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SAZETAK

Cilj ovog rada je istraziti tehnologije koje se trenutno primjenjuju za postupak 3D skeniranja, s
posebnim osvrtom na one koje zahtijevaju minimalnu koli¢inu opreme, te svakodnevno

dostupnu tehnologiju.

Istrazeni su dostupni racunalni alat za izradu digitalnih 3D modela objekta na osnovu njihovih
fotografija, te alati za dalju obradu modela. Radom je prikazan postupak 3D skeniranja fizickog

objekta i1z njegove stvarne veli¢ine postupkom metode fotogrametrije.

Opisan je rad u nekim od softvera koji se primjenjuju za izradu 3D modela, te su na vlastitim

primjerima ukazane moguce pogreske prilikom primjene 3D skeniranja.

Kljucne rijeci: 3D skeniranje, 3D model, ReCap Photo, fotogrametrija, fotografije

ABSTRACT

The aim of this paper is to investigate the technologies currently used for the 3D scanning
process, with particular reference to those that require the minimum amount of equipment and

technology available on a daily basis.

The available computer tools for creating digital 3D models of the object based on their
photographs, as well as tools for further processing of the model are explained. The paper
presents a 3D scanning procedure of a physical object in its true size using a photogrammetry

method.

In this paper some of the softwares which can be used to create 3D models are described, and
possible difficulties in scaning and modeling procedures are pointed out through practical

examples.

Keywords: 3D scanning, 3D model, ReCap Photo, photogrammetry, photographs
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1. UvVOD

U danasnje doba gotove sve je digitalizirano. Tehnologija konstantno napreduje. Svaki se dan
javlja nesto novo i nemoguce je zamisliti svijet bez ikakve tehnologije. Kakvo ¢e biti vrijeme?
Kako da dodem od tocke A do tocke B? Kako izgleda zgrada opere u Sydneyju? Odgovore na
svako od tih pitanja moZemo pronaci koriste¢i samo na$ pametni telefon. S obzirom da se javlja
tolika potreba za digitalizacijom doslo je i do razvoja 3D skeniranja. Primjena 3D skeniranja
jako je raSirena, a opet vrlo jednostavna. Skenirati moZemo i1 samo s nasim pametnim
telefonom, a ¢ak su razvijene i aplikacije za uredivanje modela kojeg Zzelimo iz stvarnog svijeta
prenijeti u virtualni. Google Earth, aplikacija koju mnogi koriste gotovo svaki dan, takoder je
izradena upravo koristec¢i se fotogrametrijom, jednom od metoda 3D skeniranja. NeSto vise o

3D skeniranju i fotogrametriji biti ¢e objas$njeno u daljnjem radu.



2. 3D SKENIRANJE OPCENITO

3D skeniranje je proces koji se bazira na tehnici mjerenja trodimenzionalnih povrsina. Jedno
skeniranje rezultat je velike koli¢ine to¢aka u sistematiziranom uzorku. Postoje razlicite
tehnologije 3D skeniranja za 3D skeniranje objekata, okoline i ljudi. Svaka od njih ima svoja
ogranicenja, prednosti i troskove, a njihova svrha je stvaranje 3D modela. 3D model obi¢no se
sastoji od oblaka toCaka na povrSini ili trokutaste mreze. Te tocke mogu se koristiti za
ekstrapolaciju oblika objekta — proces koji se zove rekonstrukcija. Ako se podaci 0 boji

sakupljaju u svakoj toc¢ki, na temelju toga se moze odrediti i boja objekta. [1,2]

3D skeneri imaju nekoliko zajednickih znacajki s fotoaparatima. Poput njih, imaju vidno polje
i mogu pokriti objekte koji nisu zatamnjeni. Dok fotoaparat prikuplja informacije o boji, skeneri
prikupljaju podatke o udaljenosti. Slika koju proizvodi 3D skener opisuje udaljenost na povrsini

na svakoj tocki na slici, to omogucuje 3D poloZzaj svake tocke na slici. [1]



3. TEHNOLOGIJE 3D SKENIRANJA

3.1. Tehnologija 3D skeniranja laserom

Ova tehnologija projicira lasersku zraku na povrsinu objekta i mjeri deformaciju laserske zrake
(Slika 1.). 3D skeneri koji su temeljeni na laserskoj triangulaciji koriste ili lasersku liniju ili
jednu lasersku toc¢ku za skeniranje preko nekog objekta. Nakon §to 3D skener izbaci lasersko
svjetlo, ono se odbija od 3D skeniranog objekta, a potom njegovu pocetnu putanju modificira i
probire senzor. 1z modifikacije laserske putanje i trigonometrijske triangulacije sustav moze
razabrati odredeni kut odstupanja. Izracunati kut izravno je povezan s udaljeno$¢u objekta od
skenera. Kad 3D skener prikupi dovoljno udaljenosti od objekta, mo¢i ¢e preslikati povrSinski

objekt i stvoriti 3D model.[1]

