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Niniejsze materialy zostaly opracowane w ramach realizacji projektu pod
nazwga Studia Podyplomowe dla Nauczycieli Przedmiotéw Zawodowych
kierunek ,,KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA I
WYTWARZANIA”, wspétfinansowanego przez Uni¢ Europejska w ra-
mach Europejskiego Funduszu Spotecznego — PROGRAM OPERACY]J-
NY KAPITAL LUDZKI. Przeznaczone sa dla stuchaczy tych studiow
prowadzonych na Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych Poli-
techniki Warszawskiej.

Niniejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. ,,Modelowanie
geometryczne w projektowaniu”. Jego zawarto$¢ merytoryczna w pelni
odpowiada zakresowi opisanemu w sylabusie opracowanym dla tego
przedmiotu.

Calo$¢ opracowanych materialéw dydaktycznych dla ww. przedmiotu
zawarta zostata w 6 rozdziatach.

Rozdzial 1 zostal po§wigcony omdwieniu programéw 3D oraz ich roli
w pracach projektowych. W rozdziale 2 oméwione zostaly podstawowe
zasady tworzenia i modyfikacji szkicu ptaskiego jako etapu poprzedzaja-
cego modelowanie 3D. Rozdzial 3 to metodyka tworzenia modeli
brytowych oraz ich modyfikacji. Kolejny 4 rozdzial obejmuje tworzenie
dokumentacji ptaskiej w oparciu o model brytlowy Wreszcie 5 rozdziat
zawiera podstawowe zasady pracy z gotowymi modelami w zakresie ich
wizualizacji oraz symulacji kinematycznych i zasad operacji obliczenio-
wych. Rozdzial 6 zawiera podsumowanie oraz wykaz literatury zalecanej
do poglebiania umiejetnosci pracy w poszczegdlnych programach CAD.

Zajecia dydaktyczne zdecydowanej wigkszosci przedmiotow skiadaja-
cych si¢ na program studiéw beda realizowane, oprécz wyktadu, takze
w formie ¢wiczen laboratoryjnych oraz prac projektowych. Dlatego
istotna czg¢$cia tych materiatdw, oprécz prezentacji materiatu teoretycz-
nego, sa propozycje przebiegu ¢wiczen wykonywanych podczas zajeé
dydaktycznych oraz zadania do samodzielnego wykonania przez stucha-
czy.

Materialy uzupeltniajace 1 aktualizujace do przedmiotu bgda udostepnia-
ne studentom za posrednictwem systemu e-learning.



Inzynieria odwrotna
- wprowadzenie

W tym rozdziale:

o Istota inzynierii odwrotnej
o Przykfady zastosowan inzynierii odwrotnej
o Przeglad urzadzen do skanowania 3D
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Wprowadzenie do RE

Pojgcie ,,inzynieria odwrotna” (ang. reverse engineering) stosowane w
mechanice i budowie maszyn oznacza proces poznania realnie
istniejacego urzadzenia lub wybranej czg$ci, zrozumieniu jak ten obiekt
dziata, jaki ma ksztalt, jak i z jakiego materiatu zostal wytworzony, jak
zmontowany i uruchomiony. Zwykle inzynieri¢ odwrotna stosuje si¢ do
odtworzenia badanego obiektu w takiej postaci jak realnie istnieje lub po
pewnych modyfikacjach.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat metody inzynierii odwrotnej bardzo sig
rozwingty za sprawa wykorzystania technik komputerowych,
szczeg6lnie skaner6w 3D oraz oprogramowania 3D CAD (ang.
Computer Aided Design). Proces skanowania 3D jest najbardziej
charakterystycznym etapem procesu inzynierii odwrotnej i z tego
powodu jest nieraz z nim utozsamiany.

