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Abstract

This paper discusses a 3D-scanner with structured light made by 3D3 Solutions and how to use
it for scanning and calibration. The purpose of this is to simplify the learning process for it and
to show its strengths and weaknesses. To get good scanning results you can't just start scanning.
First off, preparation is needed in the form of calibration and some knowledge on the scanning
program FlexScan 3D. Walkthroughs for FlexScan 3D, calibration and scanning has therefore
been done in order to show in a simple way what can or can't be done. Displays of the scanner's
results have been made to show the quality of its images and what it can handle in terms of
distance and size. The results show that its strengths lie in the image quality and weaknesses in
that it can be problematic to scan with one camera and that the calibration process isn't

automated, but has to be done by hand.

Sammanfattning

Detta arbete behandlar en 3D-skanner med strukturerat ljus-teknik utvecklad av 3D3 Solutions
och hur man anvénder den till skanning och kalibrering. Syftet &r att forenkla
inldrningsprocessen for den samt att visa dess styrkor och svagheter. For att fa
skanningsresultat dr det inte bara att borja skanna. Det behdvs lite forarbete i form av
kalibrering och en viss kunskap om skanningsprogrammet FlexScan 3D. Genomgangar for
FlexScan 3D, kalibrering samt skanning har darfor gjorts for att pa ett enkelt sétt forsta vad
som kan goras eller inte goras. Uppvisningar av skannerns resultat har gjorts for att visa
kvalitén pa dess bilder och vad den klarar av avstandsméssigt och storleksméssigt. Resultaten
visar att dess styrkor ligger i bildkvalitén och svagheter i att det kan vara problematiskt att
skanna med en kamera och att kalibreringsprocessen inte dr automatiserad utan maste goras for
hand.

Strukturerat ljus, 3D3 Solutions, FlexScan 3D, Kalibrering, 3D-skanning
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Reverse engineering &r ett ofta anvént begrepp inom 3D-skanning. Detta syftar pa processen att
fa fram information om ett redan existerande och fardigt objekt. Ett vanligt sétt att géra detta

ar att plocka isér objektet eller programmet for att sedan analysera dess olika delar.

En vanlig metod for reverse engineering ar att skapa CAD-modeller av det fardiga objektet.
Denna process kan dock vara tidskrdavande och krdver mycket finjusteringar om objektet ar
detaljerat. Darfor &r 3D-skanning ett bra alternativ till detta. Genom 3D-skanning kan man
skanna ett objekt och direkt fa det som en CAD-modell i datorn, utan att ha behévt skapa

modellen sjalv.

Strukturerat ljus &r en vanlig teknik inom 3D-skanning. Strukturerat ljus-skanning &r processen
att projicera ett kéint monster av pixlar, som ofta dr rutmonster eller horisontella band pa en
yta. Genom att se hur det monstret forvrids da det syns mot ytan kan da scanningsprogrammet
gora en rad utrdkningar som tolkar djupet och annan information om objektet. Fordelen med
denna teknik ar dess snabbhet. Det skannas inte punkt for punkt, utan det inskannas flera

punkter samtidigt och i vissa fall hela synféaltet.

3D-skanning anvénds redan nu ute i arbetslivet pa vissa platser - till exempel inom bilindustrin.

Det handlar d4 om produktutveckling.



1.2 Problem

Att utvardera en 3D-skanner med strukturerat ljus-teknik fran 3D3 Solutions.

1.3 Syfte

Syftet med detta arbetet ar att forenkla inldrningsprocessen och ge mer ingaende forklaringar pa
hur man gar till viga for skanning och kalibrering av 3D-enhet. Arbetet har &ven som syfte att

visa resultaten som kan nas genom att skanna med den valda 3D-skannern.

1.4 Avgransningar

Tester med andra typer av kameror och utrustning som exempelvis Kinect kommer inte

behandlas i den hér rapporten.



2 Metod

2.1 Arbetsmetod

For att utvirdera skannern och dess medfoljande program skall jag ga igenom hur programmet
fungerar och &ven vad skannern ger for skanningsresultat for att visa bade dess styrkor och
svagheter. Vissa objekt kan vara svéara att skanna sig och andra svara att skanna under vissa

forhallanden, till exempel att objekt skannas pa fel avstand.

Datainsamling kommer ske genom att kolla igenom manualen som utvecklarna har gett ut pa
sin hemsida. Denna information kommer anvindas for att fa en helhetsbild av vad programmet
har for funktioner och mojligheter och &ven hur man gar till vaga for att anvinda det. En del av

arbetet kommer dven ske genom testa mig fram i programmet.

Slutsatsdragningen kommer ske genom att kolla hur latt eller svar kalibreringen ar, om
skanningen &r latthanterlig och dven vad for resultat det blir pa bilderna. Jag kommer dven ge

ett helhetsintryck av hela skannern samt programmet.



3  Teknisk Bakgrund

3.1 Hardvara

Utrustningen som anvénds bestar av en 3D-skanner fran 3D3 Solutions vid namn HDI Advance
R2. Denna skanner bestar av tva CCD-kameror, en projektor och ett stativ. Projektorn har ett
visst stod dar kamerorna kan placeras ut i tre olika ldgen. Ett inre, mellan och yttre lage finns
tillgdngligt. Det innersta ldget anvénds for sméa avstand, det mellersta for mellanlanga avstand

och det yttre till langa avstand.
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Figur 3.1. 8D-skannern HDI Advance R2. 1]

Stativet i sig tillater tre olika justeringsméjligheter. Med dessa kan du rotera, luta och vinkla at

sidorna. Detta ger en bra mojlighet till att vara lite mer flexibel med sina skanningar.

HDI Advance R2 tillater en skanningstid pa 0,84 sekunder. [2]

3.1.1 CCD-kameror och objektiv

Kamerorna som anvénds ar tillverkade av Point Grey och adr av modellen GRAS-20S4M-C
och bada har objektiv tillverkade av Fujinon (1.1:4/12.5 mm). Modellnummret pa dessa &r
HF12.5SA-1. Kamerorna ar pa 2 megapixel och objektiven dr pa 5 megapixel. [2]



Kamerorna &r av typen av CCD (Charge-couple device). CCD uppfanns 1969 av Willard S.
Boyle och George E. Smith vid Bell Telephone Laboratories. Idag har det en stor betydelse vid
digital bildbehandling. Skillnaden mellan dessa kameror och traditionella kameror ar att CCD
fungerar som en sensor som konverterar ljus till elektriska laddningar. Den elektriska laddningen
anvands oftast till att konvertera laddningen genom ett signalbehandlingssystem till ett digitalt

vérde for att sedan sparas. [3][4]

En annan vanlig teknik i digitalkameror & CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor). Skillnaderna mellan CCD- och CMOS-sensorer ar att CCD forflyttar den
elektriska laddningen och sedan laser den sedan pa sidan av ett datafilt. Pixelvardet for varje
pixel kommer sedan konverteras till ett digitalt virde genom att méta den elektriska
laddningens virde och sedan konvertera det till motsvarande bindra form. Allt detta gors genom

en sé kallad Analog-till-digital-konverterare.

