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Inzynieria odwrotna I metody dyskretyzac]ji obiektow fizycznych

MACIEJ SZELEWSKI
MICHAL WIECZOROWSKI*

Inzynieria odwrotna, jest odwrotnym podegciem do inzy-
nierii w uj eciu tradycyjnym. Jezeli tradycyjna inzynieria
jest procesem przebiegajcym od pomystu, to irzynieria
odwrotna jest procesem przebiegajcym od fizycznego
produktu, ktérego wszystkie sktadowe g szczegétowo ana-
lizowane i rozwijane, do nowego fizycznego produktu
w takiej samej badz ulepszonej postaci.

StOWA KLUCZOWE: in zynieria odwrotna, dyskretyza-
cja, skaner 3D

Inzynieria odwrotna obecnie znajduje bardzo szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach naszego zycia. Wspot-
czesnie funkcjonuje ona réwnolegle z inzynierig tradycyjng.

Pierwszym etapem w procesie inzynierii odwrotnej jest
pozyskanie i analiza informacji, czyli dyskretyzacja geometrii
elementu. Dyskretyzacja, nazywana tez digitalizacjg lub
kwantowaniem, to zamiana danych analogowych na posta¢
cyfrowg, mozliwg do zapamietania w pamieci komputera.

W przypadku dyskretyzacji geometrii elementu, jako da-
ne analogowe nalezy rozumieé¢ geometrie elementu, ktérg
trzeba przetworzy¢ na posta¢ cyfrowa, czyli zamieni¢ na
punkty o wsp6trzednych (x ,y, z) zapisane w formacie czy-
telnym dla komputera.
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DOI:10.17814/mechanik.2015.1 2.584

Geometrie elementu mozna doprowadzi¢ do postaci cy-
frowej roznymi technikami. Wspotczesny rozwoj wielu dzie-
dzin nauki oraz postep techniczny sprawiajg, ze mamy do
dyspozycji wiele réznych metod i urzgdzen dyskretyzuja-
cych geometrie elementu. Ogélnie metody dyskretyzacji
geometrii elementdw fizycznych mozna podzieli¢ na metody
stykowe — narzedzie, medium dyskretyzujgce podczas dys-
kretyzacji znajduje sie w styku z powierzchnig elementu,
metody bezstykowe — narzedzie, medium dyskretyzujgce
podczas dyskretyzacji nie jest w styku z powierzchnig ele-
mentu oraz metody hybrydowe, ktére tgczg w sobie powyz-
sze metody.

Definicja in zynierii odwrotnej

Inzynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering — RE),
jest odwrotnym podejsciem do inzynierii w ujeciu tradycyj-
nym. Jezeli tradycyjna inzynieria jest procesem przebiega-
jacym od pomystu, ktéry generuje potrzeba do fizycznego
produktu, to inzynieria odwrotna jest procesem przebiegaja-
cym od fizycznego produktu, ktérego wszystkie sktadowe sg
szczeg6towo analizowane i rozwijane, do nowego fizyczne-
go produktu w takiej samej bgdz ulepszonej postaci. Anali-
zujgc literature z zakresu inzynierii odwrotnej, mozna
spotkaé sie z wieloma jej opisami, czy tez definicjami, ktére
sg stuszne (prawdziwe) dla tego obszaru nauki i techniki,
jaki poruszany jest w danej pozyciji literaturowej [1, 5, 8].

Pomimo réznych definicji, opiséw czy tez okreslen termi-
nu inzynieria odwrotna, mozna sformutowa¢ ogélng jej defi-
nicie w brzmieniu: inzynieria odwrotna to proces
pozyskiwania informacji o fizycznym produkcie oraz ich
analizowania i przetwarzania w celu opracowania tec  h-
nicznych danych i wytworzenia nowego produktu
w takiej samej b gdz ulepszonej postaci.

Tak pojmowane znaczenie inzynierii odwrotnej daje sie
uschematyzowaé. Ogdlny, pogladowy schemat procesu
inzynierii odwrotnej przedstawiony zostat na rysunku 1.