Skanery 3D wraz z dedykowanym oprogramowaniem sluza do
digitalizacji ksztattu realnych obiektéw do postaci wirtualnych. W
przypadku bardziej skomplikowanych ksztattéw, pomiar geometrii
skanerem 3D jest jedynym sposobem na uzyskanie jego wiernego
wirtualnego modelu przestrzennego. Taki model 3D, po jego nieraz dos¢
zmudnym opracowaniu, moze postuzy¢ do wielu zastosowan, m.in.
pozwala na analize dziatania urzadzenia, czyli jakie jest potozenie i
wspoldziatanie jego czgsci, jak mogt zosta¢ wytworzony i zmontowany.
Poza tym wirtualna geometria 3D stosowana jest do analiz inzynierskich
(np. wytrzymato$ciowych, termicznych, przeptywéw), a takze do
opracowania oprzyrzadowania. Po odpowiednim przygotowaniu model
3D moze tez postuzy¢ do automatycznego wygenerowania dokumentacji
technicznej czesci i ztozen.

Pomiary ksztattéw realnych obiektéw przy pomocy skaneréw 3D oraz
oprogramowanie komputerowe do modelowania przestrzennego
stosowane w inzynierii odwrotnej sa wykorzystywane w wielu
dziedzinach nauki i techniki. Jest przydatne wszedzie tam, gdzie
potrzebny jest wirtualny model przestrzenny, a sa to m.in.:

® medycynie i dentystyce (np. pomiary narzadéw — rysunek 1.2),
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¢ naukach przyrodniczych (np. pomiary ksztaltu ro$lin, grzybdw,
zwierzat, skamieniato$ci, kamieni),

¢ archeologii, muzealnictwie, sztuce (np. pomiary rzezb,
prehistorycznych naczyn — rysunek 1.3),

e architekturze (np. pomiary detali na fasadach budynkéw, catych
fasad budynkéw, obiektéw inzynieryjnych),

¢ reklamie, filmie, telewizji, grach komputerowych, animacji 3D (np.
pomiary postaci do efektow specjalnych),

® ergonomii i antropologii (np. pomiar sylwetki ciata cztowieka do
projektowania odziezy, analizy wngtrz pojazdéw, uchwytow),

® wzornictwie (np. pomiary obudéw, opakowan, mebli),

® mechanika i budowa maszyn (np. pomiary krzywek, topatek turbin
i wentylatoréw, nadwozi pojazdéw, odlewanych Kkorpuséw
silnikéw i przektadni, ogniw gasienic — rysunek 1.1, ),

¢ technologii produkcji (np. pomiar odlewdw, wyprasek, wytloczek
— rysunek 1.4 lub oprzyrzadowania m.in. ttocznikéw i1 form
wtryskowych na potrzeby archiwizacji cyfrowej lub kontroli ich
zuzycia),

® metrologii i kontroli jako$ci (np. tzw. widzenie maszynowe do
analizy poprawnosci montazu zespotow urzadzen i maszyn).

Przyktady przytoczonych powyzej zastosowan pomiaréw ksztattu
realnych obiektéw skanerami 3D przedstawiono na ponizszych
rysunkach.

STRONA 7
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Rysunek 1.1. Zastosowanie inzynierii odwrotnej w budowie maszyn:
ogniwo gasienicy historycznego wojskowego pojazdu gasienicowego
pomalowane biata, matowag farba przed procesem skanowania 3D (a)
oraz wirtualny model 3D w systemie 3D CAD w postaci bryly opisane;j
wieloma ptatami powierzchni NURBS (b) [Kaminski]

Rysunek 1.2. Zastosowanie inzynierii odwrotnej w medycynie: odlewy
gipsowe stdp pacjenta uzyte do pomiaru ich ksztattu (a), model wirtualny
zdrowej stopy przed jej odbiciem lustrzanym (b), model wirtualny protezy
po odbiciu lustrzanym zdrowej stopy i odjeciu geometrii stopy chorej (c),

pacjent z natozong proteza (d) [Bis]

Strona 8
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Rysunek 1.3. Zastosowanie inzynierii odwrotnej w archeologii pokazane
na przyktadzie pomiaru ksztattu naczynia glinianego: a — model siatkowy
zacieniowany bez tekstury, b — model siatkowy z teksturg [Smarttech]

Rysunek 1.4. Pomiar wyttoczki drzwi samochodu osobowego
przy pomocy skanera 3D firmy GOM zamontowanego
na ramieniu robota [GOM]

Typowym zastosowaniem inzynierii odwrotnej (zwanej tez inzynieria
wsteczng) jest poréwnanie ze soba kilku obiektéw lub zapewnienie po-
prawnego wspoéldziatania z wlasnymi produktami. Taka analiza umoz-
liwia poréwnanie obiektow w celu podniesienia ich jakosci.