CMOS fungerar pa ett annat sétt. Har anvénds istéllet transistorer pa varje pixel for att

forstarka laddningen och flytta den genom mer traditionella kopplingar.
Bada teknikerna har dock sina for- och nackdelar.

CCD anvénder mycket strom. Hela 100 ganger mer &n CMOS. Fordelen med CCD &r att dess
bilder blir manga ganger skarpare, med vildigt lite brus. CMOS-sensorer & andra sidan ar

mindre ljuskénsliga. [5]

3.2 Firewire

For att koppla in kamerorna i datorn krévs ett sa kallat Firewire-kort. Firewire ar en teknik
utvecklad av Apple som ofta anvinds for datadverféring mellan kameror och datorer. Denna
teknik &r bra om man vill 6verféra stérre méangd data pa kort tid. Jimforelsevis har Firewire
800 en hastighet pa 800 Mbit/s medan USB 2.0 bara har en hastighet pa 480 Mbit/s. [6]

Gissningsvis &r detta orsaken till varfor just Firewire anvéndes av 3D3 Solutions.



3.3 Mjukvara

3.3.1 FlexScan 3D

Programvaran heter FlexScan 3D och &r utvecklad av 3D3 Solutions. FlexScan 3D ar d&mnat
vara ett enkelanvant program till 3D-skanning. Det &r i det hdr programmet som

skanningsresultaten syns efter en lyckad skanning.

For att kunna kéra programmet krivs en licens av nagot slag. Det finns tva olika metoder att
vélja bland. Det ena séttet dr att man koper en licensnyckel som &r inlagd pa en USB-dongle
som maste sitta i under programmets gang och det andra &r att kdpa licensnyckeln i textform

och sedan skriva in nyckeln manuellt nar programmet startas.

Versionerna som behandlas i denna rapporten géller fran version 3.1.0.5 till 3.1.3.21, samtliga &r
64-bitar.

[ERIREOREY  Caiibration  Project _ Settings

Callbration Panel  ProjectPanel  License

Getting Started

. ’ . . New! 303 Solutions Launches
Welcome to the Getting Started Center where you will find valuable resources on using 3D3 Solutions | Fiexscananat

3D scanning systems. Please click on the appropriate link to get started

New! Customer Case Study:
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Intent for Brooks Sports

User Manual Download & Upgrades Forum

Have a question? Engadget blog post of Vancouver
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Manual & Qui Guides latest patch

Contact Us
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O
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Figur 3.2. FlexScan 3D ndr det startats upp

For att kunna kora programmet kravs nagon slags licens. Det finns tva olika metoder att vélja
bland. Det ena séttet &r att man koper en licensnyckel som &r inlagd pa en USB-dongle som

maste sitta i under programmets gang och det andra ar att kopa licensnyckeln i textform och



sedan skriva in nyckeln manuellt nir programmet startas. |7]

3.3.1.1 Systemkrav

Dessa systemkrav rekommenderar 3D3 Solutions for HDI Advance R1 och R2 samt fér FlexScan
3D. [§]

Recommended

e Operating System: Windows 7 (64-bit)

e CPU: Dual- or Quad-core Intel 2 GHz or better
e Memory: 4GB or greater

e Video Card: 512MB

e Hard Drive: Free disk space 50 GB or more

Minimum

e Operating System: Windows XP 32-bit, Windows 7 32-bit

e CPU: 2 GHz Intel Pentium IV or AMD Athlon XP or equivalent

¢ Memory: 2GB

e Video Card: DirectX 9.0c compatible 64 MB video card (two video outputs)
e Hard Drive: Free disk space 15 GB or more



3.3.2 Post Processing Software

Post processing software &r program som behandlar 3D-bilder efter man véal skannat in dem och
sedan exporterat i lampligt filformat. De &r bra till efterbehandling av fardigexporterade filer

dar man kan fylla i hal, mjuka till ytan och sa vidare.

3.3.2.1 GOM Inspect

GOM Inspect ar ett gratisprogram som anvéands vid editering av 3D-meshes. Det har liknande
funktioner som FlexScan 3D har med funktioner som Alignment, smooth och ytjamforelser.
Funktionen som dock ar mest intressant foér mig ar “Close holes interactively”, som finns under
“Mesh Editing”-fliken. Denna funktion har som syfte att, precis som den heter, stinga hal

interaktivt.

3.3.2.2 Leios 2

Leios 2 ar programvara fran 3D3 Solutions och har en del intressanta funktioner. Funktionerna

som &r intressant i detta programmet heter Manual Registration och Global Registration.

Global Registration utfor automatiska justeringar pa flera mesh-filer och Manual Registration

utfors mer manuellt styrda justeringar.

3.3.2.3 GeoMagic Studio 2012

GeoMagic Studio 2012 &r ocksa programvara fran 3D3 Solutions och har manga funktioner
gemensamt. Fokusen pd GeoMagic studio har jag lagt pa dess halfyllningsfunktion. Skillnaden
mellan GeoMagic studios halfyllningsfunktion och Gom Inspects hélfyllningsfunktion ar att

GeoMagic Studio kan fylla i hal med textur.



Figur 3.3. GeoMagic Studio 2012s hélfylinadsfunktion fore och efter.



4 Genomforande
4.1 En genomgang av FlexScan 3D

Den har delen kommer handla om FlexScan 3D och de flesta av dess olika funktioner som finns

tillgdngliga.

Som man kan se i figur 4.1. nedan sa dr det dar det man forst ser nir man startar upp
programmet, forutsatt att man har en fungerande licens. Pa den sidan kan man antingen vélja

att fa upp 3D3Solutions egen anvindarmanual, kolla efter uppdateringar eller bestka deras

forum.

