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3D MASTER

OD SKANOWANIA DOBR KULTURY DO ROZPOZNAWANIA
TOZSAMOSCI LUDZI - MOZLIWOSCI SKANEROW 3D

Streszczenie: Przedstawiono wybrane mozliwosci optycznych skanerow 3D ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwosci recznych skaneréw firmy Artec. Opisano rézne technologie
skanowania ze wskazaniem kryteridw doboru rozwigzania w zaleznosci od zastosowania.
Przedstawiono prognoze dotyczacg dalszego rozwoju technologii skaneréw 3D.

Stowa kluczowe: skaner 3D, pomiar 3D

FROM SCANNING CULTURAL HERITAGE TO RECOGNIZING PEOPLE -
CAPABILITIES OF 3D SCANNERS

Summary: This article presents chosen features of optical 3D scanners with particular attention
to capabilities of handy Artec 3D scanners. Various scanning technologies were considered with
pointing of correct solution selection criteria depending on the application. The article contains a
forecast for further development of 3D scanning technology.
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1. WPROWADZENIE

Skanowanie 3D to technologia rozwijana juz ponad 20 lat. Poczatkowo skanery
znajdowaty zastosowanie jedynie w przemys$le, gdzie stuzyly jako narzedzie
wspomagajgce inzynierie odwrotng. Dzieki nim mozliwe byto (i jest nadal) odtworzenie
dokumentacji technicznej do istniejgcych czesci maszyn, a takze projektowanie nowych
elementow na bazie modelu 3D zeskanowanego obiektu. Z czasem technologia
skanowania 3D zostata dostrzezona takze przez inne branze i znalazta zastosowanie w
dziedzinach czesto nie majgcych nic wspolnego z przemystem, m.in. w muzealnictwie i
archeologii, medycynie oraz multimediach. Wymagania stawiane przez nowych
uzytkownikbw wymusity opracowanie urzgdzen o zrdéznicowanych parametrach,
wiasciwosciach i zastosowaniach.

Wsrdd optycznych sposobdéw odwzorowania ksztattu 3D rozrézni¢é mozna kilka metod
pomiarowych. Sg to: triangulacja laserowa, metoda czasu przelotu wigzki, fotogrametria i
metoda z oswietleniem strukturalnym [2]. W ostatnich latach najpopularniejszym
rozwigzaniem stata sie metoda z os$wietleniem strukturalnym. Jest ku temu kilka
przestanek. Fotogrametria nie pozwala uzyska¢ wystarczajgco doktadnych pomiaréw, a
profesjonalne zestawy fotogrametryczne nie sg urzgdzeniami na tyle mobilnymi, by mozna
bylo wykonywa¢ pomiary w terenie. Metoda czasu przelotu wigzki jest doskonatym
rozwigzaniem do specjalnych zastosowan - skanowania wielkich gabarytow (takich jak
pomieszczenia, elewacje kamienic, czy samoloty), jednak nie sprawdza sie przy
skanowaniu mniejszych obiektéw. Triangulacja laserowa, z racji uzycia lasera, jest czesto
nieakceptowana przez muzealnikdw do pomiaréw eksponatow - ze wzgledu na niszczace
dziatanie wigzki laserowej, a takze w medycynie — z uwagi np. na szkodliwe dziatanie dla
oczu. Najszersze zastosowania majg skanery 3D wykorzystujgce metode oswietlenia
strukturalnego. Sg one wykorzystywane w wielu dziedzinach gospodarki i ciggle pojawiajg



sie nowe aplikacje. Najlepszym przykiadem jest réznorodno$¢ zastosowan recznych
skanerow 3D firmy Artec.

