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Wptyw rodzaju filtru na wyniki bezstykowych pomiaréw
wybranej powierzchni swobodnej

The influence of the type of a filter on the results of non-contact
measurements of the selected free-form surface

PAWEL TUREK
MAREK MAGDZIAK*

W artykule oméwiono poczatkowe etapy inzynierii odwrotnej
wybranej powierzchni swobodnej. Do pozyskania danych po-
miarowych wykorzystano wspotrzednosciowe ramie pomia-
rowe MCA Il, wyposazone w bezstykowa glowice pomiarowa.
Przeanalizowano wptyw wybranych polecen i ustawien pro-
gramow Focus Inspection oraz CATIA V5-6 w zakresie filtracji
wynikéw pomiaréw na jakosé uzyskanych danych pomiaro-
wych.

SLOWA KLUCZOWE: wspotrzednosciowa technika pomiaro-
wa, powierzchnia swobodna, digitalizacja, filtracja

The article concerns the early stages of the reverse engineer-
ing of the selected free-form surface. The process of acquisi-
tion of measurement data was carried out by using the MCA I
coordinate measuring arm equipped with a non-contact meas-
uring probe. The influence of the selected commands and
settings of Focus Inspection and CATIA V5-6 software pack-
ages in the field of filtration of measurement results on the
quality of obtained measurement data was analysed.
KEYWORDS: coordinate measuring technique, free-form sur-
face, digitalization, filtration

Inzynieria odwrotna, okreslana skrétem RE (reverse
engineering), zwana takze inzynierig rekonstrukcyjna,
umozliwia odtworzenie geometrii istniejgcego wyrobu,
nieposiadajgcego dokumentacji technicznej [1]. Inzy-
nieria rekonstrukcyjna obejmuje m.in. akwizycje danych
pomiarowych w postaci chmur punktéw [2] oraz ich
przeksztatcanie do postaci akceptowanej przez syste-
my komputerowego wspomagania projektowania CAD
(computer aided design) [3]. W przypadku obiektu cha-
rakteryzujgcego sie skomplikowanym ksztattem geome-
trycznym inzynieria odwrotna, wspomagana zaawanso-
wanymi urzgdzeniami pomiarowymi, czesto jest jedynym
sposobem na uzyskanie cyfrowego odpowiednika dane-
go produktu [4]. Obecnie proces reverse engineering jest
stosowany w wielu dziedzinach, m.in. w przemysle lotni-
czym [4] oraz architekturze [5]. Bardzo czesto znajduje
réwniez zastosowanie w medycynie, np. do odtwarzania
geometrii wewnetrznych struktur anatomicznych [6]. Pro-
ces rekonstrukcji obiektow zbudowanych z powierzchni
krzywoliniowych jest mozliwy z uzyciem nowoczesnych,
wspotrzednosciowych systemdw pomiarowych, ktore sg
stosowane podczas digitalizacji, czyli na pierwszym eta-
pie inzynierii odwrotnej [7].
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Dzigki automatyzacji pomiaréw i integracji nowocze-
snych, wspotrzednosciowych systemdéw pomiarowych
z programami CAD mozliwe jest odtworzenie geometrii
praktycznie dowolnego wyrobu. Na doktadnos¢ pomiaréw
wspotrzednosciowych powierzchni swobodnych wyrobow
ma wplyw wiele czynnikow, takich jak: dobor wiasciwej
strategii pomiarowej [7], wybor algorytmow obliczenio-
wych [8] oraz okreslenie rozdzielczosci pozyskiwanych
danych pomiarowych [9]. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwa-
ge czynnik ludzki, zwtaszcza gdy pomiary wspotrzedno-
Sciowe sg wykonywane manualnie. Przyktadem recznego
systemu pomiarowego, ktéry moze by¢ stosowany w in-
zynierii rekonstrukcyjnej, jest wspotrzednosciowe ramie
pomiarowe, wyposazone zaréwno w gtowice stykowa, jak
i bezstykowa.