O senzor

laserski

izvor leca .

objekt skeniranja

Slika 1. Prikaz postupka skeniranja laserskog 3D skenera

3.2. Strukturirana tehnologija 3D skeniranja

Strukturirana tehnologija 3D skeniranja mjeri deformaciju svjetlosnog uzorka na povrsini do
3D skeniranja oblika povrsine. Strukturirani svjetlosni 3D skeneri koriste trigonometrijsku
triangulaciju, ali ne oslanjaju se na laser. Umjesto toga, strukturirana tehnologija 3D skeniranja

djeluje zajedno s projekcijom niza linearnih uzoraka na objekt (Slika 2.).



senzor
- 4 ;'l

laserski

izvor leca i

objekt skeniranja

Slika 2. Prikaz postupka skeniranja strukturiranog 3D skenera

Tada je sustav sposoban ispitati rubove svakog retka u obrascu i izracunati udaljenost od
skenera do povrsine objekta. Strukturirano svjetlo koje se koristi za 3D skeniranje moze biti
bijelo ili plavo i generirano od strane brojnih vrsta projektora. Projektirani uzorak obi¢no je niz

svjetlosnih zraka, ali moze biti i sluajna matri¢na tocka.[1]

3.3. Tehnologija 3D skeniranja na temelju kontakta

Tehnologija 3D skeniranja na temelju kontakta oslanja se na uzorkovanje nekoliko to¢aka na
povrsini prilikom ¢aga objekt stoji mirno. Kontaktnom sondom pomice se povrsinom objekta

kroz razlicite tocke i tako se snimaju 3D informacije (Slika 3.).

Slika 3. Prikaz skeniranja kontaktnom sondom



Slika 4. Prikaz zglobne ruke na koju je pri¢vr§¢ena kontaktna sonda

Takoder, kontaktna sonda moze biti pri¢vrsé¢ena na zglobnu ruku (Slika 4.) koja ima mogucénost
sakupljanja podataka svih svojih pokreta i kutova kretanja $to daje vecu preciznost. Prikupljeni
podatci tako se Salju u softver i stvara se 3D model koji je potrebno dodatno modelirati. [1]

3.4. Laserski puls

Tehnologija 3D skeniranja laserskim pulsom temelji se na vremenu leta laserskog snopa.
Laserski snop se projicira na povrsinu objekta i skuplja na senzoru. Vrijeme putovanja lasera
izmedu njegove emisije i prijema daje povrsinske geometrijske informacije. Skeneri laserskim
pulsom mjere koliko je vremena izmedu udaranja laserskog snopa u objekt i povratka (Slika
5.). Budu¢i da se brzina svjetlosti to¢no zna, vrijeme potrebno za povratak daje to¢nu udaljenost
izmedu 3D skenera i objekta. Kako bi precizno izmjerio udaljenost, 3D skener izracunava
milijune laserskih impulsa s pikosekundnom to¢nos¢u. S obzirom da svaka mjera sakuplja samo
jednu toc¢ku, 3D skener mora baciti svoj laser 360 stupnjeva oko objekta. Za obavljanje ove

znacajke, 3D skener obi¢no je opremljen ogledalom koje mijenja orijentaciju lasera. [1]

laserski izvor

objekt skeniranja

C=299,792,458 m/s

Slika 5. Prikaz postupka skeniranja laserskim pulsnim 3D skenerom



3.5. Fotogrametrija

Fotogrametrija je modeliranje na temelju fotografija fokusirajuci se na pronalazenju to¢nih
povrsinskih tocaka. Princip fotogrametrije je analizirati nekoliko fotografija statickog predmeta
snimljenih s razli¢itih gledaliSta i automatski prepoznati piksele koji odgovaraju istoj fizickoj
tocki (Slika 6.). Fotogrametrijska tehnologija ima mogucnost rekonstruirati objekte razli¢itih
veli¢ina, a potrebne podatke moguée je sakupiti iz zraka ili sa zemlje. Nakon sakupljenih

podataka u razli¢itim softverima stvara se 3D model. [1]

Slika 6. Razlicita gledalista modela
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4. 1ZRADA 3D MODELA SKENIRANOG OBJEKTA

Programi za obradu i stvaranje modela rade na principu da trodimenzionalne podatke stvore u

obliku oblaka to¢ki ili trokutaste mreze.

