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Zastosowanie skanowania 3D w inzynierii odwrotnej

The use of 3D scanning in reverse engineering

JERZY BOCHNIA*

Omoéwiono procedure budowania modelu powierzchniowe-
go i inspekcji jego wymiaréw z wykorzystaniem skanowania
przedmiotu rzeczywistego. Zeskanowano korpus dwusekcyj-
nej pompy hamulcowej. Dokonano inspekcji wymiaréw geo-
metrycznych otrzymanego modelu powierzchniowego. Na
podstawie uzyskanych danych opracowano model brytowy
CAD 3D zeskanowanego przedmiotu.

SLOWA KLUCZOWE: inzynieria odwrotna, skaner 3D, model
powierzchniowy, inspekcja wymiarow

The procedure of building a surface model and inspecting
its dimensions by scanning a real object is discussed. The
body of a two-part master cylinder was scanned. Geometri-
cal dimensions of the obtained surface model were inspect-
ed. Based on obtained data, a 3D CAD model of the scanned
object was developed.

KEYWORDS: reverse engineering, 3D scanner, surface model,
dimensional inspection

Inzynieria odwrotna narodzita sie jeszcze przed
wprowadzeniem wspotczesnych technik wspomagania
komputerowego. Za pomocg konwencjonalnych metod
pomiarowych otrzymywano dane, ktére pozwalaty przy-
gotowa¢ dokumentacje wykonawczg obiektu. Dopiero
pojawienie sie wspoétrzednosciowych maszyn pomiaro-
wych pozwolito na zbieranie duzej liczby punktéw 3D
umozliwiajgcych odtworzenie z okreslong doktadnoscig
ksztattu obiektu.

Krokiem milowym w rozwoju technik skanowania byto
skonstruowanie skaneréw laserowych i optycznych, zbie-
rajacych chmure punktow, oraz oprogramowania 3D do
obrébki danych pomiarowych, niezbednych do utworzenia
wirtualnego modelu obiektu [1, 2].

Wspoitczesne skanery optyczne rejestrujg do 2 min
punktow w trakcie pojedynczego pomiaru trwajgcego
ok. sekundy. Odpowiednia obrébka pozwala na petng
analize pomiaru — tj. zwymiarowanie obiektu, poréwnanie
z danymi CAD, sporzadzenie mapy odchytek i dokonanie
inspekcji przekrojow. Wyniki testéw poréwnawczych réz-
nych skanerow przedstawiono w pracy [2].

Rosnie zastosowanie skaneréw optycznych w réznych
dziedzinach gospodarki, zwtaszcza w przemysle, np.
w branzy samochodowej [3] czy inzynierii odwrotnej, do
projektowania przedmiotu na podstawie uzyskanej chmu-
ry punktéw, oraz w pomiarach [4, 5], do oceny jakosci wy-
robéw poprzez poréwnanie z dokumentacjg CAD i oceny
zuzycia elementow po roznych okresach eksploataciji,
np. zuzycia narzedzi [6-9]. Prowadzone sg rowniez ba-
dania poréwnawcze réznych metod tworzenia chmury
punktéw, np. metod stykowych z zastosowaniem wspot-
rzednosciowych maszyn pomiarowych, skaneréw i tomo-
grafow komputerowych [10].
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Metodyka skanowania

Jako obiekt skanowania wybrano korpus dwusekcyjnej
pompy hamulcowej. Jest to przyktadowy element z bran-
zy samochodowe;.

Czesto trzeba wytwarza¢ czesci zamienne przy braku
dokumentacji wykonawczej. Takg dokumentacje mozna
odtworzy¢ drogg inzynierii odwrotne;j.

Na rys. 1 przedstawiono procedure skanowania i budo-
wania modelu powierzchniowego pompy oraz inspekcji
geometrii, ktérej znajomos¢ jest niezbedna do zbudowa-
nia modelu brytowego CAD.