2. SKANOWANIE 3D DOBR KULTURY

Skanery 3D okazaty sie niezbednym narzedziem pracy dla ludzi zwigzanych z kulturg i
ochrong dziedzictwa, gdzie znalazty zastosowanie w réznych dziatach (m.in.
inwentaryzacji i archiwizacji do tworzenia dokumentacji zbiorbw muzealnych oraz
edukacji). W dziatach promocji wykorzystywane sg do tworzenia modeli 3D zbiorow —
gtébwnie w celu prezentacji na stronach internetowych (wbudowane w strone obiekty z
mozliwoscig manipulacji — obracania i powiekszania lub w formie wirtualnych wycieczek).
Na podstawie modelu 3D zeskanowanego elementu mozliwe jest wykonanie kopii
eksponatu, ktéry mozna potem udostepni¢ np. osobom niewidomym do poznawania przez
zmyst dotyku. Dzieki skanerom 3D popularyzacja kultury stata sie fatwiejsza, jednak w
duzej mierze przyczynity sie do tego udoskonalenia jakie producenci wprowadzili do
swoich urzadzen. Muzealnicy postawili wysokie wymagania. Musialy powsta¢ skanery
szybkie i doktadne, o bardzo wysokiej rozdzielczosci, pozwalajgce odwzorowaé
najdrobniejsze szczegoty, a przy tym uchwycic idealnie kolory obiektu. Skanowanie dobr
kultury musi by¢ realizowane w réznych miejscach (nie wszystkie obiekty mozna
przeniesc), dlatego skanery powinny by¢ w petni mobilne oraz umozliwiaé prace bez
statego zrodta zasilania. Wymagane jest réwniez spetnienie wszelkich zasad digitalizaciji
zbiorow muzealnych, co oznacza w praktyce wykluczenie wszelkich technologii niosgcych
ryzyko zniszczenia eksponatu (czesto zabronione jest wykorzystanie lasera Iub
matowienie powierzchni). Z tego wzgledu opracowano dedykowane do tego celu
urzgdzenia stacjonarne, dziatajgce w bezpiecznej bezdotykowej technologii Swiatta
strukturalnego, ktére pozwalajg zeskanowaé obiekt z wysokg doktadnoscig, generujac
bardzo gesta kolorowa chmure punktéw, nawet powyzej 600 pkt/mm?. Czestym kryterium
wyboru technologii jest czas catego procesu digitalizacji (skanowania i obrébki danych)
oraz mozliwos¢ skanowania obiektow o skomplikowanych ksztattach i pracy w terenie
(réwniez w trudnodostepnych miejscach m.in. na potrzeby archeologii). Wéwczas
zalecanym rozwigzaniem jest uzycie recznych skaneréw 3D, dziatajgcych w technologii
Swiatta strukturalnego.

Obecnie na rynku dostepne juz sg reczne skanery 3D oferujgce wysokg doktadnos$é
odwzorowania rzeczywistego ksztattu, pozwalajgce dodatkowo przenies¢ teksture.
Wyrdzniajg sie one mozliwoscig skanowania nawet skomplikowanych obiektow z kazdej
strony przy wykonaniu tylko jednego pomiaru (bez potrzeby fgczenia skandw). Jest to
mozliwe dzieki szybkiemu dopasowywaniu (na biezgco, w trakcie skanowania)
rejestrowanych klatek, czyli pojedynczych skanéw. W programie Artec Studio tgczenie
moze sie odbywacC na podstawie geometrii lub geometrii i tekstury. Dzieki takiemu
samoczynnemu pozycjonowaniu skanera nie jest wymagane naklejanie markeréw. Mozna
rowniez zrezygnowaé ze stotdw obrotowych, ktére sg czesto niezbednym wyposazeniem
stanowisk ze skanerami stacjonarnymi. Jezeli obiekt charakteryzuje sie matg zmiennoscig
cech geometrycznych, z pomocg przychodzi funkcja pozycjonowania skanera na teksturze
obiektu. Dla recznych skaneréw ograniczeniem nie jest réwniez wielko$S¢ przestrzeni
roboczej — na rynku dostepne sg juz urzgdzenia przeznaczone do doktadnego skanowania
matych obiektow (takich jak zeby i kosci) oraz znacznie wiekszych (np. komnaty
grobowcdéw).

