3D-technologiak,
modellezes

3D SZKENNELES
REVERSE ENGINEERING




3D szkennelés

A 3D szkennelés egy valds objektum vagy kornyezet elemzésének folyamata, amely
adatokat gydjt annak alakjarol és esetleg a megjelenésérél (példaul a szinérdl). Az
0sszegyl(ijtott adatokat ezutan fel lehet hasznalni digitalis 3D modellek elkészitésére.

Egy 3D szkenner sokféle technolégian alapulhat, mindegyiknek megvannak a maga korlatai,
elényei és koltségei. Példaul ipari szamitogépes tomografiai letapogatassal és strukturalt
fényd 3D-s szkennerekkel roncsolasmentesen lehet felméréseket késziteni, melyekbdl
digitalis 3D-s modellek készithet6k. Szamos nehézségbe Utkozhetliink a digitalizalhaté
objektumok felmérésekor, példaul az optikai technoldgia sok nehézséggel kizd fényes,
fényvisszaverd vagy atlatszo targyakkal kapcsolatban.

Az Osszegyljtott 3D adatok sokféleképpen felhasznalhatdk. Ezeket az eszkdzoket a
szOrakoztatoipar széles korben hasznalja filmek és videojatékok fejlesztéséhez, ideértve a
virtudlis valdsagot is. Ennek a technolégidanak tovabbi altalanos alkalmazasai a kiterjesztett
valdsag (AR), mozgasrogzités, gesztusfelismerés, gépi |atas, ipari tervezés, ortotika és
protetika, visszafejtés (reverse engineering) és prototipus készités, minoség ellendrzés és
kulturalis mdtargyak digitalizalasa.




Reverse engineering - visszafejtés

A reverse engineering vagy masnéven a visszafejtés a meglévé alkatrészek vagy termékek
felmérését jelenti, hogy betekintést nyerhessink azok tervezési hatterébe és gyartasaba. Ez
altalaban magaban foglalja az 0Osszes alkatrész és szerelvény teljes szétszerelését és
dokumentalasat, melyet jellemz6en szamitogépes digitalizalas kovet, hogy az alkatrészekbdl
3D modelleket allithassunk el6. A leggyakoribb alkalmazasai kozé tartozik: Osszetett vagy
organikus felliletekbdl allé 3D fajlok létrehozasa, alkatrészek mindségellendrzése, és olyan
alkatrészek mérése, melyekhez mar nem elérhetdek a tervezési dokumentaciok.

A visszafejtés két f6 kategdridaba oszthato:
* 3D szkennelés
* Fizikai mérés




3D szkennelés elve

A 3D szkennelést végzb célja altalaban egy 3D modell Iétrehozasa. Ez a modell elsé korben
a vizsgalt alany felszinének geometriai mintavételezésébdl |étrejové pontfelhd. Ezeket a
pontokat a vizsgalt alany alakjanak rekonstrualasara hasznaljuk. Ha szininformaciokat is
gydjtiink minden ponton, akkor a vizsgalt alany felliletén Iévé szinek is meghatarozhatok.

A 3D szkennerek sokban hasonlitanak a kamerakhoz. Kupszer( latdmezovel rendelkeznek,
és a kamerdkhoz hasonldéan csak a lathatd, kitakaras mentes feliiletekrdl tudnak
informaciokat gydjteni.

Mig a kamera informacidkat gydjt a latoterén beldli
felliletek szinér6l, addig a 3D szkennerek
informaciokat gy(lijtenek a latomezén beliili
feliiletek tavolsagardl. A 3D szkenner altal készitett
"kép" leirja a felllet tavolsagat a kép minden
pontjan. Ez lehetbvé teszi a kép egyes pontjainak
haromdimenzios helyzetmeghatarozasat.

3D-modell készitése eqgy Viking évcsatrol
kézi 3D lézerszkenner segitségével.



3D szkennelés technoldgail

Alapvet6en két tipus csoportosithatjuk Oket: érintéses és érintésmentes felmérésre. Az
érintésmentes megoldasok tovabbi két f6 kategdriaba sorolhatdk: aktiv és passziv.

Bdlnacsontvaz 3D szkennelése



Erintéseg 3D szkennelés

Erintéses

Fizikai érintés utjan vizsgaljak meg az targyat, mikozben az egy
csiszolt, precizids, sik feliletd lemezen fekszik. Ha a
vizsgalandd targynak nincs sik fellllete, vagy nem fektethetd el
stabilan egy sik fellileten, akkor azt egy rogzitéelem tamasztja
ala és tartja merev pozicioban.

