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Abstract

In conjunction with 3D scanning using a linelaser and a webcam there are many
factors that affect the scanning result. Many of these lies with the hardware
limitations and lighting conditions. There are many solutions for 3D scanning.
Old solutions are further developed and new solutions are introduced all the time.
The purpose of this study is to evaluate software and hardware and compare it
with other 3D scanning techniques. As the work progressed, various experiments
were conducted to test the limitations of software and hardware. The report
contains conclusions and suggestions for how to reach acceptable scan results
within reasonable limits.

Sammanfattning

| samband med 3D-skanning med laser och en webkamera finns ett stort antal
faktorer som péaverkar skanningsresultatet. Manga av dessa ligger hos hardvara
begransningar och ljusférhéllanden. Det finns manga |6sningar for 3D-skanning.
Gamla [8sningar vidareutvecklas och nya Idsningar infors hela tiden. Syftet med
denna studie ar att utvardera programvara och hdrdvara och jamféra dessa med
andra 3D-skannings tekniker. Under arbetets gé&ng har olika experiment utforts
for att testa begransningar hos mjukvara och hdrdvara. Rapporten innehéller
slutsatser och forslag till hur man kan n& acceptabla skanningsresultat inom
rimliga granser.



Definitioner

PLY: Polygon File Format

STL: Standard Tessellation Language
BPS: Bilder Per Sekund

PSE: Playstation Eye

VGA: Video Graphics Array
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Under de senaste ren har 3D-skanning blivit allt mer vanligare ute p& marknaden,
teknologin anvands inte enbart for skanning av foremél och fasta objekt utan det
finns manga andra omr&den dar skanning kan tillampas. Det finns en stor
potential for detta inom medicin. Ett exempel dr att man skulle kunna skanna in
en hel kropp pd en person och skulle det vara s3 att personen rdkar ut for en
olycka, dar exempelvis en ndsa har blivit deformerad, s& kan man med hjalp av
den inskannade data anvanda detta for att rekonstruera en identisk nédsa. Det
finns dven stora mojligheter inom organtransplantationer dar det skulle kunna
vara mojligt att skanna inre organ for att senare skriva ut dessa och anvanda
dem vid en transplantation. Eftersom organ ar kdnsliga bor skanning ske utan
berdring och detta dr utmarkt for en 3D-skanner med laserteknik. [1][2]

Ett annat bra anvandningsomréde ar exempelvis industrin ddr man oftast gor
modellering eller anvinder ménga reservdelar som ar svéra att f& tag pé eller inte
tillverkas langre. D& kan man mycket enkelt designa eller skanna en del med en
3D-skanner for att sedan skriva ut en kopia med hjilp av en 3D-skrivare.
Bilféretaget Audi anvander 3D-skrivare for att skriva ut delar vid modellering av
nya bilmodeller. [3]

Det finns manga befintliga |6sningar men som har olika begransningar och ar till
for att skanna olika saker, dessa skall undersodkas.

1.2 Problem

Tekniken fér 3D-skanning finns och olika 16sningar har framstallts men vilken
teknik dr battre an den andra och vad ar dess fordelar och nackdelar. Det finns
b&de |6sningar som ar gratis och som kostar pengar, det vill siga kommersiella
|6sningar. Ar det virt att betala for tekniken eller kan man ndja sig med I&sningar
som ar gratis.




1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utvardera befintliga [Gsningar och
mjukvara for 3D-skanning med laserteknik som ar gratis att anvianda. Dessa skall
sedan jamforas med resultat fr&n andra tekniker sdsom strukturerad ljusteknik
som man betalat fér och avgdra vilken teknik som ar battre dn den andra.

1.4 Avgrdnsning

Arbetet kommer att fokusera p& att undersoka resultat frén inskanning med hjilp
av billigare kommersiella produkter samt om man kan férbattra resultatet s& att
man kan nd ett identiskt resultat som en kommersiell 3D-skanner.

Dock kommer inte féljande att ingd i arbetat:

» Djupare forstdelse av bildalgoritmer eller bildanalys och kunna applicera
detta genom att utveckla eller forbattra mjukvara fér 3D-skanning utan
anvandning av existerande mjukvara kommer att anvandas.

« Konstruera eller utveckla egen hdrdvara eller prototyp. Prototypen skall
bestd av kommersiella produkter dock om det s& kravs kommer sm3
modifikationer att goras.

Dessutom kommer féljande att anvandas:

« P& marknaden finns det olika typer av laser men jag kommer att avgransa
mig till den vanligaste formen av laser som anvands ute p& marknaden i
och med att den passar mina syften i detta arbete.

« Linjelaser.




2. Metod

Féljande produkter har anvants som ett led for att undersdka majligheterna
bakom 3D-skanning med laserteknik:

* Laser.

* Playstation Eye samt olika web kameror.

* Gratis mjukvara samt Open source mjukvara.
* Projektor.

* Dator.

Under dem forsta veckorna utférdes en forskning for att studera hur en kamera
och en laser fungerar. Sokandet efter lamplig mjukvara gjordes pa natet dar
storre del av informationen kring olika 3D-skannings tekniker befann sig.

Mjukvara anvandes for att jamfdra resultat fran dem olika teknikerna s& som
strukturerat ljus och laserteknik. Skanning utférdes i olika miljder for att testa
granser.

Egna tankar kring mjukvaran och dess funktioner framstalldes efter anvandning
och med hjalp av jamforelser fr&n resultat fran dem olika teknikerna.




3. Teknisk Bakgrund

3.1 3D-Skanner

3.1.1 Introduktion

En 3D skanner ar en enhet avsedd for insamling av ett foremals form och textur.
Den insamlade data anvands for att dterskapa objektet i en digital miljo i form av
ett tredimensionellt objekt. For att skanna ett féremal anvands vanligtvis laser
eller ljus for att mata avstdndet mellan skannern och féremalet. [4]

En kalibrering utfors innan eller efter inskanningen av féremélet och denna
process utfors i mjukvaran for att bland annat bestimma skannerns position,
rotation och avstdndet mellan skannern och foremaélet fér att bestamma skalan
pa objektet. [5]

3.1.2 Tekniker

3D-skanners bygger p& ménga olika tekniker for att samla information om ett
foremaéls form. Dessa tekniker delas huvudsakligen upp i tvd kategorier ndmligen
kontakt och icke-kontakt. [6]

3.1.2.1 Kontakt

Dessa 3D-skannrars bygger fysiskt beroring av objektet for att samla information
om foremalets former. Dessa skannrar anvands ofta i en industriell miljo och ar
valdigt precisa. Ett exempel p& en kontakt 3D skanner ar "coordinate measuring
machine” dven kallat CMM. Denna maskin anvander en tredimensionell skala for
att avldsning av XY och Z koordinaterna i en punkt i objektet och maskinen
styrs av en maskinoperatdr eller en dator. [7]