Waznym etapem analizy wynikéw bezstykowych po-
miaréw wspotrzednosciowych jest proces ich filtracji, kto-
ry mozna realizowac réznymi metodami. Filtracja pozwala
na redukcje nadmiernej ilosci danych pomiarowych i usu-
niecie z chmury btednych punktéw, ktére sg nieuniknio-
ne w przypadku pomiarow bezstykowych wykonywanych
w trybie recznym. Obecnie trudno jednak dobraé takie
wartosci parametrow filtracji punktow pomiarowych, kto-
re spowodujg usuniecie btedéw pomiarowych bez wpty-
wu na jakos¢ ostatecznej chmury punktéw odtwarzanego
obiektu. W przypadku przetwarzania danych pomiaro-
wych wybor filtréw i ich ustawien odbywa sie z reguty na
podstawie doswiadczen uzytkownikdw wspotrzednoscio-
wych systemoéw pomiarowych i programéw komputerowe-
go wspomagania projektowania.

W niniejszym artykule zbadano wptyw wybranych rodza-
jow filtrow i ich ustawieh na wyniki pomiaréw powierzchni
krzywoliniowej. Analizowane filtry sg czescig dwoch pro-
gramow komputerowych, powszechnie stosowanych na
réznych etapach procesu RE.

Mierzony wyréb i stanowisko pomiarowe

Analize wybranych funkcji programéw, umozliwiajgcych
filtracje chmury punktéw, przeprowadzono na podstawie
wynikow bezstykowych pomiaréow wspotrzednosciowych
powierzchni swobodnej wyrobu (rys. 1a).

Mierzony przedmiot wytworzono metodg ksztattowania
przyrostowego z uzyciem techniki 3DP (three dimensional
printing). Pomiary gérnej powierzchni tego wyrobu wyko-
nano z zastosowaniem systemu pomiarowego, ktérego
baza byto siedmioosiowe ramie pomiarowe MCA Il, wypo-
sazone w bezstykowg gtowice laserowg typu MMDx100
(rys. 1b).
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Rys. 1. Mierzona powierzchnia swobodna (a) oraz system pomiarowy,
za pomocg ktérego pozyskano dane pomiarowe powierzchni krzywolinio-
wej w postaci chmury punktéw (b)

Metodyka badan eksperymentalnych

Podstawowym celem badan doswiadczalnych byto
sprawdzenie wptywu przyjetych sposobow filtracji chmury
punktow i ich ustawien na wyniki pomiaréw wspoétrzedno-
Sciowych. W tym celu bezstykowe pomiary wspotrzedno-
Sciowe wybranej powierzchni krzywoliniowej podzielono
na dwa gtéwne etapy.

Na pierwszym etapie uzyskano tzw. siatke odniesienia,
ktora petnita role siatki wzorcowej w kolejnych analizach.
Wzgledem siatki wzorcowej testowano wptyw réznych ty-
pow filtréw i wartosci ich parametréw na wyniki pomiaréw
wspotrzednosciowych. Badania doswiadczalne polegaty
na poréwnaniu chmur punktéw, przefiltrowanych z uzy-
ciem czterech roznych filtréw, z siatkg wzorcowa.

Siatke odniesienia uzyskano w wyniku jednokrotnego
przemieszczenia gtowicy laserowej wzdtuz mierzonej po-
wierzchni krzywoliniowej przedmiotu (rys. 2). Rezultaty
pomiaru zapisano w formacie STL (skrét od stereolitho-
graphy). Konwersje chmury punktéw siatki odniesienia do
pliku STL przeprowadzono w programie pomiarowym Fo-
cus Handheld, wspotpracujgcym z zastosowanym wspot-
rzednosciowym systemem pomiarowym.

Drugi etap pomiaréw wspétrzednosciowych polegat na
pozyskaniu chmury punktow rozpatrywanej powierzchni
swobodnej, celowo zawierajgcej btedy skanowania w po-
staci tzw. nadskandw.

Mierzona powierzchnia
gorna wyrobu

Kierunek przejscia glowicy
laserowej

Y

Rys. 2. Strategia pomiarowa zastosowana w pomiarach powierzchni
odniesienia
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Tego rodzaju btedy pomiarowe pojawity sie w efekcie
trzykrotnego przejscia gtowicy laserowej w trzech r6znych
kierunkach wzdtuz mierzonej powierzchni swobodnej
przedmiotu (rys. 3). Dodatkowe pomiary wspotrzedno-
Sciowe miaty na celu symulacje btedow, ktére mogg zo-
sta¢ popetnione przez mniej doswiadczonych operatoréw
wspotrzednosciowych ramion pomiarowych. Ostatecznie
uzyskano chmure punktow obarczong nadskanami, ktérg
w dalszej czesci badan poddano procesom filtracji z uzy-
ciem réznych programow komputerowych. Nastepnie wy-
niki filtracji poréwnywano z siatkg odniesienia (otrzymang
na pierwszym etapie pomiarow), aby oceni¢ doktadnos¢
przyjetych sposobdéw filtraciji.