A koordinata-mérégép egy peéldaja az érintéses 3D-
szkennereknek. Leginkabb a gyartasban hasznaljak, és nagyon
pontosan lehet vele mérni. Hatranya azonban az, hogy meg kell
érinteni a vizsgalt objektumot. igy az mddosithatja vagy
karosithatja azt. Ez a tényez6 nagyon fontos kényes vagy
értékes targyak, példaul torténelmi mditargyak digitalizalasakor.
Egy masik hatranya, hogy viszonylag lassu a tobbi szkennelési
modszerhez képest. A kar fizikai mozgatasa, amelyre a szonda
fel van szerelve, nagyon lassu, még a leggyorsabb gépek is csak
néhany szaz herczen tudnak mérni. Ezzel szemben egy
|ézerszkenner, 10—1000 kHz-en is m{kodhet.




Erintésmentes-aktiv szkennelés

Erintésmentes-aktiv

Az aktiv szkennerek valamilyen sugdrzast vagy fényt bocsatanak ki, és észlelik annak
visszaver6dését vagy az objektumon athaladé sugarzasat. Az alkalmazott emisszio
lehetséges tipusai: fény, ultrahang vagy rontgen.

Time-of-flight (ToF)

A ToF szkennerek lézerfény segitségével mérik fel a vizsgalt
alanyokat, mikodésik alapja pedig egy ToF |ézeres tavolsagméro. Ez
ugy hatarozza meg egy felllet tavolsagat, hogy méri a fényimpulzus
oda-vissza megtett utjanak idejét. Egy fényimpulzust bocsat ki lézer
segitségével, majd megméri azt az id6tartamot, amely alatt a
visszavert fényt a detektor észleli. A lézerszkenner és az idémeérés
pontossaga aranyos egymashoz (~3,3 ps alatt a fény 1 millimétert
tesz meg a leveg6ben). A |ézeres tavolsagmérd csak egy pont
tavolsagat érzékeli a latdirdnyadban. igy a szkenner a teljes
latdmezbjét egyenként, egy-egy ponttal szkenneli korbe jellemz&en
tlikrok segitségével. Sebessége akar 1 millié pont/s is lehet.




Erintésmentes-aktiv szkennelés

Time-of-flight (ToF)

Leica P30 Trimble TX8 FARO Focus Riegl VZ-400i

Artec Ray Leica BLK360




Erintésmentes-aktiv szkennelés

Time-of-flight (ToF)



https://youtu.be/q1a3bRqVJQc

Erintésmentes-aktiv szkennelés

Haromszogelés

Szintén aktiv szkennerek, melyek |ézerfényt hasznalnak a
kornyezet érzékelésére. A ToF lézerszkennerekhez képest a
haromszogelés alapu egy lézerfényt vetit a vizsgalt alanyra, és
egy kamera segitségével megkeresi a lézerfolt helyét. Attdl
fiuggben, hogy a lézer mekkora tavolsagbdl éri el a fellletet, a
|ézerpont a fényképezbgép latdmezdjének kiillonbozo teriiletein
jelenik meg. Ezt a technikat azért nevezziik haromszogelésnek,
mert a lézerfolt, a kamera és a lézerberendezés haromszoget
alkotnak. A haromszog egyik oldalanak hossza, azaz a kamera és
a lézerberendezés tavolsaga és a lézerberendezés pontjaban
|évé szog ismert. A kamera pontjaban lévd szoget ugy lehet
meghatarozni, hogy megkeressik a lézerfolt helyét a kamera
|latdmez6jében. Ez a harom informacié teljes mértékben
meghatarozza a haromszog méretét, és megadja a haromszog
|ézerfolt pontos helyét.

Laser

CCD/PSD - Sensor

<

Lense

DZ I Object




Erintésmentes-aktiv gzkennelés

Haromszogelés

Matter & Form v2 asztali Go!SCAN SPARK kézi
lézerszkenner lézerszkenner



Erintésmentes-aktiv szkennelés

Haromszogelés

Vided 1 Vided 2


https://youtu.be/rLXb_J4BJL4
https://www.goengineer.com/3d-scanners/creaform/goscan

Erintésmentes-aktiv szkennelés

Haromszogelés

El6nyok

A lézeres haromszogelési technoldégia el6nye a
felbontasa és pontossaga. Pontossaga tobb tiz
mikrométer  nagysagrendd. Kedvez6bb  aru,
felépitése viszonylag egyszer(i. Nem befolyasoljak a
kiilsé fényviszonyok.

Hatranya

A felllet jellege befolyasolja a szkennelést. A nagyon
fényes vagy atlatszo feliileteket nem lehet felmérni
vele.