Calibration Panel  Project Pan:

Getting Started

- - . . New! 3D3 Solutions Launches
Welcome to the Getting Started Center where you will find valuable resources on using 3D3 Solutions | Fieyscanap 3.1

3D scanning systems. Please click on the appropriate link to get started.

New! Customer Case Study:

ScanMatter Studios Ca; tures Design
Intent for Brooks SQDI‘IS

Forum

User Manual Download & Upgrades

Engadget blog post of Vancouver
Siggraph 2011:

3D3 Solutions scans our face in two
seconds flat

Tutorial Videos,
Manual & Quick Start Guides

Have a question?
Common Problems and Fixes

Download and upgrade
latest patch

Contact Us

Email: contact@3d3solutions.com
Tel: +1 (B04) 568 9638

Follow us on:

i \iﬂi ke (BLoG

Home | Contact Us

© 2006 - 2011 3D3 Solutions. All Rights Reserved.

Project: NyTankProject | Calibration: HoegCalbratio k4 | Number System check OK. Show ScriptEditor v

Figur 4.1. FlexScan 3D och dess olika alternativ. Den rdda pilen pekar mot rutan dar flikarna
kan vdljas.
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For att sedan ga vidare till kalibrering skanning eller &ndra i instéllningarna ar det bara att
klicka pa valfri flik langst upp till vanster i programmet.

4.1.1 Kalibreringsfliken

Under kalibrering mérker man snabbt en massa olika, och till viss del sjélvférklarande knappar.

Figur 4.2. En tom kalibrering

Calibration-knapparna

New
Med New innebéar det att skapa en ny kalibrering. Foljande ruta dyker upp efter ett klick pa
knappen.

_Jf New Calibration ===

il
Name EnTestilibrering

DefaltPath |E:\Flexscana0\Calbrations -]

Calbration Type
@ @@ouw
© @ single
O @@

Figur 4.3. Rutan som kommer upp efter ett tryck pd knappen New.

Overst far man vilja namnet pa kalibreringen, direfter dér kalibreringen skall sparas och till

sist kalibreringstypen. Alternativen som finns att vélja pa dr Duo, Single och Multi.

11



Ett tips &r att vélja ett bra namn pa kalibreringen sa att man snabbt och enkelt kan ga tillbaka

till den vid ett annat tillfalle.

Open

Oppnar en redan existerande kalibrering. Har kan man dven se nyligen anviinda kalibreringar.

Close

Stanger ner kalibreringen.

Import

Importera andra kalibreringar fran valfri plats.

Export

Exportera kalibreringen till samma eller annat filformat.

Delete

Tar bort kalibreringen.

Clean

Tar bort alla kalibreringsbilder fran kalibreringen.

Camera-knapparna

Camera
Camera 1: I MNone
Camera 2: I MNone

Enable Texture Camera

Texture: I

Figur 4.4. Kameralternativen.

Camera 1 och 2

I detta exempel &ar det tva kameror inkopplade och Duo scan har valts vid kalibreringen. Det ar

dérfér tva kameror syns inom rutan. For att vélja kamera klickas None och man far da upp en

ruta som visar tillgdngliga kameror.
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Enable Texture Camera och Texture

Har man en texturkamera och vill anvianda den skall denna ruta bockas i. Nar den val ar

ibockad skall dven tillgdnglig texturkamera véljas nar man klickat pa Texture-knappen.

Kalibreringsjusteringar

Projector: DX DISPLAY2 -]

Resolution: (waiting for firstimage capture)

mm
mm

Figur 4.5. Instdllningar for projektorn, kalibreringsbrddan samt upptaget avstand frin skannern.

Vid Projector kan du vélja vilken projektor som skall anvéindas ifall man har flera. I detta fallet

ar projektorn inkopplad pa display 2.

Calibration Board Square Size

Detta ar storleken pa rutorna pa kalibreringsplattan man anvénder.
Filters

Vanligtvis efter nagra kalibreringar visas det vérden i dessa tva rutor. De visar hur néira och hur

langt bort kalibreringen behandlar. Det gar dven att dndra dessa vérden sjilv.

Kalibreringsknappar

e [

ues CALIBRATE

(10 more images required)

Figur 4.6. Knapparna som har med bildtagning och kalibreringsberdkning att gora.

Capture Image

Tar en kalibreringsbild
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Delete Image

Tar bort markerad kalibreringsbild fran listan

Calibrate
Tar héansyn till alla kalibreringsbilder och utfér en kalibrering. Tio bilder kravs for att kunna

utfora en kalibrering. Rekommenderade antalet &r tjugo. Detta gar dock att dndra i

instéallningsfliken.
Kugghjulet
EnTestKalibrering "c)‘
— L

Brightness: (E}—i—U\_tJ
Pattern Delay: ms |
Estimate
Post Delay: m ms
|PTGrey_11394067 |33,34ms - o]

Figur 4.7. Fliken som dyker upp efter man klickat pd kugghjulsikonen.

En klick pa kugghjulet pa hogersidan visar kamera- och moénsterinstallningar. Pattern visar en
lista pa olika monster som projektorn skall projicera mot ytan. Detta for att pa lattaste séttet
kunna fokusera bada kamerorna och projektorn. Det moénstret som bor véljas &r Focusing. Detta
av den enkla anledningen att det &r det bésta monstret for fokusering. Resterande knappar &r

till for olika fordréjningar och exponeringstider.

4.1.2 Projektfliken

Det &r héar sjilva skanningen sker. Efter en kalibrering &r gjord i tidigare avsnitt lyser Scan-

knappen till vinster, vilket innebéar att programmet dr redo fér en skanning.

14
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Figur 4.8. En skdrmdump av FlexScan 3D med projektfliken markerad.

Mode-rutan

Y4
% @ a7
Scan Mesh  Calculate Tune

Editor  Deviation Calibration

Figur 4.9. Rutan Mode som innehdaller knapparna som dr viktiga for skanning och bearbetning.

Under Mode finns foljande knappar:

Scan

Det hér gar till skanningsdelen och visar olika instéllningar for meshen. Man kan vélja vad som
ska genereras vid skanning. Det gar att fa skanningsobjektet som en massa punkter istéllet for
en solid mesh exempelvis. Ett annat alternativ &r att vélja typen av justering eller alignment.

Det sista alternativet &ar for en upprensning av meshen. Den kan ta bort onddiga punkter.

