PROJEKT SOFT

Skaner 3D

Nie jest trudno pokazad, ze za
pomocq miniaturowego Raspberry
Pi mozna zrealizowaé¢ wielkie
rzeczy — projekly zaréwno
innowacyjne, jak i niedrogie,

a ponadto latwe do wykonania.
Co w takim razie mozna zrobid,
gdy ma sie do dyspozycji np.
100 sztuk komputerka Raspberry
Pi? Swietnym przykladem
mozliwoséci jest skaner 3D,
opracowany przez Richarda
Garsthagena z Holandii.

Zacznijmy od uspokojenia Czytelnikéw,
ze do budowy skanera 3D nie potrzeba
az setki komputeréw. Wilasciwie to wystar-
czy jeden, ale kosztem znacznego zwigksze-
nia wymagan odno$nie do zastosowanych
elementéw mechanicznych. Pojedyncza ka-
mera musialaby otacza¢ skanowany obiekt
(lub musiatby sie obraca¢ na podstawce) np.
po spirali, fotografujac go z wielu punktéw.
Szybkos¢ tego ruchu bytaby ograniczona
przez precyzje mechaniki, czulo$¢ kamery
oraz jasno$¢ o$wietlenia, tak aby wykonywa-
ne fotografie nie byly rozmazane (idealnie by
bylo, gdyby kamera zatrzymywata sie przed
wykonaniem kazdego zdjecia). W efekcie
konieczne byloby uzycie zaawansowane-
go systemu pozycjonowania kamery, a sam
proces skanowania trwalby kilka-kilkanascie
minut, w zaleznosci od pozadanej doktadno-
$ci skanu.

Geneza pomyslu

Autorowi projektu zalezalo jednak na tym,
by skan wykonywany byl blyskawicznie,
gdyz celem bylo wykonanie modeli 3D jego
dzieci, ktére trudno bylo zmusi¢ do nieru-
chomego przebywania w jednej pozycji. Stad
powstala konieczno$¢ zastosowania wielu
kamer, ktére wykonywalyby fotografie jedno-
cze$nie. Pierwszym pomystem bylo uzycie
tanich aparatéw fotograficznych, dla ktérych
opracowany zostalby system automatyczne-
go wyzwalania, ale wtedy poszczegélne zdje-
cia bylyby zapisane na oddzielnych kartach
pamieci, co znaczaco utrudniloby przetwa-
rzanie ich.

Na szczescie autor trafit na artykut opisu-
jacy Raspberry Pi z modutem Pi Camera, ktére
cho¢ nie wydawaly sie najtanszym rozwiaza-
niem dla skanera, dawaly duzg elastycznosc¢
pracy. Plytki mozna ze sobg polaczy¢ przez
Ethernet i szybko wyzwala¢, a wykonane
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z setka Raspberry Pi

Dodatkowe informacje:
Autorem projektu jest Richard Garsthagen, a kod
napisanych skryptéw, modele 3D zastosowanych
elementéw plastikowych i przyktadowe skany
mozna znalez¢ pod adresem www. pi3dscan.com.

>

Fotografia 1. Modut Pl Camera

zdjecia w tatwy sposéb zgraé na jeden, cen-
tralny serwer. W efekcie Richard postanowit
naby¢ 40 sztuk Raspberry Pi i po jednym
module Pi Camera do kazdego z nich, 40
kart SD o pojemnosci 8 GB, zasilacz 5-wol-
towy o pradzie znamionowym 60 A, celem
zasilania komputeré6w oraz zestaw tasm
LEDowych wraz z mocnym, 12-woltowym
zasilaczem, ktére mialy oswietla¢ skanowa-
ny obiekt. Okazalo sie, ze podlaczenie juz 12
kamer daje bardzo dobre rezultaty, a zwiek-
szenie liczby moduléw pozwala polepszy¢
precyzje. Koniec koncéw, autor przygotowat
zestaw z 115 komputeréw z kamerami, z ktd-
rych kazda wykonuje dwa 5-megapikselowe
zdjecia na jeden skan, dostarczajac w sumie
ponad miliard pikseli, stuzgcych do stworze-
nia wirtualnego modelu. Naturalnie wykona-
nie projektu wymagalo rozwigzania calego
szeregu problemoéw, poczawszy od fizyczne-
go polaczenia ze sobg tak duzej liczby kom-
puteréw, a konczac na przetozeniu wykona-
nych zdje¢ na model 3D.