Laser (lllumination Source)

&




Erintésmentes-aktiv szkennelés

Strukturalt fény

A strukturdlt fényd 3D-s szkennerek fénymintat
vetitenek a vizsgalt alanyra, és folyamatosan vizsgaljak a
minta deformacidjat. A mintat egy LCD-projektor vagy
mas stabil fényforras segitségével vetitik a feltletre. Egy
kamera a fényforrastol ismert tavolsagra, rogziti a minta
alakjanak valtozasat, és kiszamitja a latomez6ben lévd
pontok tavolsagat.

Elbnye a sebesség és a pontossag. Ahelyett, hogy
egyszerre egyetlen pontot szkennelnének, a teljes
latomezo Osszes pontjat szkennelik. A teljes latomez6
masodperc  tortrésze alatt torténé szkennelése
kikiiszoboli a mozgasbdl adddé torzulast. Egyes
rendszerek képesek mozgd targyakat is szkennelni.

QOArtec3D

INDUSTRIAL METROLOGY-GRADE

3D SCANNER




Erintésmentes-aktiv

Strukturalt fény

El6nyok

A gyors beolvasas, illetve a szkennelési teriilet is elég
nagy. A lézerszkennerekhez hasonléan a strukturalt
fényszkennerek is rendkivil pontosak és nagy
felbontasuak.

Hatranyok

Az ilyen tipusu szkennerek egyik hatranya, hogy
érzékenyek lehetnek az adott kornyezet
fényviszonyaira. Ez kevésbé igaz a |ézerszkennerekre.
Példaul a kinti munkavégzés soran ez akadaly lehet.
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Erintésmen

Artec 3D .

PORTABLE 3D SCANNER

FOR FAST & ACCURATE SCANNING

3D point accuracy, uf

3D resolution, up to

3D accuracy over distance, u
HD Mede

Working distance

Linear field of view, H

Linear field of view, H

Angular field of view, Hx

Al ¥ to capture texture
Texture resclution

Colors

3D reconstruction rate, up to
Data acquisition speed,

3D exposure time

2D exposure time

3D light source

2D light source

Interface

Calibration

Supported OS

Recommended computer
requirements

Minimum computer
requirements

+0.3m

tes-aktiv szkennelés

ompatible




Erintésmentes-aktiv szkennelés




INDUSTRIAL METROLOGY-GRADE

3D SCANNER

Erintésmentes-aktiv szkennelés

TECHNICAL
SPECIFICATIONS

3D point accuracy, up to
3D resolution, up to

3D accuracy over distance, up to

0.05 mm

0.1 mm

0.05 mm + 0.3 mm/m

Working distance 02-03m
Linear field of view, Hx\W @ closest range 90 x 70 mm
Linear field of view, HxW @ furthest range 180 = 140 mm
Angular field of view, H=*W 30=x21°
Ability to capture texture Yes

Texture resolution 1.3 mp

Colors 24 bpp

3D reconstruction rate, up to 7.5fps

Data acquisition speed, up to
3D exposure time

2D exposure time

3D light source

2D light source

Interface

Computer requirements

1 mln points/s
0.0002 s
0.0002 s
Blue LED

‘White 6 LED array

1 = USB 2.0, USB 3.0 compatible

Supported OS

Recommended computer
requirements

Minimum computer
requirements

Windows 7, 8 or 10 x64

Intel Core i7 or i9, 32 GB RAM,
GPU with 2 GB VRAM

Intel Core i5, i7 or i%, 18 GB RAM,
GPU with 2 GB VRAM




Erintésmentes-aktiv szkennelés
. SPECIFICATIONS

OArtec 3D

RTEC
ICRO

3D point accuracy, up to

3D resolution, up to

Scanner type

Ability to capture texture
Texture resolution

Colors

Data acquisition speed, up to
3D exposure time

2D exposure time

3D light source

Interface

Supported OS

Recommended computer
requirements

(Please refer to www.ortec3d.com for
detoiled hardware requirements.)