W procesie inzynierii odwrotnej na poczatku mamy fi-
zyczny produkt, ktéry nalezy odtworzyé¢, skopiowac czy tez
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ulepszy¢. Dokonuje sie tego w czterech etapach, z ktérych
pierwszy to etap pozyskania o produkcie wszelkich informa-
cji niezbednych i utatwiajgcych realizacje zadania projekto-
wego. Zebrane informacje postuzg do opracowania
technicznych danych (np. schematy, algorytmy, rysunki czy
modele cyfrowe), co realizowane jest w drugim etapie pro-
cesu inzynierii odwrotnej. W kolejnym etapie opracowane
dane techniczne nalezy podda¢ weryfikacji, czy sg one po-
prawne i wystarczajgce, aby wytworzy¢é i wdrozy¢ nowy
produkt. | wtasnie wytworzenie i wdrozenie sg w ostatnim,
czwartym etapie procesu inzynierii odwrotnej. W wyniku
przeprowadzenia catego procesu na koncu otrzymujemy, w
zaleznosci od celu i wymagan postawionych na poczatku
calego procesu projektowego, taki sam nowy czy tez ulep-
szony produkt. W procesie inzynierii odwrotnej poszczegol-
ne etapy sg realizowane w $cisle okreslonym porzadku i sg
wzajemnie powigzane. Kazdy etap jest bardzo istotny i po-
wodzenie calego procesu zalezy od doktadnosci i jakosci
opracowanych informacji czy danych w kolejnych etapach

[8].

FIZYCZNY PRODUKT

ETAP 1

POZYSKANIE |
ANALIZA INFORMACII

ETAP 2 ETAP 3 ETAP 4

WYTWORZENIE |
WDROZENIE

NOWY FIZYCZNY
PRODUKT

Rys. 1. Ogdlny poglagdowy schemat procesu inzynierii odwrotnej [8]

OPRACOWANIE
TECHNICZNYCH DANYCH

WERYFIKACIA

Metody dyskretyzacji geometrii obiektow

Pierwszym etapem w procesie inzynierii odwrotnej jest
pozyskanie i analiza informacji, czyli w zastosowaniu do
inzynierii produkcji — dyskretyzacja geometrii elementu.
Dyskretyzacja, nazywana tez digitalizacjg lub kwantowa-
niem, to zamiana danych analogowych na posta¢ cyfrows,
mozliwg do zapamietania w pamieci komputera. W przy-
padku dyskretyzacji geometrii elementu, jako dane analo-
gowe nalezy rozumie¢ geometrie elementu, ktérg trzeba
przetworzy¢ na postac¢ cyfrowa, czyli na przyktad zamienic¢
na punkty o wspotrzednych (x ,y, z) zapisane w formacie
czytelnym dla komputera.

DYSKRETYZACJA
GEOMETRII ELEMENTOW

STYKOWA BEZSTYKOWA HYBRYDOWA

Rys. 2. Podziat metod dyskretyzacji elementéw [8]

Geometrie elementu mozna doprowadzi¢ do postaci cy-
frowej roznymi technikami. Wspétczesny rozwoj wielu dzie-
dzin nauki oraz postep techniczny sprawiajg, ze mamy do
dyspozycji wiele réznych metod i urzgdzeh dyskretyzuja-
cych ksztalt elementu. Podziat metod dyskretyzacji geome-