Potaczenia fizyczne

Autor podjat kilka r6znych préb ustawienia
sprzetu, przy czym zdecydowanie najwygod-
niejsze w uzytkowaniu okazalo sie¢ zamon-
towanie kamer na oddzielnych stupkach,
ustawianych wokét skanowanego obiektu.

DODATKOWE MATERIAtY NA FTP.

ftp://ep.com.pl

user: 87542, pass: o8v5gec9

Potrzebne komponenty:

* 100 komputeréw Raspberry Pi.

* 100 kamer Pi Camera.

* 100 kart pamieci SD o pojemnosci 8 GB.

* 3 zasilacze 5 V/60 A.

* 100 przewoddédw ethernetowych o dtugosci
przynajmniej 5 m kazdy.

* Wtyczki na goldpiny, terminale $rubowe,
dodatkowe przewody do przytaczenia zasi-
lania itp.

* 3 szt. 48-portowych switchy ethernetowych.

* 8 szt. 5-metrowych tasm LED,

e Zasilacz 24 V/10 A.

* Stupki/stojaki.

* Srubki.

Pierwsza wersja skanera miata stupki drew-
niane o fukowatym ksztalcie, na ktérych byty
zamontowane po trzy kamery. W stupkach
wywiercone zostaly otwory do przykrece-
nia Raspberry Pi. Plytki modulu Pi Camera
zostaly natomiast zamontowane na niewiel-
kich uchwytach, zaprojektowanych przez
autora i wydrukowanych na drukarce 3D.
Uchwyty te réwniez zostaly przykrecone
do stupkéw. Dodatkowo, by uniezaleznic¢
jako$¢ skanu od zewnetrznych warunkéw
o$wietleniowych, na kazdym ze stupkéw za-
montowano po 1-metrowej taSmie diodowej,
z zainstalowanymi 60 biatymi LEDami.
Niewatpliwie duzym wyzwaniem jest
polaczenie ze sobg oraz z zasilaniem kil-
kudziesieciu komputer6w umieszczonych
na przeno$nych stupkach. Juz przy 40
komputerach, poprowadzenie 40 przewo-
déw sieciowych moze by¢ problematycz-
ne, a dodatkowo pociagnigcie razem z nimi
przewodéw zasilajacych takze nie bedzie
latwe. Niestety, komputery Raspberry Pi nie
obstuguja technologii Power over Ethernet,
ktéra moglaby znacznie ulatwi¢ instalacje.
Autor postanowil jednak samodzielnie jg
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Rysunek 2. Stupek uzyty w jednej z pierwszych wersji projektu

zaimplementowaé (w podstawowym zakre-
sie), wykorzystujac nieuzywane zyly w kab-
lach sieciowych do przesylania napigcia
zasilajacego.

Kable ethernetowe zostaly podzielone
na réwne kawatki — na potrzeby poczatkowe-
go ustawienia z 40 komputerami wystarczyly
5-metrowe odcinki. Réwna diugos¢ wszyst-
kich przewodéw jest o tyle istotna, ze nie
sg one idealnymi przewodnikami do zasi-
lania, w zwigzku z czym moga powstawac
na nich zbyt duze spadki napiecia, by méc
zasili¢ Raspberry Pi z kamerg. Zastosowanie
tej samej dlugosci przewodéw dla wszyst-
kich komputeréw sprawia, ze spadek napie-
cia na zlaczu zasilania kazdego z kompute-
réow bedzie identyczny. Mozna go zmierzy¢
i skorygowa¢ napiecie wspélnego zasilacza
komputeréw tak, by na wejsciu kazdego
Raspberry Pi wynosito wiasnie 5 V.

Autor zamontowal wtyczki 8P8N, popu-
larnie okreslane mianem RJ-45, korzystajac
jedynie z 6 zyl przewodéw ethernetowych.
Pozostale dwie zyly wyprowadzil obok, pod-
aczajac je z jednej strony do terminali $ru-
bowych, do ktérych dotaczyt kable biegnace
z zasilacza. Z drugiej strony dolutowano
wtyczki do goldpinéw, ktére nastepnie moz-
na bylo wygodnie podlacza¢ do komputer6w
Raspberry Pi. Zasilanie tasm diodowych zo-
stalo poprowadzone oddzielnie. W efekcie,
udalo sie zredukowaé¢ przewodoéw calej in-
stalacji, co pozwolilo zar6wno zmniejszy¢ jej
koszty, jak i uprosci¢ rozstawianie skanera.