Oblak tocki (slika7.) prikazuje objekt definiran tockama u koordinatnom sustavu. U
trodimenzionalnom koordinatnom sustavu, te tocke definirane su x, y i z koordinatama, a
njihova je zadaca predstaviti vanjsku povrSinu objekta. Tocke u oblaku tocaka mogu
medusobno biti udaljene i do jednog milimetra, a njihova se gustoca moze mijenjati i

prilagodavati u programima za obradu podataka. [2]

I R
: Point Cloud

o \ \
{ \
e
¥

Slika 7. Oblak tocki

Trokutasta mreza (slika 8.) je mreza koja formira optimiziranu povrsinu objekta uzimajuéi u
obzir uvjete mjerenja i konzistenciju. Takoder se naziva i poligonalni model. Dobiveni podatci

mogu se Koristiti izravno u programima za obradu podataka. [2]

Triangle mesh

Slika 8. Trokutasta mreza
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4.1. Programi za izradu 3D modela
4.1.1. Autodesk ReCap Pro
Autodeskov ReCap pro (slika 9.) je softver koji radi na nacin da prikupi tocke oblaka laserskih

skenera. Svaki sken kreira tisuée to¢aka koje su vidljive kao pojednostavljeni model kojeg smo

skenirali. ReCap je skracenica od Realiy Capture s§to prevedeno znaci snimanje stvarnosti.

R AUTODESK RECAP PRO 8 gabrijela kurecicG ¥ 4\ subscribe ~ M —0OX

Ready to get started?

4, Get the most out of your ReCap Pro FREE 30-Day
- = " trial with our "How to get started guide” and
” ready-made data set.
——23
3

new project

last project

new project (3)

open
new project (3)

Slika 9.Sucelje ReCap-a Pro

U sklopu ovog programa takoder se instalira i ReCap Photo (taj se program ne moze zasebno

instalirati).
ReCap ima pun mogucnosti, a ovu su najbitnije:

e moguce je uvesti i registrirati projekt

e moguce je filtrirati podatke koji nisu potrebni npr. ukloniti drvece ili prikazati samo
zgrade

e uvesti druge projekte pa ih spojiti

e primijeniti "filtre za buku" koji omogucavaju uklanjanje zalutalih snimaka koje je
snimanje mozda pokupilo

e moguce uredivati projekt i prilagoditi ga za druge programe

e generirati poziciju objekta u koordinatnom sustavu

e moguce je izvesti projekt u sljede¢im formatima: .rcs, .pts, .e57, .pcg [4, 5, 6]

12



4.1.2. Autodesk ReCap Photo

Autodeskov ReCap Photo (Slika 10.) je softver koji izraduje 3D modele iz fotografija. Nakon
$to je instaliran na racunalo postoje dvije mogucnosti rada: izvanmrezni rad ili rad za koji je
potrebna internet veza. Prilikom izrade modela postoje dvije opcije kreiranja od kojih je jedna
aerial, a druga object.

R [2 Etor ReCap Photo Educaton icense sannjelanrecicava.  — O X

My Cloud Drive  £5 ~ Dati -
i p .. . ?
Available storage: 17.7GB / 25.0G8 v,

Slika 10. Sucelje ReCap-a Photo

Aerial se koristi za izradu modela snimanih iz zraka koriste¢i fotografije najces¢e snimljene
dronom. Za jedan takav projekt potrebno je minimalno 20 dobrih fotografija, a moguce ih je
ucitati do 1000 u pretplatnic¢koj verziji ReCapa, dok je u studentskoj verziji moguce podijeliti

samo 100 fotografija.

Opcija object koristi se za izradu modela nekih manjih predmeta, prostorija, okolisa ili ¢ak ljudi.
Fotografije za ovakvu izradu projekta mogu biti uslikane bilo kojom kamerom. Za izradu
modela u pretplatnickoj verziji programa minimalan broj fotografija je 20, a maksimalan 250.

U studentskoj verziji opet je moguce ucitati samo 100 fotografija.

Nakon $to se fotografije ucitaju one se potom pohranjuju u My cloud drive (slika 11.), a model
krene sa svojom izradom.

