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Wybrane zagadnienia modelowania danych w postaci chmury
punktow na przyktadzie nadwozia samochodu Mikrus MR-300

Some issues of the point clouds modeling

by the exemplary Mikrus MR-300 car body

SELAWOMIR MIECHOWICZ
MIECZYSLAW PLOCICA*

Omoéwiono wybrane zagadnienia i problemy zwigzane z modelo-
waniem powierzchni swobodnych na podstawie chmury punktow
uzyskanej ze skanowania przestrzennego. Wskazano, jakie wa-
runki powinny spetnia¢ dane wejSciowe, aby uzyska¢ pozadany
efekt.

SLOWA KLUCZOWE: inzynieria odwrotna, skanowanie 3D, chmu-
ra punktow

The article discusses some problems associated with modeling
of the free access surfaces with reference to the point clouds ob-
tained by 3D scanning. Pointed out are the conditions to be met
by the input data to achieve the desired result.

KEYWORDS: reverse engineering, 3D scanning, point clouds

Techniki inzynierii odwrotnej sg coraz powszechniej stoso-
wane do pozyskiwania danych geometrycznych o obiektach
fizycznych, zarébwno w branzy mechanicznej, jak i medycy-
nie, archeologii czy muzealnictwie [2,5,6]. Doktadna znajo-
mos¢ topografii powierzchni jest podstawg m.in. do oceny
zuzycia elementéw maszyn [4], rekonstrukcji ubytkdw tkanek
[2,6], a takze do tworzenia wirtualnych paszportéw zabytkow
czy monitorowania stabilnosci budowli. Kazdy obiekt fizycz-
ny przeniesiony w postaci modelu do przestrzeni cyfrowej
moze by¢ wykorzystany na wiele sposobdw [3,7].

Zbieranie informacji o geometrii w postaci chmury punk-
téw wigze sie z koniecznoscig zapewnienia wtasciwych (ze
wzgledu na przeznaczenie obiektu) warunkéw pobierania
i zapisu danych, poniewaz ich spojnos¢ i jakos¢ warunkujg
przydatno$¢ tworzonego modelu. Wérdd technik gromadze-
nia danych w postaci chmury punktéw najbardziej powszech-
ne jest skanowanie optyczne. Jego zastosowanie w miejsce
klasycznych technik pomiarowych ma uzasadnienie zwtasz-
cza w przypadku ztozonych geometrii zawierajgcych po-
wierzchnie swobodne.

Przedmiot prac — nadwozie pojazdu

Nadwozie samochodu Mikrus MR-300 w oryginalnym
procesie zostato uksztattowane na podstawie mastermo-
delu wykonanego recznie z drewna. Finalnie uzyskane
powierzchnie nie majg standardowych krzywizn, fatwych
do opisania matematycznie, poza szczegotami petnigcymi
funkcje techniczne, takimi jak: przettloczenia do osadzenia
szyb, ramki drzwi i zaokraglenia stupkoéw drzwiowych. Do-
kumentacja techniczna nadwozia powstata metodg lotniczg
— z istniejgcego mastermodelu zdjeto profile, na podstawie
ktérych opracowano dokumentacje matryc i ttocznikéw [1].
Aby doktadnie odwzorowaé geometrie w sposob klasyczny,
nalezatoby powtorzy¢ ten proces, opierajgc sie na istnieja-
cym nadwoziu, ze swiadomoscig czasochtonno$ci i znacz-
nego skomplikowania tej metody. Zastosowanie skanowania
przestrzennego upraszcza proces pobierania danych, do-
datkowo umozliwiajgc ich swobodng obrobke w srodowisku
programowym.
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Do skanowania wybrano egzemplarz pojazdu znajdujacy
sie w zbiorach Muzeum Techniki NOT, z uwagi na bardzo do-
bry stan jego zachowania i brak przerdbek nadwozia. Obiekt
przygotowano w sposéb standardowy — naklejono markery
utatwiajgce tgczenie chmur punktéw oraz pokryto proszkiem
kredowym elementy odbijajgce swiatto i przezroczyste, ktore
sg nieczytelne dla skanera (rys. 1).