Polaczenie 40 komputeréw do Ethernetu
wymaga zastosowanie odpowiednio duze-
go switcha ethernetowego lub ich zestawu.
Stosowny przelacznik mozna dobra¢ w za-
leznosci od liczby kamer. Na rynku latwo
dostepne sg modele z kilkudziesiecioma

portami ethernetowymi oraz wersje zarza-
dzalne, z portami typu ,uplink”, ktére po-
zwalajg na zestawianie ze sobg kilku switchy
bez wprowadzania dodatkowych, istotnych
op6znien w transmisji. W praktyce nawet dla
ponad 100 komputeréw w pelni wystarczaja-
ce bedg switche 100-megabitowe, przy czym
warto, by tacze do komputera centralnego
byto gigabitowe. Nie ma potrzeby tworzenia
sieci wirtualnych ani stosowania mechani-
zmo6w QoS, czy innych funkcji typowych dla
przelacznikéw zarzadzalnych, ale szybkie,
gigabitowe lacze do serwera lub pomiedzy
switchami pozwoli znacznie szybciej wyko-
nywac skan.

Naturalnie, moduly PI Camera zostal
podiaczone zgodnie =z przeznaczeniem,
a karty SD zostaly umieszczone w czytni-
kach Raspberry Pi, po uprzednim nagraniu
na nich oprogramowania.

Konfiguracja komputeréow

Autor skorzystal z systemu operacyjnego
Raspbian, w wersji domy$lnej, oferowane;j
bezplatnie przez twércéw Raspberry Pi.
Wszystkie Raspberry Pi podlaczone do sieci
otrzymaly stale numery IP w ramach jed-
nej podsieci. Autor uznal, ze optymalnym
rozwigzaniem bedzie, by kamery wyzwalaé¢
zdalnie z centralnego komputera (laptopa)
i by same zapisywaly dane na centralnym
serwerze — albo tym samym laptopie, albo
innym komputerze czy dysku sieciowym.
Oznacza to konieczno$¢ zastosowania od-
powiedniego nazewnictwa plikéw ze zdje-
ciami, by mozna bylo rozpoznaé, z ktérej
kamery pochodzi. Aby umozliwi¢ wykony-
wanie kilku skanéw pod rzad, kazde kolejne
zadanie skanowania skutkuje stworzeniem
nowego katalogu na centralnym serwerze,

Rysunek 3. Model uchwytu kamery, dru-
kowany na drukarce 3D

do ktérego komputery Raspberry Pi kopiuja
wykonane przez siebie zdjecia.

Centralnie przechowywane sg tez usta-
wienia wszystkich komputer6w Raspberry
Pi, co znaczaco ulatwia wprowadzanie
wszelkich zmian w sposobie ich pracy. Skoro
i tak muszg by¢ podlaczone do Ethernetu, by
mogly wykonywac swoje zadanie i musza ko-
rzysta¢ z zewnetrznego serwera, by zapisy-
wac na niego pliki, na tym samym serwerze
mozna tez przechowywac pliki konfiguracyj-
ne. Domy$lnym programem do wykonywa-
nia fotografii za pomocg modulu Pi Camera
jest raspistill, ktérego plik konfiguracyjny
options.cfg autor umiescil na serwerze.
W efekcie uzyskuje sie pewnosc¢, ze wszyst-
kie kamery beda wykonywa¢ zdjecia z do-
kladnie takimi samymi ustawieniami.

Pewne obawy mogtaby budzi¢ synchro-
nizacja wykonywanych zdje¢. Ethernet nie
jest siecig deterministyczng czasowo i do-
piero jego przemystowe odmiany pozwalajg
zapewni¢ wysoka precyzje synchronizacji
pracy urzadzen. W przypadku skanera 3D,
w ktérym fotografowane sg obiekty wzgled-
nie nieruchome nie powinno to stanowié
jednak wielkiego problemu, a dokladnosé¢
na poziomie polowy sekundy powinna by¢
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PROJEKT SOFT

