorija, kjer odpiramo in shranjujemo
datoteke. Lahko nastavimo jezik, barvo, pisavo in velikost pisave ter tako oblikujemo izgled po
svojem okusu. Zelo pomembne so nastavitve spomina in nastavitve maksimalnega Stevila tock in
trikotnikov. Ce je vrednost manjsa od $tevila, ki ga mi obdelujemo, prikaz modela ni pravilen. Prav
tako ne sme biti prevelika zaradi omejene procesne zmoznosti racunalnika. Nastavimo lahko velikost
pike, ki predstavlja tocko, ter obcutljivost povecave, okno Options pa omogoc¢a Se mnoge druge

nastavitve.

4.2.5 Formati datotek

Formati podatkov skeniranja: Geomagic Studio podpira vse digitalizatorje, fotoaparate in skenerje v

XYZ/ASCII formatu. Lahko ravna z urejenimi in neurejenimi ploskovnimi in prostorninskimi podatki.

3PI - ShapeGrabber BRE - Breuckmann
AC - Steinbichler CDK, CDM, RGV, RVM, VVD - Konica Minolta
ASC - generic ASCII COP - Pulsetech

BIN, SWL - Perceptron CWK - Kreon
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DBT - Digibotics OPT - Open Technologies
FLS - Faro LS PIX - Roland

G3D, SURF - GOM PMJ/X - 3D Digital

GPD - Geomagic SAB?2 - 3D Scanners

GTI - Genex SCN, MGP - Laser Design
HYM - Hymarc SCN - Next Engine

ICV - Solutionix STB - Scantech

MET, MTN - Metron XYZ - Opton

NET - InSpeck XYZN - Cognitens

OPD - Optimet ZFS - Zoller & Frohlich

Formati uvoza in izvoza poligonskih modelov: 3DS — 3D Studio Max
OBJ — Alias/Wavefront
DXF - AutoCAD
PLY — Polygon File Format
IGS — IGES 106
STL — Rapid Prototyping
LWO - Lightwave
VRML — Virtual Reality Meta Language
NAS — Nastran
WRP — Geomagic Wrap

Formati uvoza in izvoza CAD modelov: 1GS, IGES - IGES
STP, STEP — STEP 203/214
NEU - Neutral
VDA - VDA
PRT - Pro/E PRT
*x_tin *.x_b — Parasolid

SAT — SAT

4.2.6 Orodna vrstica Izberi (angl. Select)

Za izbor Zelenih trikotnikov imamo na voljo orodno vrstico Select (glej sliko 4.5). Izbiramo lahko med
pravokotnikom, ovalnim krogom, ¢rto, Copi¢em ali pa zanko, s katero s pomoc¢jo misSke poljubno

povle¢emo po trikotnikih.
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Slika 4.5: Orodna vrstica Izberi (angl. Select)

S klikom na ikono Select Visible izbiramo samo trikotnike, ki jih vidimo, medtem ko trikotnikov, ki
so skriti zadaj, ne moremo izbrati. To naredimo z ikono Select Through. V tem primeru se pordecijo
tudi trikotniki, ki so zadaj in jih ne vidimo. Naslednja ikona se imenuje Select Backfaces Mode. S

potrditvijo te ikone lahko izberemo tudi trikotnike z zadnje strani (rumeno obarvane).

4.3 Tockovna faza

V tockovni fazi imamo priloznost skenirane podatke izboljsati. Preko operacij v tockovni fazi lahko
zelo hitro in enostavno o€istimo tocke. Zmanj$amo Sum tock in z inteligentnim vzoréenjem
zmanj$amo S$tevilo tock. Odstranijo se nepotrebni in napa¢ni podatki, do katerih je prislo med
skeniranjem. Z urejenimi tockami bo program hitro in kakovostno zgradil poligonsko mrezo. V
toCkovni fazi poteka postopek registracije, kar pomeni, da se skenirani podatki z razli¢nih stojis¢

zdruzijo v en objekt. Sledi predstavitev objekta s poligoni.

4.3.1 Izberi izven-lezece tocke (angl. Select Outliers in Select

Disconnected Components)

Z ukazoma Select Disconnected in Select Outliers izberemo tocke, ki ne sodijo v naso obdelavo. Ukaz
Select Disconnected #& izbere skupino tock, ki je v oblaku tock lo¢ena od glavnine tock. Izberemo
lahko nizko, srednjo ali visoko stopnjo lo¢evanja. Locevalni indikator pomeni, kako dale¢ je lahko
skupina tock od glavnega oblaka in je Se vedno izbrana. Velikost vrednosti v decimalnem polju

predstavlja, kako velika skupina tock naj bo izbrana.
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Drugi ukaz Select Outliers “# izbere tocke, ki so od vseh ostalih to¢k dlje od podane razdalje.
Parameter je polje obcutljivosti; nizja vrednost omeji izbiro oddaljenih tock, visja vrednost vkljuci ve¢
izven-lezeCih tock. Tocke v oblaku tock, ki niso primerne za nadaljnjo obdelavo, se obarvajo rdece,

glej sliko 4.6. 1zbrisSemo jih s pritiskom na tipko Delete.

Slika 4.6: Izven-leZece tocke se obarvajo rdece. (Geomagic, 2005)

4.3.2 Izlo¢i Sum (angl. Reduce Noise)

Sum v podatkih se po modeliranju pokaZe v grobi ploskvi. Geomagic Studio ima zato ukaz imenovan
Reduce Noise #:. Napake skeniranja pois¢e s premikanjem tock na statisti¢no pravilne lokacije. S
parametrom Deviation Limit omejimo premik tock med procesom glajenja. Izbiramo lahko med
moznostima Free-form Shapes ter med obema prizmati¢nima moznostima (Conservative Prismatic

Shapes in Aggressive Prismatic Shapes), ko imamo ostrejSe kote in manjSe detajle.

4.3.3 Vzorci (angl. Sample)

Ce Zelimo urediti in zmanjgati $tevilo tock, uporabimo ukaz Uniform Sample -7 Ta zreducira $tevilo
tock na ravnih povrSinah konstantno, na ukrivljenih pa glede na specificno tezo. Ukaz je priporo¢ljiv
za vse neurejene podatke. Tocke razred¢imo z dolocitvijo razdalje med sosednjimi tockami, ki jo
lahko uporabnik dolo¢i tudi s kliki, ali pa z dolocitvijo Stevila tock. Z drsnikom dolo¢imo stopnjo
ukrivljenosti. Pri Max poskusa program ohraniti ve¢ tock na obmocjih, kjer je ukrivljenost vecja in je
potrebna vecja detajlnost. Klik na Keep Boundary ohrani tocke na mejah objekta ne glede na

vstavljene vrednosti.
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4.3.4 Zgradi mrezo (angl. Wrap)

Ukaz Wrap ™ iz totkovnega objekta ustvari poligonski objekt. Izbiramo lahko med povrsinskim in
prostorninskim tipom plad¢a. Ce je tip plai¢a prostorninski, se prikaze orodna vrstica za roéno
usklajevanje objekta. Poleg tipa lahko nastavimo tudi zmanjSanje Suma in vzor¢enje, vendar nista ve¢
potrebna, ¢e smo ju uporabili Ze v prej$njih korakih. Dolo¢imo lahko razmerje med hitrostjo in

kakovostjo izvrS$itve procesa.

4.4 Registracija podatkov

Geomagic Studio ima inovativno orodje za registracijo in zdruzevanje razli¢nih nepovezanih oblakov
tock ali poligonskih modelov. V Geomagic Studio lahko uvozimo surove podatke direktno iz

laserskega skenerja ali digitalizatorja ter jih zdruZzimo z avtomatskimi in polavtomatskimi metodami.

4.4.1 Groba registracija

Ukaz Manual Registration ** uporabniku omogoca zdruZitev dveh ali ve¢ skenogramov z dolo¢anjem
parov tock na identi¢ni lokaciji, kjer se skenograma prekrivata. Ro¢na registracija naredi le grobo
prileganje in je potrebna pred uporabo orodja globalne registracije. Izbiramo lahko med enoto¢kovno
registracijo ali n-to¢kovno registracijo (3 - 9 tock). Pri enotoCkovni registraciji (slika 4.7) je zelo
pomembno, da sta si orientaciji obeh delov podobni, saj se lahko zgodi, da registracija ne bo potekala

pravilno. Definiramo pritrjen del (Fixed) in gibljiv del (Floating) ter na obeh oznac¢imo ustrezne

identi¢ne tocke.