3.1.2.2 Icke-Kontakt

Time-of-flight
Triangulation
Conoscopic holography
Laser skanner
Strukturerat ljus
Modulerat ljus




3.2 Hardvara

3.2.1 Webkamera

Webkameror har blivit allt mer vanligare idag och anvants vardagligt for
kommunikation och videosamtal Gver natet. Dess formaga att fanga bilder och
video visar sig vara valdigt bra inom 3D-skanning d& detta ar en brygga mellan
Var varld och den digitala varlden. Denna egenskap anvidnds inom 3D-skanning
d& man Gverfora det kameran ser till datorn och versatta till digital form. [8]

3.2.1.1 Playstation Eye

Playstation Eye ar en populdr produkt frdn “Sony Computer Entertainment” och
ar ett tillbehor till Playstation 3 dar spelaren med hjalp av en kamera kan styra

vad som hander i ett spel i realtid. Kameran ar ljuskanslig vilket ar en férdel om
man anvander den i kombination med 3D-skanning d& laserns upptacks lattare i
morkare miljo. Kameran har dven férdelen att den dr mycket billigare dn andra

kameror som finns ute p& marknaden med tanke p3 dess prestanda.

Dem flesta webkamerorna ute p& marknaden har endast 30 Hz medan PSE har
upp till 120 Hz beroende p& upplésningen och stéd fran mjukvaran. Kameran har
60 Hz vid uppldsningen 640x480 och 120 Hz vid upplésningen 320x240 och
anvander sig av USB 2.0 vilket leder till snabbare prestanda. PSE kameran har
endast 2 |lagen av fokus. Ett ldge ar 50 grader och ett ldge ar 75 grader vilket
motsvarar nara och lite langre bort.

3.2.1.2 WebCam Live! Pro av Creative

Kameran &r tillverkad av Creative och anvands inom chatt och videosamtal. Den
klarar 30 Hz vid uppldsningen 640x480 vilket ger klara och detaljrika bilder.
Utover detta har kameran en inbyggd mikrofon och anvinder USB 2.0. [24]
Kameran lanserades under 2005 och har klassificerats som "End of Service Life"
vilket betyder att inga nya drivrutiner sldpps for denna produkt. [9]

Det ar en aldre teknologi men det gar fortfarande att anvinda denna med dagens
nyare teknologi vilket dr bra d& man inte behdver kopa nyare hardvara for att
bygga en 3D-skanner. Man kan alltsd ta en gammal kamera man har liggandes i
hemmet och borja bygga.




3.2.2 Laser

Laser ar en teknik som man ofta ser anvindas inom musik och
underhallningsbranschen pd grund av dess férmaga att synas pa l&ngt avstand
och varianter av olika attraktiva farger vilka ror sig bland annat i takt med
musiken. Ordet laser kommer frén engelskan: "Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”. "Light Amplification” dr en egenskapen som laser har,
dess formaga att kunna koncentreras till en bestimd punkt och senare spridas i
en bestamd riktning, ett exempel &r linjelaser som projiceras som en linje frén
ljuskallan. Laser har manga fler anvandningsomr&den bade inom industrin och
vardagen. En laser med en starkare energi killa kan branna och anvindas for att
skdra och det ar denna egenskap man anvander bland annat inom medicin inom
operationer som till exempel 6gonlaseroperation dar det ar valdigt viktigt med
precision for att inte skada n&gra vavnader. En tillrdckligt starkr laser kan till och
med skara igenom stél eller svetsning.

Laser teknik anvands mer 3n vad man tror, dem flesta tanker inte ens p& att dem
anvander det for att den ar dold for 6gat. Nagra exempel pa detta &r CD,DVD
och BlueRay spelare, Playstation 3 och Xbox 360 dar lasertekniken anvands for
att |dsa data fran skivor. Laserteknik anvands dven i affarer for att ldsa in data
fran streckkoder. [10]

Det finns &ver tusen olika sorters laser och dessa ar indelade i olika typer. Dem
mest kdnda typerna ar: Gaslaser, Kemisk laser, Fargamneslaser, Fordngad-metall
laser, Fast tillstdndslaser, Halvledar-laser. [11]

3.3 Mjukvara

For att skanna objekt anvandes ett antal olika program. Varje program har sina
fordelar och nackdelar och &ar bra pa att skanna olika saker. Vagen fran att
skanna ett féremal och fa in dess information i digitaliserad miljo ar indelad i 2
huvuddelar. Vid skanning anvander man sig utav skanningsprogram. Dessa
skanningar méste bearbetas och sittas ihop och detta gér man med bearbetnings
program. Det finns idag manga program som b&de fungerar som
skanningsprogram och bearbetningsprogram som till exempel DAVID
Laserscanner. Man maéste dock inforskaffa en licens fér att utnyttja denna
funktion.




3.3.1 Skanning

Nar man skannar dr det viktigt att komma ihdg att olika tekniker dr bra for olika
andamal. Vissa tekniker kan till och med vara bra p3 for flera andamal medan
andra tekniker ar bra for ett specifikt andamal.

3.3.1.1 MakerScanner
Version 0.3.1

MakerScanner ar 6ppen kallkod och ar tillganglig for allmanheten.

Tekniken fungerar med hjalp av en kombination av enkel matematik och
kalibrering for att rakna ut avstdnd till varje punkt i rymden. Dem grundldggande
komponenterna som behdvs for att mojliggora en skanning med detta program ar
foljande:

* Linjelaser

*  Webkamera

* Dator

* Plan vit bakgrundsyta
* MakerScanner

Féremalet som skall skannas placeras framfér den plana bakgrundsytan. Ytan bér
vara vit for att f3 s3 bra resultat som majligt da det blir |attare for kameran att
upptiacka laserlinjen. Ytan &r referensen for programmet och alla punkter p&
foremalet registreras av kameran och jamfors med punkterna fran ytan. [12]

Figur 1. Laserlinjen som skall jamféras med méste befinna sig langst
till vinster och ovanfér den horisontella gréna linjen.




Linjelaser anvands for att svepa en lodrat linje fram och tillbaka Gver foremalet
fr&n vanster sida av kameran. P& s sitt skapas en linje p& foremalet och till
hoger av denna linje skapas en linje vid referens ytan.

Figur 2. Avstdndet mellan dem tv3 linjerna rdknas om till avstind

for varje enskild punkt frén viggen.

Alla punkter som registreras visas som bl&a punkter av programmet och nar hela
foremaélet ar tackt av blda punkter dr det lagom att avsluta skanningen.

Nar skanningen ar klar tas alla punkter som inte tillhér figuren bort med hjalp av
ett bearbetningsprogram.