wystarczajaca. Fakt, ze wszystkie komputery
sg tak samo ustawione i majg te¢ samag wy-
dajno$¢ utatwia wykonywanie zdje¢ w tym
samym czasie — pojawiajace sig¢ opdZnie-
nia bedg identyczne dla wszystkich kamer.
Znaczenie moze mie¢ tez zastosowanie du-
zych switchy ethernetowych, zamiast dtu-
giej drzewiastej struktury, w ktérej droga
sygnalu od komputera sterujacego do naj-
dalszego Raspberry Pi jest znacznie dluzsza
niz w do najblizszego. Jednakze kluczowe
jest zastosowanie pakietéw typu multicast,
ktére w sieciach lokalnych sa calkiem po-
prawnie obstugiwane. Dzigki nim, komputer
sterujacy przesyla do komputeréw Raspberry
Pi polecenie tylko raz, a zadaniem switchy
ethernetowych jest rozestanie ich do wszyst-
kich kamer. Poniewaz switche tworzg sobie
mape adreséw IP dostepnych na poszcze-
gblnych swoich portach, blyskawicznie
wiedza, gdzie musza przekaza¢ otrzymany
pakiet typu multicast i po prostu replikuja
go jednoczesnie na wiele swoich wyprowa-
dzen. To sprawia, ze wszystkie Raspberry Pi
otrzymujag polecenia jednoczeénie, w efekcie
czego autorowi udalo sig uzyskaé synchroni-
zacjg na poziomie ponizej 0,1 s.

Wykonywanie zdjeé

Skrypty do kontroli komputeré6w Raspberry
Pi zostaly napisane w Pythonie. Wybér
ten pozwala na ich maksymalne uprosz-
czenie i wykorzystanie gotowych biblio-
tek oraz oprogramowanie zainstalowane
w Raspbianie. Jeden skrypt Pythona jest
uruchamiany na komputerach z kamerami,
a inny - na komputerze sterujagcym. Calos¢
dziala na prostej zasadzie: Raspberry Pi na-
stuchujg na przychodzace komendy, analizu-
ja je i wykonujg zadane polecenia, ktére mogg
obejmowac¢ nie tylko wykonanie fotografii,
ale tez np. restart systemu. Skrypt kompu-
tera sterujgcego jest prostszy, gdyz po prostu
przesyla podane polecenie do komputeréw
z kamerami, nie analizujac go.

Skrypt sterujacy komputerami z ka-
merami zostal przedstawiony na listingu 1
i listingu 2. W tym przypadku jest to wersja
pozbawiona funkcji restartowania systemu.
Korzysta m.in. z biblioteki socket do prowa-
dzenia komunikacji ethernetowej, subpro-
cess do wywolywania zewnetrznych poleceni
i sys do pobierania argumentéw polecen.
W ogélnosci, uruchomienie skryptu powo-
duje wlaczenie nastuchiwania, na okreslo-
nym porcie i wyzwolenie polecenia raspistill
w momencie nadejécia komendy wykonania
zdjecia. Wykonane zdjecie jest zapisywane
na dysku sieciowym w oddzielnych katalo-
gach dla kazdego skanu.

Skrypt wyzwalajacy skanowanie jest
jeszcze prostszy — po ustawieniu konfigura-
¢ji (numeru portu, grupy adreséw multicast),
sprawdzane sg parametry wywolania skryp-
tu i przesylana jest multicastem komenda
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§Listing 1. Nowa, uproszczona wersja skryptu uruchamianego na Raspberry PI

iz kamerami
:#!/usr/bin/python
i #Pi3Dscan - listen script

i #Written by: Richard Garsthagen - richard@3dmij.nl

i #More info: www.pi3dscan.com
i #Version 2.0 - November 22nd 2014

: import socket
{import struct

i import fcntl

i import subprocess
i import sys

{MCAST GRP = ,225.1.1.17
i MCAST PORT = 3179

§sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM, socket.IPPROTO UDP)
i sock.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, socket.SO_REUSEADDR, 1)

i sock.bind((,’, MCAST PORT))

§mreq = struct.pack(,4sl”, socket.inet aton(MCAST_GRP), socket.INADDR ANY)
i sock.setsockopt (socket.IPPROTO_IP, socket.IP ADD MEMBERSHIP, mreq)

print , ,

iprint ,3D Scanner - Open Source listen script”

gdebug =1 # Turn debug message on/off
iwhile True:
: data = sock.recv(10240)

rdata = data[l:]

rcmd = ord(datal[0])

if debug == 1:
print ,Received cmd: ,+ str(rcmd)
print ,Data: , + rdata

if (rcmd == 1):

print ,shooting”
cmd = ,raspistill , + rdata
pid = subprocess.call(cmd,

shell=True)