15



Mesh Editor
Mesh Editor &r till for editering och automatisk bearbetning av meshen. Férutom generering av
mesh och upprensning finns det dven tre andra alternativ vid namn Smooth, Erode och

Decimate.

Smooth mjukar till meshen och far objektet att se lenare ut. Detta kan leda till mindre

detaljrikedom.

Erode
Vid varje bearbetning tas det bort ett polygonstycke fran meshen. Det medf6r dven att hal blir

storre.

Decimate
Komprimerar meshen. Det vill séiga, tar bort onddiga horn och ytor utan att forsémra bilden

sarskilt mycket.

Alignment-rutan
8 i & .o

Lock Align - Undo Repeat
Align Align

Figur 4.10 Innehdller knappar viktiga for justeringar.

Har gors justeringar pa mesh-filerna i skanningslistan.

Lock

Laser den markerade meshen sa att den inte kan flyttas eller tas bort

Align
Justerar tva eller fler meshes s& att de hamnar pa rétt plats. Alternativen till Align d&r Mesh
Geometry, som ar standard fér en vanlig bild, eller Markers som skall véljas om man anvédnder

sé kallade markorer, och till sist Fine alignment som anvinds for finjusteringar.

Undo Align

Angrar en justering.

16



Repeat Align

Utfor samma justering som tidigare.

Combine-rutan

% % &

Combine |
|

-

Figur 4.11. Dessa knappar kombinerar bilder.

Combine

Anvénds fér att kombinera och ldgga ihop tva eller fler meshes till en.

Uncombine

Angrar markerad kombinering av bilder och ligger tillbaka dem som enskilda bilder igen.

Finalize

Férdigstédlla kombinerningen och fa slutresultatet som en enda mesh-fil.

Tkoner
& e e s QEEY Do 4

1 2 3 4 5 ] 7 a 9 10 11

Figur 4.12. Dessa ikoner befinner sig ovanfor bildfonstret och har med bildvisningen att géra.
Ovanfor rutan som visar mesh-bilderna finns dessa ikoner.

1. Solid: Om meshen skall visas som en vanlig solid figur

2. Textured: Lagger pa textur pa meshen.

3. Wireframe: Visar meshen som ett rutnét.

4. Points: Visar meshen som punkter.

5. Enable Specular Highlighting: Lyser upp meshen.

6. Use colors: Ger olika meshbilder olika farger for att 14tt kunna se var de enskilda mesherna
boérjar och slutar.

7. Display bounding boxes: Visar en lada runt den markerade meshen for att se hur stor
yta det tar upp.

8. Display markers: Om markérer anvénds kan denna ikon klickas i for att ge hittade markorer
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ett gront ljus.

9. Perspective: Ett vy-alternativ.

10. Orthographic: Ocksa ett vy-alternativ.

11. Recenter: Gar tillbaka till standardpositionen.

Hotkeys i FlexScan 3D

Det finns nagra olika sitt att flytta runt objekt eller markera i FlexScan 3D.

Halla inne vénsterklick: Flyttar runt kameran, dvs perspektivet.

Ctrl + vansterklick: En lassofunktion som markerar delar av objektet.

Alt + vénsterklick: Flyttar runt det markerade objektet.

Ctrl + vénsterklick /hogerklick: Genom att halla inne bada dessa knappar och réra musen upp
och ner fungerar detta som en zoom-funktion.

Scroll-hjulet: Samma funktion som ctrl+vénster- /hogerklick.

Ctrl + vanster- + hogerklick: Flyttar runt perspektivet i x- och y-led.

Alt + vénster- + hogerklick: Flyttar runt objektet i x- och y-led.

Delete: Tar bort markering.

4.1.3 Settingsfliken

Detta &r fliken till hoger om Projektfliken och innehéller manga instéllningar som kan goras.

Figur 4.13. nedan visar utseendet pa den.

General [¥] Show Advanced Settings

-
Default Project Path |E:\FlexScandD Projects )
Default Calibration Fath |E:\FlexScan3D \Caibrations o
Meshing
Images Threshold Smoothing -1 -
: - rioh Auto-Load [
Delete Intermediate Images (¢
Post Processing

| Restorenefaits |

Figur 4.13. Settings-fliken med "advanced settings" iklickat.
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4.2 Kalibrering

“En skannerkalibrering definierar omvandlingen fran 2D-bilder till 3D-geometri.” [9]. Vid
kalibrering beréknas kamerornas avstand till projektorn och objekt. Detta for att kunna utféra

tillforlitliga skanningar.

Kalibrering behévs goras for att skannern skall kunna hitta punkter pa objekt. Utan kalibrering

kommer inte nagonting att synas i programmet.

4.2.1 Att véalja typ av kalibrering

Det finns tre olika typer av kalibrering som 3D3 solutions mjukvara — FlexScan 3D - stédjer.

Dessa tre ar:

Single scan skall véljas om man vill bara skanna med en kamera aktiverad. Denna véljer man
om man vill skanna en storre yta at gangen, men ar inte sa jattenoga med kvalitén pa meshen.
Tiden det tar att ta en kalibreringsbid dr nagonstans runt tva till tre sekunder.
Kalibreringsménstret méste sta helt stilla under dessa sekunder om man véljer Single scan. Att

en person star och férsdker halla upp kalibreringsbradan rekommenderas alltsa inte.

Duo scan skall viljas om man vill ha bra kvalitét pa 3D-mesherna och en snabb
kalibreringsprocess. Denna typ ar den rekommenderade att anvénda. Duo scan dr inte bara
snabbare att anvénda, utan det blir &ven béttre resultat pa skanningsbilderna &n vid single scan.
Varje kalibreringsbild tar bara nagra hundradelar. Detta innebér, till skillnad fran Single scan,

att en person kan halla uppe kalibreringsbridan medan bilden tas utan att resultatet paverkas.

Multi scan skall vdljas om man har fler 4n en 3D-skanner inkopplad. Denna typ ger mojlighet
att fa ut samma resultat som med Duo och Single scan, fast pa fiarre knapptryckningar och i och

med att man nu har flera skannrar tdcks dven en storre yta.

4.2.2 Att vélja ratt kalibreringsmonster

Det finns méanga olika storlekar pa kalibreringsmonster, men det géller att vélja ratt monster for

ratt tilltdnkt objekt som skall skannas in. Nedan kan lisas rekommendationer fran mina
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personliga erfarenheter. Mindre objekt kréver dock storre kameraobjektiv &n de anvanda.