trii elementow przedstawia rysunek 2. Ogolnie metody dys-
kretyzacji geometrii elementéw fizycznych mozna podzieli¢
na dyskretyzacje stykowag — narzedzie, medium dyskretyzu-
jace podczas dyskretyzacji znajduje sie w styku
z powierzchnig elementu, dyskretyzacje bezstykowg — na-
rzedzie, medium dyskretyzujgce podczas dyskretyzacji nie
jest w styku z powierzchnig elementu oraz dyskretyzacije
hybrydowa, ktéra tgczy w sobie dyskretyzacje bezstykowg
i stykowg. Wybor metody dyskretyzacji danego elementu nie
jest dowolny, lecz zdeterminowany przez rézne czynniki.
Zalezy on przede wszystkim od elementu, z jakim mamy do
czynienia, jego wtasciwosci czy gabarytdw. Oczywiste jest,
ze do dyskretyzacji elementu, ktéry pod wplywem nawet
niewielkiego nacisku zmienia swojg geometrie, nie uzyjemy
metody stykowej. Inne réwniez wazne czynniki brane pod
uwage podczas wyboru metody dyskretyzacji to czas i do-
ktadnos¢. Jesli zalezy nam bardziej na czasie niz doktadno-
$ci, to wybierzemy metode bezstykowsg, ktéra w stosunkowo
krotkim czasie pozwala uzyskaé¢ peing informacje o geome-
trii obiektu, czyni to jednak kosztem doktadnosci. Wieksze
dokladnosci uzyskamy, stosujgc metody stykowe, jednak
czas dyskretyzacji wydiuza sie [3, 4].

Metody stykowe

Istotg dyskretyzacji geometrii obiektdw metodami styko-
wymi jest bezposredni kontakt urzgdzenia dyskretyzujgcego
z powierzchnig elementu. W urzgdzeniach stykowych wyko-
rzystuje sie gtowice wyposazone w koncowki pomiarowe,
ktére w sposéb reczny lub automatyczny stykajg sie z po-
wierzchnig dyskretyzowanego elementu, zbierajgc informa-
cje o jego geometrii. Informacja ta rejestrowana jest
w postaci punktow pomiarowych zbieranych sekwencyjnie.
To sprawia, ze metody te w odniesieniu do metod bezsty-
kowych sg rozciggniete w czasie. Jest to niewatpliwie ich
wada, natomiast zaletg metod stykowych jest ich doklad-
nosé. Najdoktadniejsze urzgdzenia stykowe (wspotrzedno-
sciowe maszyny pomiarowe) sg dokfadniejsze o rzad
wielkosci od najdoktadniejszych urzadzen dziatajgcych

w oparciu 0 metody bezstykowe. W metodach stykowych
kontakt urzgdzenia z dyskretyzowang powierzchnig powo-
duje pewien nacisk, pojawienie sie sily. Zatem metody te
majg ograniczone zastosowanie w przypadku elementow
wykonanych z materiatéw miekkich, ktérych geometria pod
wplywem nacisku ulega znieksztatceniu.

Rys. 3. Przenosna wspéhzednosciowa maszyna pomiarowa
HandyPROBE firmy Creaform [10]

Ws$rod urzadzen do dyskretyzacji geometrii  obiektow
dziatajgcych w oparciu 0 metody stykowe mozna wymienié:
proste i mniej doktadne reczne digitizery czy ramiona po-
miarowe oraz bardziej doktadne wspoétrzednosciowe ma-
szyny pomiarowe. Rysunek 3 prezentuje przykiad
stykowego urzgdzenia firmy Creaform o nazwie Handy-
PROBE. Urzadzenie to jest okreslane jako przenosna
wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa i dziata w oparciu
0 zasade triangulacji. System sktada sie z:

— recznego wskaznika zakohnczonego koncéwka pomia-
rowa,
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— urzadzenia $ledzacego C-Tack emitujgcego sSwiatto
podczerwone,

— magnetycznych znacznikéw jako uktad odniesienia,

— jednostki sterujgcej wraz z oprogramowaniem.