Kierunek drugiego przejscia
glowicy laserowej [

Mierzona powierzchnia
goérna wyrobu

glowicy laserowej

Kierunek pierwszego przejscia

Kierunek trzeciego przejscia
glowicy laserowej |

Rys. 3. Strategia pomiarowa zastosowana w celu uzyskania chmury
punktéw z tzw. nadskanami

Nadskany, typowe dla pomiaréw bezstykowych realizo-
wanych w trybie recznym, utrudniajg wykonanie modelu
3D wyrobu na podstawie chmury punktéw. W przypadku
analizowanego przedmiotu siatka utworzona na podsta-
wie chmury punktow zawierajgcej nadskany miata ubytki
struktury i charakteryzowata sie zdecydowanie gorszg ja-
koscig topografii w poréwnaniu z siatkg odniesienia. Wady
siatki wygenerowanej z chmury punktow obarczonej
nadskanami wynikaty z naktadajgcych sie grup punktow
pomiarowych, znajdujgcych sie na réznych poziomach
wzgledem rekonstruowanej powierzchni wyrobu. Pod-
czas pomiaréw bezstykowych (zaréwno na pierwszym,
jak i drugim etapie badan eksperymentalnych) stosowano
te samg rozdzielczo$¢ pomiarowg — 0,05 mm.

Poréwnywane filtry chmury punktéow

Na kolejnym etapie przeprowadzono edycje chmury
punktow zawierajgcej nadskany. Proces ten polegat na
cyfrowej filtracji punktow pomiarowych, tworzgcych chmu-
re punktéw, za pomocg programow Focus Inspection
i CATIA V5-6.

W programie Focus Inspection wybrano nastepujace filtry:

e scatter — ten filtr analizuje obszar na podstawie okres-
lonej dtugosci promienia sfery, ktérg definiuje uzytkow-
nik oprogramowania pomiarowego. W przypadku uzycia
tego filtru nalezy uwzgledni¢ graniczng liczbe sgsiaduja-
cych punktéw pomiarowych. Parametr ten okresla liczbe
punktéw wewnatrz sfery o zadanym promieniu, dla ktérej
nie nastepuje ich usuniecie. W przypadku mniejszej iloSci
danych pomiarowych przeprowadzany jest proces filtracji.
W ramach wykonanych badan doswiadczalnych zdefinio-
wano graniczng liczbe punktow rowng 2;
e grid — ten filtr dzieli chmure punktéw na szesciany o za-
danej przez uzytkownika dtugosci krawedzi i pozostawia
wewnatrz kazdego szescianu tylko jeden wybrany punkt,
a odrzuca pozostate dane pomiarowe, zlokalizowane we-
wnatrz danego szescianu. Punktéw w danej chmurze jest
tym wiecej, im mniejsza jest dtugos¢ krawedzi danego
szescianu.
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W przypadku programu CATIA V5-6 zastosowano dwa
filtry modutu Digitized Shape Editor:
e homogeneous — filtr oparty na kuli przemieszczaja-
cej sie pomiedzy punktami pomiarowymi wchodzgcymi
w sktad chmury punktéw. Wymaganym parametrem jest
promien kuli, a usuwanymi punktami pomiarowymi sg
punkty znajdujgce sie w jej srodku. Zasada dziatania tego
filtru jest podobna do filtru grid — liczba punktéw maleje
wraz ze zwigekszajgcym sie promieniem kuli;
e adaptative — uzytkownik tego filtru musi okresli¢ od-
chytke miedzy punktami bedgcymi czescig chmury punk-
téw a aproksymujgcymi je cieciwami. W przypadku tego
filtru wiecej punktéw jest usuwanych w obszarach po-
wierzchni charakteryzujgcych sie matg wartoscig krzywi-
zny. W zwigzku z tym filtr ten jest przeznaczony przede
wszystkim dla powierzchni wyrobow charakteryzujgcych
sie ztozonym ksztattem geometrycznym.