Slika 4.7: Enotoc¢kovna registracija (Geomagic, 2005)
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4.4.2 Fina registracija

Z izborom ukaza Global Registration * uporabimo grobo prekrite skenograme po ro¢ni registraciji in
jih poravnamo, da minimiziramo odstopanje med skenogrami. V oknu, ki se prikaze, enostavno
kliknemo gumb Apply in zacne se postopek avtomati¢ne registracije z ve¢ iteracijami. Operacija se
zakljuci, ko se zgodi ena od treh stvari:

- dosezena je toleranca povpre¢ne razdalje med toCkami,

- izvrs$i se maksimalno Stevilo iteracij ali

- navedeno Stevilo iteracij poteka brez zblizevanja.

V statisticnem bloku se po koncani registraciji prikazejo statisti¢ni rezultati. V primeru, da
obkljukamo Per Scan, dobimo rezultate premika in povprecne razdalje od prekritega objekta za vsak
skenogram posebej. V zavihku Analysis lahko za vse dele ali posamezen del objekta z nizko ali visoko
stopnjo natancnosti izra¢unamo analizo registracije. Objekt nam v spektralnih barvah prikaze velikosti
odklonov. Objekt lahko prikazemo z enotnim izgledom v realnem casu ali posamezne dele v zivahnih

kontrastnih barvah.

4.5 Poligonska faza

Po koncani predhodni obdelavi — to¢kovni fazi — se lahko za¢ne ra¢unanje poligonskega modela.
Geomagic podpira dve metodi za kreiranje poligonskega modela — ploskovno in prostorninsko.
Ploskovna poligonizacija je narejena za tockovne podatke, ki so v sploSnem prostorsko urejeni, in zato
ne oblikuje mreze ez obmocje modela, kjer lahko podatki manjkajo ali so drugace nedefinirani. Ta
metoda je v sploSnem zelo hitra, vendar nastanejo luknje v modelih, ki nimajo to¢kovne ureditve.
Druga metoda — prostorninska — je uporabljena v primerih, ko tocke niso urejene. Ta metoda vzame
vec Casa in potrebuje ve¢ racunalniSkega delovnega spomina, vendar bo poligonska mreza zgrajena

skozi vsako podatkovno tocko.

V poligonski fazi zelimo popraviti poligonsko mrezo, ki ne bo imela odvecnih trikotnikov, neurejenih
(angl. Non-Manifold) robov, ki bo imela ustrezno gladko ploskev in ki bo pripravljena za naslednjo

fazo — oblikovno fazo — za izgradnjo NURBS ploskev.
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4.5.1 Zapolni luknje (angl. Fill Holes)

Ukaz Fill Holes & zapolni luknje v poligonskem objektu. Funkcija zazna prisotnost lukenj, okrog
vsake skonstruira poligonsko mrezo in obkroZajoce polje v trenutku obnovi. Z levim klikom je
mogoce izbrati posamezno luknjo ter izlo¢iti samo najvecjo. Program v statisti¢cnem polju sam navede

Stevilo luken;j. Izbiramo lahko med razliénimi metodami zapolnjevanja luken;.

Z metodo Clean Up zbriSemo izbrane trikotnike, pas trikotnikov okoli izbrane luknje, lebdece podatke
ki so povezani z objektom preko nekaj ozkih trikotnikov ali nepravilne robove lukenj. Lebdece

podatke (glej sliko 4.8) lahko izberemo in izbriSemo s pritiskom na gumb Floating Data.

Slika 4.8: Lebdecdi podatki (Geomagic, 2005)

S pritiskom na ikono Fill lahko zapolnimo posamezno izbrano luknjo, vse luknje, vse luknje razen
najvedje ali manjse luknje z definiranim obsegom. Ce z zapolnitvijo nismo zadovoljni, pritisnemo
CTRL+Z, da jo razveljavimo, nato pocistimo dodatne trikotnike in znova zapolnimo. Lahko
zapolnimo le del luknje (angl. Fill Partial). Kliknemo en kot, nato drugega, da se vmesna ¢rta obarva

zeleno, nato kliknemo nanjo, da se zapolni. Delno zapolnjevanje lukenj je prikazano na sliki 4.9.

Slika 4.9: Delno zapolnjevanje luknje (Geomagic, 2005)
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Z ikono Create Bridges ¢ez luknjo zgradimo ozke mostove, ki luknjo lo¢ijo na manjse zapolnjive

luknje. Doloc¢imo levo in desno stran mostu.

Zadnja metoda je premik (angl. Move), s katero lahko premaknemo ali raztegnemo nanovo nastale
trikotnike. Z vrednostjo v polju Shape kontroliramo obnaSanje okoliskih trikotnikov, v polje Distance

podamo velikost premika izbranega trikotnika.

4.5.2 Mesh Doctor

Mesh Doctor 4 vsebuje niz ukazov, ki avtomatsko popravijo nepravilnosti v poligonski mrezi.

Operacije se izvedejo na obmocjih mreze, ki se obarva rdece, glej primer na sliki 4.10.

5580
12352
] Small Components 59
g |[] small Turnels 90
small Holes 73

Slika 4.10: Mesh Doctor zbere vse nepravilnosti v mreZi in jih rdece obarva

Mesh Doctor najde nepravilnosti v mrezi kot so:
- Non-Manifold Edges — trikotniki, ki so na robovih in niso povezani v mrezo z dvema
stranema;
- Self-Intersections — trikotniki, ki se prepletajo s sosednjimi;
- Highly-Creased Edges — trikotniki, ki so med seboj povezani z ostrim kotom;
- Spikes — skupina treh ali ve¢ trikotnikov, ki oblikujejo konico na gladki mrezi;
- Small Components — skupina prostostojecih trikotnikov, katerih je po $tevilu tako malo, da

prakti¢no predstavljajo Sum;
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Small Tunnels — dvoslojna konstrukcija v mrezi z odprtino spredaj in zadaj;
Small Holes — odprtine v poligonski mrezi, ki so tako majhne, da bi verjetno morale biti

zapolnjene.

Nepravilnosti v mrezi se obarvajo rdece. S klikom na gumba Auto-Repair in Apply bo program

avtomatsko odstranil vecji del nepravilnosti. Popravljanja se lahko lotimo tudi sami korak za korakom,

vendar je delo zelo zamudno.

Mesh Doctor vsebuje niz standardnih orodij za popravljanje. Ta so:

Remove Spikes, ki odstrani $pice v mrezi,

Clean, ki sprosti mreZzo,

Defeature, ki izbriSe notranjost izbranega obmocja in jo nadomesti z bolj urejeno mrezo,
Fill Holes, ki zapolni luknje,

Delete, ki izbrise izbrane trikotnike,

Make Manifold, ki izbriSe trikotnike, ki niso povezani v mrezo z vseh treh strani ter

Expand Selection, ki okoli izbranih trikotnikov izbere pas dodatnih trikotnikov.

S temi urejevalnimi orodji po potrebi sami popravljamo mrezo, v kolikor se ne odlo¢imo za

avtomatsko izlo¢anje nepravilnosti. Po kon¢anem popravljanju posodobimo Stevila nepravilnosti s

tipko Update in ko imajo vse nepravilnosti vrednost ni¢, lahko zaklju¢imo z Mesh Doctor-jem in

pritisnemo OK.

4.5.3 Uredi meje (angl. Edit Boundaries)

S klikom na ikono Edit Boundaries lahko uredimo meje, glej sliko 4.11.

Before...

Slika 4.11: Urejanje robov (Geomagic, 2005)
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Izberemo lahko celo mejo ali le del in jo zgladimo v lepSe oblikovano krivuljo. Za potrditev meje
kliknemo gumb Execute. V primeru, da Zelimo popolnoma ravne robove, nam program daje moznost

preurediti del meje v ravno linijo.