Metody bezstykowe

Obecnie na rynku dostepnych jest bardzo wiele rézno-
rodnych urzadzen pozwalajgcych dyskretyzowaé element
bezstykowo. Zaletg urzadzen wykorzystujgcych metody
bezstykowe jak brak fizycznego kontaktu urzadzenia dys-
kretyzujgcego z powierzchnig elementu. Metody te zalicza-
ne sg do metod stosunkowo szybkich, poniewaz w jednym
cyklu dyskretyzacji otrzymujemy duzg ilos¢ informaciji, co
przektada sie na catkowity czas dyskretyzacji elementu.
Niestety pomimo duzego postepu w obszarze sensoréw
optycznych i mikroprocesoréw sygnatowych, w dalszym
ciggu dokfadnosci najdoktadniejszych urzgdzen wykorzystu-
jacych metody bezstykowe sg nizsze o rzad wielkosci od
najdoktadniejszych urzgdzen wykorzystujgcych metody
stykowe (wspéirzednosciowe maszyny pomiarowe). Inne
wady metod bezstykowych (gtéwnie wykorzystujgcych $wia-
tto biate) to koniecznos¢ odpowiedniego przygotowania
powierzchni transparentnych i btyszczacych (pokrycie po-
wierzchni substancjg matujgcg) — wrazliwosé na refleksy
Swietlne.

Wsrod metod bezstykowych mozemy wyréznié metody
wykorzystujgce rézne zakresy widma fal elektromagnetycz-
nych (Swiatto widzialne, promieniowanie rentgenowskie, fale
radiowe) oraz metody oparte na falach dzwiekowych.

B Metody wykorzystuj gce fale elektromagnetyczne

Metody dyskretyzacji geometrii elementéw wykorzystujg-
ce fale elektromagnetyczne stanowig najliczniejsza i najbar-
dziej zroznicowang grupe wsrdd wszystkich znanych metod.
W inzynierii produkcji do dyskretyzacji geometrii elementéw,
najczesciej wykorzystuje sie metody oparte na Swietle wi-
dzialnym. W metodzie tej dyskretyzacja odbywa sie poprzez
pomiar $wiatta odbitego od powierzchni dyskretyzowanego
elementu. Dostepne obecnie metody dyskretyzacji dziataja-
ce w oparciu o $wiatto widzialne mozna podzieli¢ na metody
aktywne oraz metody pasywne. Réznica miedzy tymi meto-
dami polega na tym, ze w metodach pasywnych, w przeci-
wienstwie do metod aktywnych, nie wykorzystuje sie
dodatkowego Zrédta oswietlenia, a jedynie naturalne zrodto
Swiatta.

Rys. 4. Skaner laserowy HandySCAN 3D firmy Creaform [10]
B Skanowanie laserowe

Jednym z najbardziej popularnych urzgdzen wykorzysty-
wanych do bezstykowej dyskretyzacji geometrii elementéw

sg skanery laserowe. Rysunek 4 prezentuje przyktad urzg-
dzenia w ktérym zastosowano technologie laserowg. Jest to
skaner 3D HandySCAN firmy Creaform. W urzgdzeniu tym
uktad krzyzy laserowych rzutowany jest na powierzchnie
dyskretyzowanego elementu. Zesp6t dwéch kamer obser-
wuje wzor laserowy i przesyta obraz do oprogramowania.
Nastepnie w oparciu o zasade triangulacji obliczane sg
wspotrzedne punktéw lezgcych na powierzchni dyskretyzo-
wanego elementu. Skaner HandySCAN cechuje sie duza
szybkoscig dziatania 480.000 punktéw/s oraz, ze wzgledu
na duzg swobode dziatania (skanowanie ,z reki”) stosunko-
wo duzg doktadnoscig — do 0,03mm.

B Skanowanie Swiattem biatym — Swiatto struktural-
ne, projekcja wzoru

Przestrzenne skanery $wiatta biatego w swoim dziataniu
réwniez wykorzystujg triangulacje w celu zebrania informacji
o powierzchni dyskretyzowanej. Skanery Swiatta biatego sa
urzgdzeniami mobilnymi, ktére mozna zamontowa¢ na sta-
tywach tréjnoznych czy réznego rodzaju robotach przemy-
stowych. Skaner zazwyczaj sktada sie z projektora prgzkéw,
jednej lub dwéch kamer cyfrowych z obiektywami, zrédia
Swiatla, jednostki sterujgcej oraz komputera ze specjalizo-
wanym oprogramowaniem. Przyktadowy przestrzenny ska-
ner Swiatta bialego Go!SCAN firmy Creaform prezentuje
rysunek 5.