Wykorzystujgc zalety recznych skaneréw Swiatta biatego, archeolodzy zyskali
mozliwos$¢ zbierania materiatu do badan i analiz w postaci dokumentaciji tréjwymiarowe;.
Moga wykonywa¢ pomiary w terenie, bez statego dostepu do zrédta pradu, dzieki zasilaniu



laptopdw i skaneréw z baterii (rys. 2.1). W przypadku pracy w grobowcach, pomiar
bezdotykowy pozwala prowadzi¢ badania bez obawy o ryzyko bezczeszczenia zwtok.

Rys. 2.1 Pomiary skanerem 3D Artec Eva wykonywane przez polskich archeologéw
z Uniwersytetu Warszawskiego i Politechniki Wroctawskiej na Machu Picchu [4]

3. SKANOWANIE 3D W MULTIMEDIACH

Wraz z dynamicznym rozwojem branzy reklamowej, gier komputerowych i przemystu
filmowego, wzrosto zapotrzebowanie na wysokiej jakosci grafike komputerows.
Przygotowanie efektéw specjalnych, czy tez budowanie wirtualnej rzeczywistosci jest
mozolnym procesem, do ktérego potrzeba wielu ludzi. Graficy komputerowi wiekszosc
modeli rysujg recznie przy uzyciu specjalnego oprogramowania. Jednak dtugi czas, jaki na
to poswiecajg, zmusit branze multimedialng do znalezienia rozwigzania, ktére pozwoli te
prace przyspieszyC. Jesli tworzony przez grafika model 3D ma cokolwiek wspdlnego z
istniejacym obiektem rzeczywistym, to uzycie skanera 3D bywa rozwigzaniem znacznie
skracajgcym czas jego przygotowania i gwarantujgcym sukces, szczegolnie jesli trzeba
odwzorowac¢ bardzo skomplikowane ksztatty, a takze teksture. W tej branzy obiekty sg
bardzo réznorodne i czesto sie zmieniajg, co wymaga znalezienia uniwersalnego
rozwigzania, pozwalajgcego na skanowanie z mozliwie wysokg doktadnoscig obiektéw w
réznych rozmiarach, szybko, tatwo i z teksturg. Zwykli uzytkownicy nie chcg traci¢ czasu
na kalibracje systemu, ktéra z punktu widzenia urzgdzenia pomiarowego bywa konieczna.
Wymienione wymagania ponownie wskazujg na technologie oswietlenia strukturalnego
jako najbardziej uniwersalng z naciskiem na reczne skanery 3D. Stosowane w nich
algorytmy pozwalajg wyeliminowa¢ btedy pomiaru powstate przez poruszenie sie
mierzonego obiektu, co jest szczegdlnie wazne przy skanowaniu ludzi (tg ceche posiadajg
skanery i oprogramowanie firmy Artec). Wygenerowany po skanowaniu model 3D (w
postaci kolorowej siatki trojkagtow) jest dla grafika dobrg bazg, by dalej modyfikowaé go w



specjalnym oprogramowaniu i stworzy¢ animacje na potrzeby reklamy, gry komputerowej,
czy tez filmu bogatego w efekty specjalne.

Wspomniane skanowanie 3D ludzi staje sie coraz bardziej popularne. Rynek zgtasza
zapotrzebowanie na ustugi skanowania 3D postaci i wydruk ich miniaturowych figurek na
kolorowych proszkowych drukarkach 3D, z papieru lub masy cukrowej. Ciekawe
rozwigzanie zaproponowata w tym zakresie firma Artec Group, ktéra opracowata
uniwersalne stanowisko do skanowania catych postaci na potrzeby druku 3D (rys. 3.1).
Urzadzenie sktada sie z czterech skaneréw 3D w technologii Swiatta strukturalnego, ktére
obracane sg dookota stojgcego w srodku na platformie cztowieka. Skanowanie trwa kilka
sekund, zas gotowy model 3D uzyskujemy juz po 5 minutach. Urzgdzenie wysyta skan do
producenta, a ten przysyta gotowy model 3D. Wszystko odbywa sie automatycznie.