3.3.1.2 DAVID Laserscanner
Version 3.3.0

David Laserscanner ar ett gratisprogram som méjliggor skanning och
digitalisering av 3-dimensionella féreméal. Det fungerar att skanna med
programmet och spara resultatet i OBJ format men vill man sitta ihop flera
skanningar och skapa en fullstindig skanning av féremalet maste man |&sa upp
dessa funktioner genom att skaffa en licens.

Innan man kan p&bdrja en skanning méste en kalibrering fullgéras. DAVID
Laserscanner har utvecklat en egen kalibreringsmiljé dar man kalibrerar och
skannar mot ett hérn som har vinkeln 90 grader. [13]

Efter en lyckad kalibrering kan man skanna med vald teknik. DAVID
Laserscanner stoder ndmligen bade skanning med laserteknik samt skanning med
Strukturerad ljusteknik dar man anvander en projektor istéllet for linjelaser.

Foljande komponenter anvands for skanning: [14]

*  Webkamera

* Linjelaser

* DAVID Laserscanner
* Tva bakgrundspaneler
* Dator

3.3.1.3 Grasp3D
Version 1.0 Build 142 ALPHA Rev.1.3

Grasp3D &r ett 3D-skanningsprogram som med hjilp av en laserlinje och en
referensyta kan skanna féremél i 3D. Till skillnad fran MakerScanner och DAVID
Laserscanner s& ar dess algoritm baserad pa topografi. Det vill saga skillnader i
ytans olika hojder. Tekniken fungerar s att man sveper en laserlinje ver
foremaélet och Iater kameran infdnga detta. Programmet registrerar processen och
beraknar laserns olika vinklar och skapar en representation av féremalet i
digitaliserad miljé. Programmet visar resultatet under skanningsprocessen vilket
|attnar d& man kan se vart man behdver svepa laserlinjen ytterligare en géng. [15]




3.3.1.3.1 Line Sweeper
Line Sweeper ar en enkel 6sning ifall man saknar en laserlinje. Det &r en

mjukvara for simulering av en laserlinje som erbjuds av skaparna av Grasp3D. Det
som behdvs ar Programmet, en dator och en projektor.

Det finns mojlighet att stilla in bakgrunds farg samt farg p& linjen men det ar
tyvarr begransat till féljande farger:

=
Visual Tactic
[Select - © Black
*) White
) Green
Line Thickness Grid Spacing
2. - B -
[ cross Hairs [~ Grid
Sweep Rate and Direction
SweepRate 1000 @ Top Down
]i}__“i} ‘:'LeftRight
Position 477 [ Hide Scan Line
1280 x 1024
| Pause |
Run
Add Start Delay
[V]Reset Line Position ( Run

Figur 3. Instiliningar fér Line Sweeper.
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3.3.1.4 Vi3Dim
Version 1.2

Vi3Dim &r ett kommersiellt program som mdjliggor skanning av féremal med
textur i 3D. Programmet bestar av kraftfulla algoritmer och behdver darfér en
dator med hog prestanda enligt féljande: [16]

Processor: Intel P4 3.0 Ghz eller motsvarande AMD.

Grafikkort: 3D Accelerated.

Minne: 2 GB RAM.

Support fér Operativsystem: Win2000, Win7x32 Win7x64, Win98, Win-Other,
WinXP, WinVista, WinVista-x64.

For att kunna skanna behdver man ett par komponenter och mjukvara. Féljande
ar vad som behdvs:

* Dator

* Rutndt med svarta och vita rutor (Checkboard)
*  Webkamera

* Vi3Dim

Sjalva skanningen ar simpel for man behdver endast filma objektet med kameran
och rotera objektet. Programmet skapar objektets polygonyta med bifogad textur.
N&r skanningen ar klar sparar man resultatet i valt format. [17]

3.3.2 Bearbeting

Det racker inte med att enbart skanna ett objekt for ingen kamera kan fanga alla
vinklar. Det man mé&ste gora ar att bearbeta den data man far fran
skanningsprogrammen och det ar just detta bearbetningsprogrammen &r till for.
Man méste ta bort data som man inte vill ha med och sedan bifoga dem olika
skanningarna for att tills slut erhalla en fullstindig skanning av foremalet i 3D.
For att ta bort, finjustera och inspektera data fr&n skanningsresultaten testades
olika program.
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3.3.2.1 MeshlLab
Version 1.3.1

MeshLab &r ett program skapat for andamalet att bearbeta och editera 3D objekt.
Programmet p&bdrjades 2005 av ett par elever fran Universitetet Pisa i Italien

och idag fortsatter dem att utveckla programmet och slapper nya versioner
|6pande. Det medfdljer anvandbara verktyg for editering, rensning, inspektion,
rendering och konvertering dessa polygonytor. [18]

Programmet ar baserat p&d "VCG" Biblioteket som &r skrivet i C++ och anvands
for manipulering och bearbetning av trianglar och tetraediska polygonytor. [19]

3.3.2.2 Blender
Version 2.62.0 Rev.44136

Utvecklingen av Blender borjade sa tidigt som 1993 med dndamalet att skapelse
av 2D och 3D objekt. Huvudsakligen ar Programmet riktat mot design varlden
samt animering inom film for att skapa 3D-visualiseringar.

Blender var forst ett betal program men under 2002 gick foretaget i konkurs och
det bestdmdes for att fortsitta projektet som Sppen mjukvara istdllet for att sluta
vidareutvecklingen av det helt. [20]

3.3.2.3 GOM Inspect

Version 7.5 Hotfix 4, Rev.59073 Build 2012-03-01

GOM Inspect ar en fri mjukvara for bearbetning av 3D data. Denna mjukvara ar
framforallt inriktad for industriell tillampning. Funktioner som ingdr i denna
mjukvara i ar exempelvis 3D bearbetning av polygonytor, verktyg for granskning
av 3D modeller samt importering av CAD data. Den senare funktionen kan
anvindas for att skapa 3D modeller av CAD data. [21] En annan mycket viktig
funktion ar att man kan jamféra ytor mellan tva inskannade objekt. Detta ar
anvandbart om man vill jamféra hur foremalet avviker i ytorna mellan tva olika
inskanningsmetoder. Detta gbrs genom att forst sdtta samman resultat av de tva
inskannade objekten och sedan presenteras avvikelserna visuellt.

Det finns dven en fullversion av GOM Inspect som innehéller fler verktyg for
bearbetning av 3D data som ger battre visuell representation av vissa egenskaper
av 3D objektet. [22]
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4. Genomforande

Varje programvara testades for att upptacka granser och anvandaromraden. Olika
experiment utfordes i olika miljéférhéllanden som p&verkade skanningsresultaten
pa olika satt.