[

Rys. 5. Skaner $wiatta biatego Go!SCAN 3D firmy Creaform [10]

Podczas pomiaru na powierzchnie dyskretyzowanego
przedmiotu rzutowany jest wzoér i tak powstaly obraz reje-
strowany jest przez kamery. W czasie mierzonym w milise-
kundach, na podstawie informacji o kacie $wiatlta
rzutowanego, kacie przechwyconego odbicia oraz pozycji
umiejscowienia zrédia swiatla i kamery, oprogramowanie,
dla kazdego piksela kamery, oblicza wspo6trzedne punktéw
lezgcych na dyskretyzowanej powierzchni. Liczba punktow,
jakg mozna otrzymaé w wyniku pojedynczego pomiaru, jest
zalezna od rozdzielczosci kamery i moze wynosi¢ nawet
kilka milionéw. W przypadku urzgdzenia prezentowanego
na rysunku 5 mozemy uzyska¢ 550.000 punktéw w ciggu
sekundy z doktadnoscig do 0,1mm. W celu przeprowadze-
nia kompletnego pomiaru skomplikowanych i duzych
przedmiotow wykonuje sie wiele projekcji z réznych katow.
Otrzymane obrazy w czasie rzeczywistym transformowane
sg do wspdlnego uktadu wspotrzednych, ktéry okresla
pierwszy pomiar. Transformacja odbywa sie na podstawie
informacji o kolorze skanowanego obiektu oraz charaktery-
stycznych cech geometrycznych. Ciekawg funkcjg tych ska-
neréw jest réwniez to, ze wyposazone w kolorowe kamery,
umozliwiajg zebranie informacji nie tylko o geometrii skano-
wanego elementu, ale réwniez o jego teksturze.
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B Fotogrametria

Jest to dziedzina nauki i techniki obejmujgca metody od-
twarzania ksztaltdw, rozmiaréw i wzajemnego potozenia
obiektéw na podstawie zdje¢ fotogrametrycznych (fotogra-
moéw). Metody fotogrametrii sg stosowane m.in. w geodezji,
geologii, astronomii. Fotogrametria znalazta réwniez zasto-
sowanie w przemysle [6]. Przyktadem przemystowego, foto-
grametrycznego systemu optycznego moze by¢ system
MaxSHOT 3D (rys. 6),wczesniej wspomnianej, kanadyjskiej
firmy Creaform. Jest to optyczny system pomiarowy, ktory
bezstykowo, w czasie rzeczywistym rejestruje wspotrzedne
punktéw, co pozwala na przeprowadzeniem. in. dyskretyza-
cji geometrii obiektu. Podstawg dziatania systemu jest foto-
grametria, czyli obserwacja punktow referencyjnych z
réznych kierunkéw i wykonanie zdje¢, na podstawie ktorych
obliczane sg przestrzenne wspoétrzedne punktéw naklejo-
nych na obiekt znacznikéw (markeréw). W sklad systemu-
MaxSHOT 3D wchodzg nastepujace elementy:

— aparat fotogrametryczny,

— magnetyczne referencyjne ramki,

— magnetyczne certyfikowane wzorce diugosci,
— magnetyczne kodowane znaczniki,

— jednostka sterujgca wraz z oprogramowaniem.

Rys. 6. System fotogrametryczny MaxSHOT 3D firmy Creaform [10]

B Promieniowanie rentgenowskie - CT

Tomografia komputerowa jest metodg badania za pomo-
cg promieniowania rentgenowskiego obiektéw materialnych,
pozwalajacg nha otrzymanie przestrzennego lub ptaskiego
rozktadu wybranej wielkosci fizycznej na podstawie serii
jednowymiarowych pomiaréw i ich odpowiedniej obrobki
komputerowej. Jest ona szeroko wykorzystywana zaréwno
w medycynie, jak i w przemysle.