My Cloud Drive ,"’3

Browse 360.autodesk.com

Slika 11. Ikona oblaka za pohranu podataka

13



4.1.3. Meshroom

Meshroom (Slika 12.) je softver za izradu 3D modela iz fotografija tvrtke AliceVision. Ovaj se
softver besplatan, a nakon preuzimanja nalazi se u zip datoteci iz koje se moze prenijeti na
racunalo pa pokrenuti. Program je moguce instalirati na racunala koja se koriste Windows ili
Linux operacijskim sustavima. Nakon $to se u program ubace fotografije stvara se oblak
tocCaka. lzrada samog modela u ovom programu traje poprilicno dugo. Za obradu 40 fotografija
bilo mu je potrebno cak cetiri sata, $to nije slucaj kod autodeskovih programa. Nakon §to je
model izraden nije ga moguce uredivati u samom programu. Takoder, pri zavrSetku izrade
objekta nije potrebno izvoziti model jer se svi moguci formati direktno spreme u datoteku koja
se predvidi za odredeni model. Formati koje je moguce upotrebljavati nakon izrade modela su

.obj, i.mg.

“6 Untitied - Meshroom 2019.2.0 E=SFal "]

SETTINGS
-

EEEEE

Slika 12. Sucelje Meshroom-a

4.1.4. Autodesk Meshmixer

Autodeskov Meshmixer (Slika 13.) je besplatan softver koji se koriti za obradu 3D modela i
njihovu pripremu za 3D printanje. Formati koju se mogu ucitati u programu su: .obj, .ply, .stl,
amp, .3mf, .off, .mix. U Meshmixeru je moguée urediti objekt te ga tako u potpunosti
transformirati, isti je moguce skalirati pa Cak i reducirati finocu trokutaste mreze. S obzirom da
je softver prije svega namijenjen pripremi za 3D ispis ima opciju analiziranja objekta kako bi

se predvidjele moguce potesSkoce prilikom printanja, a samim time 1 predvidjela rjeSenja istih.

14



| 4 Autodesk Meshmixer

File Help Feedback

Autodesk Ember

Slika 13. Sucelje Meshmixer-a

4.1.5. Programi za mobilne aplikacije

Razvojem 3D skeniranja razvile su se i aplikacije za mobilne uredaje koje pametni telefon
pretvaraju u 3D skener. Programi koriSteni na mobilnim uredajima baziraju se na tehnologiji
fotogrametrije, koja fotografije nekog predmeta snimih iz razli¢itih uglova spaja u 3D model.
Modeli nastali obradivanjem na pametnom telefonu nisu toliko precizni, ali ve¢inom su

aplikacije besplatne pa nije potrebnom ulagati u malo bolje racunalo.

Trenutno je na trziStu najvise aplikacija razvijeno za iOS operativni sustav, dok ih za ostale
ima neSto manje. Takoder, ¢est problem kod aplikacija jest taj Sto iste nisu dovrSene pa imaju
samo dio mogucnosti ili prikaz onoga $to ¢e se na njima moci. Osim toga aplikacije koje su
besplatne ne mogu odraditi proces skeniranja do kraja pa se tako skenirani objekt npr. ne moze

spremiti bez dodatne nadoplate.
Aplikacije za 10S: 3DSizeMe, Capture: 3D Scan Anything, Canvas, Qlone...
Aplikacije za Android: 3D Creator, Qlone, Scann3D...

Skeniranje pametnim telefonom toliko je pojednostavljeno da se prilikom fotografiranja u

samom programu za skeniranje na zaslonu prikazuju toc¢ke koje prikazuju je li uhvaceno
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dovoljno preklapanja s prethodnom fotografijom (Slikal4.). Za skeniranje je dovoljno 20
fotografija. A izrada modela traje samo 2-3 minute, puno kraé¢e od onog potrebnog na racunalu.

lako je mreza modela puno jednostavnija, sasvim je dovoljna kako bi se isti taj model mogao

urediti za 3D ispis.

Choose your model quality!