4.5.4 Zdesetkaj (angl. Decimate)

Da lahko vidimo trikotnisko mrezo, je potrebno izbrati Edges v zavihku Display. Tako lahko
opazujemo, kaj se zgodi z mrezo, ko se ta zdesetka. Ukaz Decimate uporabimo, ¢e Zelimo zmanjsati
Stevilo trikotnikov. Definiramo lahko, za koliko odstotkov naj se to Stevilo zmanjsa, ali pa sami
vnesemo to §tevilo. Ce Zelimo, da se ukrivljenost objekta kar najbolje ohrani, povle¢emo drsnik na
maksimalno vrednost. Tako se bo ve¢ trikotnikov ohranilo v mo¢no ukrivljenih obmog;jih, medtem ko

bo v pretezno ravnih obmocjih manj trikotnikov, ti pa bodo veliki (slika 4.12).

Slika 4.12: Zmanj$anje Stevila trikotnikov — na levi sliki je 210 000 trikotnikov, na desni le 15 000 trikotnikov
(Geomagic, 2005)

Ce malo eksperimentiramo, ugotovimo, da lahko le s petimi odstotki originalnega $tevila trikotnikov
dobimo Se vedno zelo dobro ohranjeno obliko objekta. Orodje Decimate je zelo uporabno za

pridobitev majhne velikosti datoteke.
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4.6 Oblikovna faza

NURBS ploskve so lahko izvozene v IGES datoteki, ki je najbolj standarden format za tovrstne
datoteke, in uvoZzene v katerikoli CAD/CAM ali vizualizacijski sistem. Pri izdelavi zadovoljivega
NURBS objekta je najbolj pomembno pridobiti dobro strukturo zaplat. Idealna struktura je:

- pravilna — vsaka zaplata je Stirikotnik,

- oblikovno primerna — ni vecjih ali ve¢ sprememb v ukrivljenosti v notranjosti zaplat ter

- ucinkovita — model naj bi bil zaprt z minimalnim Stevilom zaplat.

Do NURBS ploskve pridemo preko §tirih glavnih korakov:
-z dolo¢itvijo robov,
- s konstruiranjem zaplat,
- s konstruiranjem grida,

- ter na koncu z izgradnjo NURBS ploskev.

4.6.1 Ukazi v oblikovni fazi

Z ukazom Surface Phase €% premaknemo poligonski objekt v fazo Shape ali fazo Fashion. Ukaz
Detect Contours @ avtomatsko zazna relativno ravna obmodja leze¢a med loénicami. Uporabnik
lahko doloci obcutljivost ukrivljenosti (vi§ja vrednost pomeni ve¢je Stevilo razli¢nih obmocij),
obcutljivost lo¢evanja (kako Siroka je rdeca lo¢nica) ter velikost minimalnega polja. Rdece obarvana
obmog¢ja lo¢nic lahko poljubno urejamo s pomoc¢jo miske in tipki Ctrl ali Shift. S klikom na Extract se
pojavijo oranzne linije. Tiste, ki se obarvajo rumeno (s klikom na Detect Extension Contours), lahko z

naslednjim ukazom Extand razsirimo.

Naslednji ukaz Subdivide/Extend Contours ¥ okrog rumenih linij (ne oranznih) ustvari pas zaplat
poljubne Sirine. S Ctrl tipko lahko zamenjamo barvo linije. Zaplate lahko poljubno razdeljujemo glede

na podano Stevilo ali podano dolzino zaplate.

Grid skonstruiramo z ukazom Construct Grids ¥, V vsaki zaplati objekta ukaz skonstruira n krat n
gridno mrezo. Z locljivostjo dolo¢imo Stevilo gridnih linij na zaplato. V vecjih zaplatah bo mreza

redkejsa, v manjSih zaplatah pa gostejsa.

Ukaz Fit Surfaces = generira NURBS povrsine. Izbiramo lahko med metodo Adaptive in metodo

Constant. Prva optimizira §tevilo kontrolnih tock, druga ne.
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Nastavimo lahko $tevilo kontrolnih to¢k in napetost (od 0.0 do 1.0), kjer nizja vrednost pomeni, da bo
oblika bliZja originalnim podatkom, vi§ja vrednost pa bo povzro¢ila mehkejo povrsino. Ce predhodno
izberemo Adaptive metodo, definiramo Se parameter tolerance — maksimalno razdaljo zgrajene
NURBS povrsine od originalne poligonske mreze — in odstotek izven-lezecCih tock, ki lahko lezijo
izven podane toleranéne vrednosti. Ce obkljukamo Evaluate Deviation, se v statisticnem okencu
prikazejo statisti¢ne vrednosti (maksimalna deviacija, povpre¢na deviacija, standardna deviacija in

odstotek tock izven tolerance). '

4.7 Primerjava z drugo programsko opremo

Na trgu programu Geomagic konkurira kar nekaj podobnih programskih paketov, s katerimi se da prav
tako iz oblaka toCk pridobiti 3D model. Ti so na primer Paraforms, 3D Reshaper, Cyclone, FarField,
Imageware Surfacer, Polyworks, Solid Works, Rapidform, Spatial Analyzer, AutoCAD in
MicroStation (Remonidno, 2003). V spodnjih dveh poglavjih bodo podrobneje opisane razlike med

Rapidform-om in Polyworks-om ter Geomagic-om.

4.7.1 Geomagic in Rapidform

Geomagic Studio in Rapidform sta dva programska izdelka, ki sta namenjena preoblikovanju oblakov
tock skeniranih fizi¢nih objektov v uporabne formate aplikacij. Direktorica podjetja Geomagic, Ping
Fu, izhaja bolj iz dohodka proizvodnih podjetij, ki Zelijo oblak tock preoblikovati v CAD ploskovne
modele. Vendar sta oba, Geomagic in Rapidform, uporabna prav tako za aplikacije v medicini in

arheologiji ter za oblikovna orodja za umetnisSke in dekorativne objekte.

Programa imata pravo bogastvo prefinjenih funkcij. Prebereta lahko skenirane podatke v prvotnem

formatu vseh najbolj popularnih skenerjev. Oba programa lahko najdeta in umakneta oddaljene

cov v

da umakneta presezne ali odvecne podatke iz obmocja, kjer ti niso potrebni.

! Ker diplomska naloga nima poudarka v izdelavi NURBS ploskev, je temu primerno krajsi opis zadnje oblikovne faze.
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Prednost teh dveh izdelkov je v u¢inkoviti obdelavi velikega Stevila skeniranih tock z razliko od
cenej$ih konkurentov. Oba programa avtomatsko generirata in urejata poligonske mreze med
to¢kovnimi podatki. Ko se tocke povezejo v mrezo, lahko operaterji zgladijo hrapava obmocja,
zapolnijo luknje v manjkajocih delih, uredijo povrsine z gladkimi robovi in zasijejo povrSine v zaprta
prostorninska telesa. Oba programa pretvorita poligonske podatke v NURBS povrsine, ki so glavni
standard za vecino CAD programske opreme. Sistema omogocata izvoz modelov v standardnih CAD
formatih, kot sta IGES ali STEP (ISO 10303), prav tako pa lahko generirata nekaj lastnih datotecnih
formatov. Oba imata programiran vmesnik, ki omogoca kupcem napisati avtomatiziran potek procesa

preoblikovanja, ki omogoca, da lahko z njim operirajo tudi manj usposobljeni tehniki.

Oba programa, Geomagic in Rapidform, teeta na osnovi Intel sistemov, Windows 2000 ali Windows
XP operacijskih sistemov. Drzita Windows smernice uporabniskega vmesnika in ponujata

uporabnikom strukturiran set menijev, ki peljejo skozi vsak korak procesa.

Ceprav sta si podobna v mnogih stvareh, imata Geomagic Studio in Rapidform tudi nekaj pomembnih
razlik. Najvecja je gotovo geografska lokacija in kultura. Ti dve konkurenéni si podjetji delujeta skoraj
na nasprotnih straneh sveta. Geomagic je amerisko podjetje, ki ima bazo v ZDA. Skoraj polovica
njihovih priblizno 1000 podeljenih licenc je v ZDA, ostale pa so razdeljene med Evropo in Azijo. Inus
tehnologija ima center v Seoul-u v Koreji. Njihov najvecji kupec s skoraj 500 sedezi je na Japonskem

in v nekaterih ostalih drzavah Azije. Rapidform ima v ZDA manj kot deset odstotkov strank.