W zastosowaniach przemystowych tomografia kompute-
rowa wykorzystywana jest do dyskretyzacji zarbwno ze-
wnetrznej, jak i wewnetrznej geometrii elementéw. Zasada
dziatania tomografu przemystowego jest podobna do tomo-
grafu wykorzystywanego w medycynie, istotna réznica pole-
ga gtdéwnie na samej konstrukcji urzgdzenia. Schemat oraz
zasade dziatania tomografu komputerowego stosowanego
w przemysle prezentuje rysunek 7 [2, 7].

Zrodlo

Badany
prom. rtg

obiekt

Kolimator Detektory

T

Komputer

Skaner mechaniczny Uklad akwizyc)i

Rys. 7. Schemat rentgenowskiego tomografu komputerowego sto-
sowanego w przemysle [7]

Tomografia komputerowa pozwala sprawdzaé obiekty o
dowolnym ksztatcie, wykonane z dowolnego materiatu, bez
ich modyfikowania oraz dotykania. Umozliwia dyskretyzacje
nie tylko zewnetrznego ksztattu przedmiotu, ale réwniez
jego cech wewnetrznych. Oprécz tego daje takze mozliwosé
otrzymania informacji o gestosci i skladzie materiatu, z kto6-
rego wykonany jest przedmiot, dlatego wykorzystywana jest
powszechnie w materiatoznawstwie do wykrywania wtrgcen
materiatowych [7].

Przyktadem urzgdzenia do bezinwazyjnej dyskretyzacji
geometrii zewnetrznej i wewnetrznej obiektéw jest urzgdze-
nie firmy General Electric o nazwie Phoenix (rys. 8).

Rys. 8. Tomograf komputerowy Phonix nanotom - General Electric.
W Fale radiowe - MRI

Metoda dyskretyzacji obiektow, w ktorej wykorzystuje sie
fale radiowe obejmuje metode obrazowania rezonansu ma-
gnetycznego (ang. Magnetic Resonancelmaging — MRI).
Jest to jedna z technik tomografii, i znalazta zastosowanie
w medycynie. Badanie przy uzyciu tej metody przeprowa-
dzane jest za pomocg stalego pola magnetycznego o du-
zym natezeniu. W odréznieniu od metody tomograficznej
obraz przekrojow tworzony jest z wykorzystaniem fal radio-
wych a nie promieniowania rentgenowskiego. Obrazowanie
rezonansu magnetycznego wymaga umieszczenia osoby
badanej w silnym polu magnetycznym i podania impulsu
elektromagnetycznego o czestotliwosci fal radiowych. Wy-
wotuje to w tkance procesy fizyczne na poziomie atomoéw,
dzieki ktérym tkanka pobiera te energie, a nastepnie jg
zwraca jak echo, rezonans. Zrédiem tego sygnalu sg za-
zwyczaj protony jgdra wodoru, wszechobecnego w organi-
zmie w postaci molekut wody. Zwracany sygnat jest
rejestrowany przez skaner, a poniewaz kazda tkanka zwra-
ca sygnat o nieco odmiennej charakterystyce, mozliwe jest
odréznienie réznych tkanek i struktur np. mézgu. Po prze-
tworzeniu sygnatu mozliwa jest wizualizacja danego prze-
kroju mézgu w postaci dwu- lub tréjwymiarowego obrazu.
MRI umozliwia obrazowanie narzgdéw wewnetrznych ze
zdolnoscia rozdzielczg 0,1 — 0,01 mm warstwy.

skora

A Z0Z mozZgn

Rys. 9. Model przestrzenny stworzony z obrazéw MRI [12]




MECHANIKNR 12/20150 000 0000000000000 O0OOCOO0OO0OOOO0OO0ODOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO0 187

Urzadzenie do obrazowania rezonansu magnetycznego
zbudowane jest z ruchomego stotu, ktéry jest wsuwany do
wnetrza aparatu — tzw. gantry. Do wykonania badania nie-
zbedne sg réwniez specjalne cewki regulacyjne, w ktérych
badane obszary ciala sg dodatkowo unieruchamiane przed
badaniem. Zebrane dane sg wysylane do komputera przy
konsoli technika i przetwarzane w spos6b gwarantujgcy
otrzymanie obrazu (rys. 9).