Slika 14. Prikaz izrade modela putem mobilne aplikacije
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4.2. Formati 3D modela

Ne podrzavaju svi programi za izradu 3D modela jednake formate. Ovisno o tome u kojem ¢e
se programu model uredivati ili u koje ¢e se svrhe upotrebljavati prilikom izvoza odabiru se

formati. NajéeSc¢e upotrebljavani formati datoteka kod 3D skeniranja su:

e RCP/RCS (Reality Capture Project/scan )- formati nastali kao oblak toc¢aka. Nastaju
prilikom kreiranja novih projekata

e RCM (mesh file)-format koji je sastavljen od mreze trokuta.

e OBJ- Jednostavan i Cest format koji ilustrira 3D geometrijske podatke. Najcesce
koristen kod izrade 3D modela

e FBX- Datoteka 3D modela koja ima Siroku primjenu. Ovaj format se uglavnom umece
u druge autodeskove programe

e ORTHO- datoteke koje koriste georeferentne informacije

Svaki od ovih formata osim .rcp formata preteZzno nastaje ucitavanjem grupe slika, dok .rcp

format nastaje spremanjem grupe datoteka. [4]

4.3. Uloga oblaka u 3D skeniranju

Oblak predstavlja podatkovni centar na koji se pohranjuju podatci kako bi se ustedio prostor na

samom rac¢unalu, ali i kako bismo imali pristup podatcima bila kada i bilo gdje.
Najpoznatiji oblaci koji se danas koriste su: OneDrive i Dropbox.

Gotovo svaka platforma ima svoj oblak za pohranu podataka i ve¢inom ograni¢en prostor za

pohranu koji je korisnicima besplatan. Jedan od takvih oblaka je i My cloud drive od Autodeska.

4.3.1. My cloud drive (A360)

A360 je spremiste koje u sebi automatski pohranjuje fotografije i modele, s obzirom da je
povezan s racunalom. Koristi se online i moze mu se pristupiti s bilo kojeg drugog uredaja,
spremaju se svi projekti koji se pokrenu u Autodeskovim programima kao i originalne
fotografije istih. Osim §to ima mogucnost spremanja, sadrzi i opciju dijeljenja s drugim
korisnicima. (Slika 15.) [7]
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5. POSTUPAK 3D SKENIRANJA | IZRADE DIGITALNOG MODELA:
PRIMJER PRIMJENE FOTOGRAMETIJE

Fotogrametrija je najjednostavniji nacin 3D skeniranja. Da bi se izradio 3D model nisu potrebni
skeneri koji su uobi¢ajeno poprili¢no skupi, ve¢ je dovoljan samo fotoaparat. To moze biti

digitalni fotoaparat, ali isto tako dovoljno je upotrijebiti kameru pametnog telefona.

5.1. Snimanje fotografija

Softveri za izradu 3D modela koji rade na principu fotogrametrije prolaze kroz fotografije
pritom izracunavajuci poziciju kamere i perspektivu fotografije generirajuci tako geometriju
objekta. S toga je vrlo bitno dobiti $to vise kvalitetnih fotografija snimljenih iz razli¢itih kutova
sa svih strana objekta. Pozeljno je snimiti Sto vise fotografija oko objekta. Prilikom
fotografiranja moze se koristiti opcija portreta ili slikanja pejzaza. Najbolje je fokusirati se na
objekt ne obuhvacajuci okolinu u fotografiju. Potrebno je uslikati objekt svakih 5-10 stupnjeva
oko njegove osi, a isto tako i na razli¢itim visina objekta. Objekt se moze uslikati i izbliza tako
da fotografija sadrzi samo neki detalj objekta, ali i ne mora. Tokom zabiljeZavanja objekta
najbolje je ne koristiti bljeskalicu fotoaparata jer to moze kreirati nepozeljne sjene na odredenim
dijelovima objekta $to kasnije rezultira nepravilnostima prilikom izrade modela. Prilikom
fotografiranja vrlo je bitno paziti na osvjetljenje. Najbolje fotografije dobivaju se vani na
otvorenom po obla¢nom vremenu kada ne moze do¢i do refleksije i stvaranja sjene. U slucaju
da se objekt bez obzira na sve sjaji moguce ga je premazati sprejom (Slika 16.) koji umanjuje

sjaj i1 zatamnjuje svijetle povrSine pa tako poboljsava proces skeniranja.[6,8]

~ HELLING 3D

Laser Scanning Spray
Entspiegelungsspray

Slika 16. Sprej za zatamnjivanje povrSina

19



5.2. Izrada digitalnog 3D modela objekta iz fotografija

Nakon $to su fotografije snimljene vrijeme je za ucitavanje modela. (Slika 17.1 Slika 18.)
Fotografije koje koristimo za izradu modela snimljene su pametnim telefonom.