§Listing 2. Nowa wersja skryptu wysytajacego komendy wykonania skanu

i #!/usr/bin/python
: #Pi3Dscan - send script

i #Written by: Richard Garsthagen - richard@3dmij.nl

: #More info: www.pi3dscan.com
i #Version 2.0 - November 22nd 2014

{ import socket

: import struct
{import fcntl

: import subprocess
i import sys

i import IN

{MCAST GRP = ,225.1.1.1’
i MCAST_PORT = 3179

gif len(sys.argv) < 2:

print ,Please provide raspistill command options.

i for details”
i else:
: options = ,
: for a in range(l, len(sys.argv)):

”

options = options + , , + sys.argvlal
print ,Sending shooting command...”

See raspistill command

socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK DGRAM, socket.IPPROTO

SCMD = chr(l) # Command 1 = Shoot photo
SEND = SCMD + options

H sock =

: UDP)

dev = ,eth0” + ,\0”

sock.setsockopt (socket.SOL_SOCKET, IN.SO BINDTODEVICE, dev)
sock.setsockopt (socket.IPPROTO IP, socket.IP MULTICAST TTL, 2)

sock.sendto (SEND, (MCAST GRP, MCAST PORT))

sock.close ()

wykonania zdje¢. Nastepnie wystarczy ob-
robi¢ zdjecia tak, by powstal tréjwymiarowy
model.

Konwersja zdjec¢ na model 3D

Z punktu widzenia elektronika, na opisa-
nych dotad dziataniach praca nad projektem
sie konczy. Natomiast z punktu widzenia
uzytkownika, konieczne jest jeszcze wska-
zanie sposobu przetwarzania gromadzo-
nych zdje¢ na tréjwymiarowe modele. Nie
jest to zadanie trywialne — wlasciwie jest
najtrudniejszym elementem calego procesu,
ale na rynku istnieje niemalo gotowych roz-
wigzan, ktére w zautomatyzowany sposéb
tworza modele 3D w oparciu o wgrane zdje-
cia. Co wiecej, niektére z nich to narzedzia

przeznaczone dla poczatkujacych uzytkow-
nikéw, dzieki czemu konwersja wymaga
tylko kilku kliknie¢. Jednakze, aby model
byl jak najbardziej doktadny, konieczne jest
zrozumienie znaczenia niektérych dodatko-
wych opciji.

Dostepne jest zaréwno proste, darmowe
oprogramowanie, jak i bardziej zaawanso-
wane, ale platne. Wigkszos¢ pakietéw jest
takze dostgpnych w ograniczonych czasowo
wersjach prébnych. Godne polecenia wydajg
sie programy firm Autodesk (przede wszyst-
kim profesjonalny RECAP, ale tez amator-
ski 123D) oraz programy Agisoft Photoscan
i VisualSFM. Alternatywa moze by¢ program
Photo Modeler, czy nawet proste narzedzia
on-line, takie jak Smoothie-3D. W zalezno$ci
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48 port 100Mb Switch
+ 2 1Gb Uplink ports

Rysunek 4. Schemat potaczenia komputerow

od rodzaju skanowanych obiektéw, jedne
z programOéw mogg okaza¢ sie bardziej ade-
kwatne niz inne, przy czym oprogramowanie
profesjonalne generalnie pozwala uzyskac
lepsze rezultaty.

Konwersja jednego zestawu zdjeé na mo-
del 3D moze dlugo trwaé. Oczywiscie zalezy
to od wydajnosci komputera, na ktérym sie
odbywa (czy dostgpno$ci chmury serwisu
on-line), od wybranej precyzji modelu oraz
od liczby i rozdzielczo$ci wykonanych zdjec.
W praktyce bedzie to czesto kilkadziesigt
minut na jeden model. Gotowy model naj-
czedciej otrzymuje sie w postaci pliku, ktéry
mozna podejrze¢ albo w specjalistycznym
oprogramowaniu, albo on-line w przegla-
darce. Niekiedy moze wystapi¢ koniecznosé
recznego poprawienia modelu, poprzez
polaczenie ewentualnych luznych punk-
téw, ktérych oprogramowaniu nie udalo sie
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ﬁ Raspberry Pl combined

with 5v power supply

1x Gh link to central switch

automatycznie zestawi¢ ze sobg. Bardzo cze-
sto konieczne bedzie tez reczne usuniecie
tla. Przydatne w tym celu moze okazaé sieg
narzedzie Autodesk Memento.