B Metody wykorzystuj ace fale d zwiekowe

Fale dzwiekowe réwniez sg wykorzystywane do dyskre-
tyzacji obiektow w celu ich obrazowania. Wykorzystywane
tutaj fale dzwiekowe majg czestotliwosé od 16 kHz do 10
GHz (sg to ultradzwieki, ktére nie wywolujg wrazenia stu-
chowego u cztowieka i wiekszosci zwierzat, za wyjatkiem
psoéw czy delfinéw). Ultradzwieki majg bardzo szerokie za-
stosowanie w wielu obszarach nauki i techniki. Jedng
z metod, ktéra wykorzystuje ultradzwieki, ktorg stosuje sie w
medycynie jest ultrasonografia (USG).Ultrasonografia jest
jedynym sposobem wizualizacji, ktory nie jest oparty na
elektromagnetycznym oddzialywaniu na cialo cztowieka.
Podstawg obrazowania ultradzwiekowego sa informacje o
gestosci, sprezystosci tkanek narzadéw (lub przeptywu
krwi), uzyskane na podstawie analizy odbicia lub zmiany
czestotliwosci wigzki fal ultradzwiekowych penetrujgcych
ciato. Informacje te sg przetwarzane na uzyteczny diagno-
stycznie obraz prezentowany na ekranie monitora. Obrazo-
wanie ultradzwiekowe ma charakter tomograficzny.
Uzyskiwane obrazy przedstawiajg przekrdj ciata lub narzadu
w plaszczyznie przemieszczania waskiej (do granicy mozli-
wosci) wigzki fal penetrujgcych obiekt. Na podstawie danych
zawartych w obrazach dwuwymiarowych, podobnie jak
w innych sposobach obrazowania, mozna zrekonstruowaé
obraz tréjwymiarowy. Obrazy sg uzyskiwane w czasie rze-
czywistym, czyli natychmiast w trakcie badania. W technice
ultradzwieki wykorzystuje sie miedzy innymi w badaniach
materiatléw, ktérych zadaniem jest wykrycie wad materiato-
wych w postaci r6znego rodzaju peknie¢ czy rys. Fala, na-
potykajgc na takg wade, ulega odbiciu na skutek zmiany
wspotczynnika pochtaniania i akustycznych opornosci falo-
wych, ktére sg powodem ugiecia, odbicia i zatamania fali [9].

Metody hybrydowe
Trzecig grupg metod dyskretyzacji geometrii elementéw

sg metody hybrydowe, tgczgce w sobie zaréwno metody
bezstykowe, jak i metody stykowe.

Rys. 10. System hybrydowy firmy Creaform: HandySCAN — dyskre-
tyzacja stykowa, MetraSCAN 3D — dyskretyzacja laserowa [10]

Jedng z metod hybrydowych jest koncepcja igczaca
z jednej strony doktadnos$¢ pomiaréw stykowych oraz kom-
pleksowos¢ i szybko$¢ pomiaréow bezstykowych. Metoda
opiera sie na wspotrzednosciowej technice pomiarowej, a
wykorzystuje sie w niej wspoétrzednosciowg maszyne pomia-
rowg oraz przestrzenny skaner optyczny. Przyktadem takie-
go systemu hybrydowego moze by¢ system faczacy reczne
urzgdzenie stykowe HandySCAN oraz skaner laserowy
MetraSCAN 3D firmy Creaform (rys. 10). Obiekt dyskrety-

zowany, i takie jego cechy geometryczne jak np. otwory, sg
dyskretyzowane stykowo, natomiast cata geometria kom-
pleksowo dyskretyzowana jest skanerem laserowym.