Nakon $to otvorimo softver ReCap Photo odabiremo ikonu Object. Potom se otvori prozor u
koji mozemo povudi ili naprosto ucitati fotografije s racunala. Nakon §to su fotografije ucitane
moguce je ukloniti one kojima smo nezadovoljni. Potom klikom na Create project i njegovog
imenovanja kre¢emo s ucitavanjem modela. Fotografije se prvo ucitavaju na A360, a potom se
¢eka da se model kreira. NajéeSc¢e vrijeme ¢ekanja je oko sat vremena. Potom se model mora
preuzeti da bi se mogao otvoriti na racunalu. Tokom ¢ekanja na model potrebno je biti spojen
na internet. Nakon $to je model preuzet on se nalazi na raCunalu i moguce ga je otvoriti. (Slika
19.) Na slici 19. moze se vidjeti kako su se fotografije rekonstruirale. Takoder primjecuje se da
je prilikom fotografiranja uhvaceno dosta okolnog podrucja oko objekta kojeg ¢emo obrisati.

Tako da odaberemo dio koji ne zelimo te desnim klikom miSa odaberemo obrisi.

Nakon $§to je dio viska modela obrisan moZemo primijetiti da se kucica u kojoj se model nalazi

smanijila i prilagodila novim dimenzijama. (Slika 20.)

Iz modela smo uklonili i ostale nepotrebne detalje kombinirajuci opciju oznacavanja pa desnim
klikom misa obrisali i opciju koju pronalazimo u izborniku urediti koji je prikazan malo
olovkom, a zove se odsjeci. Ova opcija funkcionira na nacin da se oko osi objekta pojave
kruZznice koje mozemo pomicati gore-dolje ili lijevo-desno pa tako otklanja veéi dio

nepotrebnog sadrzaja (Slika 21.)

Slika 22. i Slika 23. prikazuju trokutastu mrezu objekta koja se prikazuje prilikom dodatnog
uredivanja modela u programu. Opcijom povrSinski alati mozemo povecati ili smanjiti neki dio
objekta, a to funkcionira na nacin da se trokuti¢i iz mreze pomicu Cetkicom i tako oblikuju

model.

U programu takoder mozemo provjeriti iz kojih je sve kutova objekt fotografiran (Slika 24.) na
slici je to prikazano malim piramidama oko objekta. Primjecuje se da nedostaju fotografije s

jedne strane objekta pa vjerojatno zbog toga model s te strane ispao malo loSije.

Osim toga, takoder je moguce uvodenje mjera objekta (Slika 25.) mozemo to napraviti na vise

nacina, a najjednostavnije je odrediti udaljenost izmedu dvije tocke.
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Moguce je i odabrati analizu objekta (Slika 26.) pa tako analizirati i popraviti eventualne
pogreske na objektu. Ova opcija najéesée samo zagladi objekt iako piSe da bi trebalo napraviti
puno vise. Tokom analiziranja mogucée je izmjeriti udaljenost izmedu dvije tocke, usporediti

dva modela i vidjeti podatke o mrezi tocaka.

Alatom za promjenu topologije modela (Slika 27.) mozemo umanjiti ili poveéati finocu
trokutaste mreze objekta pa tako Umanjiti ili povecati njegu sloZzenost kako bismo si olaksali

rad u nekom drugom softveru nakon izvoza modela.

Nakon §to smo napravili sve §to smo mogli u programu vrijeme je za izvoz objekta. Odabirom
izbornika izvoz. Postoje tri moguce opcije: izvezi sliku, izvezi video ili izvezi model. Odabirom
1zvoza modela u mogucénosti smo odabrati u kojem formatu model Zelimo izvesti ovisno o tome
za §to ¢e dalje biti upotrebljavan. S obzirom da format .obj ima najSiru primjenu i dostupan je

za uvoz u najvise drugih program odabiremo njega (Slika 28.).
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Model settings

Slika 26. Izbornik za analizu objekta

o3
%
0|V &
2

Slika 27. 1zbornik za promjenu topologije modela
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Export as:

Coordinate system: Y-Up

Target face count: 43 866 (438 to 43k)

Decimation percentage: 0%

Textures: |v Rebake ]

Size: |+ 8192x8192 (Multiple) |

Generate map:
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Slika 28. 1zvoz modela iz ReCap-a Photo




5.3. Uredivanje 3D modela objekta

Prilikom izvoza opet postoji moguénost za odabir finoée trokutaste mreZe. Sto je mreza rjeda
to ¢e drugi softveri biti brzi pri daljnjem uredivanju. Na kraju model se pohranjuje u racunalo i
spreman je za daljnju uporabu. Najc¢esc¢e se modeli umanjuju, a potom 3D ispisuju kako bismo

imali realnu predodzbu necega velikoga u umanjenom obliku.