En tumregel: Ju ldngre ifran objektet ar, desto storre behandlingsyta blir det.

Korta avstand och sméa objekt bor ha liten monsterstorlek och stora objekt pa langre avstand
bor ha storre monsterstorlek. En liten monsterstorlek pa en stor yta kraver fler
kalibreringsbilder for att fa en bra noggrannhetsproceent &n om en storre monsterstorlek skulle

anvants.

Det minsta moénstret som finns tillgdngligt dr med en kalibreringsmonsterstorlek pa 1 mm.

Detta anvinds for mycket sméa objekt i stil med tradar som har en tjocklek pa 1 till 2 mm.

Ett mellanliggande moénster och dven det viardet som &r standard nér en ny kalibrering skapas
ar 5 mm. Detta anvinds om skanningsobjektet &r i storlek av en liten leksaksfigur. Med detta

monster syns detaljer relativt bra &n om ett storre monster anvénds.

Vill man skanna objekt i storlek av ett ansikte rekommenderas kalibreringsmonster i storlek 15
mm. Detta monster gar att anvénda till relativt langt avstand ocksa (till ca tva och en halv

meter) innan storre monster rekommenderas.

Figur 4.14. Medféljande kalibreringsbrada. Storleken ar 12W x 9H * 15 mm rutor.
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4.2.3 Varfor kalibrering spelar roll

Kalibreringen kan vara den jobbigaste och mest tidskrdvande delen i hela skanningsprocessen,
men kanske &ven den mest nddvéandiga. Som det ndmnts tidigare behévs kalibrering goras for

att skannern ska uppfatta objektdata.

Nedan kan vi se nagra jamforelsebilder pa samma objekt fast med olika kalibreringsvarden.

Objektet ar en Nintendo Gamecube-kontroll sett framifran.

Caltxston spsce coverage: 43,4%
(Recommendad coverage & above 75%)

L L

Znewr: 2020mm 2Fa: 52400

Figur 4.15. Kalibreringsprocent pa 43,4%.

Calibration space coverage: 58,4%
Recommended coverage is sbove 75%)

Figur 4.16. Kalibreringsprocent pa 58,4%. Mer av ytan dr tickt och mer av objektet syns.

Calbration space coverage: 65,2%
(Recommended coverage is above 75%)

Figur 4.18. Kalibreringsprocent pa 75,5%.

Man kan klart och tydligt se att for varje férbéttrad kalibreringsprocent sé okar
detaljrikedomen pé bilderna. Jamforelsevis ser man att pa figur 4.15. s& skannades bara en liten

del av objektet in, medan péa figur 4.18 sa syns mycket mer av objektet.
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4.2.4 Genomgang av en kalibrering

Kalibreringsutrustningen som finns tillgdnglig &r en platta med ett rutmonster, likt ett
schackbréide. Det finns manga olika storlekar pa monstret. 3D3Solutions rekommenderar
exempelvis kalibreringsmonstret med 12 kolumner ganger 9 rader och 15 millimeter tjocka rutor
nir man ska skanna objekt i storlek av ett manniskoansikte.

For att starta kalibreringen gar man in i kalibreringsfliken i FlexScan 3D. Efter man valt
skanningstyp och ett passande namn kan kallibreringen paborjas. Det forsta steget ar att vélja
vilka kameror som skall anvandas. Detta gors hogst upp i vanstra hornet dar texten “Camera 17
och “Camera 2” kan utlésas. Klicka sedan pa dessa knappar och vilj kamera fran listan.

Nésta steg dr att bestimma vilken kalibreringsplatta man vill anvinda. Efter att ha bestdmt
detta kan rutstorleken skrivas in under “Calibration board square size”. Standardvardet nér ny
kalibrering skapas &r 5 millimeter.

Det &r nu dags att klicka pa kugghjulet. Det har som funktion att ta fram en flik dir man ser
vad kamerorna ser. Man kan dven stélla in vilket monster som projektorn ska projisera, vilken
ljusstyrka samt olika férdrojningar (delays).

I kamera-rutorna kan man som sagt se det kameran/kamerorna ser. I version 3.1.2.12 av
FlexScan 3D visar kamerorna dven upp om nagot ar 6ver- eller underexponerat. Visas det
ljusrétt nagonstans pa objektet innebér det att det &r 6verexponerat. Om det &r morkblatt sa ar
det underexponerat.

Figur 4.19. Kalibreringsbrddan. Till vinster visas hur éverexponering ser ut och till héger visas
hur underexponering ser ut.

Placera nu kalibreringsbradan framfor kameran. Om man har valt Duo scan sa ska monstret
dven synas helt i bada kamerorna. For att ta en kalibreringsbild trycker man pa "Capture
image". Om programmet godkénde bilden sa laggs den till i listan och man kan nu ga vidare till
att ta nésta bild. Fortsatt med denna process med kalibreringsbridan placerad pa olika avstand
och vinklar.
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Till slut kan man kalibrera genom att trycka pa "Calibrate"-knappen. Bilden som till slut
kommer upp visar noggrannhetsprocenten pa kalibreringen. Det visas tre grafer totalt. De tva
Oversta graferna visar hur mycket yta man fatt behandlad i x- och y-led. Exempelvis visar
vanster sida pa grafen representerar vénster synfilt pa kameran. Nedre grafen visar hur mycket
yta man fatt behandlat i z-led, det vill sdga djupet, hur néra och hur langt bort man har
kalibrerat. For att fa ett bra resultat vid skanningen behovs en bra kalibreringsprocent pa
kalibreringen. Det vill sdga hur stor del av kalibreringsytan som tackts. Det rekommenderade
vardet ar 75%. Detta kan kriva en del bilder beroende pa hur bra bilderna blir. Vanligtvis kravs
det 40 till 80 bilder for en noggrann kalibrering.

Figur 4.20. En lyckad kalibreringsbild i FlexScan 3D.

Figur 4.20. visar hur kalibreringsbridan ser ut i programmet efter en lyckad och godkéand
kalibreringsbild. Linjerna pa bradan &r FlexScan 3Ds algoritm som letar upp hérnen pa rutorna
for att avgora var den befinner sig, hur plattan &r vinklad och sa vidare. Hittas inte alla linjer
pa briadan kan det hinda att bilden inte blir godkénd och det beh6vs darfor tas en ny bild.