Detta examensarbete kommer att férsoka besvara pa dessa fragor under arbetets
gang:

» Hur stor skillnad blir det om man skannar med en vanlig webkamera, en
laser och gratis mjukvara jamfért med om man anvander en kommersiell
3D-skanner?

« Blir resultatet battre/sdmre jamfért med andra tekniker sdsom
Strukturerat ljus?

« Maste man betala mycket for att uppnd acceptabla resultat? Hur mycket
ska man betala? Ar det hardvaran eller arbetet bakom det och dess
mjukvara man betalar for?

4.1 Forforskning

| det tidiga stadiet av arbetet var det fortfarande oklart vad som behdvdes och
vilka program som skulle viljas. Det dok hela tiden upp nya program. Alla
|6sningar liknade varandra men detta kunde man inte inse vid den tidpunkten.

Det bestamdes forst for att enbart anvinda PSE kameran men eftersom denna
inte fungerade i samband med DAVID Laserscanner pa grund av problem med
drivrutiner s8 infordes en alternativ webkamera.

Sékningar gjordes via natet dar stor information av 3D-teknik finns vilket gjorde
det |att att f3 en storre bild éver problemet pd en kortare tid eftersom allt var
lattillgangligt. En foreldsning besdktes dar amnet bestod av 3D-skanning med
laserteknik som genomfdrdes av ett foretag vilket anvander tekniken for bland
annat optisk deformationsmatning av ytor, kvalitets kontroll av tillverkade
foremal och "Reverse enginerring”. "Reverse engineering” dr en process som
innefattar hur man tar en produkt och gér igenom detaljer och konstruktion av
produkten och dess funktioner. [23]
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Dessa program har valts att anvindas under experimenten. Nedan &r en kort
beskrivning av dessa.

MakerScanner v.0.3.1

Detta program valdes p& grund av dess enkelhet och faktumet att det dr oppen
kallkod vilket gor det mojligt att lara sig hur I6sningen fungerar eftersom man far
titta pd koden samt att det inte kostar n&got.

DAVID Laserscanner v.3.3.0

Skanningsresultaten detta program gav var vasentligt battre dn alla andra
program som mojliggjorde 3D-skanning med laserteknik utan kostnad. Detta
program erbjod mojligheten att skanna och spara resultatet i ett minimerat
format. Men vill man ta del av programmets fulla potential var man tvungen att
skaffa en licens.

Grasp 3D v.1.0 Build 142 ALPHA Rev.1.3

Programmet visade sig vara en kombination av MakerScanner och DAVID
Laserscanner eftersom kalibreringen liknade MakerScanner och behdvde en platt
bakgrundsyta och sedan fanns majlighet att f& med texturen separat som DAVID
Laserscanner. Eftersom programmet hade dessa egenskaper och var littare att

anvanda an DAVID Laserscanner var det intressant att testa hur resultaten skulle
bli.

Vi3Dim v.1.2

Detta program anvander inte laserteknik for att skanna féremal men var valdigt
enkelt att anvanda och gav ett imponerande resultat vilket var anledningen jag
valde att ta med det i rapporten.

MeshLab v.1.3.1

Programmet stodde det mesta formaten vilket var huvudsaken till varfor det
valdes att jobba med. Dessutom verkade anvandargranssnittet vanligt och
behagligt att anvianda. Programmet ar dven oppen kallkod vilket dven betyder att
det ar gratis.

Blender v.2.62.0 Rev.44136

Blender rekommenderas av MakerScanner till anviandas vid bearbetning och ar
aven den 6ppen kallkod. Programmet har ett mer komplicerad anvandargranssnitt
an MeshLab men har fler funktioner. Programmet erbjuder mer funktioner dn vad
som behovs for att bearbeta 3d-skanningar vilket gér mig lite skeptisk till att

behdva anvinda den men det vore intressant hur resultatet kommer skilja sig till
MeshLab.
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GOM Inspect V7.5 Hotfix 4, Rev. 59073 Build 2012-03-01

Detta program anvands av professionella foretag som erbjuder 3D-skanning som
en tjanst. Programmet &r gratis att anvanda och kan anvandas for att bland
annat jamfora olika skanningar och se hur dem skiljer sig &t i till exempel skala.
Detta kommer anvandas for att jamféra dem olika resultaten frén
skanningsteknikerna som namns tidigare i rapporten.

4.2 Experiment

Olika experiment/tester utfordes for att testa begridnsningar hos dem olika
programmen som valdes.

En av redskapen for att mojliggéra 3D-skanning ar en dator for att kora
mjukvara.

Datorer med féljande specifikation har anvants:

Datorl

Dell Vostro 1720

Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU P7570 @ 2.26 GHz 2.27 GHz
8.00 GB RAM

64-bit Operativsystem Windows 7 Professional

Graffik: NVIDIA GeForce 9600M GS

Dator2

Dell Vostro 230

Pentium(R) Dual-Core CPU E6700 @ 3.20GHz 3.19GHz
2,00 GB RAM

32-bitars operativsystem Vista Home Basic SP2

Graffik: Integrated Intel(R) G41 Express Chipset

4.2.1 MakerScanner

For att forstd hur mjukvaran fungerar s& borjade jag med att skanna olika objekt
fran olika vinklar dar laserlinjen projicerades fran olika vinklar ur webkamerans
perspektiv. Efter flera forsok lyckades skanningarna och detta var da lasern
befann sig pd vanster sida av kameran vilket ledde till en aning om hur
programmet fungerar.
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Féljande testades:

* Skanning i olika ljusmiljcer.

* Skanning fran olika vinklar.

* Skanning fran olika avstand.

* Skanning dar objektet befinner sig fran olika avstdnd frén kalibreringsytan.

For att en skanning ska lyckas och for att man ska f& ratt djup for varje punkt
méaste lasern befinns sig p& vanster sida av kameran. Detta sdg man tydligt nar
man forsokte skanna ett foremal och projicerade laserlinjen fran olika vinklar.
Man fick endast ett djup nar laserlinjen projicerades frdn vanster sida av
kameran.

Bevis hittades for detta i kdllkoden dar laserns avstdnd fr&n kameran var ca 20
cm.

Taget ur filen “ScanThread.cpp
“#define DISPARITY DISTANCE 19.8 // distance between the camera and
the laser mirror in cm”

For att kunna fa fokus av objekt vid mellan l3ge f&r man anvinda nagot far att
halla fast zoomen. Jag anvinde mig utav tejp for att halla linsen p& plats.

Figur 4. Tejp bitarna héller linsen p& plats.
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Om laser linjen inte ar lika tjock Overallt far blir det svart att skanna ty kameran
lyckas inte se den tunnare delen och d& méaste man justera belysningen i rummet.
Nackdelen med detta blir att den tjockare delen av linjen syns for mycket vilket

pdverkar noggrannheten ndr man skannar och man f&r mycket brus, dvs. massa
punkter som har fel position.