5.4. Primjeri neuspjelih pokusaja izrade 3D modela

Tokom izrade modela nije uvijek sve savrseno. Potrebno je dosta prakse kako bi vidjeli na $to
je potrebno posebno obratiti paznju. Najces¢i problem zadaje refleksija koja se stvara kod
sjajnih predmeta. Pa tako model na kraju ispadne izobli¢en $to je moguce vidjeti na slikama 29.
i 30. Na Slici 29. na kojoj je prikazana neuspjela izrada modela vrtuljka primjecuje se da neki
dijelovi nedostaju za §to je prije svega kriv upravo odsjaj koji se pojavljuje zbog metalnog
materijala. Bez obzira §to je vrijeme bilo pogodno za fotografiranje, Sto znaci da je bilo obla¢no
na vrtuljku je ipak bilo sjajnih mjesta i ona su se naprosto izgubila prilikom izrade. Slika 30.
prikaz je naslaganih plasti¢nih Salica koje se takoder sjaje zbog svog materijala. Koristena je
ista tehnika prilikom fotografiranja te je ono je vrSeno prilikom obla¢nog vremena. Neovisno o
tome predmet opet sjaji i javlja se poprilicno veliko pozadinsko osvjetljenje Sto rezultira 3D

modelom  koji izgleda kao da se topi pod utjecajem velike topline.

R [2] Dashboard vituljak rem - ReCap Photo % Education license gabrelakurecieGva. — [ X

L.si B R @

Slika 29. Neuspjeli 3D model vrtuljka
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R ;77_ Dashboard Ip7hgdrfghjik.rcm - ReCap Photo 2> Education license gabrijelakurecicGv3.. — [0 X

MNRR &

Slika 30. Neuspjeli model kule od $alica

Nadalje, problem koji se javlja nastaje kada je predmet sli¢ne boje kao i pozadina na kojoj se
nalazi. Slika 31. detaljno prikazuje kako se predmet i njegova okolina stope ukoliko je taj
problem u pitanju. Sa strane je umetnuta i jedna od fotografija prilikom fotografiranja

predmeta.
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Naredni problem moze se dogoditi priliko fotografiranja ljudi. Naime, ukoliko se prilikom
fotografiranja osoba pomakne ili promijeni izraz lica 3D model izgledati ¢e otprilike kao i na

Slici 32.

R 177 Dashboard leni.rcm - ReCap Photo i Education license gabrijelakurecicav3.. — O X

Slika 32. Prikaz loSeg modela osobe

Osim toga, problem se moze javiti ukoliko je kvaliteta fotografija loSa ili se fotografije

fokusiraju na odredeni dio objekta §to rezultira mutnim dijelom na 3D modelu. (Slika 33.)

Problem se takoder moze javiti ukoliko je objekt kojeg snimamo dosta uzak i visok, pa prilikom
fotografiranja umjesto objekta fokus bolje zabiljezi njegovu okolinu nego njega samoga. Opet

se javljaju rupe na modelu zbog obrade prevelike okolne pozadine (Slika 34.) (Slika 35.).
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R |2 Dashboard aloa.rcm - ReCap Photo £ Education license gabrijelakurecicGv3.. — [ 3

MR B @

RISEY [ (st

Slika 34. Prikaz pozicija kamere prilikom fotografiranja

R 2] Dashboard aloa.rcm - ReCap Photo £ Education license gabrijelakurecicGv3.. — [0 %

MR R &

Slika 35. Prikaz dijelova koji nedostaju na modelu izbliza
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5.5 Usporedba gotovog 3D modela u ReCap-u Photo i Meshroom-u

Prilikom izrade 3D modela u ReCapu dolazi do zamucenja i stapanja pojedinih dijelova objekta
koji su oznaceni na Slici 36., a vrijeme ¢ekanja za izradu modela je sat vremena. Koriste¢i
identi¢ne fotografije za izradu modela u Meshroomu izrada modela traje tri sata, ali model
ispada jasnije. Medutim zbog odredenih sjena koje se javljaju prilikom fotografiranja neki
dijelovi modela su Suplji (Slika 37.). Bez obzirom §to je model dobiven u Meshroomu jasniji i
bolje kvalitete, prilikom opcije analiziranja objekta u ReCapu Photo krajnji model poprima

dijelove modela dobivenog u ReCapu (Slika 38.).