4.2.5 Kalibrering med texturkamera

Den hér processen skiljer sig inte s& avsevirt mycket jamfért med den generella
kalibreringsprocessen. Det enda som &ndras ar att istéllet for tva kameror dr det nu tre. Den

tredje kameran &r en vanlig digitalkamera som FlexScan 3D kan stddja.

Denna skall placeras néra en av de andra CCD-kamerorna for att uppna bésta resultat samt
lattare kalibrering. For att ldgga till texturkameran i programmet skall forst Enable texture
camera bockas i och dérefter lagga till texturkameran vid klick pa Texture-knappen. Om

kameran hittas av programmet finns den synlig i listan.
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Tiden som krévs for varje kalibreringskort tar det lite langre tid jamfort med vanlig kalibrering.
Detta ar pa grund av att texturkameran maste bearbeta och sedan skicka vidare sin data till

programvaran, som i sin tur behandlar denna data.

Att kalibrera giller pa samma, sitt som tidigare. Klicka pa Calibrate och invénta resultat.

Figur 4.21. Kalibrering med texturkamera.

4.2.5.1 Kompatibla texturkameror

Vid skrivtillfallet ar dessa texturkameror listade som kompatibla med FlexScan 3D [10]:

Canon Digital SLR

e EOS Rebel T2i

e EOS Rebel T3i

e EOS 1D Mark IV

e EOS Rebel T1i

e EOS 50D

e EOS Rebel XS

e EOS Rebel XSi

e EOS-1Ds Mark III

e EOS-1D Mark IITEOS 40D
e All DIGIC II EOS SLRs

Nikon Digital SLR

e Nikon DSLR cameras manufactured after 2005 work with FlexScan3D
e D3S, D700, D300, D300S, D7000, D90, D40x, D60, D5000, D5100, D3000, D3100
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4.3 Skanningsprocessen

Det ar hir man kan skérda frukten fran ens gedigna forarbete. Syftet ar alltsa att fa in ett
fysiskt objekt som ett 3D-objekt i datorn, som sedan kan editeras och bearbetas och exporteras
till vanliga filformat sdsom .stl (STtereoLithography). Alla skanningar rekommenderas att goras
med en svart bakgrund. Detta hjilper for att fokusera sa mycket som mojligt pa objektet utan

att nagot annat kommer med runtom.

Majoriteten av nedanstaende skanningar ar gjorda med Duo scan.

4.3.1 Genomgang av en skanning

Innan olika typer av skanningar visas kan det vara bra att veta hur en vanlig skanning gar till.

Forst giller det att skapa ett nytt projekt. Detta gér man genom att klicka pa knappen New
under Project-fliken. Dérefter viljs passande namn pé projektet. Nu har man ett helt nytt, tomt
projekt framfor sig. Det forsta som bor goras ar att klicka pa kugghjulet om det inte redan &r
framme. Nir den fliken &r 6ppnad s& kan man nu se vad kamerorna ser. Ar kamerorna
ofokuserade kan detta ses latt genom att halla musen 6ver en av kamerorna sa forstoras bilden
och detaljer syns béttre. For att atgarda ofokuserade kameror kan Focusing véljas under
Pattern till hoger. Detta ar bra for att fokusera pa ett visst objekt. Fokusering sker pa den
frimre ratten pa kameraobjektivet. Efter att detta &r gjort kan en justering av exponeringen
behovas, dven om detta kanske redan ar gjort under kalibreringen. Exponeringen kan justeras

pa den bakre ratten pa kameraobjektivet.

Efter att objektet ar placerat framfor kamerorna vid lampligt avstand dr det nu bara att trycka

pa Scan-knappen till vénster. Anvinder man Duo scan tar en skanning bara 0,84 sekunder.

Antaget att skanningen blev lyckad borde objektet nu synas i programmet. Har det dykt upp
oonskad mesh sa gar det att markera det med ctrl + véansterklick och sedan ta bort med delete.
Det gar att vrida objektet med musmarkorens vinsterklick om det behover flyttas. Notera att

sittet som kameran ror sig i programmet kan vara svart att vinja sig vid.

Vill man skanna in ett helt objekt behovs oftast fyra eller fler skanningar. For béasta resultat

rekommenderas att vrida det fysiska skanningsobjektet nagra fa grader at gangen mellan varje
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ny skanning. Detta gors for att fa en viss gemensam yta med den féregdende skanningsbilden for
att underldtta justeringen. Justering gors genom att klicka pa Align-knappen langst upp i
mitten av programmet. Bilderna bor ligga i nagorlunda korrekt position, dvs dér de egentligen
skall ligga for att justeringen skall fungera. Efter att man upprepat den hér processen ett antal

ganger bor man nu ha ett fardigt objekt.

4.3.2 Skanning av blanka objekt

Med blanka objekt menas objekt som i nagon méan reflekterar ljus. Exempel till detta ar burkar

och glas.

I detta fallet har en vanlig pantburk valts som skanningsobjekt.

Figur 4.22. Skanning av en pantburk. Figur 4.23. Samma pantburk med deodorant
pasprejat.

Som man kan se fran bilderna ovan &r det problematiskt att skanna in objekt som reflekterar
ljus. Skannern tolkar det reflekterande ljuset som hal i objektet. 3D3 solutions sjalva
rekommenderar att kopa en deospray med titaniumoxid eller spray med vitt pulver [11], men i
detta fallet har bara vanlig deodorant testats och det verkar paverka resultatet &nda. Nackdelen
med vanlig deodorant ar dock att d&ven om mer av objektet syns, sa blir vissa stéllen &nnu

blankare och svarare att inskanna.
Det kan &ven vara vart att ndmna att forutom blanka objekt sa har d&ven skannern problem

med att skanna svarta ytor. Finns det en svart eller mork yta pa ett skanningsobjekt visas detta

som héal i meshen.
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4.3.3 Skanning av sma objekt

For att skanna sméa objekt krivs det oftast att kamerorna flyttas till innersta positionen pa
projektor- och kamerahallaren. Avstandet fran kamera till objekt bor ligga pa runt 30 till 45 cm.
Ar objektet for niira eller for langt bort syns det ingenting pa ens skanning.

Eftersom man skannar pa spass nira avstand sa spelar inte ljuset fran andra ljuskéllor nagon

storre roll. Projektorns ljus ar tillrackligt starkt for att skanningen ska bli bra oavsett.

Kvalitén pa bilden beror mycket pa hur bra kalibreringen blivit. Figur 4.24. nedan visar en

jamforelse mellan det riktiga objektet och en scanning gjord med Duo scan.