MICRO
0.01 mm
0.029 mm
Desktop

Yes

6.4 mp

24 bpp

1 min paints/s
Customizable
Customizable
Blue LED
USB3.0

Windows 10 xé&4

Intel Core i7 or

i9, 64+ GB RAM,
NVIDIA GPU with
at least 3 GB VRAM,

SPACE SPIDER
0.05 mm

0.1 mm
Handheld

Yes

1.3mp

24 bpp

1 mln points/s
0.0002 s
0.0002 s
Blue LED

1=USB 2.0,USB 3.0
compatible

Windows 7, 8 or 10
wbd

Intel Core i7 or {9,
32 GB RAM, GPU
with 2 GB YRAM

EVA

0.1 mm
0.2 mm
Handheld
Yes
1.3mp

24 bpp
18 min points/s
0.0002 5
0.00035s
Flash bulb

1=USB2.0,USB 3.0
compatible

Windows 7, 8 or 10
xb4

Intel Core i7 ori9,
64+ GB RAM, NVIDIA
GPU with 8+ GB
VRAM, CUDA 6.0+

LEO

0.1 mm
0.2 mm
Handheld
Yes

2.3 mp
24 bpp
35 min points/s
0.0002 s
0.0002s
WCSEL

Wi-Fi, Ethernet,
5D card

Scanning:

No computer
required

Data processing:
Windows 7, 8, 10 x64

Intel Core i7 or i9,
64+ GB RAM, NVIDIA
GPU with 8+ GB
VRAM, CUDA 6.0+

CUDA 3.5+
Power source AC power AC power or external AC power or external  Built-in exchangeable
battery pack battery pack battery, optional
Metrology-grade AC power
3D scans /FOI’ Sma”AmaChme parts,Jewelry Dimensions, H = D = W 290 =290 = 340 mm 190 = 140 = 130 mm 262 =158 <63 mm 231 %162 =230 mm
Suitable for quality and dentistry
Eontoidnc predeion / Professional high accuracy industrial e ez Teraey e e
mechanics ; g SICYTICE L 3D mesh formats OBJ, PLY, WRL, STL, AOP, ASC, Disney PTX (PTEX), ES7, XYZRGB
desktop 3D scanner
CAD formats STEP, IGES, X_T

Formats for measurements CSV, DXF, XML



Erintésmentes-aktiv szkennelés

SPACE SPIDER

Working distance 0.35-12m 04-1m
Velume capture zone 160,000 em® 1,000 em? 2,000 em?®
Linear field of view, 244 = 142 mm 214 = 148 mm 90 = 70 mim

H = W @ closest range

Linear field of view, B3B « 488 mm 536 = 371 mm 180 = 140 mm

H = W @ furthest range

Angular field of view, H = W 3B.5=23° 30«21 30«21

3D resolution, up to 0.2 mm 02 mm 01 mm

3D point accuracy, up to 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm

3D accuracy over distance, up to 0.1 mm + 0.3 mm/m 0.1 mm + 0.3 mm/m 0.05 mm + 0.3 mm/m
Texture resclution 23 mp 1.3 mp 1.3 mp

HD Mode Yes Yes MN/A

Colors 24 bpp 24 bpp 24 bpp

3D reconstruction rate 22 fps 161fps 7.5 fps

for real-time fusion, up 10

3D reconstruction rate for 44 fps
3D video recording, up to

3D reconstruction rate for 80 fps
3D video streaming, up to

Data acquisition speed, up to 35 min points/s 18 min points/s 1 min points/s
3D exposure time 0.0002 s 0.0002 s
2D exposure time 0.0002 s
3D light source VCSEL Flash bulb Blue LED
2D light source White 12 LED array ‘White 12 LED array White & LED array
Paosition sensors Built-in 9 DoF inertial — —
system

A SMART Display / touchscreen Integrated 5.5" half HD,

CTR, optional Wi-Fi /

USB streaming
through an external

PROFESSIONAL 3D SCANNER Btz e e
to external device
FOR A NEXT-GENERATION
USER EXPERIENCE Mt core procesing PR S
Quad-core ARM®
Cortex®-A57 MPCore
Processor NVIDIA
Industrial design and manufacturing Maxwell™ 1 TFLOPS
Healthcare GPU with 256 NVIDIA®
VR CUDA® Cores
CERTIFIED
SO arine interface Wi-Fi, Ethernet, SD card 30 1= USB20,USB3(
Science and education compatible
Forensics
Internal hard drive 256 GB 55D

Art and design



Erintésmentes-aktiv szkennelés

Strukturalt fény

HP Structured Light Pro S3 Shining3D EinScan Pro 2X (feliil)
dllvanyra szerelt szkenner XYZprinting Scanner 2.0 (alul)



Erintésmentes-aktiv szkennelés
esettanulmanyok

Tovabbi esettanulmanyok:

Artec szkenner esettanulmanyok
Artec szkennelt modellek gyljteménye

Shining 3D esettanulmanyok



https://www.artec3d.com/cases
https://www.artec3d.com/3d-models
https://www.einscan.com/applications-category/reverse-engineering-manufacturing/

Erintésmentes-aktiv szkennelés

Modulalt fény

A moduldlt fényd 3D szkennerek szinuszosan valtozé
amplituddju fényt sugaroznak a vizsgalt alanyra. A kamera
érzékeli a visszavert fényt, és a minta elmozdulasabdl
meghatdrozza a fény tavolsagat. A modulalt fény lehetévé
teszi, hogy a szkenner figyelmen kivil hagyja a |ézertdl
eltérd forrasbol szarmazo fényt, igy nincs interferencia.