Zgodovinsko gledano je Geomagic vedno bolj iskal kolikor le mogoce avtomatizirane postopke,
medtem ko je Rapidform raje gledal bolj na interaktivne procese. Geomagic, na primer, avtomati¢no
nariSe razloCevalne linije med deli povrSin, Rapidform pa ponuja uporabniku, da jih nariSe sam

(CAD/CAM Publishing, 2003).

4.7.2 Geomagic in Polyworks

Geomagic Studio omogoca v celoti avtomatiziran vnos podatkov, kjer so podatki podani v ustreznem
formatu. Prav tako je popolnoma avtomatizirana tudi povrSinska triangulacija, kjer je uporabnikov
vpliv omejen. MreZa, rezultat triangulacije, bo imela nekaj topoloskih napak in lukenj, vendar pa bo
uspesno ohranila visoko stopnjo detajlnosti geometrije objekta z upostevanjem vseh tock naenkrat.

Kakovost povrSinske triangulacije je mo¢no povezana s tockovno gostoto in homogenostjo.



66 Kastelic, M. 2010. Obdelava podatkov laserskega skeniranja v programu Geomagic na primeru Mislejevega portala
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

PolyWorks pa ima precej drugacen potek dela. Vsak korak predstavlja modul znotraj paketa. Vnos
podatkov ni izveden avtomatsko, ampak je vsak oblak tock vnesen individualno in naknadno
pretvorjen v povrSinsko obliko z uporabljeno 2.5D triangulacijo, ki je podobna modeliranju terena.
Uporabnik lahko interaktivno suce oblak tock v pozicijo, kjer je kot pogleda blizu enemu od
pridobljenih trenutkov. To bistveno zmanjsa topoloske napake. Lahko pride tudi do tega, da so na
nekaterih delih objekta toc¢ke redko porazdeljene v posameznih pogledih, vendar pa kombinacija vseh
pogledov skupaj poda dober rezultat. V koraku, ki sledi, se loCene povrSine povezejo med seboj s
pomocjo modula IMMerge. Ta del je visoko avtomatiziran in dodatno ponuja moznost reduciranja
Sumov. Med procesom se optimizira tudi triangulacija, $e posebno na prekrivajocih se obmo¢jih, kjer
se trikotniki, ki so posuti bolj na gosto, zdruZzijo v ukrivljena polja, tisti redkej$i pa v ravna polja. Na
koncu modul IMEdit nudi mnogo funkcij za urejanje povrsin, na primer, obrezovanje AOI obmocij
(angl. area of interest), zapolnjevanje lukenj, popravljanje napacnih trikotnikov, ¢is¢enje mej,...

Kakorkoli, je manj prilagodljiv in uporabniku manj prijazen kot Geomagic Studio (Akca et al., 20006).

Slika 4.13: Osencen 3D model zgrajen s programsko opremo Geomagic Studio (levo) in programsko opremo
Polyworks (desno) (Akca et al. 2006)

Slika 4.14: BliZnji pogled na levi del ustnice — razli¢na oblika mreZe izdelana s programsko opremo Geomagic Studio
(levo) in Polyworks (desno) (Akca et al. 2006)
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Na sliki 4.13 lahko primerjamo model obdelan tako v programski opremi Geomagic kot v Polyworks-
u. Polyworks-ov model ima bistveno manjse Stevilo trikotnikov (0.6 milijona trikotnikov) kot pa
Geomagic-ov model (3.9 molijona trikotnikov). Model izdelan v Geomagic-u predstavi manjSe detajle
in bolj mehko struktruro. Ce modela priblizamo (slika 4.14), opazimo razliko v zgrajenih mrezah.

Preglednica 5 podaja primerjavo med obema programskima paketoma.

Preglednica 5: Primerjava programskih paketov Polyworks in Geomagic (Akca et al., 2006)

PolyWorks Geomagic
Vnos podatkov rocen avtomatski
Tip 2.5D 3D
.. Optimalnost boljsa
PovSinska Ohranitev detajla boljsa
obdelava - .
Topoloska pravilnost boljsa
Avtomatizacija boljsa
Urejevalne zmogljivosti boljse
Ucinek boljsi
Vizualizacija boljSa
Uporabniku prijazen bolj
Stabilnost boljsa
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5 DELO NA PROJEKTU

Podjetje DFG CONSULTING d.o.0. je za potrebe naro¢nika (Zavod za varstvo kulturne dediscine
Slovenije, Restavratorski center, Poljanska 40, Ljubljana) izvedlo dokumentiranje Mislejevega portala
nad juznim vhodom Bogoslovnega semenisca Ljubljana (Dolnicarjeva 4, Ljubljana). Rezultat zajema
naj bi bil digitalni 3D model kamnitega dela portala, ki bi sluZzil naslednjim namenom:

- za dokumentiranje poskodb objekta,

- za pripravo podatkov za restavriranje (koli¢ina dela, metoda restavriranja),

- zaizdelavo kopije originala,

- zaprimerjavo originala in kopije iz Sestdesetih let.

Terensko delo je potekalo v petek, 23. aprila 2010, rok za oddajo kon¢nega izdelka je bil mesec dni po

terenskemu zajemu, tj. 23. maj 2010.

5.1 Opis objekta

Slika 5.1: Pala¢a semeniSca ob trznici z Mislejevim
portalom na levi strani (Wikipedia, 2010)

Slika 5.2: Mislejev portal (Slovenska turisti¢na
organizacija, 2010)

Mislejev portal krasi juzno stran zgradbe Bogoslovnega semenis¢a Ljubljana, glej sliko 5.1. Palaca
semeni$c¢a stoji med Vodnikovim in Pogacarjevim trgom. Gradnja je postopno potekala med leti 1708
in 1772. Grajena je bila po nacrtih arhitekta Carla Martinuzzija. V palaci je znamenita baro¢na

dvorana Semeniske knjiznice, ki je poslikana z iluzionisti¢no stropno slikarijo Giulia Quaglia (1721).
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Slikarija prikazuje alegorijo Teologije, iz katere ¢rpa mo¢ Vera, ob njej pa sta Se Upanje in Ljubezen.
V knjiznici so poleg teoloske literature tudi slovenske in ostale slovanske znanstvene in leposlovne
knjige. Pritli¢je palace je bilo leta 1958 preurejeno v pokrito trznico. Ob palaci je tudi cvetlicna

trznica.

Stavbo krasi razkoSen vhodni portal, izdelan leta 1714 v delavnici kamnoseka Luke Misleja. Mislejev
portal (na sliki 5.2) sestavljata dva kamnita kipa Herkulov (Gibraltar kot konec znanega sveta), ki
podpirata kapitela s preklado in napisom Virtuti et Musis (Krepostim in umetnostim). Vmes so

simboli¢ni reliefi. Kipe je izklesal Angelo Putti (Slovenska turisticna organizacija, 2010).

Celotni objekt Palaca Semenisce je registriran v Registru kulturne dedis¢ine pod evidencno stevilko

dedii¢ine ESD 391, glej sliko 5.3.

OPIS ENOTE NEPREMICNE KULTURNE DEDISCINED
IDENTIFIKACIJA ENOTE DEDISCINE

Evidencna Stevilka enote: 391
I enote: Ljubljana - Palaca Semenisée

OPIS ENOTE DEDISCINE

Yrsta dediscine: nepremicna kulturna dediscina
Tip enote: sakralno profana stavbna ded.
Obseg enote; ohjekt

Tipologka gesla enote:
palaca, knjiznica, sola, kapela
Tekstualni opis enaote:

Baroéna palaca, sezidana po nacrtih C. Martinuzzija in C. Zullianija {1708-72), z baroénim
pertalom z atlantoma {A. Putti} in razkosno opremljeno ter iluzionistiénoe poslikano
knjiznice (G. Quaglio, 1723).

Datacija enote: 18. stol., zadnja cetrtina 19. stol., 1894

LOKACIJA ENOTE DEDISCINE

Magelje: LJUBLJANA
Ob&ina: LJUBLJANA
Lokacija:

Dolnicarjeva 4. Semenisce stoji v jedru srednjeveske Ljubljane med Stolnico in trinicami
nad desnim bregom Ljubljanice.