Ciekawym zastosowaniem inzynierii odwrotnej jest uzycie jej w celu
osiagnigcia pewnej funkcjonalno$ci obiektu, omijajac przy tym prawa
StRONA 9
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autorskie lub patentowe. RE stosuje si¢ takze w dziataniach wywiadow-
czych do kopiowania technologii opracowanych przez inne firmy czy
panstwa. Przyktadem tego moze by¢ wierne skopiowanie przez Zwiazek
Radziecki w latach 40 XX-wieku amerykanskiego bomboweca strategicz-
nego Boeing B-29 (rysunek 1.5a) i uruchomienie produkcji jego odpo-
wiednika w zaktadach Tupolewa pod oznaczeniem Tu-4 (rysunek 1.5b).

Rysunek 1.5. Amerykanski bombowiec Boeing B-29 (a) oraz jego kopia
wykonana w Zwigzku Radzieckim jako Tupolew Tu-4 (b) [Wikipedia]
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1.2. Idea inzynierii odwrotnej

Obecnie podstawowa metoda tworzenia ksztaltéw obiektéw (czg$ci ma-
szyn, obudéw, opakowan itp.) jest trjwymiarowe modelowanie brytowe
lub powierzchniowe w systemach 3D CAD. Jednak niektére ksztalty sa
bardzo trudne do takiego wirtualnego modelowania i wtedy nieraz moze
by¢ prostsze rgczne wyrzezbienie realnego obiektu, a nastgpnie jego
zeskanowanie. Dzieje si¢ tak w przypadku projektowania nadwozi samo-
chodéw, kiedy wstgpny ksztatt modeluje si¢ wirtualnie, robi si¢ wizuali-
zacje i po akceptacji frezuje si¢ go na obrabiarce CNC (rysunek 1.6a).
Potem taki model dopracowuje si¢ i wykancza recznie (rysunek 1.6b)
i ponownie digitalizuje do postaci wirtualnej. Dopiero na takim modelu
-rozpina si¢” wirtualne powierzchnie i optymalizuje ich gtadkos$¢.

)

- a7
Rysunek 1.6. Wybrane dwa etapy projektowania ksztattu nadwozia

samochodu: frezowanie CNC na podstawie wirtualnego modelu (a), a
nastepnie jego reczne dopracowywanie i wykanczanie (b) [PSA]

Inne zastosowanie inzynierii odwrotnej w procesie projektowania
ksztaltu pojazdu pokazano ponizej na przykladzie obudowy zewngtrznej
skutera wodnego. Rys. 1.7a pokazuje kadlub wykonany w materiale
plastycznym r¢cznymi metodami modelarskimi. Nie jest problemem, Ze
nie jest precyzyjny i nie jest idealnie symetryczny. Te wady mozna
poprawi¢ w modelu wirtualnym w procesie modelowania powierzchnio-
wego, co pokazano na zrzucie z systemu 3D CAD na rysunku 1.7b.
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W niniejszym przypadku do pomiaru ksztattu rzeczywistej makiety
uzyto recznego skanera 3D z serii ZScanner firmy Z-Corporation.

Rysunek 1.7. Makieta kadtuba skutera wodnego wykonana metodami
modelarskimi (a) oraz wirtualny model powierzchniowy widoczny
w przestrzeni systemu 3D CAD (tutaj CATIA V5) (b) [Car-T]