Volumetrikus technikak

A szamitogépes tomografia (CT) egy olyan orvosi képalkotd
modszer, amely kétdimenzids rontgenfelvételek |
sorozatabdl haromdimenzios képet készit az objektum
belsejér6l hasonléan a magneses rezonancia képalkotashoz
(MRI), ami er6s magneses mezbk segitségével mikodik.

Ezekkel a technikakkal szintén létrehozhatunk 3D-s térbeli

modelleket. Aluminium éntvény CT vizsgdlata a
belsé hibdk, tiregek azonositdsdra.




Erintésmentes-passziv szkennelés

A passziv 3D képalkotd megoldasok 6nmagukban nem sugaroznak ki semmiféle sugarzast,
ehelyett a visszavert kornyezeti sugarzas észlelésére tamaszkodnak. Az ilyen tipusu
megoldasok tobbsége érzékeli a lathaté fényt. Eltéré sugarzas, példaul infravords is
alkalmazhatd. A passziv mddszerek Iényegesen olcsdbbak lehetnek, mert a legtobb esetben
egyszer( digitalis fényképezogépeken kivil nincs kiilon hardverre sziikség.

* A sztereoszkdpos rendszerek altalaban két videokamerat alkalmaznak, egymas melletti
pozicidban. Az egyes kamerdk képei kozotti kis kiulonbségek elemzésével meg lehet
hatarozni a képek egyes pontjai kozotti tavolsagot. Ez a moddszer az emberi
sztereoszkdpos latas elvén alapul.

e A fotometriai rendszerek altalaban egyetlen kamerat hasznalnak, de valtozé
fényviszonyokkal tobb képet is készitenek. Ezzel a technikaval az egyes pixelek
felliletének orientaciodjat hatarozza meg.

* A sziluett technikak haromdimenzids objektum koruli fényképsorozatbdl létrehozott
kérvonalakat hasznalnak egy kontrasztos hattér el6tt. Ezeket a sziluetteket extrudaljak
és metszik egymassal, hogy kialakitsak az objektum vizualis klils6 szerkezetét. A targy
konkav jellemzdi (példaul egy tal belseje) nem mutathato ki.
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Fotogrammetria

A fizikai targyak 3D alakjat fényképek segitéségével elemzi. Az igy kapott 3D adatok
eredménye jellemz6en 3D-s pontfelh6ként vagy haléként jelenik meg. A modern
fotogrammetrias szoftverek automatikusan nagymennyiségi digitalis képet elemeznek a
3D rekonstrukcio soran, azonban manualis el6készitésre és beavatkozasra is sziikség lehet.

* A kozeli fotogrammetridhoz altalaban kézi DSLR fényképez6gépet haszndalnak, rogzitett
fokusztavolsagu lencsével a targyak képeinek rogzitésére. A targyak lehetnek kisebb
targyak, mint példaul az épiilet homlokzata, jarmiivek, szobrok, sziklak és cipdk.




Erintésmentes-passziv szkennelés

* A tombositett fényképezégépekkel 3D pontfelhd készithet6 emberekrdl vagy allatokrdl
tobb kamera szinkronizalasaval.
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e Széles latoszogli fotogrammetriaval lehet épliletek belsejét vagy a zart tereket
rekonstrualni, pl nagylatészogl objektives kameraval vagy 360-as kameraval.

Belsé terek 3D modellje fotogrammetriaval



https://medium.com/realities-io/getting-started-with-photogrammetry-part-2-f957c9e8d61d

Erintésmentes-passziv szkennelés

A légi fotogrammetria miholdak, kereskedelmi replil6gépek vagy UAV drénok altal
készitett épiilet- és domborzati légifelvételek alapjan rekonstrualja a 3D-s pontfelh6t
vagy halot.
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W Foldi felvetel
= Legi felvetel



Forrasok

* 3D scanning — Wikipedia

* Tovabbi szkennerek — 3D natives

» Képek, esettanulmanyok — Artec3D

 The 3D Printing Handbook — Ben Redwood, Filemon Schoffer, Brian Garret