R| |2] Dashboard m klupa_2put.rcm - ReCap Photo - Education license gabrijelakurecicGva.. — [ X

SR

C| /888

Slika 36. Zamudeni dijelovi modela iz ReCapa Photo
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5.6. Usporedba 3D modela nastalog na pametnom telefonu i u ReCapu Photo

Za ove modele koristili smo jednake fotografije koje smo dobili prilikom izrade modela na
pametnom telefonu prateéi korake fotografiranja date u aplikaciji Scann3D. izrada modela na
pametnom telefonu trajala je 2 minute. Dok je izrada modela na racunalu trajala 30 minuta.
Model dobiven u ReCapu Photo (Slika 39.) bio je jasniji te nije na sebi imao rupe kao §to je
sluc¢aj kod modela dobivenog na mobilnom uredaju (Slika 40.). Kvaliteta modela je takoder

puno bolja na racunalu, ali je i na telefonu dobro vidljiva tekstura fotografiranog predmeta.

R 72 Dashboard ovca.rcm - ReCap Photo £5 Education license gabrielakurecicava.. — [1 X

Slika 39. Slika modela dobivenog u ReCapu
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Slika 40. Slika modela dobivenog u scann3D aplikaciji za mobitel
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6. PRIMJENA 3D SKENIRANJA

Tehnologija 3D skeniranja vrlo se brzo razvija. Na trzistu vrlo ¢esto mozemo primijetiti neku
novu inacicu 3D skenera ili softvera za 3D modeliranje. Unato¢ tome, sama primjena 3D

skeniranja konstantno se §iri, a ovo su neka od podru¢ja u kojima se 3D skeniranje koristi.

6.1. U gradevinarstvu i gradevinskoj industriji
e lzrada nacrta za rekonstrukciju instalacija
e Modeliranje mjesta gradiliSta
e Kontrola kvalitete
e Dokumentacija povijesnih gradevina
e Rekonstrukcija gradevina, autocesta i mostova
e Snimanje terena prije izgradnje

e lzrada karata za geografski informacijski sustav[9]

6.2. Obrnuti inZenjering:

e Rekonstrukcija modela mehanic¢kih komponenti [9]

6.3. Zabava:
e Kreiranje digitalnih 3D modela, za filmove i video igrice

e Kreiranje virtualne stvarnosti [9]

6.4. Medicina

e Snimanje 3D oblika pacijenta u ortozi i stomatologiji.

e lzrada ortoza, proteza ili dentalnih implantata [9]

6.5. Nesretni dogadaji:
e Snimak trenutnog stanja kod prizora zlo¢ina, putanje metka
e Rekonstrukcija nesrec¢a

e Rekonstrukcija bombaskih napada [9]
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7. ZAKLJUCAK

Ovim radom objasnjeno je sto je to 3D skeniranje, te koje sve tehnologije 3D skeniranja postoje.
Objasnjeno je da je 3D skeniranje bazirano je na tehnici mjerenja trodimenzionalnih povrsina,
a jedno skeniranje rezultat je velike koli¢ine to¢aka u sistematiziranom uzorku. Konaéni rezultat
skeniranja nakon obrade podataka moze biti prikazan kao linijski crtez, CAD model, povrsinski

3D model ili video animacija.

lako prevladavaju metode laserskog 3D skeniranja, najviSe smo se bavili metodom
fotogrametrije. Fotogrametrija je modeliranje na temelju fotografija, a njena tehnologija ima
mogucnost rekonstruirati objekte razli¢itih veli¢ina dok je potrebne podatke moguce je sakupiti

iz zraka ili sa zemlje.

Na kraju smo sami iskuSali jednostavnost primjene autodeskovog ReCap Photo softvera, te
kreiranje 3D modela koristec¢i fotografije snimljene pametnim telefonom. Takoder je ukazano

na moguce poteskoce koje mogu nastati prilikom 3D skeniranja.

S obzirom na raSirenost i jednostavnost uporabe 3D skeniranja, smatram ga vrlo korisnim.
Fotogrametrijskom tehnologijom moze se koristiti bilo tko jer ne zahtijeva prethodno znanje o
drugim softverima za izradu 3D modela kao $to su npr. AutoCad ili Rhinoceros. Osim toga
vjerujem da ¢e kroz narednih nekoliko godina tehnologija 3D skeniranja jo§ viSe napredovati,

a sve vise Ce stvari biti premjesteno u virtualni svijet.
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