Wyniki pomiaréw wspoétrzednosciowych

Za pomocg polecenia Deviation Analysis, ktére jest do-
stepne w module Digitized Shape Editor oprogramowania
CATIA V5-6, przefiltrowane chmury punktéw poréwna-
no z siatkg wzorcowg rozwazanego wyrobu. Wyniki tych
analiz przedstawiono w tabl. I-IV.

TABLICA I. Wyniki pomiaréw uzyskane z uzyciem filtru scatter

Promien sfery, mm Ag, mm Aoy, Mm g, mm
0,1 0,0356 0,159 0,0309
0,2 0,0373 0,162 0,0283
0,3 0,0466 0,214 0,0342
0,4 0,0509 0,222 0,0369
0,5 0,0520 0,223 0,0375
0,6 0,0523 0,223 0,0376
0,7 0,0523 0,223 0,0376
0,8 0,0524 0,223 0,0376
0,9 0,0524 0,223 0,0376
1,0 0,0524 0,223 0,0376

Rozstep 0,0168 0,064 0,0093

TABLICA II. Wyniki pomiaréw uzyskane z uzyciem filtru grid

i | s | s | am
0,1 0,0525 0,223 0,0376
0,2 0,0529 0,223 0,0378
0,3 0,0533 0,223 0,0380
0,4 0,0537 0,223 0,0381
0,5 0,0540 0,223 0,0382
0,6 0,0551 0,223 0,0387
0,7 0,0558 0,223 0,0387
0,8 0,0565 0,214 0,0388
0,9 0,0571 0,209 0,0390
1,0 0,0576 0,205 0,0392

Rozstep 0,0051 0,018 0,0016

TABLICA lll. Wyniki pomiaréw uzyskane z uzyciem filtru homo-
geneous

Promien kuli, mm Ag, mm Az, MM o, mm
0,2 0,0564 0,223 0,0385
0,6 0,0622 0,222 0,0387
1,0 0,0627 0,222 0,0381
1,4 0,0638 0,198 0,0380
1,8 0,0640 0,198 0,0385
2,2 0,0641 0,189 0,0392
2,6 0,0655 0,189 0,0390
3,0 0,0644 0,178 0,0382
3.4 0,0643 0,160 0,0388
3,8 0,0641 0,174 0,0398

Rozstep 0,0091 0,063 0,0012
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TABLICA IV. Wyniki pomiaréw uzyskane z uzyciem filtru ada-
ptative

Odcg)gléiz\aN\;lv,zglzdem Ag, mm Ay, mm g, mm
0,12 0,0679 0,223 0,0437
0,14 0,0651 0,223 0,0437
0,16 0,0547 0,206 0,0406
0,18 0,0474 0,172 0,0352
0,20 0,0453 0,160 0,0333
0,22 0,0444 0,145 0,0326
0,24 0,0449 0,145 0,0328
0,26 0,0443 0,144 0,0326
0,28 0,0459 0,153 0,0332
0,30 0,0462 0,153 0,0336

Rozstep 0,0236 0,079 0,0111

Tablice zawieraja:
e wartosci srednich arytmetycznych (4g,) i maksymalnych
(Aax) odchytek chmur punktow, obliczonych wzgledem
siatki odniesienia;
e wartosci odchylen standardowych odchyiek (o);
e wartosci poszczegdlnych parametrow charakterystycz-
nych dla poréwnywanych filtrow.

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono wartosci
ich rozstepow.

Podsumowanie

Rezultaty przeprowadzonych badan wskazujg na istot-
ny wpltyw przyjetego rodzaju filtru chmury punktow na
wyniki pomiaréw wspotrzednosciowych powierzchni krzy-
woliniowej. Ponadto niezaleznie od zastosowanego filtru
zaobserwowano znaczgce wahania wynikow pomiaréw
dla przyjetych réznych wartosci parametréw filtracji. Naj-
wieksze wartosci rozstepdw wynikow zanotowano w przy-
padku zastosowania filtrow typu scatter i adaptative.

Aby wiec uzyska¢ chmury punktéw prawidtowo repre-
zentujgce rekonstruowane przedmioty, wskazane jest
przetestowanie réznych sposobow filtracji i ich parame-
trow przed ostatecznym wyborem ustawien w zakresie
edycji danych pomiarowych.
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