Jest kilka metod pomiaréw ksztaltu stosowanych w inzynierii odwrotne;j.
Ich przyktady przedstawiono w nast¢pnym podrozdziale Zawsze bezpo-
srednim wynikiem skanowania 3D geometrii realnego obiektu sg wspot-
rzedne punktéw. Metodami bezdotykowymi bez problemu uzyskiwa-
nych jest wiele tysigcy, a nawet milionéw punktéw opisujacych ksztatt,
tworzacych tzw. chmury punktéw. Po opracowaniu sa zamieniane na
przestrzenne, powierzchniowe siatki wielobokéw (najczesciej siatki tréj-
katéw). Sa one takie jak siatki stosowane w niektérych programach do
animacji i wizualizacji komputerowych np. 3D Studio MAX, Blender.
Niestety w przypadku prac inzynierskich wykonywanych w paramet-
rycznych systemach 3D CAD, na siatkach tréjkatéw z pewna doktadno$-
cia sa rozpinane ptaty powierzchni typu NURBS. Pozwalaja one na
dalsze modyfikowanie uzyskanej geometrii typowymi funkcjami do
modelowania brytowo-powierzchniowymi.
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W systemach 3D CAD model brytlowy lub powierzchniowy moze zosta¢
zastosowany do automatycznego wygenerowania plaskiej dokumentacji
technicznej czgsci lub ztozen skanowanego wcze$niej obiektu. Ponad to
wirtualny model brytowy lub powierzchniowy moze by¢ poddany
r6znym analizom inzynierskimi w systemach 3D CAE oraz by¢ postuzy¢
do opracowania programéw sterujacych praca obrabiarek CNC, w celu
jego wykonania lub wykonania dla niego oprzyrzadowania. W ten spo-
sOb spetniony zostaje jeden z celéw inzynierii odwrotnej, czyli od-
tworzenie danej cze$ci lub calego urzadzenia, podczas gdy niedostgpna
jest ich dokumentacja projektowa. Powyzszy opis przedstawiono w po-
staci kolejno wykonywanych krokéw na rysunku 1.8.

Analiza Wirtualna Wirtualny Elektroniczna
. obiektu i chmura model 3D dokumentacja
Obiekt . . ; ;
rzeczywisty pomiary punktéw (powierz- techniczna
ksztattu lub siatka chnie (ptaska lub
tréjkatow lub bryty) przestrzenna)

Rysunek 1.8. Idea inzynierii odwrotnej w mechanice i budowie maszyn

Mozliwosci inzynierii odwrotnej sa takze wykorzystywane w procesie
projektowaniu nowych obiektéw. Przyktadem moga by¢ nowe opakowa-
nia sprzgtu elektronicznego, AGD lub nadwozia pojazdéw, ktére czgsto
majg bardzo skomplikowane ksztatty. W przypadku probleméw z uzys-
kaniem wirtualnej geometrii w systemach do modelowania przestrzenne-
g0, mozna wykorzysta¢ recznie wykonany model obudowy, nawet w po-
staci wstegpnie uksztattowanej formy metodami rzezbiarskimi. Miejsce
inzynierii odwrotnej w procesie projektowania nowego ksztaltu (np.
obudowy, opakowania) przedstawiono w postaci algorytmu na rysun-
ku 1.8.
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Rysunek 1.9. Miejsce inzynierii odwrotnej w przyktadowym procesie
projektowania ksztattu nowego opakowania lub obudowy (dotyczy
bardziej skomplikowanych ksztattow z powierzchniami swobodnymi)

Pokazany, na rysunku 1.9, algorytm nie dotyczy uzyskiwania wirtualnej
geometrii prostych ksztattéw sktadajacych si¢ z prymitywéw lub mozli-
wej do zamodelowania typowymi funkcjami brylowo-powierzchniowy-
mi spotykanymi w systemach 3D CAD. Typowymi elementami skano-
wanymi sa powierzchnie nierozwijalne, trudne do zamodelowania. Taki-
mi elementami sa m.in. powierzchnie fopatek turbin (rysunek 1.10a),
ksztatty obudéw sprzetu sportowego (rysunek 1.10b) lub uchwytow
elektronarzedzi, sprzgtu AGD, itp. (rysunek 1.11). Na tych rysunkach
pokazano siatke tréjkatow wysSwietlanag w systemie CAD w postaci
zacieniowanej jednym kolorem, bez tekstury.