Figur 5. Skanning med Linjelaser fére bearbetning.

Resultatet visade sig i form av flera prickar som innehdll information om position
i X,y,z planet samt information om farg for varje prick.

Justeringen av kamerans installningar gick inte att pdverka inom programmet.
Detta gick att |6sa genom att justera det med ett externt program.

"W CL-Eye Test (el =]
File Devices Options Capture Help

Properties
Camera Settings |

Gain

I

il
White Balance
Red

L
i
Green

Blue

Color Bar

I~ Enable Color Bar

Reset to Default

PS3Eye Camera

Figur 6. Instillningar fér kameran
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4.2.2 DAVID Laserscanner

Det har programmet skilde sig frdn MakerScanner eftersom det inte anvdnde en
platt kalibrerings yta d& tekniken har var annorlunda. Har gjordes skanning mot
ett hérn dar vinkeln var 90 grader.

Satte ihop foljande arbetsmiljo for att programmet skulle fungera och for att
kalibrering vore majlig.

Figur 7. Skanningsbds med ménster fér kalibrering och
Skanningsférem4l.

Nar kalibrering blev mojlig kunde experimenten borja.

Féljande testades:

* Kamerans position for lyckad kalibrering.
* Kamerans avstand frén kalibreringsmonstret.
e Skanning i olika ljusmiljcer.

4.2.3 Grasp 3D och Vi3Dim

P& grund av tekniska fel samt begransningar hos hardvaran lyckades inte
programmen testas. Det bestimdes darfér att inte ha med dessa i resultaten d&
det fanns tillrackligt med material att anvandas vid jamforelser med andra 3D-
skanningstekniker.
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4.3 Begransningar
4.3.1 Skanningsprogram

4.3.1.1 MakerScanner
Laserns position maste befinna sig till vinster om kameran. Vid skanning ser man
att 2 linjer syns.

Programmet fungerar s& att den mater avstdndet mellan dessa 2 linjer. En linje
som syns p& féremélet man skannar och en linje som syns inom kalibrering
omrédet. Ifall linjen inte syns inom kalibrering omradet s& registrerar inte
programmet ndgra punkter. Eftersom lasern méste ha ett bestamt avstand fran
kameran och faktumet att man maste skriva kamerans position frén kalibrering
omradet kan man anta att den raknar ut positionen for varje punkt med hjilp
trigonometri.

Figur 8. En svart yta anvinds fér att filtrera bort obnskade punkter
under skanning.

For att hjidlpa bearbetningen av resultatet kan man anvanda en svart yta under
foremélet man vill skanna. Detta fungerar eftersom lasern syns daligt nar man
belyser mérka ytor vilket hjilper att begransa vad man vill skanna. Man ser detta
tydligt i figur 25 som anvander en mork yta jamfort med figur 24. Detta ar dven
en nackdel ifall foremélet man vill skanna har en mork yta men man kan
forhindra detta genom att dndra ytans egenskaper. Ett tips ar att ticka ytan med
ett vitt pulver.
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Magjligheten att skanna ett objekt har relationen att den ar beroende mellan dess
storlek och kalibreringsytans storlek bakom. Tekniken fungerar s& lange
laserlinjen syns och upptédcks av programmet. S3 lange det dr sd kan man skanna
pd hur l&nga avstdnd som helst samt hur stora objekt som helst. Eftersom
synligheten minskas med avsténdet s& dr detta sammankopplat.

Man kan inte skanna ett objekt for nira kameran for da syns inte
kalibreringsomrddet och laserlinjen méste bade synas pa foremalet samt
kalibreringsytan.

4.3.1.2 DAVID Laserscanner

PSE kameran fungerade inte med DAVID Laserscanner programmet. Ett mail
skickades till "codelaboratories” som var utgivaren av drivrutinerna for PSE
kameran for OS miljé men inget svar erhdlls. Darfor valdes en ny kamera att
anvandas med programmet. Kameran som valdes var WebCam Live! Pro av
Creative men dess drivrutiner var inte kompatibel i 64-bit miljé och darfor
installerades Windows vista 32-bit. Senare slapptes en ny beta version av DAVID
Laserscanner men jag hann aldrig testa kameran med denna version d& jag redan
var i slutstadiet av arbetet.

Innan man p&bdrja en skanning méste programmet kalibreras. For att kalibrering
ska lyckas méaste hela monstret synas men den méste fylla hela bilden.

Figur 9. Vid en lyckad kalibrering markerar programmet

varje punkt med ett gront X.
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Det visade sig att for en lyckad kalibrering kunde flytta kameran s& nara s& att
dem stora cirklarna syntes men ndrmare dn si gav en misslyckad kalibrering.

D DAVID-LASERSCANNER Version 330 e

Scan Properties

Working Directory

Figur 10. Fér en lyckad kalibrering ricker det med att dem stora
cirklarna syns.

Aven olika positioner av kameran testades for att se fran vilka vinklar man kan f3
en lyckad kalibrering.

Figur 11. De fyra bilderna ovan ir misslyckade kalibreringar.
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Figur 12. Dem 2 figurerna ovan ar lyckade kalibreringar.

4.3.2 Bearbetningsprogram

Under projektets gdng anvandes tva bearbetnings program men det bestamdes
att endast anviandas en av dem pa grund av programmets enkelhet och
anvandarvanlighet. Under Resultat kapitlet kan man se hur mycket skillnad det
blir efter man bearbetat data fran skanningsprogrammen.

4.3.2.1 MeshLab

MeshLab visade sig redan fr&n borjan vara enkelt att anvdanda och det hade en
bekvdm och anvandarvanligt granssnitt. Alla verktyg som anvidndes kontinuerligt
befann sig redan fr&n borjan i ett arbetsfilt. Vid skanning anvindes PLY och
OBJ formaten av skanningsprogrammen och MeshLab stéder detta utan problem.
Det finns dven mojlighet att applicera textur p& objekten ifall dess data innehdll
information for detta. Programmet |&ter anviandaren att visa objektet som
punkter eller dess polygonyta vilket lattar under arbetets gdng da det ibland ar
svart att se vilka punkter man skall ta bort.