Figur 4.24. Leksaksfiguren Tweety i verkligheten (till vinster) och den inskannade
motsvarigheten (till héger).

Resultatet visar att skannern kan se bra detaljer &ven pa sméa objekt.
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4.3.4 Skanning av stora objekt

Skanning av stora objekt kriaver skanningsobjektet star en bit ifran. Avstandet kan variera en
del, men i regel géller att hela objektet skall synas. Vanligtvis brukar avstandet ligga pa runt
1,5 till 2,5 meter. Kamerorna bor dven forflyttas till projektor- och kamerahallarens yttre

position.

Figur 4.25. Ett datorchassi inskannat pa avstandet 250 cm

Har spelar ljusstyrkan en stor roll. Om objektet ar for langt ifran kan ljuset fran projektorn bli
for svagt, vilket i sig innebér att objektet inte belyses tillrackligt mycket for att uppfattas av
kamerorna. Ljuset i rummet kan ocksa paverka resultatet. Om exempelvis en stark lampa lyser
ner pa objektet kan vissa delar synas sémre. Det rekommenderas darfor att allt ljus, férutom

projektorns egna ljus, skall sldckas for bista resultat.

4.3.5 Skanning av mellanstora objekt

Det hér dr den vanligaste typen av skanningar som gors. Med mellanstora objekt menas objekt
som &r i storlek av ett ménniskoansikte, en sko osv. Skanningar sker pa avstand mellan 60 till
80 cm. Kamerorna vid det hér avstandet bor forflyttas till mellersta positionen pé projektor- och

kamerahallaren.
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Figur 4.26. Daniel Kristoffersons ansikte.

Externa ljuskéllor kan spela viss roll hdr, men om det bara ar vanligt ljus fran lampor sa spelar

det inte s stor roll. Det rekommenderas dock vara sliackt for béasta resultat.

4.3.6 Skanning med markers

Markers eller markorer, som det heter pa svenska, ar enkla runda pappersbitar med en svart
rund ring pa. Dessa anvénds for att forenkla justeringsprocessen for de olika delarna av ett valt
objekt som skannas in. Vanligtvis krivs ndmligen att man gor justeringar manuellt och det
krévs att man placerar meshbilderna i nagorlunda precis position dér de egentligen skall vara.

Markorer automatiserar denna processen genom att justera mesherna automatiskt.

Figur 4.27. En Rumble Pack med markorer utplacerade.
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Markorer fungerar som referenser déar programmet kan se en mer helhetsbild av objektet
beroende pa var markorerna ar utplacerade nanstans. Skannar man med markorer bor de séttas
ut sa att minst fyra stycken &r synliga under varje ny skanning. Syns farre kommer ett error-
meddelande upp. Det kan vara vart att ndmna att markorer gar &dven att placera ut pa ytan
runtom objektet, som bor lampligen vara svart for att skannern ska se objektet och markorerna

lattare, om man inte vill placera ut

Nackdelen med att anvidnda markorer pa objekt ar att det blir hal i meshen, vilket kan se lite
konstigt ut och ar kanske otnskat. Nagon bra 16sning till det hér problemet finns inte i
FlexScan 3D, utan till detta far man ta sa kallade Post Processing-program till hjélp. Dessa

kommer att omnédmnas i nésta kapitel.

Figur 4.28. nedan visar hur skanning med markorer kan fungera. Det valda objektet ar ett sa
kallat Rumble Pack tillhérande en Nintendo 64-kontroll.

Figur 4.28. Skanning med markers. Var gron prick representerar en hittad marker.

4.3.7 Skanning med texturkamera

En texturkamera gor vad man forvantar sig att den ska gora - den hjdlper till med att ge en
textur och farg till skanningsmeshen. FlexScan 3D sparar tva filer vid en texturskanning. En
flexscan-specifik fil och en vanlig Bitmap-bild. Tack vare algoritmen i programmet kopieras

texturen fran Bitmap:en och sedan ldggs pa flexscan-filen.
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Figur 4.29. Ett manniskoansikte med solid mesh till vanster och med texturmdnster till hoger.

Skanningsprocessen med texturkamera fungerar, precis som vid kalibreringsprocessen med
texturkamera, som en vanlig skanning med undantaget att det kan ta lite langre tid och att

objektet eller personen som skannas behover sitta stilla.

Skanningsresultatet med textur blir inte helt perfekt. Det kan bli lite hal hér och var och det
kan dven hinda att texturer Gverlappar. For att 16sa detta kan antingen fler eller forbattrade
skanningsbilder tas eller s& kan man anvidnda program tillhorande kategorin Post processing

software.
Notera att for att lagga pa textur pa en mesh ar det inte ett krav att ha en texturkamera.

Klickas texturikonen pa vid bildbehandlingen i FlexScan 3D utan texturkamera ldggs det &nda

pa en textur med graskala fér det &r vad CCD-kamerorna har for fargrackvidd.
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4.3.8 Skanning med Single scan

Skanningsresultat med en kamera har en tendens att ge sdmre kvalitet pa bilderna. Som kan ses

i figur 4.30 nedan blir det en del rdnder pa ytan och en del hal.

Figur 4.30 Tweety inskannad med Single Scan.

Vibrationer i omgivningen spelar stérre roll med single scan &n med Duo scan eftersom skanning

vid single scan verkar vara mycket mer kénslig for rorelser i allménhet.

4.3.9 Skanningsobjekt pa olika avstand

Den hir delen behandlar jamforelser mellan objekt inskannade pa olika avstand. Detta dr &mnat

for att visa nagra av begransningarna hos skannern.
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Figur 4.32 En vattenflaska pa ndra avstind (ca 70 ¢cm) och pé langt avstind (ca 250 cm).
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Figur 4.33 Datorchassi pa ndra avstand (ca 80 ¢cm) och péd langt avstind (ca 250 ¢m)

Skanning av objekt pa "felaktiga" avstadnd ger antingen daliga bilder eller svarhanterliga
skanningar. I vissa fall bade och. Sméa objekt pa langa avstand ger bilder som klumpar ihop sig.
Stora objekt pa korta avstand ger mer kvalitet pa skanningen, men Okar storleken i antalet
noder och pixelytor trefaldigt. Inskanning av objekt pa fel avstand kan dven ge uppstand till
buggar eller feltolkning som kan ses pa figur 4.33 dér en vattenflaska har skannats in. Ovre

delen av flaskan hamnar snett ovanfor huvudelen.
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5 Resultat

For att visa 3D-skannerns styrkor och svagheter gérs det en del tester. Dessa visar hur
programmet FlexScan 3D fungerar och vad det har for funktioner. Det finns &ven genomgéngar

for hur typiska kalibreringar och skanningar fungerar.