PRISTOJNOSTI

Obmoéna enata: ZVKD Ljubljana
RAZGLASITEV

Wrsta spomenika neznano

Akt razglasitve:

Odlok o razglasitvi srednjeveskega mestnega jedra Stare Ljubljane in Grajskega grica za
kulturni in zgod. spomenik ter naravno znamenitost, Ur.l. SRS, st. 5/86-297, 27/89-1472,
Ur.l. RS*, st. 10520015125

Yrsta razglasitve: stalna razglasitev do preklica
Weljawnost razglasitve: 22.2.1986 -

Slika 5.3: Izpis iz Registra kulturne dedi$¢ine (Republika Slovenija, 2010)
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5.2 Delo na terenu

Glavne ugotovitve in usmeritve za delo na terenu na podlagi ogleda z dne 31.3.2010 so:

obmocje skeniranja in obdelave predstavljajo vsi objekti portala iz kamna (brez vrat, stekla
nad vrati, okoliske fasade);

posamezni deli portala so poskodovani oziroma odkrusSeni: prsti atlantov, robovi konzol, na
posameznih mestih se nahaja mah;

Z namenom izognitve sencam oz. luknjam v zajemu objekta so predvidena merska stojisca tudi
v nadstropju v bliznjih stavbah (Semenisce, stolnica, Zupnisce),

najbolj droben detajl predstavlja del portala, ki se nahaja pod konzolo, kar je potrebno
upoSstevati pri gostoti skeniranja,

meritev ni potrebno umestiti v drzavni koordinatni sistem,

terensko snemanje se izvede z metodo terestricnega laserskega skeniranja in fotografiranjem.

Delo na terenu je bilo izvedeno v petek, 23.4.2010 v popoldanskih urah, saj bi bilo delo v predhodnem

Casu zaradi blizine cvetli¢nih stojnic otezeno.

5.2.1

Pribor in inStrumentarij

Terestri¢ni laserski skener Riegl VZ-400
Sirokokotni fotoaparat Nikon D700
Prenosni ra¢unalnik

Baterija za laserski skener

5 tar¢ Leica za lasersko skeniranje

5.2.2 Potek dela

Najprej je bil potreben ogled objekta, opredelitev Zelene natancnosti skeniranja in dolocitev stojis¢

skeniranja. Postavljenih je bilo pet tarc, glej sliki 5.4 in 5.5. Na vsakem stojiscu je minimalno Stevilo

tarC tri, vedno pa se poskusa zajeti vsaj Stiri.
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Slika 5.4: Tar¢i na stojalih Slika 5.5: Tar¢a na zidu

Slika 5.6: Terenska skica s postavitvami tar¢ in stojisci

Objekt je bil skeniran z devetih stojiS¢. Prvi dve skeniranji sta bili izvedeni z oken v nadstropjih
sosednjih stavb, tako da je objekt dobro zajet tudi z vrha. Levi kip Mislejevega portala je bil
podrobneje zajet s stojis¢a 3, 4 in 5, desni s stoji§ 6, 7, 8 in 9. Da je bila desna stran desnega kipa v
celoti zanesljivo zajeta, smo zaradi ovire (stojnica) postavili tam dve stojis¢i. Vsako stojis¢e mora biti
od objekta skeniranja oddaljeno ve¢ kot 1.5 m — to je vrednost minimalnega dosega inStrumenta. Na

sliki 5.6 je prikazana skica z lokacijami stojiS¢ in postavljenimi tarcami.
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Slika 5.7: Stojisce

Z vsakega stojisca (primer na sliki 5.7) je bilo z manjSo natan¢nostjo najprej skenirano polje 360°
okrog inStrumenta. Izbrane tarCe so bile skenirane z vecjo natancnostjo — 1 mm, prav tako izbrani del

objekta — 2 mm.

S programsko opremo Riscan PRO na prenosnem racunalniku je omogocen sprotni izris Ze
skeniranega polja. Tako je mozno Ze na samem terenu hitro ugotoviti, ali je objekt zadovoljivo zajet.
V programu dolo¢imo obmocje skeniranja in natan¢nost skeniranja. Rezultat si lahko ogledamo v

razli¢nih barvnih pogledih.

Z vsakega stojisca je bilo posnetih tudi nekaj barvnih fotografij. Fotoaparat je lo¢en od samega

skenerja in se ga nanj pritrdi.

5.2.3 Tezave

Z vecjimi tezavami se nismo soocali. Zaradi blizine trznice in neposredne blizine stojnic s cvetlicami
je bila ozka ulica kljub poznemu popoldanskem ¢asu $e vedno precej obiskana. Tako je bilo potrebno

pravocasno opozoriti ljudi ali pa skeniranje ponoviti.
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5.3 Tehniéne specifikacije TLS Riegl VZ-400

Terestri¢ni laserski skener Riegl VZ-400 (slika 5.8) je visoko zmogljiv inStrument izredne hitrosti,
visoke natan¢nosti in omogoca brezkontakten podatkovni zajem. Uporablja laserski zarek bliznje
infrardece valovne dolzine. Njegova prednost pred drugimi inStrumenti je v hitrosti in dosegu, meri
tako na kratke kot na dolge razdalje. Njegova pomanjkljivost je vidno polje, saj ima slepi kot pod in

nad seboj. V preglednici 6 so nastete vse osnovne karakteristike instrumenta Riegl VZ-400.

Preglednica 6: Osnovne specifikacije instrumenta TLS Riegl VZ-400

Metoda impulzna
Hitrost [tock na sekundo] 125 000
Toénost' 5 mm/100 m
Natanénost” 3 mm/100 m
Mersko obmocje 1.5-600 m
Vidno polje 360° (+60° / -40°) x 100°
Teza 9.8 kg
Kotna lo¢ljivost Hz 0.0024°

v 0.0024°
Valovna dolzina laserja bliznja infrardeca
Laser Class 1
Temperatura upravljanja 0°—-40°C
Temperatura hranitve -10°-50°C

Skupaj z inStrumentom Riegl je mozen nakup programskega paketa RiScan PRO za vodenje operacij
skenerja in podatkovno obdelavo ter digitalnega fotoaparata Nikon-a D700, D300 ali D200 za visoko

locljivostne kalibrirane barvne fotografije.

" Toénost (angl. accuracy) je stopnja ustreznosti merjene koli¢ine glede na njeno dejansko vrednost.

% Natanénost (angl. precision) je stopnja, za katero nadaljnje meritve kaZejo enake ali podobne rezultate.
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Slika 5.8: Laserski skener Riegl VZ-400 s fotoaparatom Nikon D700 pred Mislejevim portalom

Glavne aplikacije:
- arhitektura in meritve fasad,
- meritve za namene gradnje,
- arheologija in kulturna dediscina.
- modeliranje mest,
- meritve predorov in

- gradbeno inzenirstvo.

5.4 Obdelava v Geomagic-u

Delu na terenu je sledila dolgotrajna obdelava skeniranih 3D podatkov v pisarni. Kot primeren
program za obdelavo je bilo izbrano programsko orodje Geomagic, ki omogoca delo z veliko koli¢ino

podatkov.

Cilji naSega dela so bili:

uspesno izveden projekt — izdelati izdelek, ki bo ustrezal naro¢nikovim zeljam;

pridobiti izku$nje — z izdelovanjem 3D modela z vecjo koli¢ino podatkov;

spoznati Geomagic — pridobiti znanje in ve$¢ino (know-how) ter

uporabiti primer za namen diplomskega dela.
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V spodnjem diagramu so nasteti vsi ukazi, ki smo jih uporabili med obdelavo v programu Geomagic.

l Modeliranje v Geomagic-u l

Tockovna faza
y

—[ Izberi nepovezane komponente (angl. Select Disconnected) ||

WSeparation: Medium
Size: 5

\

—[ Izberi izven-lezece tocke (angl. Select Outliers) J

Sensitivity: 50 %
—| Izlogi sum (angl. Reduce Noise) I

* Prismatic Shapes Aggressive ali Conservative |

Smoothness Level: prva Eetrtina drsnika w

Iterations: 4

Deviation Limit: 0.01 m }

=

—|" Vzoréi (angl. Uniform Sample) I
Spacing: 0.001 - 0.003 m
Curvature Priority: prva osmina drsnika
Keep Boundary: obkljukam

—[ Zgradi mrezo (angl. Wrap) Il

Poligonska faza '
Zapolni luknje (angl. Fill Holes) |]