4.3.2.2 Blender

Blender valdes att inte anvandas p& grund av att det inte alltid gick att importera
PLY filer vilket anvindes under arbetet med MakerScanner (se figur 13).
Anledningen till detta var oklar men ledde till beslutet att arbeta vidare med
MeshLab istillet. En annan nackdel som Blender hade var oférmagan att
applicera texturen som ingick vid import av filen. Programmet visade endast
punkter och mojligheten att g& over till polygonytor var inte mojlig. Dessutom
hade Blender ett mer komplicerat anvandargranssnitt och fler verktyg dan vad som
behdvdes for andamaélet vilket var bearbetning av data fran dem inskannade
foremaélen. Inlarningskurvan for programmet ar hég och det ar inte mgjligt att
ldra sig programmet under den begrinsade projekttiden.
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File "C:\Program Files\Blender Foundation\Blendenr\2.62\scripts\addons\io_mesh_ply\ _init__.py", line 71, in execute

for name in self.files)
File "C:\Program Files\Blender Foundation\Blendenr\2.62\scripts\addons\io_mesh_ply\ _init__.py", line 71, in <listcomp=>
for name in selffiles)
File "C:\Program Files\Blender Foundation\Blendenr\2.62\scripts\modules\bpy_types.py", line 541, in _getattribute__
return getattr{properties, attr)
UnicodeDecodeError: 'utf8' codec can't decode byte 0xf6 in position 53: invalid start byte

location:<unknown location>:-1

Figur 13. Felmeddelande vid importering av en PLY fil till programmet Blender.

4.3.3 Skanning med projektor
Projektor som anvandes: LG RD-JT20

En projektor har form&gan att projicera en bild mot vald riktning. Denna
egenskap utnyttjades for att simulera en laserlinje p& valt féremal under skanning
vilket resulterade i ersdttning av lasern. Anledning till varfor detta satt att skanna
var s& mycket mer effektivt var mojligheten att flytta linjen stegvist i antingen
lodrat eller vagrat riktning. Resultatet blev en mer precis skanning med

minskad "brus” i skanningen. Det vill sdga man fick mindre punkter som hade fel
djup och behdvde inte ta bort dessa med bearbetningsprogram. Jamfor
skanningsresultatet med mellan figur 5 och figur 15.

Figur 14. Projektorn projicerar en simulerad laserlinje.

23



Figur 15. Skanning med hjalp av projektorn.

For att skanna med Line Sweeper anvandes en projektor och ett stativ. Detta
gjorde det |4tt att positionera riktningen linjen skulle komma ifran.

Figur 16. Skannings studio anpassad fér DAVID.
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5. Resultat

Detta kapitel 4r amnat for resultat av bdde jamférelser mellan dem enstaka
programmen och dess begransningar samt jamforelser av programmens resultat
med resultat fr&n andra 3D-skanningstekniker.

Det har valts 7 foremal for jamforelser som har olika storlekar och olika
egenskaper hos ytan:

*  Tweety

* Vattenflaska

* Manniska (Ansikte)

*  Gossedjur

* Datorchassi

* Hjarna

* Leksak med blank yta

Figur 17. Tweety, en kdnd animerad figur Figur 18. Flaska med blank yta.
(miniatyr).

Figur 19. Ansikte som skall skannas. Figur 20. Gosedjur med delvis mérk yta.
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Figur 21. Datorchassi mellan stort. Figur 22. Liten hjarna med detaljerad yta

Figur 23. Leksak med en plastig och
genomskinlig yta.

Dessa kommer att skannas med skanningsprogrammen for att sedan jamféra
resultaten med varandra. Senare kommer det basta resultatet att véljas och
jamforas med resultat av samma féremal fast med en annan skanningsteknik som
anvander strukturerat ljus.
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5.1 Skanningsprogram

5.1.1 MakerScanner

Olika tester utfordes med programmet MakerScanner for att testa dess
begransningar. Olika foremal skannades i olika ljusmiljoer samt ifall man kunde

skanna flera féremal samtidigt.

Figur 24. Tweety utan svart underligg. Figur 25. Tweety med svart underligg.

Figur 26. Gameboy kontroll i mérk miljé. Figur 27. Gameboy kontroll i ljus miljé.

Det marktes att anvandning av en svart yta under féreméalet som skannas
forenklar bearbetningsprocessen. Figur 24 dr skannad utan en svart yta och det
syns i bilden att man f&r med punkter vilket senare behdvs ta bort med ett
bearbetningsprogram. Jamfér man figur 25 med figur 24 ser man att dessa
punkter inte togs med under skanning och behdver inte tas bort med ett
bearbetningsprogram. Vid skanning i morkare miljo uppfattas laserlinjen battre av
kameran vilket ger ett battre resultat, detta ser man i figur 26 medan resultatet i
figur 27 blev samre. Foremalet i figur 27 och 28 skannades i ljus miljo vilket ledde
till sdmre resultat da laserlinjen inte syntes p& den morka blda ytan som Gameboy
kontrollen hade men diaremot fick man ratt farg pd foremalet.
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Figur 28. Tweety i mérk miljé (néra féremél). Figur 29. Flera gosedjur.

Det ar mojligt att skanna flera foremal inom samma skanning vilket man ser i
figur 29.

5.1.2 DAVID Laserscanner

Nar kalibrering var lyckad kunde man skanna och det visade sig att
ljusforhéllandet inte paverkade skanningen d& under sjdlva skanningsprocessen s&
skannar programmet i svart och vitt. Dem b&da figurerna nedan ar resultatet av
skanning med DAVID laserscanner i ljus alternativt mérk miljé. Figurerna 30 och
31 visar tydligt att det inte blir ndgon skillnad ndr man skannar i mérk eller ljus
miljo med DAVID laserscanner.

Figur 30. Hund skannad i ljus miljé med Figur 31. Hund skannad i mérk med
DAVID laserscanner. DAVID laserscanner.

Vill man f& med textur kunde man gora detta innan pabérjad skanning i ljust
miljé och sedan applicera detta pd resultatet efter en skanning. Man ser tydligt i
figur 32 att applicering av textur ger ett detaljrikare 3D-objekt.
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Figur 32. Hund skannad med DAVID laserscanner
Med applicerad textur.

5.2 Bearbetningsprogram

Under detta delkapitel kommer det visas hur det ser ut efter man bearbetat
resultat fran skanningsprogrammen. Jag hade velat visa hur man satter ihop flera
skanningsbilder och skapar ett fullstandigt 3D-objekt men det fanns inte
tillrackligt med tid for detta.

5.2.1 MeshLab
Programmet MeshLab har anvants for att ta bort odnskade punkter efter en
skanning och om man jamfor mellan hur skanningen s&g ut innan bearbetningen

och hur den s&g ut efterdt s& ser man en markant skillnad. Som ett exempel visar
jag detta i bild 34 och 33.

Figur 33. Resultat efter en bearbetning
med MeshLab.

Efter man har rensat en skanning s& kan man se ifall ytterligare skanning kravs
fran samma vinkel och sedan skannar man foremalet fran en annan vinkel. Nar
alla skanningar erhallits satter man ihop dessa med programmet MeshLab.
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5.3 Skanning med Line Sweeper

Skanning med Line Sweeper visade vara en stor hjalp dd man ser tydligt av
skanningsresultatet att det blir mindre brus och att man slipper bearbeta data.