Rys. 1. Mikrus MR-300 (eksponat Muzeum Techniki NOT) przygotowany
do skanowania

Aby zebra¢ kompletne informacje o bryle nadwozia, wy-
konano kilkanascie skanow, ktére potgczono ze sobg w pro-
gramie. Na rys. 2 pokazano obszar skanowany z jednego
ustawienia. Nalezy zwr6ci¢é uwage, ze z miejsc zacienio-
nych (obszar nad rynienkg dachu oraz na granicy ramki
drzwi i stupka B) informacje o geometrii nie zostaty pobrane,
w zwigzku z czym przewidziano uzupetnienie powstatych nie-
ciggtosci w programie do obrébki chmury punktéw (rys. 3).

Rys. 2. Obszar skanowany z jednego ustawienia
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Analiza chmury punktéw i obrébka danych

Srodowisko programowe zawiera funkcje tgczenia pozy-
skanych chmur punktéw oraz mozliwo$¢ uzupetniania braku-
jacych powierzchni, przy czym wypeinianie nieciggtosci jest
realizowane wedtug wybranego kryterium uwzgledniajacego
brzegi istniejgcych powierzchni.

Zasadg jest nieingerowanie w strukture chmury punktow
z uwagi na znaczne prawdopodobienstwo btednej subiek-
tywnej interpretacji ewentualnych wad powierzchni. Wszel-
kie korekty prowadzi sie po konwersji chmury na format *.stl,
rozpinajacy siatke tréjkatéw na zarejestrowanych punktach.

Model *.stl zeskanowanego samochodu przedstawiono
na rys. 4. Zawiera on elementy, ktére nie nalezg do nadwo-
zia (fragmenty két oraz podioza) i powinny zosta¢ usuniete.
Miejsca, z ktérych skaner nie pobrat danych, uzupetnia sie
powierzchniami rozpinanymi stycznie do $cianek lub po naj-
krotszej linii albo innymi powierzchniami, jakie oferuje opro-
gramowanie.

Catosciowy model nadwozia po korekcie ubytkéw przed-
stawiono na rys. 5. W tej postaci moze by¢ on zarchiwizowa-

Rys. 3. Potaczone chmury punktow

Rys. 4. Chmura punktéw zamieniona na siatke trojkatéw

Rys. 5. Model *.stl po uzupetnieniu nieciggtosci
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ny jako zbiér danych prawidtowo odtwarzajgcych geometrie
skanowanego obiektu, o ile nie ma mozliwo$ci powtdérnego
skanowania w celu zapisania informacji o oryginalnych po-
wierzchniach, ktére nie zostaty pobrane i musiaty by¢ zasta-
pione wypetnieniami.

Jezeli model ma podlega¢ dalszej obrébce, np. z mysla
o odtworzeniu petnej, wzorcowej geometrii poszczegdlnych
elementéw nadwozia, to po wklejeniu brakujgcych powierzch-
ni trzeba wyodrebni¢ samodzielne fragmenty nadwozia
(drzwi, przednig maske, tylng klape, zderzaki itp.) i pracowac
na tych mniejszych elementach. Kolejne kroki prowadzgce
do uzyskania modelu akceptowalnego przez systemy CAD
zostaly przedstawione na przyktadzie drzwi.

Po wyodrebnieniu z nadwozia modelu drzwi konieczne jest
nadanie mu powierzchni definiowalnych, ktére program CAD
bedzie poprawnie interpretowat, pozwoli je edytowac i zwy-
miarowaé. Prawidlowe zdefiniowanie tych powierzchni ma
bezposrednie przetozenie na efekt koncowy.

Zaleznie od zadanych parametrow generowania plastréw
z konturami oraz linii brzegowych mozna uzyskaé¢ podziat na
wigksze lub mniejsze obszary. W modelach ze skomplikowa-
ng geometrig oraz licznymi otworami stosuje sie zageszczo-
ny podziat. W przypadku drzwi pojazdu wystarczy podziat na
duze obszary, z uporzgdkowaniem plastréw i krawedzi pole-
gajgcym na optymalnym utozeniu konturéw, tak aby kolejne
powierzchnie byly proste do zdefiniowania przez program,
a nastepnie bez znieksztatceh mogty by¢ przeniesione do do-
wolnego programu CAD. Istnieje takze mozliwo$¢ usuniecia
konturéw, a co za tym idzie — powiekszenia plastrow.