\

Mesh Doctor J

Zdesetkaj (angl. Decimate) ||

Zdruzi (angl. Combine Polygon Objects) J

Odrezi (Selection to Objects) Il

;

L1111




76 Kastelic, M. 2010. Obdelava podatkov laserskega skeniranja v programu Geomagic na primeru Mislejevega portala
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Delo v programu Geomagic loci obdelavo v tri faze: tockovno, poligonsko in oblikovno. V nasem
primeru smo zakljucili z delom v poligonski fazi z urejenim 3D modelom. Za izdelavo NURBS
ploskev (nadaljevanje v oblikovni fazi) se nismo odlo¢ili, saj smo potrebam naroc¢nika zadostili ze z
rezultatom poligonske faze. Kot je Ze zapisano, je rekonstrukcija modela v NURBS povrSine uporabna
za stiskanje podatkov in bolj natancen opis ploskve. Uporabne so pri relativno majhnih tehni¢nih
elementih. Pri velikih, zapletenih objektih obstaja Stevilcna omejitev, koliko tock lahko krivulje
dejansko opisejo, in lahko tako pride do neZelenega glajenja povrsin. Ker je Mislejev portal oblikovno
zelo raznolik (ni veliko ravnih, pravilnih povrSin), bi bila preureditev v NURBS ploskve zelo obsezno

in zahtevno delo.

5.4.1 Mnozica podatkov

Rezultat skeniranja je bilo devet oblakov toc¢k. Najprej smo vsak oblak tock pregledali in izlo¢ili
tocke, ki ne predstavljajo povrsine portala. V programu RiScan smo v postopku registracije teh devet
PCL-jev s pomocjo tar¢ zdruzili v enega (slika 5.9). Oblak tock sestavljajo nizi XYZ koordinat v

lokalnem koordinatnem sistemu.

Slika 5.9: Oblak toc¢k v programu RiScan PRO

Na posameznem stojis§¢u smo skenirali z gostoto tock 2-3 mm na povrsini objekta. Kjer pa se
skenogrami prekrivajo, je gostota tock Se vecja. Tako smo dobili zdruzen oblak tock z vec kot 58

milijoni tock z raztrosom to¢k od 2 mm do 4 mm.
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Ker smo na terenu pridobili ogromno koli¢ino podatkov, je bila potrebna odlocitev, s kolik§no koli¢ino
podatkov bi delali. Prevelika koli¢ina podatkov upocasnjuje in tudi onemogoca obdelavo. Tukaj
nastopi naroc¢nik, ki pove, kako natancen model $e ustreza njegovim potrebam in ne bo imel tezav pri

uporabi.

Izdelali smo kos modela. Iz istega dela oblaka tock smo ponovno izdelali model, tokrat smo ga
ustrezno reducirali, tako da smo v funkciji Select Outliers izbrisali vecje Stevilo izbranih tock ter v
funkciji Uniform Sample ustrezno nastavili parameter razdalje med tockami. Dobili smo dela modela z

razli¢nim Stevilo trikotnikov v mrezi (sliki 5.10 in 5.11).

Slika 5.10: Del modela (levi atlant) z 2 000 000 Slika 5.11: Del modela (levi atlant) s 430 000 trikotniki
trikotniki

Modela smo v programu Geomagic Qualify statisti¢no primerjali in ugotovili, da bistvenih razlik v
geometriji portala zaradi znizevanja koli¢ine vhodnih tock ni. Razlike so v mejah =1 mm, le na
majhnih lokalnih mestih so odstopanja vecja. StatistiCna primerjava je prikazana grafi¢no (slika 5.12)

in tabelari¢no (preglednica 7).
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Preglednica 7: Odstotek to¢k v posameznem obmocju odstopanja

[>=bin <Max # Paints %
-0.024 -0.020 4 0.002
-0.020 -0.016 2 0.001
-0.016 -0.012 3 0.001
-0.012 -0.009 4 0.002
-0.009 -0.005 9 0.004
-0.005 -0.001 156 0.072
-0.001 0.001 216125 99.877
0.001 0.005 77 0.036
0.005 0.009 9 0.004
0.009 0.012 3 0.001
0.012 0.016 [4] 0.000
0.016 0.020 0 0.000
0.020 0.024 0 0.000
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Graf 1: Odstotek tock v posameznem obmoc¢ju odstopanja
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Kar 99.8 % vseh tock modela z manj trikotniki se od modela z vecjim Stevilom trikotnikov razlikuje za
manj kot =1 mm. Le nekaj posameznih tock se razlikuje za vrednost 2 cm in to na mestih, ki Ze so

prvotno imela luknje. Graf 1 prikazuje odstotek tock v posameznem obmocju odstopanja.

Vprasali smo se, ali je ploskev modelirana z manj to¢kami bolj gladka zaradi manjSe stopnje
detajlnosti ali zaradi boljSe odstranitve raztresenih tock. Da bi ugotovili, kateri model je blizje
realnemu stanju, bi bila potrebna vizualna ocenitev na terenu. Lahko bi objekt skenirali s natan¢nejSim

skenerjem z manj$im raztrosom in rezultate ponovno primerjali.

Naroc¢nik se je glede na potrebe odlocil za obe moznosti: za izdelavo 3D modela z vecjo gostoto tock

(katerega smo zaradi velikosti datotek razdelili na devet delov) in 3D modela z manjSo gostoto tock.

5.4.2 Izbor parametrov

Za pridobitev ustreznega modela je odlocilen primeren izbor parametrov. Ukazi, skozi katere moramo
iti, da pridemo do modela, so:

- Select Disconnected,

- Select Outliers,

- Reduce Noise,

- Uniform Sample in

- Wrap.

S poizku$anjem razli¢nih vrednosti parametrov smo prisli do optimalnega modela. Na sliki 5.13 je
prikazan model atlanta, nastalega v Stirih razlicnih postopkih nastavljanja parametrov v funkciji

Reduce Noise.

Naredili smo primer, v katerem smo levi kip modelirali na Stiri razli¢ne nacine — s Stirimi razlicnimi
nastavitvami parametrov v ukazu Reduce Noise. Ukaz Reduce Noise uravna napake skeniranja, tako
da premakne tocke na statisti¢no pravilno lokacijo. Rezultat je bolj urejena mnozica tock, ki omogoca
bolj mehko izgradnjo mreze. V prvem primeru smo uporabili redukcijsko tehniko Free-form, v
drugem Prismatic (Aggressive), v tretjem in ¢etrtem pa Prismatic (Conservative). Zadnji dve tehniki
pomagata ohranjati ostrino robov. Parameter Deviation Limit je v prvih treh primerih nastavljen na
0.01 m, tj. maksimalna vrednost, ki tockam dovoljuje, da se premaknejo. V Cetrtem primeru je ta
vrednost 0.004 m. V vseh stirih primerih se je postopek izvedel v §tirih iteracijah, drsnik gladkosti pa

je bil nastavljen na prvi Cetrtini.
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Slika 5.13: Primer istega kosa modela z razli¢nimi parametri v funkciji Reduce Noise

V primerjavo smo dobili §tiri modele razlicne gladkosti in ostrine. Najbolj gladek in na pogled najlepsi
je gotovo prvi model, ¢e ga primerjamo z realno podobo, pa ugotovimo, da je morda celo pregladek,
nerealen in zato tudi neuporaben. Drugi model Ze bolj natan¢no pokaze dolocene detajle, kot je na
primer razpoka na levem stopalu. Lepo je vidna razlika v gladkosti telesa in hrapavosti ogrinjala, ki ga
ima moz ovitega okoli telesa. Pri tretjem in Cetrtem modelu so poteze Se bolj ostre, vendar se v blizjem
pogledu opazi »celulitasta« povrSina, s ¢imer ponovno nismo zadovoljni. V zadnjem primeru pa je
poleg »celulita« mogoce opaziti tudi pikice, ki so rezultat premajhne vrednosti Deviation Limit. Za
najbolj primerno realizirano podobo smo izbrali drugi model in tako v nadaljnjem delu uporabljali
enake nastavitve parametrov — tehnika Prismatic (Aggressive) in vrednost Deviation Limit 0.01 m. Pri
ozadju portala smo zaradi poudarjenih robov Zeleli vecjo ostrino kot pri obeh kipih in angelu, zato smo

tam uporabili tehniko Prismatic Conservative (desni in levi podstavek, zgornji portal in vrata).
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5.4.3 Popravljanje

Model, ki nastane kot rezultat ukazne funkcije Wrap, je potrebno Se ustrezno popraviti (zapolniti,

odstraniti, urediti,...).