Figur 34. Skanning med Linjelaser. Figur 35. Skanning med Line Sweeper.

Som man ser ur figur 35 s& ar det mycket mindre brus vid skanning vilket betyder
att man slipper bearbeta data allt for mycket med till exempel MeshLab.

5.4 Jamforelse mellan MakerScanner och DAVID Laserscanner

| detta kapitel kommer skanningsresultaten av dem sju foremélen som niamndes i
borjan av kapitlet att jamforas. Skanningar kommer att géras med programmet
DAVID laserscanner och MakerScanner.

Figur 36. Tweety skannad med DAVID Figur 37. Tweety skannad med MakerScanner
laserscanner
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B&da skanningsteknikerna lyckades skanna objektet (se figur 36 och 37) som var

valdigt litet men personligen tycker jag att resultatet frdn DAVID laserscanner
blev mycket battre.

Figur 38. 0.5 litersflaska med Chalmers logga Figur 39. 0.5 litersflaska med Chalmers logga
skannad med DAVID laserscanner. skannad med MakerScanner.

Bada teknikerna hade problem med att se blank yta (se figurer 38 och 39).

Figur 40. Skanning av ett ansikte med Figur 41. Skanning av ett ansikte med

DAVID laserscanner. MakerScanner.

| figur 41 blev resultatet oklart och det r svart att se vem som har blivit
avskannad. Diremot blev resultatet detaljrikare och man kan se konturer battre
efter skanning med DAVID laserscanner som ses i figur 40.
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Figur 42. Mellanstort gosedjur skannad med Figur 43. Mellanstort gosedjur skannad med
DAVID laserscanner. MakerScanner.

Figur 44. Vitt datorchassi skannad med Figur 45. Vitt datorchassi skannad med
DAVID laserscanner. MakerScanner

Figur 46. Hjirna skannad med DAVID Figur 47. Hjirna skannad med MakerScanner
laserscanner
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Figur 48. Leksak skannad med DAVID Figur 49. Leksak skannad med MakerScanner
laserscanner

Skanningsresultaten visar tydligt att DAVID laserscanner uppnér battre resultat
an MakerScanner. Figur 42 4r ett bra exempel pa hur det ser ut efter applicering
av textur pd objektet. Denna textur gdr att valja bort medan MakerScanner
applicerar textur under skanning och gér inte att valja bort.

Skanning med laserteknik visar sig ge samre resultat pa féremal med morka ytor,
detta beror p& att lasern inte upptacks av kameran. Detta syns tydligt i figur 42,
dar hundens svarta nos inte uppticktes av programmet. Detta dr en nackdel med
tekniken men kan dven anvandas som en fordel vilket vi ser i figur 8, dar vi
anvande egenskapen for att filtrera bort odnskat skanningsresultat.

Bade MakerScanner och DAVID laserscanner visar sig vara déliga p& att skanna
foremal med genomskinlig yta d& kameran inte kan se laserlinjen eftersom den
lyser igenom ytan (se figur 48 och 49).

Denna del i kapitlet har bekraftat vilket skanningsprogram som ger ett battre
resultat. Nu &terstdr det att jamfdra resultaten frdn skanning med laserteknik
med resultat fr&n skanning med strukturerad ljusteknik.
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5.5 Jamforelse med Strukturerat ljus

Under detta delkapitel visas jamforelser av resultat mellan DAVID Laserscanner
som hade betydligt battre resultat enligt personlig &sikt och resultat fran ett
kommersiellt skanningssystem som anvander strukturerat ljus fér att skanna. For
att gora en jamforelse mellan resultaten anvinds programmet GOM Inspect som
forst satter samman objekten. Nar objekten har bifogats samman sker dn
jamforelse mellan ytorna for att se hur mycket dem skiljer sig at.

-10.00

Figur 50. Tweety skannad med strukturerad Figur 51. Jimférelse mellan DAVID
ljusteknik. laserscanner och strukturerad ljusteknik.
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Figur 52. 0.5 liters flaska med Chalmers logga Figur 53. Jimférelse mellan DAVID
skannad med strukturerad ljusteknik. laserscanner och strukturerad ljusteknik.
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Press the Alt key to keep the paint selection.

Figur 54. Ansikte skannad med strukturerad Figur 55. Jamférelse mellan DAVID
ljusteknik. laserscanner och strukturerad ljusteknik.

Det inskannade objektet med strukturerad ljusteknik gick inte att jamfora med
resultatet av det inskannade objektet med DAVID laserscanner d& GOM Inspect
inte kunde satta ihop dem olika objekten. Anledningen till detta var pa grund att
det inskannade objektet fran DAVID laserscanner inte var ratt skannad. Ansiktet
blev ihop tryckt d& kalibreringen innan skanning gjordes med en projektor.
Anvandning av projektor gav en skev bild nar kalibreringsmonstret projicerades
mot hornet.

Figur 56. Gosedjur skannad med strukturerad Figur 57. Jamférelse mellan DAVID
ljusteknik. laserscanner och strukturerad ljusteknik.
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Figur 58. Datorchasso med vit yta skannad Figur 59. Jamférelse mellan DAVID
med strukturerad ljusteknik. laserscanner och strukturerad ljusteknik.

Figur 60. Hjdrna skannad med strukturerad Figur 61. Jimférelse mellan DAVID
Ljusteknik. laserscanner och strukturerad ljusteknik.
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Figur 62. Leksak med genomskinlig yta Figur 63. Jimférelse mellan DAVID
skannad med strukturerad ljusteknik. laserscanner och strukturerad ljusteknik.

Resultaten tyder pa att vid en lyckad skanning sa blir inte skillnaderna mellan

-3.00

-4.00

5.06

dem olika skanningsteknikerna sa stor nar det galler objektens yta. Den storsta

skillnaden var ndmligen 1mm vilket syntes i figur 63.
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6. Slutsats

6.1 Resumé

Syftet med detta arbete var att jamfdra resultat mellan gratisldsningar for 3D-
skanning med resultat fr&n [6sningar som kostar for att se ifall man kan fa
liknande resultat och pa si sitt undvika héga kostnader for 3D-skanning. Det
valdes att jamfora resultat mellan 3D-skanning med laserteknik och strukturerad
ljusteknik, dar laserteknik ar gratisvarianten av dem tva. Innan jamforelse mellan
dem olika teknikerna kunde pabdrjas gjordes forst en jamforelse mellan dem olika
|6sningar som anvande laserteknik for att avgora vilken av dem som senare skulle
anvandas vid jamforelse med strukturerad ljusteknik. Det visade sig klart och
tydligt att skanning med DAVID laserscanner var battre 4n MakerScanner p3
grund av dess bekvamlighet vid anvindning samt skanningsresultat och darfor
valdes resultat fr&n detta program att jamféras med resultat fran strukturerat
ljusteknik. Jamforelse mellan dem olika resultaten gjordes med hjilp av
programmet GOM Inspect och det som framstillde sig var att man far battre
resultat ifall man anvander en kommersiell 3D-skanner som strukturerad
ljusteknik. Men daremot bér man forst tanka vad man vill anvanda tekniken fér.
Ar det precision och noggrannhet man vill uppna s& ska man klart och tydligt
betala for det men om man bortser fran detta s f&r man hyfsat bra resultat med
gratis program.