Strona 14
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a)

b)

Rysunek 1.10. Przyktady wykonanych pomiaréw wyswietlane jako siatki
tréjkatdw. Sg one otrzymane przy pomocy recznych skaneréw 3D: (a)
topatka turbiny, (b) kask sportowy [Creaform]

Rysunek 1.11. Przyktady pomiaru uchwytu wolantu do samolotu: (a)
obiekt rzeczywisty, (b) wirtualny przestrzenny model siatkowy (b)
[3dscanningservice]

Niektére z modeli rgcznych skaneréw 3D posiadaja takze mozliwo$¢
pomiaréw tekstury mierzonych powierzchni. Dzigki temu wraz z wsp6t-
rzednymi punktéw wczytywany jest ich kolor w postaci danych RGB.
Dzigki temu na generowany w komputerze wirtualny model mozna
wyswietla¢ z natozona tekstura, co jest niezbedne w zastosowaniach
multimedialnych (reklama, film, telewizja, animacja i gry komputerowe,
itp.). Przyklad tego pokazano na rysunku 1.12.
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Rysunek 1.12. Figurka postaci z filmu (a) oraz wynik jej pomiaru
w postaci siatki trojkatéw z natozona teksturg (b) [Car-T]

Strona 16
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1.3. Sposoby skanowania 3D

Pomiar ksztattu stosowany na potrzeby inzynierii odwrotnej moze by¢
realizowany réznymi metodami. Ze wzgledu na spos6b pomiaru mozna
wyr6zni¢ dwa sposoby pomiaru: dotykowe i bezdotykowe. Przyj¢lo sig,
ze urzadzenia do pomiaréw bezdotykowych nazwane sa skanerami
przestrzennymi (skanerami 3D), analogicznie do tradycyjnych skaneréw
ptaskich digitalizujacych grafike. Natomiast pojgcie czynnosci skanowa-
nia 3D jest szersze, bo moze by¢ realizowany bezdotykowo lub dotyko-
wo tzw. ,glowicami skanujacymi”. Takie glowice podczas pomiaréw
punktéw nie wymagaja kazdorazowego ich odjazdu od mierzonego
obiektu i ponownego dojazdu, co pozwala na sensowny pomiar powierz-
chni swobodnych.

Powyzej opisane rozgraniczenie na urzadzenia do pomiaréw raczej
punktowych oraz do skanowania dotykowe i bezdotykowe catych
powierzchni jest umowne.

Aby pokazaé ilo§¢ spotykanych rozwigzan dot. pomiaréw ksztattow,
atakze ilo$¢ réznych modeli dostgpnych na rynku, postanowiono
umiesci¢ ponizej ich przeglad.

Pierwsza grupa urzadzen sa skanery dotykowe. Sa one zwykle doktad-
niejsze od urzadzen bezdotykowych, ale duzo wolniej zbierane sa
wspolrzedne punktéw z rzeczywistego obiektu. Doktadno$¢ pomiaréw
wynosi od ok. +/— 0,0005 mm do ok. +/-0,05mm (w zaleznosci od typu
urzadzenia i jego objgtosci pomiarowej). Do metod dotykowych pomiaru
ksztattu mozna zaliczy¢ m.in.:

e wspoétrzgdnoSciowych maszynach pomiarowych wyposazone
w sondy pomiarowe (rysunek 1.13ab)

e obrabiarki CNC (zwykle frezarskie centra obrébkowe)
wyposazone w sondy pomiarowe umieszczone we wrzecionach
narzedziowych,

e automatyczne wspotrzednosciowe skanery 3D z sondami
pomiarowymi (rysunek 1.14ab),

® rgcznie sterowane ramiona pomiarowe z sondami pomiarowymi
(rysunek 1.15a),
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® reczne, ramieniowe skanery dotykowe (rysunek 1.15b),

® automatycznie skanery piezoelektryczne (rysunek 1.16).

Rysunek 1.13. Wsp6irzednosciowa maszyna pomiarowa
Dea Global Performance (a) firmy Hexagon [Logismarket]
oraz widok pomiaru korpusu silnika (b) [Hexagon]

Rysunek 1.14. Wspo6trzednosciowy skaner 3D ,Cyclone” (a) firmy
Renishaw oraz pomiar korpusu silnika tym urzadzeniem (b) [Cncheads]
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Rysunek 1.15. Ramie pomiarowe Stinger Il (a) [Oberon]
oraz skaner dotykowy Microscribe G2/3D (b) [Grawer24].