Rys. 3.1 Schemat mobilnego stanowiska do skanowania ludzi firmy Artec Group [5]

4. SKANOWANIE 3D W MEDYCYNIE

Medycyna jest dziedzing, w ktorej skanery 3D majg niebywale wiele zastosowan. Sg to
miedzy innymi:

- ortopedia: badanie wad postawy cztowieka, znieksztatcen konczyn, badanie lejkowatosci
klatki piersiowej, projektowanie butéw i wktadek ortopedycznych, projektowanie protez
konczyn,

- protetyka: projektowanie i produkcja implantéw, protez szczekowych,

- dermatologia: badania zmian skoéry i monitorowanie postepow leczenia, badanie
gtebokosci ran,

- opieka pourazowa: projektowanie i produkcja egzoszkieletéw,

- ergonomia: projektowanie foteli, krzeset, materacéw, uchwytéw, wszelkich elementow, z
ktérymi cztowiek ma kontakt fizyczny ,

- chirurgia plastyczna: wizualizowanie efektdéw operaciji plastycznej,

- dietetyka: weryfikacja skutecznosci wdrozonej diety.

Wszystkie wymienione zastosowania tgczg wspdlne wymagania. Stosowana
technologia powinna by¢ bezinwazyjna i bezdotykowa. Pomiar musi by¢ szybki, by
mozliwe byto badanie duzej liczby pacjentow w krétkim czasie. Jest to szczegdlnie wazne
podczas badan przesiewowych, np. prowadzonych w szkotach lub na komisjach lekarskich
[2]. By przeprowadzi¢ tego rodzaju badania, skaner 3D powinien by¢ takze urzgdzeniem



mobilnym, ktére moze pracowa¢ poza przeznaczonym do pomiaréw laboratorium.
Ponadto zastosowana w skanerze 3D technologia musi by¢ bezpieczna dla pacjenta, co
wyklucza urzgdzenia wykorzystujgce laser i wskazuje na skanery pracujgce w oparciu o
bezpieczng metode z os$wietleniem strukturalnym. Istniejgce na rynku rozwigzania
dedykowane (np. do skanowania stop) sg proste w obstudze, z ograniczong do minimum
iloscig ustawien potrzebnych do przeprowadzenia pomiaru, np. wyeliminowano
konieczno$¢ kalibracji skanera, by mogli z niego korzysta¢ takze lekarze, a nie jedynie
wykwalifikowany personel techniczny. Oprogramowanie tych urzgdzeh pozwala na petng
automatyzacje pomiaru, efektem ktérego jest czytelny dla lekarza zbiér danych i
parametréow [2] lub gotowy model 3D (rys. 4.1), potrzebny do dalszych prac (na przykfad
dla projektantéw protez).

Rys. 4.1 Pomiary 3D wykonane skanerem 3D Artec Eva: a) skan 3D plecow,
b) skan 3D klatki piersiowej [4]

5. ROZPOZNAWANIE TOZSAMOSCI LUDZI

Kazdy cztowiek charakteryzuje sie indywidualnymi biometrycznymi cechami fizycznymi.
Sg nimi np. linie papilarne, zabarwienie teczéwki, geometria dtoni, czy geometria twarzy.
Cechy te, jako nosniki danych niemozliwe do podrobienia, coraz czesciej wykorzystywane
sg w systemach kontroli dostepu. Jednak, aby cztowiek mdgt potwierdzi¢ swojg tozsamosé
na podstawie wymienionych cech, wymagany jest czesto kontakt fizyczny z urzgdzeniem,
ktére te cechy rozpoznaje. Jest to proces, ktory trwa dos¢ dtugo i nie pozwala na duzg
przepustowos¢ w miejscu kontroli. Rozpoznawanie niepowtarzalnej geometrii twarzy (z
ewentualng mozliwoscig rozpoznawania koloru oczu), bez koniecznosci kontaktu, jest juz
praktycznie realizowane w urzgdzeniach kontroli dostepu. Przyktadem moze by¢ linia
skanerow 3D Broadway firmy Artec (rys. 5.1).