| jamforelse med de adldre versionerna av de fria programvarorna har det blivit
markanta férbattringar pd kvalitén av de inskannade objekten. Det férutspés att
dessa programvaror kan i framtiden utmana de kommersiella programmen. Dock
finns det en risk att dessa fria programvaror kommer att med tiden bli
kommersiella och kostsamma.

6.2 Kristisk diskussion

Det uppticktes att lasern har egenskapen att kunna projicera en stark linje pa ett
foreméal med hjilp av en lins som bryter ljuset for att uppnd denna egenskap.
Styrkan p& lasern har visats sig ha en stor inverkan p3 resultatet i morkare samt
ljusare miljo med programmet MakerScanner dessutom har laserstrdlens linje inte
varit jamn vilket har lett till att tjockleken vid olika positioner av linjen har
varierats och infért stérningar under skanningens moment da linjen antingen syns
for lite i ljusare miljo alternativt syns for mycket i mérkare miljo. Ju starkare laser
desto langre kan avstdndet mellan féremalet och kameran vara. Kameror med
olika egenskaper har anvants for att se om det finns stora skillnader mellan dem.
Olika kameror har olika uppldsningar, BPS och ljuskénslighet och detta har
paverkat slutresultatet i olika miljcer.
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Det gér att skanna med en alternativ 16sning. Man byter ut lasern mot en
projektor och projicerar en linje. Programmet fungerar som vanligt och battre
kontroll av laser inférdes tack vare detta.

Det gick dven att justera storlek p& monstret fér programmet DAVID
Laserscanner med hjilp at projektorn. Man kunde projicera ménstret i valt horn
for att sedan kalibrera kameran. Bra ifall man inte har tillrdckligt stort papper!

Det ar betydligt svért att skanna p& l&ngt avstadnd pd grund av att kameran inte
lyckas se laserlinjen lika tydligt p& avstdnd (ljusférhéllanden kan 6ka avst&ndet).

Val av teknik beror pa vad man vill uppna.

Ifall man anvander laserteknik kan finns mojligheten att spela in en video dar
man skannar objektet for att senare med hjilp av denna video och en mjukvara
skapa ett 3D-objekt.

Av resultaten ser man tydligt att skanning med strukturerat ljus, vilket i detta fall
ingick i ett paket som ett féretag erbjuder som en tjanst, ar mycket battre och
klarar av att skanna en storre variant av objekt nar det kommer till ytor med
olika egenskaper. Ett bra exempel ser vi i figur 62 dar tekniken lyckades skanna
ett féremal med en genomskinlig yta vilket inte DAVID laserscanner och
MakerScanner kunde gora.

Ifall jag hade kunnat gdra saker och ting annorlunda s& hade forst och framst
borjat med intensiv l1dsning om 3D-Skanning och koncentrerat mig pé
skanningsprogrammen och skanna vid ett mycket tidigare stadium. Efter det s3
hade jag letat efter bearbetningsprogram for dem har inte varit en kritisk punkt i
det har arbetet och jag har slosat allt for mycket tid med att hitta bra program
fora att bearbeta data. Hittills har det varit svart att f3 acceptabla resultat med
skanningsprogrammen och det har tagit valdigt mycket tid att skanna.

Hade jag planerat battre sd ar jag sdker pd att jag hade uppnatt battre resultat
och en rikare rapport. Detta insdg jag efter att ha foljt min nuvarande planering
dar jag bestdmt vad som skulle géras varje vecka. Denna planering foljdes
ndgorlunda. Ifall jag istallet bestimt vad som skulle géras varje dag s& hade jag
gjort en mer utforlig planering dar jag beskriver hur ménga timmar jag arbetar
varje dag och med vad. Ett exempel vore 4 timmars skanning, 1 timmes
rapportskrivning, 1 timmes diskussion och slutsatser av arbetet hittills, 1 timmes
lasning om fakta for en djupare forstdelse och 1 timmes genomgang av vad som
hittills gjorts samt planering for nistkommande dagar. Ifall jag arbetat pa detta
vis dr jag Gvertygad om att rapporten blivit annorlunda.
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6.3 Fortsatt forskning

Det finns alltid rum for forbattring och d& teknik alltid utvecklas s& skapas rum
for forbattringar. Under arbetets géng bytes laserlinjen ut mot en projektor och
ett program som anvandes for att simulera en laserlinje men det blev valdigt
krdngligt att anvdanda eftersom datorn inte hade 2 ingédngar for VGA kabel. Man
var dd tvungen att anvdnda en annan dator for detta endemél. Darfor tycker jag
att det hade varit jattebra ifall man kunde utveckla ett kretskort som skickar ut
en linje via VGA med hjilp av en arduino som man kan koppla till projektorn. P4
s§ satt slipper man koppla den till datorn och kora LineSweeper programmet
varje gang. LineSweeper hade vissa begransningar da den inte erbjéd en storre
variant av farger pé linjen. Det vore bra om man kunde utveckla programmet s&
att man kan ha storre variant av farger av linjen och bakgrunden. Det marktes
aven att vid l&ngsammare rorelser s& hackar linjen framat. Det vore bra ifall man
lyckades f& en mjukare rorelse av linjens rorelse.

Under arbetets gang forsokte jag satta ihop flera skanningar for att fa en
fullstandig 3D-skanning men detta visade sig vara svart d& skanningar inte var
tillrackligt tydliga for detta andamal. En I6sning vore att satta ut
markeringspunkter for att |atta for bearbetningsprogrammen att hitta
referenspunkter men d& var man tvungen att markera dessa pa féremalen. En idé
som kom upp var att projicera dessa punkter pa féremalet med hjalp av en
projektor. Punkterna bor rora sig i samband med foremaélet. Det vill sdga att om
man roterade foremalet s& méaste dessa punkter rotera med objektet.

Ett alternativ vore att kunna vilja vilka punkter som skall synas och var. D3 kan
vi satta dit punkter pd féremalet hur vi vill och pd s3 satt fa kameran att tro att
punkten egentligen sitter pd objektet.
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