Geomagic 11 v primerjavi z Geomagicom 10 nudi novo orodje, ki se imenuje Mesh Doctor. To orodje
avtomaticno zazna in popravi napake v poligonski mrezi kot so neurejeni trikotniki, manjse luknje,
Spice,... Skupni problemi so lahko avtomatsko odstranjeni s pritiskom na gumb, program pa omogoca

tudi ro¢no popravljanje po korakih od problema do problema.

5.4.3.1 Odstranitev Suma

Podatki, zajeti z laserskim skenerjem, imajo vedno nekaj $uma. Sum nastane zaradi razprsitve
laserskega Zarka, kar povzroci nepravilno izmero razdalje med objektom in virom zarka. Nekaj Suma
se da odstraniti med obdelavo (Select Ouliers, Reduce Noise). Na sliki 5.14 je prikazan primer Suma

nastalega na delu Mislejevega portala.

Slika 5.14: Odstranitev Suma na delu Mislejevega portala

5.4.3.2 Nepravilni trikotniki

Nemalokrat se v postopku triangulacije trikotniki med seboj ne povezejo pravilno, glej sliko 5.15.
Nastanejo posamezni trikotniki, ki nimajo sosednjih trikotnikov, napacno obrnjeni trikotniki, $pice,...
Vecino takih napak popravimo z Mesh Doctor-jem. Ta napake sam najde in jih avtomatsko popravi.

Ce so napake vegje, je potrebno del obmog&ja roéno zbrisati in nato ponovno zapolniti.
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Slika 5.15: Neurejena trikotniSka mreza na delu Mislejevega portala

5.4.3.3 Zapolnjevanje lukenj

Kljub temu, da smo pazili, da je bil portal posnet z vseh strani, so pri izdelavi modela nastale luknje,

katere je bilo potrebno ustrezno zapolniti.

Vecina manjsih lukenj se je z ukazom Fill Holes zapolnila avtomati¢no. Vecje luknje smo kontrolirano
zapolnjevali vsako posebej in jo po potrebi zapolnili tudi ro¢no. Enostavno je zapolniti luknje z ravno
povrsino, vecji problem so luknje, ki bi jih morali zapolniti z ukrivljeno povrs$ino. Mozno je zapolniti
le del luknje ali pa zgraditi ozke mostove, ravne ali ukrivljene, ki luknjo razdelijo na manjse
obvladljive luknje, in jih lahko deloma tudi zgladimo ali poglobimo (slika 5.16). Odvecne trikotnike

ob robu luknje zbrisemo.

Slika 5.16: Primer zapolnjevanja luknje, gradnja mosticka na primeru Mislejevega portala

Kljub temu, da je bil objekt zajet z veliko gostoto, pa je na zgornjem delu na zadnji strani portala
prislo do primanjkljaja tock (za angelom in kroglama, glej sliko 5.17). Teh treh lukenj nismo
zapolnjevali in smo se z naro¢nikom dogovorili, da se podatki o manjkajoc¢ih povrSinah zajamejo na

terenu v Casu, ko bo stal zidarski oder. Deli modela angela in obeh krogel se naknadno popravijo.
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Slika 5.17: Luknje, katerih zaradi pomanjkljivih podatkov ni bilo moZno ustrezno zapreti

5.4.4 Barvanje

Nasa zelja je bila v programu Geomagic izdelati tudi foto-realisticen model. V ta namen smo v
program uvozili tekstovno datoteko tock, v kateri je imela vsaka tocka poleg koordinat tudi vrednosti
barvnih komponent (RGB), glej sliko 5.18. 1z barvnega oblaka to¢k smo po istem postopku izdelali 3D
model (slika 5.19).

Slika 5.18: Obarvan oblak totk Slika 5.19: Del foto-realisti¢nega 3D modela
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Ugotovili smo, da je za namene vizualizacije ta 3D foto-realisticen model povsem zadovoljiv. Vseeno
smo poskusili $e na drugac¢en nac¢in — na neobarvan model smo naknadno prilepili fotografije, tako da
smo izbrali identi¢ne tocke. Prednost te metode je v tem, da ni potrebe, da so fotografije posnete s
stojis¢ skeniranja, ni potrebe po relativni orientaciji med skenerjem in fotoaparatom, niti ni potrebna
registracija med fotografijami in oblaki to¢k. Potrebno je le narediti orientacijo med fotografijami in
3D modelom. Vendar pa z rezultati te metode nismo bili zadovoljni (slika 5.20). Ker kip nima ostrih
robov, je tezko najti popolnoma identi¢ne tocke na modelu in na fotografijah. Fotografija ne zaobjame
modela povsem natan¢no, zato nastanejo beli pasovi (na kip se prilepi del svetle okolice). Druga
otezevalna okolisCina je, da program Geomagic ne more uvoziti tako visoko locljivih fotografij, kot jih
zajame fotoaparat Nikon D700. Geomagic lahko ustvari teksturo z najvecjo sprejemljivo velikostjo
4096x4096, fotoaparat Nicon D700 pa ustvari fotografije z lo¢ljivostjo 4256x2832. Fotografijam je

zato potrebno predhodno zmanjsati locljivost.

Slika 5.20: Foto-realisti¢en 3D model iz prilepljenih fotografij

5.4.5 Tezave in problemi

V postopku obdelave je bilo nekaj zaCetnih tezav zaradi nepoznavanja programskih funkcij. Zaradi
ogromne koli¢ine podatkov in omejene zmogljivosti racunalniSke opreme je bila hitrost obdelave
pocasnejsa. Pri izvajanju nekaterih ukazov kot sta na primer ukaza Reduce Noise ali Wrap je program

deloval izredno pocasi.
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Nekajkrat je prislo tudi do sesutja programa in celo do popolnega izbrisa vsebine datoteke.
Priporo¢ljivo $tevilo trikotnikov, ko program dela s e zadovoljivo hitrostjo, je do 2 000 000, tudi do
5 000 000 trikotnikov, odvisno od zmogljivosti racunalnika. Dela z ve¢ kot 12 000 000 trikotnikov

program ne zZmore in se zapre.

5.5 Koncéni rezultat

V dogovoru z naro¢nikom smo izdelali barvni 3D model niZje gostote ter devet lo¢enih delov modela

vi§je gostote. Na sliki 5.21 je razvidna razlika v gostoti trikotniske mreze.
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Slika 5.21: Razlika v trikotniskih mreZah modelov z niZjo in viSjo gostoto trikotnikov

Rezultati projekta, ki so bili oddani naro¢niku na prilozeni zgoscenki:
- fotografije visoke lo€ljivosti,
- zdruZen oblak to¢k v standardnem ASCII zapisu v 9-ih datotekah — vi§ja gostota,
- zdruZen oblak to¢k s pripisano RGB vrednostjo v standardnem ASCII zapisu — nizja gostota,
- devet delov 3D modela z vis§jo gostoto zapisan v *.stl, *.obj in *.wrp formatu
- 3D model z nizjo gostoto zapisan v *.stl, *.0bj in *.wrp formatu
- 3D pregledovalnik za pregledovanje zdruzenega oblaka tock in 3D modela z moznostjo
osnovnih operacij (od¢itavanje koordinat, merjenje razdalj) in

- zakljucno porocilo.



86 Kastelic, M. 2010. Obdelava podatkov laserskega skeniranja v programu Geomagic na primeru Mislejevega portala
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

5.5.1 3D model z nizjo gostoto

Izdelali smo 3D model iz barvnega oblaka tock manjSe gostote. Uvozeni barvni oblak tock je imel
6 400 000' tock, z redukcijskimi tehnikami v programu Geomagic smo to $tevilo zmanjgali na

1 100 000. Po postopku triangulacije, zapolnjevanju lukenj in rezanju odvecnih delov ima konéni
model 2 000 000 trikotnikov. Na sliki 5.22 je prikazan 3D model Mislejevega portala v obarvani in

neobarvani razlicici.