Rys. 5.1 Skaner 3D Broadway 3D BM firmy Artec Group [3]

Skanery 3D Broadway wykorzystujg metode z oswietleniem strukturalnym. Czas
skanowania wynosi maksymalnie 2 sekundy, a czas rozpoznania i przyznania lub odmowy
dostepu - 1 sekunde. Urzadzenie moze by¢ zintegrowane z istniejgcym juz w miejscu
instalacji systemem kontroli dostepu. Przechowywane w nim dane biometryczne
zarejestrowanych oséb sg poréwnywane z wykonanym skanem. Jezeli zarejestrowana
osoba figuruje w bazie danych i jest jej przyznany dostep, to system wpusci jg do
chronionej instytucji na przyktad przez otworzenie bramki. Jezeli dana osoba nie zostanie
rozpoznana, lub jest zarejestrowana w systemie z informacjg o zabronionym dostepie,
wtedy nie zostanie wpuszczona. Podobnie moze by¢ np. w systemach automatycznego
rozpoznawania oséb poszukiwanych przez systemy funkcjonujgce np. na lotniskach.
System Broadway jest zaprogramowany do skanowania twarzy. Rozpoczyna on pomiar w
momencie, kiedy cziowiek znajdzie sie w obszarze pomiarowym skanera. Urzgdzenie
wymaga od uzytkownika jedynie spojrzenia w kierunku detektora skanera, by rozpoczgé
identyfikacje. Cztowiek nie musi sie zatrzymywac, pomiar moze by¢ wykonany w trakcie
marszu, a identyfikowana osoba moze nawet nosi¢ okulary lub nakrycie gtowy i swobodnie
przejs¢ przez bramke. System powala na przepustowos¢ do 60 oséb na minute [3].

Skaner 3D, jako element systemu kontroli dostepu, moze by¢ wykorzystywany w wielu
instytucjach, np. w bankach, korporacjach, na lotniskach, czy w jednostkach wojskowych.
Wszedzie tam, gdzie powinien by¢ zapewniony wysoki poziom bezpieczenstwa, a
jednoczesnie mamy do czynienia z duzg iloscig ludzi ubiegajgcych sie o dostep. Pozwala
on zwiekszyé przepustowosc i znacznie zmniejszy¢ ryzyko przyznania nieuprawnionego
dostepu na skutek kradziezy danych tozsamosci.



6. PODSUMOWANIE

Duze mozliwosci skaneréw 3D pozwolity na wykorzystanie ich nie tylko w przemysle,
branzy dla ktérej zostaty pierwotnie stworzone. Coraz powszechniejsze wykorzystanie tych
urzgdzeh w muzealnictwie, multimediach, czy medycynie dowodzg, ze w niedalekiej
przysztosci skanery 3D bedg urzgdzeniami niemal tak powszechnymi jak komputery
osobiste, a moze nawet jak aparaty fotograficzne. Wszystko na to wskazuje. Nowe
urzagdzenia sg coraz prostsze w obstudze, ich ceny powoli spadajg, a dodawane do nich
oprogramowanie ma coraz wieksze mozliwosci. Kolejne wyzwania, jakie stojg przed
producentami skaneréw 3D, to dalsze udoskonalanie algorytméw odpowiedzialnych za
automatyzacje pomiardéw, poprawa wydajnosci oprogramowania sterujgcego skanerem i
odpowiedzialnego za przygotowanie modelu 3D, a takze bezprzewodowa komunikacja z
komputerem lub rezygnacja z integrowania skanera z komputerem na czas pomiaru, co
niektérym producentom juz sie udato.
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