Rekonstrukcja wybranego fragmentu karoserii w progra-
mie do obrébki chmury punktow konczy sie utworzeniem na
modelu uporzadkowanej siatki. Jest to ostatni etap, w ktérym
na detal mozna nanies¢ poprawki. Im wigksza rozdzielczosc,
tym doktadniej przybliza geometrie, ale trudniejsza jest wow-
czas modyfikacja elementu na wigkszych obszarach. Aby
wygenerowac¢ model akceptowany przez systemy CAD, nale-
zy plastry i kontury przetworzy¢ na powierzchnie. Odbywa sie
to automatycznie za pomoca jednej z funkcji programowych.

Rys. 6. Model drzwi. Od lewej: z liniami konturéw, podzielony na plastry,
po uporzadkowaniu konturéw i plastréow

Rys. 7. Model drzwi po naniesieniu uporzadkowane;j siatki oraz po wyge-
nerowaniu powierzchni dla systemu CAD

Analiza poprawnosci modelu

Przygotowujgc proces skanowania w celu pozyskania
chmur punktéw, trzeba zwrdci¢ uwage na dobdr wiasciwej
rozdzielczosci skanera, przy czym rozdzielczo$¢ nie jest
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tozsama z doktadnoscig. Doktadnos$¢ okresla maksymalng
odchytke w zapisie potozenia punktu wzgledem jego potfoze-
nia fizycznego. Rozdzielczo$¢ natomiast okresla, ile punktow
jest zapisywanych na jednostke powierzchni. Jesli dokfad-
nos¢ jest wysoka, ale rozdzielczo$¢ niewystarczajaca, infor-
macja o szczegotach geometrii moze by¢ niekompletna, co
pokazano narys. 8.

Rys. 8. Przyktad niewystarczajgcej rozdzielczo$ci skanowania. Od géry:
zarejestrowane punkty chmury, utworzony na ich podstawie model *.stl
oraz fotografia poréwnawcza, przedstawiajaca rzeczywisty napis

Dodatkowe zaktécenia mogg pojawic¢ sie podczas odwzo-
rowywania cech geometrycznych o promieniu mniejszym od
rozdzielczosci geometrycznej skanera. Gdy na duzych po-
wierzchniach wystepujg drobne szczegoty, najbardziej ko-
rzystne jest uzycie dwoch rozdzielczosci — mniejszej dla ska-
nowania catego obiektu i wiekszej dla szczegdtu, z réznymi
objetosciami pomiarowymi.

W omawianym przypadku (rys. 8) ograniczone mozliwosci
urzgdzenia nie pozwolity na uzyskanie doktadnej geometrii
skanowanego obiektu, przez co otrzymany obraz (chmura
punktéw) zawiera obszary o znacznym deficycie informaciji.

Tam, gdzie tgczg sie obiekty o niewielkich promieniach,
moze wystepowac problem z identyfikacjg i przypisaniem
ksztattow do poszczegdinych elementdéw karoserii. Do takich
obiektéw zalicza sie np.:

e wszelkiego rodzaju napisy, emblematy (niewystarczajgca
rozdzielczo$¢ skanera),

e potgczenie elementéw nieruchomych, $cisle przylegaja-
cych, np. gumowych uszczelek szyb z karoseria,

e potgczenie elementdw ruchomych, np. karoseria — drzwi,
drzwi — uszczelka — szyba (zacienienie obszaru — brak da-
nych geometrycznych).

Przyktady nieprawidtowo zarejestrowanych geometrii po-
kazano na rys. 9.

Przy braku mozliwosci zwigkszenia rozdzielczosci btedy
implikujg koniecznos¢ zastosowania dodatkowych technik
pomiarowych wobec poszczegolnych detali karoserii lub
— w ostatecznosci — rgcznego zwymiarowania, wykonania
modeli CAD elementéw karoserii i dodania ich do gotowego
modelu 3D.

To podejscie jest bardzo efektywne, gdy geometria ele-
mentéw jest tatwa do pomiaru tradycyjnymi metodami.
W omawianym przypadku dotyczy ono takich szczegotow,
jak ramka szyby drzwiowej, wloty powietrza, profile uszcze-
lek, ramki reflektorow, rynienki i przettoczenia karoserii o sta-
tych promieniach. Obszary, ktérym tatwo przypisa¢ cechy
geometryczne, mozna ponadto aproksymowa¢ za pomocag
obiektéw podstawowych (np. szyby boczne — powierzchnia-
mi ptaskimi).