Skanowanie przeprowadzono skanerem optycznym
3D GOM Atos Il Triple Scan [10] (rys. 2). Dwie kamery
urzadzenia rejestrujg przebieg prgzkoéw przemieszczajg-
cych sie po powierzchni skanowanego przedmiotu; dla
kazdego piksela kamery oprogramowanie skanera obli-
cza wspotrzedne punktu. Skaner pozwala na rejestracje
do 1,4min punktow podczas pojedynczego pomiaru.
Zaletg dyskretyzacji za pomocg skanera jest mozliwosc¢
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Wybér przedmiotu do skanowania:
dwusekcyjna pompa hamulcowa

Umnieszczenie markerow (punktow referencyjnych)
na skanowanym przedmiocie

Posadowienie przedmiotu na stole cbrotowym
skanera Atos Il;
ustawienie krokdw skanowania, natezenia swiatta
i katow pochylenia kamer

Skanowanie w szesciu pozycjach, sklejenie chmury punktow
i oczyszczenie otrzymanego skanu

Poligonizacja skanu, naprawa nieciagltosci siatki trojkatow

Gotowy model powierzchniowy

Inspekcja wymiardow geometrycznych i odchylek ksztattu

modelu powierzchniowego

Analiza wynikow pomiaréw
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Rys. 1. Procedura budowania modelu powierzchniowego i inspekcji jego
wymiaréw na bazie skanowania przedmiotu rzeczywistego
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Rys. 2. Stanowisko badawcze w Laboratorium Inzynierii Odwrotnej Ka-
tedry Technologii Mechanicznej i Metrologii Politechniki Swietokrzyskiej;
1 — skaner Atos I, 2 — statyw, 3 — jednostka komputerowa do akwizycji
danych oraz sterowania skanerem i stolem obrotowym, 4 — obrotowy
stot pomiarowy

dowolnego ustawienia przedmiotu w polu widzenia urzg-
dzenia; pomaga w tym stét obrotowy sterowany kompu-
terowo.

Gtowica skanera jest pozycjonowana manualnie lub au-
tomatycznie. Po dokonaniu pomiaru gtowica lub skanowa-
ny element sg przemieszczane, tak aby zmierzy¢ obsza-
ry, ktérych nie zeskanowano w poprzednim ustawieniu.
Catos¢ pomiarow jest automatycznie transformowana
do wspolnego uktadu wspotrzednych i generuje chmure
punktéw 3D.

Dane techniczne skanera GOM Atos Il Triple Scan:

e rozdzielczos¢ kamer: 2x5 000 000 pikseli,

e obszar pomiarowy: od 28 x 29 do 2000 x 1500 mm?,

e gestos¢ mierzonych punktow: 0,02+0,79 mm,

e rejestracja mierzonych punktow: do 1400000,

e dystans roboczy: 490+2000 mm,

e temperatura pracy: 5+40°C (bez kondensacji),

o stot obrotowy,

e btad graniczny dopuszczalny pomiaru +0,01 mm,
0,03 mm dla réznych zakresow skanowania.

Wyniki skanowania

Skanowanie pompy przeprowadzono w szesciu pozy-
cjach (rys. 3 — pozycja nr 1).

Zdefiniowano 18 krokow skanowania, co zapewni-
to kat obrotu 20° przy jednym skanowaniu (rys. 4a). Na
powierzchni skanowanego przedmiotu naniesiono punk-
ty referencyjne (markery), ktére umozliwiajg ,sklejenie”
chmur punktéw otrzymanych podczas digitalizacji w po-
szczegolnych pozycjach. Ustawiono takg intensywnos¢
Swiatta generowanego przez skaner, aby zapewni¢ odpo-

punkty referencyjne

Rys. 3. Pozycja nr 1 przedmiotu umieszczonego na stole obrotowym
skanera
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Rys. 4. Przebieg skanowania przedmiotu z zastosowaniem programu
GOM Inspect dla pozycji nr 1: a) panel ustawienia kroku skanowania,
b) podglad z kamery (panel ustawienia intensywnosci oswietlenia),
c) kontrola jakosci skanowania, d) chmura punktéw otrzymana po jed-
nostkowym kroku skanowania

wiednig jako$¢ procesu. Poszczegolne fazy skanowania
mozna obserwowac na monitorze komputera (rys. 4).