Slika 5.22: Kon¢ni 3D model — obarvan (levo) in neobarvan (desno)

5.5.2 Deli 3D modela z veéjo gostoto

Zdruzen oblak tock devetih skenogramov smo razdelili na devet oblikovno znacilnih segmentov, ki
smo jih tudi smiselno poimenovali. Na ta poimenovanja se navezujejo poimenovanja datotek vhodnih
podatkov in rezultatov. Iz vsakega dela oblaka tock smo naredili 3D model. Nastali modeli se med
seboj niso pravilno stikali — ponekod so se prekrivali, ponekod imeli dolocen razmak — zato smo dele
modela posamic¢ zdruzevali in jih ponovno odrezali. Dele smo zdruzili z ukazom Combine Polygon

Objects (Polygons = Combine - Combine Polygons Objects).

! Vse vrednosti o $tevilu tock ali trikotnikov so zaokroZene na dve pomembni mesti.
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Poskusili smo tudi z ukazom Merge (Polygons = Combine = Merge), vendar smo ugotovili, da je pri
tem prislo do neznatnega premika celotnega dela 3D modela, do ¢esar v nasem primeru ni smelo priti.
Prekrivajoce trikotnike smo zbrisali, da smo dobili ozek prazen pas med obema deloma, ki smo ga
zapolnili z ukazom Fill Holes. Del 3D modela smo ponovno odrezali, da smo dobili pravilen stik med
deloma. Izbrali smo del modela, da se rdece obarva, in izbrali ukaz Selection to Objects (Edit >
Selection to Objects). Na sliki 5.23 je prikazan stik med dvema deloma 3D modela pred in po

preurejanju.

5.23: Neurejen stik med dvema deloma 3D modela smo uredili v pravilen stik

Pregled nad Stevilom tock v delu oblaka tock in Stevilom trikotnikov v delu modela je prikazan v

preglednici 8.

Preglednica 8: Stevilo to¢k (PCL) in §tevilo trikotnikov (model) v posameznem delu modela Mislejevega portala

Del modela Stevilo to¢k (PCL) Stevilo trikotnikov v 3D modelu
Angel 760 000 1 100 000
Desni kip 1 600 000 2 600 000
Levi kip 1 600 000 2 000 000
Desna krogla 110 000 200 000
Leva krogla 100 000 180 000
Desni podstavek 780 000 1200 000
Levi podstavek 760 000 1 100 000
Zgornji portal 2 000 000 2 500 000
Vrata 2 400 000 2 500 000

Skupno Stevilo tock vseh delov oblaka tock je 10 110 000 in skupno $tevilo trikotnikov vseh delov
modela je 13 380 000.
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Slika 5.24: Devet delov modela z visoko gostoto

5.5.3 3D PDF

Najnovejsa verzija Geomagic Studio 12 ima moZnost izvoza modela v 3D PDF-ju. Ze za sam izvoz v
3D PDF mora imeti racunalnik precej dober delovni spomin (RAM), ki je prav tako potreben pri

ogledu izdelka v 3D PDF-ju, da lahko uporabnik 3D model brez tezav obrne in zavrti.

5.5.4 Animacija

Kot stranski kon¢ni izdelek je bila narejena animacija 3D modela. Uporabljen je bil program 3D
Studio Max, kamor sem uvozila 3D model v formatu *.obj. Animacija je bila izdelana v formatu *.avi,
ki je preprost in ga podpira vec€ina audio in video predvajalnikov. Z animacijo se lahko izdelek pokaze
na preprost na¢in. Prikaz 3D modela ni pogojen z zmogljivo programsko in ra¢unalniSko opremo,

vseeno pa ohrani kakovostno podobo.
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6 ZAKLJUCEK

Preko dela v programu Geomagic sem ugotovila, da je to program vrhunske kvalitete. Ko sem se
soocala s problemi pri obdelavi, sem vedno globlje prodirala v funkcionalnost programa. V ozadju je
mnogo funkcij in potrebno je zelo podrobno poznavanje programa, da te funkcije postanejo tudi
prakti¢no uporabne. Z rezultatom — izdelkom sem zadovoljna, prav tako je bil z izdelkom zadovoljen
tudi naro¢nik. Ob delu sem ugotovila:

- da je program primeren za gostej$e podatke, le tako brez vecjih tezav tocke uredi v model;

- da postopki bolj ali manj potekajo avtomatizirano in

- daje potreben zmogljiv racunalniski pomnilnik, ki lahko zdeluje veliko mnozico podatkov.

Pri izvedbi projekta je potrebno biti pozoren na $tevilo tock. Stevilo podatkov namreé vpliva na hitrost
delovanja programa. Ce nam natan¢nost konénega modela ni tako pomembna, lahko vzamemo manj

tock in obdelava bo enostavnejsa.

Eden od ciljev diplomske naloge je bil tudi raziskati matemati¢no ozadje programa, kako potekajo
doloceni algoritmi. Podjetja, ki razvijajo programsko opremo, cuvajo te podatke kot poslovno
skrivnost, zato je tezko pridobiti te informacije. Tako sem predstavila le nekatere splosne algoritme
obdelovanja. Zdi se mi, da bi bilo primerno, ¢e bi uporabnik programa lahko bolj natan¢no vedel, kako

poteka postopek posameznega algoritma. Tako bi imel manj tezav pri nastavljanju parametrov.

Prednost programske opreme Geomagic pred konkurencno programsko opremo je predvsem v izdelavi
trikotniske mreZe in moznosti popravljanja le te. Manj primeren je za barvanje 3D modela. V
zelo uporaben. Pri deponijah in drugih podobnih prikazih terena ne potrebujemo trikotniskih modelov,

temvec gride. Veckrat je zato uporabljeno 2.5D modeliranje in ne 3D.

V nadaljnjem raziskovanju bi se lahko lotili razli¢nih stvari. Kot predlog podajam nekaj moZnosti.
Sama sem koncala z obdelovanjem modela v poligonski fazi, ker nas cilj ni bil pridobiti model z
NURBS ploskvami. V nadaljevanju pa bi se lahko lotili tudi oblikovne faze in model Mislejevega
portala izdelali v NURBS ploskvah. Glede na to, da model pokriva veliko razli¢nih ploskvic, bi bilo
verjetno delo precej obsezno in dolgotrajno. Med izdelovanjem diplomskega dela je izSla nova verzija
programa Geomagic — Geomagic 12. Sama sem uporabila novo pridobitev Geomagic-a, to je izvoz
modela v 3D PDF obliki. Verjamem, da nova verzija omogoca Se kar nekaj drugih novosti in

izboljsav. Te bi se lahko bolj podrobno raziskale.
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Iz identi¢nega oblaka tock bi se lahko 3D model izdelal tudi v drugi programski opremi, na primer v
Rapidform-u, Polyworks-u,... in se rezultat med seboj neposredno primerjal. Tako bi ugotovili
prednosti posamezne programske opreme pred drugo tako v funkcionalnosti same obdelave kot v
natanc¢nosti kon¢nega izdelka. Zacetni oblak tock bi lahko primerjali s kon¢nim modelom. Ugotovili
bi, za koliko posamezna toc¢ka odstopa od modela, kje so problemati¢na mesta zapiranja modela, kje
so mesta, kjer je bil Sum pravilno odstranjen,... Lahko bi se poskusilo poiskati minimalno Stevilo tock
v oblaku tock, pri katerem bi Geomagic Se lahko izdelal model, ter minimalno Stevilo tock, pri
katerem bi Geomagic izdelal Se relativno dovolj natan¢en model. Pri tem bi bilo seveda potrebno
mnenje narocnika. Ena od moZnosti za nadaljnje delo bi bilo lahko tudi skeniranje in izdelava 3D
modela kopije Mislejevega portala iz Sestdesetih let. V nadaljevanju bi primerjali model originala in

model kopije.

Res je, da je oko ¢udo stvarstva, ki se ga ne da ponarediti. Res je, da lahko s fotoaparatom dobimo
enkratne fotografije, ki nas povlecejo v Carobnost trenutka. Toda tudi laserska tehnologija nam da

ocarljiv izdelek. Zavrti nas v 3D svetu, lahko v povsem realisticnem, lahko v barvah pravljice...
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