Rysunek 1.16. Tréjwymiarowy skaner dotykowy ,PICZA PI1X-30”
firmy Roland [Roland]

Drugim sposobem pomiaru ksztaltu obiektéw rzeczywistych jest metoda
bezdotykowa. Urzadzenia tak pracujace nazywane sa zwykle skanerami
3D, bo podobnie jak skanery ptaskie rejestruja odbite od badanego
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obiektu §wiatlo. Skanowanie przestrzenne metoda bezdotykowa moze
odbywa¢ wg jednej z trzech metod:

¢ pomiarach odleglosci wybranych punktéw na zasadzie dalmie-
rzy optycznych lub laserowych,

e zasadzie profilometrii laserowej (tzw. triangulacja laserowa),

e zasadzie projekcji rastra na mierzony obiekt przy pomocy
$wiatta biatego.

Poza wymienionymi sposobéw pomiaru, do tych metod bezdotykowych
mozna tez zaliczy¢ i inne m.in. tomografi¢ rentgenowska, tomografi¢
komputerowe (ang. computed tomography), obrazowanie rezonansu
magnetycznego (ang. magnetic resonance imaging). Poza tym stosowana
jest tez metoda fotogrametrii stosowana m.in. w geodezji i budownictwie
(pomiar uksztaltowania terenu, budynkéw, obiektéw inzynieryjnych, a
nawet duzych obiektéw mechanicznych — samolotéw, helikopteréw,

itp.).

Jednak w inZynierii odwrotnej najpowszechniej wykorzystywane sa ska-
nery 3D stosujacych do pomiaru $wiatlo biate lub triangulacj¢ laserowa.
Obie metody sa bardzo szybkie, bo pozwalaja na pomiar kilkuset tysig-
cy, a nawet milionéw wspotrzednych punktéw w ciagu kilku- kilkunastu
sekund. Pomiary moga tez by¢ w petni zautomatyzowane. Doktadnosé¢
pomiaréw jest gorsza niz metodami dotykowymi i dla wigkszo$ci urza-
dzen wynosi od ok. +/— 0,01mm do ok.+/-0,5mm, w zaleznosci od meto-
dy i objetosci pomiarowej. Ponizej, w celach informacyjnych, przedsta-
wiono wybrane modele skaneréw operujace $wiatlem laserowym lub
biatym:

e stacjonarne skanery laserowe do duzych obiektow (przestrzen
pomiarowa kilkaset metréw) (rysunek 1.17ab)

¢ Dbiurkowe skanery laserowe do obiektéw mniejszych (przekat-
na do ok. 500mm) zwykle ze zintegrowanymi stolikami obro-
towymi (rysunek 1.18ab),

® sterowane recznie, samopozycionujace skanery laserowe (rysu-
nek 1.19ab),

¢ skanery laserowe zamontowane na r¢cznie sterowanych ramio-
nach pomiarowych (rysunki 1.20ab, 1.21, 1.22ab)

e skanery laserowe zamontowane w miejsce sondy pomiarowej
w pinoli wspdlrzgdno$ciowej maszyn pomiarowych (rysu-
nek 1.23ab)
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e skanery operujace §wiattem bialym (rysunek 1.24).

Rysunek 1.17. Tréjwymiarowe skanery laserowe do duzych obiektow
(budynkow, wnetrz, instalacji przemystowych). Widok na skanery firmy
Faro: ,Photon 120&20” (a) [Faro] oraz na skaner LS880 (b) [Djaweb]

.
: &)
a) \ B -

PSS

Rysunek 1.18. Tréjwymiarowe skanery laserowe do mniejszych obiektow
(tzw. skanery biurkowe): skaner ,PICZA LPX-600" firmy Roland (a)
[Roland] oraz na ,Desktop 3D Scanner” (b) firmy NextEngine [CNS]

_—
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b)

Rysunek 1.19. Reczne trojwymiarowy skanery laserowe: widok na
skaner ,REVscan” firmy Creaform (a) [Creaform] oraz ,ZScanner 700”
firmy Z-Corporation podczas pomiaru [ZCorp]