Helhetsintrycket jag fatt av FlexScan 3D ar att det &r ett lattanvant program med en del
anvandbara funktioner. En av de mest anvindbara funktionerna &r Align. Den funktionen har
som uppgift att sétta samman och justera ens olika skanningsbilder sa att de placeras i rétt

position med varandra. Den beskrivs lite kort om denna funktion pé sida 17 och 27.

Kalibreringsprocessen &r relativt latt att forsta hur man skall ga till viga med. Programmet har
hjélpsamma funktioner som visar nar kamerorna &r felinstéllda eller korrekt instéllda. Detta
visas genom farger pa synfiltet som kamerorna ser. Ett 6verexponerat objekt visas i rod farg,
medan ett underexponerat visas i bla fiarg. Ar det korrekt instéllt si visas det normalt i
monokrom férgskala. Detta kan lasas om pa sida 23. Det har dven testats en del pa hur mycket
kalibreringsprocenten spelar roll vid skanning. Se sida 21 och 22. Det visar sig att det spelar stor

roll vid skanning. Ju battre kalibreringsprocent, desto béttre skanningsresultat.

Néar det géller skanning gick mycket av detta kapitel gick at att testa att skanna olika slags
objekt pa olika avstand. Syftet med detta var att se detaljrikedomen pa skanningar, vilka objekt

som &r svara att skanna samt vad avstandet har for betydelse resultatmaéssigt.

Forutom att bara kolla pa FlexScan 3D har dven efterredigeringsprogram, dven ként som Post
Processing Software, gatts igenom kortfattat. Detta fér att komplettera funktioner som inte
FlexScan 3D klarar av. Pa sida 10 visas ett exempel pa en sddan funktion. Det &r

halfyllnadsfunktionen med textur. Till detta anvéndes programmet GeoMagic Studio 2012.

Resultatet blev att skannern klarar av att skanna in de flesta objekten med bra kvalitet, men
har svart for blanka och svarta objekt. En blank pantburk blir mycket svar att fa bra resultat

for, men det kan 16sas genom att ytbehandla den med en vit spray.

Skannerns styrka ligger framst i detaljrikedomen pa skanningarna. Man kan tydligt se att &ven
smé objekt far hog detaljrikedom. Ett exempel pa detta kan ses pa sidan 27. Aven pa langt
avstand blir det bra kvalitet pa objektet. Programmet FlexScan 3D &r ocksa relativt enkelt att

anvanda. Skannerns svaghet ligger i frimst tva saker:
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Det forsta &r skanning samt kalibrering med en kamera — single scan. Single scan &r bade
langsammare och besvérligare &n Duo scan som anvinder tva kameror. Skanningstiden &r ldngre

och kalibreringsbradan maste vara helt stillastaende.

Det andra ar att kalibreringsprocessen maste ske manuellt. Den héir processen kan vara

tidskridvande och i vissa fall frustrerande.

I det stora hela fungerar skannern smidigt och ger bra skanningsresultat. FlexScan 3D far dven
uppdateringar med jamna mellanrum som 16ser buggar och ibland légger till fler anvadndbara

funktioner.
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6 Slutsats

6.1 Resumé

Det som skulle goras var att utvirdera 3D-skannern HDI Advance R2 samt programmet
FlexScan 3D. Vissa saker i FlexScan 3D kan néistan enbart laras eller bli van vid genom att ha
anvant programmet ett tag. Ett exempel pa detta dr hur kameran ror sig ndr man vill flytta pa

meshen.

Andra saker som man ldgger mérke till under arbetets gang &r hur viktig kalibreringen &r. Det
ar tidskrdvande, men nodvandigt. Manga av orsakerna till varfér det kan vara tidskravande och
jobbigt ar att det kréavs olika storlekar pa kalibreringsmonstret for olika objekt och att manga

bilder kan behéva tas for att uppna en bra kalibreringsprocent.

Vid skanning rekommenderas att anvinda Duo scan 6ver Single scan pa grund av att det bade

gar snabbare och ger battre resultat.

Blanka objekt dr kanske det mest problematiska att skanna eftersom det blanka reflekterar ljus
mot kamerorna och uppfattas darfor som hal. Detta kan dock 16sas genom att anvanda spray
med vitt pulver eller deodorant med titaniumoxid. Vanlig deodorant fungerar nagorlunda, men

det kan aven forvarra resultatet.

For att efterbehandla bilderna kan Post Processing software vara anvandbart. Bade for

justeringar och for halfyllnad, dven med textur.

6.2 Kritisk diskussion

Den forsta kritiken till mitt arbete ar att jag inte hunnit testa alla tillgingliga funktioner och
mojligtvis inte skrivit tillrdckligt om vissa tillgdngliga omraden inom skanningen. Det tar

samtidigt upp manga av funktionerna som 3D3 Solutions sjélva knappt ndmner.

Om jag hade fatt samma uppgift idag igen hade jag antagligen gatt samma satt till viga som
jag redan gjort. Det jag hade gjort forutom det jag redan kan nu &r att jag skulle forsokt lara
mig om FlexScan 3Ds roterande platta och hur man skriver script till den. Detta hade kunnat
automatisera skanningsprocessen genom att istéllet for att vinda pa objektet, ga till datorn och

klicka for att ta en skanningsbild, s& kunde plattan istéllet koras igdng med scriptet och vénda
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sig om automatiskt och sedan ta en bild automatiskt i varje ny position. En annan sak jag
skulle anvant mig av ar ett vridbart stativ dér kalibreringsbrddan kan monteras upp. Under
arbetets gang anvéande jag istéllet en lamphéallare med plexiglasplatta pa, dér sedan
kalibreringsmonstret haftades fast. Nackdelen med denna metod var att det krdvdes en bordsyta
som lamphallaren kunde sitta fast pa. Det gar alltsa inte att anvénda den till kalibrering pa

langt avstand.

6.3 Fortsatt forskning

Att ldra sig programmeringsspraket Lua har sina fordelar med FlexScan 3D. Vill man kunna
automatisera skannings- och kalibreringsprocessen kravs det scripting-kunskaper inom just detta

sprak.
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