Rys. 9. Znieksztatcenia powierzchni oraz braki rejestracji geometrii

W zaleznosci od przeznaczenia modelu powierzchniowego
3D CAD stopien dopasowania ostatecznie utworzonych po-
wierzchni do chmury punktéw jako zbioru danych poczatko-
wych moze by¢ dobierany w dowolny sposob. Dopasowanie
jestwykonywane z uzyciem prostej normalnej poprowadzonej
miedzy elementarnymi powierzchniami ztozonymi z trojka-
téw a rozpieta powierzchnig finalng. W zaleznosci od para-
metréw przyjetych do przejscia z chmury punktéow do mo-
delu CAD mozna uzyskac lepsze lub gorsze dopasowanie
i odchytki w odniesieniu do chmury, bedgcej obiektem od-
niesienia dla modelu *.stl. Zaletg modelu mniej doktadnie od-
wzorowujgcego chmure (z wiekszymi odchytkami) jest czesto
uzyskanie wyzszej klasy ciggtosci powierzchni.

106857 [

Rys. 10. Mapa odchytek od chmury punktéw na gotowym modelu

Rys. 11. Przykfady réznego dopasowania powierzchni do chmury punk-
tow drzwi



117

MECHANIK NR 2/2016

Podsumowanie

Akwizycja danych geometrycznych jest pierwszym eta-
pem tworzenia modelu w procesie inzynierii odwrotnej.
Otrzymana w wyniku skanowania 3D chmura punktéw
stanowi odzwierciedlenie geometrii zewnetrznej badanego
obiektu. Btedy popetnione na tym etapie znaczaco wpty-
wajg na jakos¢ (doktadnos$¢) odwzorowania powierzchni
modelu 3D.

Podstawowym kryterium podejmowania decyzji na etapie
obrébki danych jest przeznaczenie tworzonego modelu. Przy
rekonstrukcji geometrii zabytkowych pojazdéw nalezy zadac
pytanie o podstawowe cele projektu: czy model koncowy 3D
ma oddawac rzeczywiste ksztatty pojazdu, zmienione z upty-
wem lat, tj. uszkodzenia, wgniecenia, ubytki itp., czy tez ma
stuzy¢ do stworzenia projektu 3D CAD w celu np. odtworze-
nia dokumentacji technicznej dla nowego produktu, wzoro-
wanego na obiekcie zabytkowym.

Jezeli model ma by¢ wiernym odwzorowaniem przedmio-
tu historycznego (w tym uszkodzen majgcych walor doku-
mentu), nalezy ograniczy¢ ingerencje w zestaw pobranych
danych do niezbednych zabiegéw zwigzanych z tgczeniem
chmur punktéw o wiasciwych parametrach (takich jak doktad-
nos¢ czy rozdzielczos¢). Gdy decydujemy sie na wykonanie
modelu powierzchniowego, to nalezy tak dobiera¢ parametry
powierzchni, aby odwzorowac¢ jak najwiecej historycznych
cech geometrycznych, a przyblizanie geometrii powinno sie
realizowac funkcjami anatomicznymi, ktére kazdg powierzch-
nie traktujg jako swobodng. Takie podejscie jest powszech-
nie stosowane w medycynie, gdzie np. dla modelu kosci nie
przeprowadza sie zadnej aproksymacji, wygtadzania itp., po-
przestajgc na najbardziej wiernym dopasowaniu powierzchni
do modelu wejsciowego (chmury).

Jesli zestaw punktow ma stuzy¢ opracowaniu repliki obiek-
tu, chmura punktéw nie powinna by¢ traktowana jako odnie-
sienie. Wzorcowa, oryginalna geometria moze by¢ odtwo-
rzona w systemie CAD, gdzie przetworzona chmura petni
role pomocniczg, a jej korekta odbywa sie na bazie z gory
narzuconych punktéw odniesienia, zwigzanych z konstrukcjg
nosng pojazdu. Takie podejscie wynika z faktu, ze skano-
wane nadwozie moze by¢ zdeformowane i w tej postaci nie-
przydatne do opracowania dokumentacji produkcyjnej. Warto
zauwazy¢, ze w prezentowanym przypadku, z uwagi na sy-
metrie obiektu, mozna uzyskac idealny model na podstawie
chmury punktéw obejmujgcej tylko potowe pojazdu.
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