Wydruk gotowego modelu

Tréjwymiarowe skanowanie mozna polaczyé
z inng, popularng obecnie technika, tj. z dru-
kiem 3D. Gotowy model mozna wydruko-
wag, o ile tylko spelnia wymagania technicz-
ne drukarek. Aby tak sie stato, konieczne jest
upewnienie sie, ze w modelu nie ma zadnych
niepotrzebnych otworéw i ze wszystkie linie
siatki modelu sg ciagle tak, jak powinny by¢.
Autor projektu réwniez poleca do tego celu
oprogramowanie Autodesk Memento, ktére
wiele z tych operacji robi w sposéb zauto-
matyzowany. Wystarczy by uzytkownik sko-
rzystal z prostego kreatora. Innymi przydat-
nymi programami, do poprawiania modelu
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Rysunek 5. Oprogramowanie Autodesk Memento

1Gb interconnect
Link between switches

Power Supply

Cat5/6

4 wires used for
100Mb link

2 wires used for
Svolt power

na potrzeby druku 3D mogg by¢ bezplatne
aplikacje Pixologic Sculptris i Autodesk
Meshmixer. W koncu mozna tez skorzystac
z ustug niezaleznych firm, ktére oczyszczajg
modele 3D na zamé6wienie.

Podsumowanie

Opisany projekt to niewatpliwie jedna z naj-
ciekawszych aplikacji z Raspberry Pi, jakie
zrealizowano. Zdobyla juz uznanie w wielu
konkursach, organizowanych przez spotecz-
no$¢ zajmujaca sie projektami z RPI. Jest
to zarazem jeden z najdrozszych w wykona-
niu projektéw, a przy zastosowaniu bardzo
wielu kamer, jest takze nuzacy. Przycinanie
kilkudziesigciu  kabli,
na kablach i prowadzenie wszystkich pola-

montaz wtyczek
czen to zadania zmudne i mato ciekawe, ale
uzyskane rezultaty wydaja sie by¢ godne po-
$wiecenia. Sam koszt calej instalacji wynosi
okoto 40-50 tysiecy zlotych przy 100 kame-
rach. Naturalnie za najwigkszg czg$¢ ceny
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Fotografia 6. Gotowy skaner z 115 kamerami oraz dodatkowymi 6 rzutnikami, ktére wyswietlaja siatke na fotografowanym obiekcie

odpowiadajg same komputery Raspberry Pi,
ale koszt modutéw Pi Camera ma podobne
znaczenie.

Sam projekt jest ciekawy mnie tylko
ze wzgledu na rezultaty, ale na zastosowane
w nim technologie: Ethernet, zasilanie w stylu
Power over Ethernet, przetwarzanie obrazéw
na model 3D oraz druk 3D, za ktérego pomo-
cg wykonano uchwyty do montazu kamer.
Ponadto autor przygotowal zaawansowane
oprogramowanie, ktére oferuje za oplata, a kté-
re pozwala bardziej zautomatyzowa¢ wykony-
wanie doktadnych skanéw, umozliwia zdalng
obstuge skanera za pomocg pilota oraz optyma-
lizuje sposéb wykonywania zdje¢ — kazdy skan
jest oparty o dwa zdjecia wykonywane przez
kazdg kamere, przy czym jedno z wySwiet-
long na skanowanym obiekcie siatka, ktdra
zwieksza precyzje odwzorowania powierzchni
(funkcja dostepna tylko w potaczeniu z opro-
gramowaniem Agisoft Photoscan).

Sukces projektu sprawit, ze autor rozbu-
dowal go do 115 kamer i §wiadczy z jego uzy-
ciem ustugi skanowania 3D ,od reki”. Sam
skan trwa mniej niz sekunde, choé¢ na goto-
wy model 3D, a tym bardziej na wydruk tréj-
wymiarowej figurki trzeba troche poczekac.

Marcin Karbowniczek, EP
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Fotografia 7. Figurki wydrukowane na drukarce 3D, powstate w oparciu o tréjwymiaro-
we modele wykonane skanerem