Do metod hybrydowych zaliczy¢é mozna réwniez metode
dyskretyzacji geometrii elementdéw przekrojami poprzecz-
nymi. Metode te opracowat i opatentowat Craig Crump,
twérca przedsiebiorstwa Capture Geometry Inside (CGI).
Urzadzenia produkowane przez to przedsiebiorstwo nazy-
wane sg zwyczajowo skanerami CGlI (rys. 11). Gléwng zale-
tg skaneréw przekrojéw poprzecznych jest mozliwosé
dyskretyzacji elementéw o skomplikowanej geometrii we-
wnetrznej. Skaner CGl moze dyskretyzowa¢ kazdy element,
ktéry moze by¢ obrabiany. Czesé, ktéra ma by¢ dyskrety-
zowana przez skaner CGI jest umieszczana w formie i za-
nurzona w ptynie epoksydowym. Plyn epoksydowy musi by¢
dobrany w takim kolorze, aby po stwardnieniu kontrastowat
z kolorem czesci. Tak przygotowang forme umieszcza sie
w prézni w celu usuniecia pecherzykéw powietrza, zwiek-
szane cisnienie powoduje, ze wszystkie wewnetrzne kanali-
ki i zagtebienia sg wypetniane przez ptyn. Caly blok schnie
i jezeli jest juz twardy, to nastepuje etap frezowania i dys-
kretyzacji. Frez usuwa z bloku kolejne warstwy o grubosci
setnych lub dziesietnych cze$ci milimetra, a aparat cyfrowy
rejestruje obraz kazdej warstwy i zapisuje go w postaci czy-
telnej dla komputera. Na podstawie tego zdjecia odtwarzane
sg kolejne krawedzie elementu, a w rezultacie caty element.
Najwiekszg wadg tej techniki jest bezpowrotna utrata ele-
mentu poddanego takiej dyskretyzaciji. Dlatego tez, jezeli nie
mozemy sobie pozwoli¢ na zniszczenie elementu, bo np.
istnieje tylko jeden egzemplarz, to metoda ta staje sie cat-
kowicie bez uzyteczna. Inng wadg tej metody jest stosun-
kowo diugi czas dyskretyzacji — element dyskretyzuje sie

warstwa po warstwie [4].

N

Rys. 11. Skaner przekrojéw poprzecznych CGI [11]

Podsumowanie

Dyskretyzacja w procesie inzynierii odwrotnej jest jednym
z czterech etapdw, ale na tyle wazna, ze warto jej poswiecic¢
odpowiednio duzo czasu. Etap dyskretyzacji jest bardzo
istotny, poniewaz to od niego w duzej mierze zalezy powo-
dzenie calego procesu inzynierii odwrotne;.

W praktyce do dyskretyzacji geometrii obiektow fizycz-
nych wybiera sie urzgdzenia (metody) sposrdd urzgdzen
dostepnych i funkcjonujgcych w parku maszynowym danej
firmy. Z punktu widzenia ekonomii, jest to oczywiscie jak
najbardziej wkasciwy wybér. Jednak z punktu widzenia inzy-
niera, wlasnosci materialowych dyskretyzowanego obiektu
oraz oczekiwanych rezultatow dyskretyzacji, wyboér urza-
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dzenia dostepnego w danej firmie moze okazac sie niewta-
Sciwy. Nalezy mie¢ swiadomos¢ réznorodnosci metod dys-
kretyzacji i dokonywa¢ wtasciwych wyboréw co do urzadzen
i metod. Kazdorazowo, przed przystgpieniem do dyskrety-
zacji obiektu i wyborem urzadzenia, nalezy przeprowadzié
analize samego obiektu (np. rodzaj materiatu), ilosci
i jakosci danych otrzymanych w wyniku dyskretyzacji i ich
przydatnos¢ w kolejnym etapie, majgc caly czas na uwadze
cel podjetego procesu inzynierii odwrotne;.

Cho¢ wspéiczesny postep technologiczny sprawia ze
dyskretyzacja obiektow rzeczywistych jest prostsza niz kie-
dykolwiek wczesniej, to jednak niewtasciwy wybor metody
dyskretyzacji moze przyczyni¢ sie, ze podjety proces inzy-
nierii odwrotnej zakonczy sie niepowodzeniem.
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