Na rys. 5 wida¢ chmure punktéw otrzymang po potgcze-
niu chmur ze wszystkich szesciu pozycji w procesie usu-
wania niepozgdanych elementéw (tzw. $mieci). Na rys. 6
przedstawiono zeskanowany przedmiot po oczyszczeniu,
przygotowany do poligonizacji, a na rys. 7 — poligonizacje.

Rys. 5. Zeskanowany przedmiot w procesie usuwania niepotrzebnych
punktow z zastosowaniem programu GOM Inspect

nieciaglose siatki

Rys. 6. Zeskanowany przedmiot po oczyszczeniu

Rys. 7. Zamiana chmury punktéw na model powierzchniowy w postaci
siatki trojkatow [12]
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Rys. 8. Tworzenie ,mostow” siatki modelu powierzchniowego w celu zamk-
niecia nieciggtosci (dziur)

Rys. 9. Gotowy model powierzchniowy po zeskanowaniu, oczyszczeniu
i usunieciu nieciggtosci siatki trojkatow [12]

Ostatni etap budowania siatki modelu powierzchniowe-
go to usuwanie nieciggtosci (tzw. dziur). Na rys. 8 pokaza-
no usuwanie dziur metodg tworzenia ,mostow”, stosowa-
ng przy wiekszych nieciggtosciach, a na rys. 9 — gotowy
model powierzchniowy zeskanowanej pompy.

Dopiero gotowy model powierzchniowy mozna poddac
inspekcji wymiaréw. Pomiar geometrii otrzymanego ska-
nu polega na dopasowaniu prostych elementéw geome-
trycznych, takich jak: punkt, odcinek, okrag czy cylinder,
do otrzymanego ksztattu oraz okresleniu ich wymiarow.

Wykonano 10 inspekgcji. Przyktadowe wyniki pokazano
narys. 10 i 11. Natomiast na rys. 12 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki pomiaréw odchytek ksztattu.

Na podstawie pomiaréw i analizy wynikéw mozna na-
rysowa¢ w programie CAD 3D model brytowy zeskano-
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Rys. 10. Wyniki inspekcji wymiaréw gabarytowych skanowanego przed-
miotu
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Rys. 11. Wyniki inspekcji wymiaréw otworéw wlotowych skanowanej
pompy

Plaszcryang kainierza
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw odchytek prostopadtosci ptaszczyzny goérnej
wzgledem ptaszczyzny kotnierza

wanego przedmiotu, a nastepnie wykorzysta¢ ten model
w dalszych operacjach, np. do opracowania procesu tech-
nologicznego z uzyciem programu CAM lub do opraco-
wania szkicu czesci 2D jako odtworzonej dokumentaciji
wykonawczej — jak w przypadku pompy zaprezentowane;j
w pracy [12].

Podsumowanie

Przeprowadzona procedura wskazuje na duzg przydat-
nos$¢ skanowania 3D w inzynierii odwrotnej. W metodzie
tej niestety nie ma prostego przejscia z modelu powierzch-
niowego na model brytowy CAD, co wyklucza oczywiscie
zapis w formacie *.stl. Swiadczy to o duzym jeszcze nie-
wykorzystanym potencjale tej metody inzynierii odwrotne;.

Prace wykonano z uzyciem urzadzen i aparatury za-
kupionych w ramach Programu Operacyjnego Rozw0j
Polski Wschodniej 2007-2013, Projekt MOLAB pn.
~Rozwdj bazy badawczej specjalistycznych labora-
toriow uczelni publicznych Regionu Swigtokrzyskie-
go”, Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka,
0$ priorytetowa 2: Infrastruktura sfery B+R, Dziala-
nie 2.2, Wsparcie tworzenia wspalnej infrastruktury
badawczej jednostek naukowych, POIG 02.02.00-26-
-023/08-00 z dnia 19 maja 2009 r.
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