Rysunek 1.20. Ramie pomiarowe FaroArm firmy Faro z samg sondom
pomiarowa (a) oraz to samo ramie wyposazone dodatkowo w laserowy
skaner 3D — ,Laser Scan Arm” (b) [Faro]
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Rysunek 1.21. Pomiar konstrukcji spawanej pojazdu skanerem
laserowym ,Laser Scan Arm” firmy FARO. Widoczne jest
na skanowanym obiekcie odbicie od linijki laserowej. [Faro]

Rysunek 1.22. Widok na skaner laserowy Microscan zamontowany
na ramieniu (a) oraz podczas pomiaréw (b) [Grawer24]
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Rysunek 1.23. Widok na profilometr wykorzystujacy skaner laserowy
o nazwie Arius 3D (a) [Thinglab] oraz ten skaner pokazany przy
stanowisku komputerowym w czasie wykonywania pomiaréw (b) [Rom]

Rysunek 1.24. Skaner 3D ,ScanBright” firmy Smarttech [Smarttech]

Biorac pod uwagg mozliwosci metod dotykowych i bezdotykowych
pomiaru ksztattu, te drugie sa mniej dokladne, ale pozwalaja na
skanowanie bardziej skomplikowanych obiektéw np. obiekty
przyrodnicze, archeologiczne, muzealne, itp.. Pomiar ich powierzchni
przy pomocy np. maszyn wspoétrzgdnosciowych moze by¢ niemozliwy
lub nieskuteczny, natomiast pomiary $wiattem laserowym lub $wiattem
biatym moga da¢ bardzo dobre wyniki.



Skanery 3D
na swiatio biate

W tym rozdziale:

o Zasada pomiarow biatym $wiattem
o Budowa skanera na przyktadzie systemu ScanBright

o Przykfady zastosowan

o Przykfady pomiaréw
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Skanery 3D na swiatlo biate

Wsréd wielu typéw urzadzen wykorzystywanych w inzynierii odwrotnej
do pomiaréw ksztattéw, mozna wyrdzni¢ grupe skaneréw 3D
wykorzystujacych zasadg odbicia §wiatla biatego.

Pomiar polega to na rzutowaniu okre$lonego rastra (np. pionowych
prazkéw — linii) na mierzony obiekt, a nastgpnie rejestracji obrazéw z u-
gigtym na badanym obiekcie rastrem w postaci ptaskich grafik. Moze nie
jest to dla kazdego oczywiste, ale takim sposobem ludzie takze oceniaja
obserwowane przez siebie ksztatty. Innowacja w przypadku skaneréw
3D jest obrobka numeryczna rejestrowanych obrazéw, a wigc ich taka
ich analiza matematyczna, aby uzyska¢ okreslona doktadnos$¢. Istotnym
jest takze maksymalne zautomatyzowanie calego procesu rejestracji,
pomiaru i obrébki danych, co wymaga rozbudowanych algorytméw
matematycznych. Ten aspekt skanowania 3D $wiattem biatym jest
obecnie najszybciej rozwijany.

Metoda bezdotykowa skanowania 3D polega, na dokonywaniu pomiaru
bez bezposredniego kontaktu pomigdzy narzedziem mierzacym a obiek-
tem, jest to szczegodlnie istotne w przypadku elementéw, ktére posiadaja
bardzo krucha (porcelana, gips) lub z materialu elastycznego (guma,
gabka, tkanki roslin lub zwierzat).

Ze wzgledu na to, ze skanujemy $wiattem z zakresu widzialnego (tzw.
swiattem biatym), takimi urzadzeniami nie mozna mierzy¢ obiektow
przezroczystych lub pét-przezroczystych (np. opakowania ze szkta, bez-
barwnych tworzyw sztucznych takich jak poliweglan, polistyren, itp.).
Problemy moga by¢ takze z obiektami cienko$ciennymi z materiatow
przepuszczajacych nawet czgsciowo $wiatto np. butelki na ptyny kosme-
tyczne o jasnych kolorach z tworzyw sztucznych lub liscie ro$lin. Inne
problemy pojawiaja si¢ podczas skanowania obiektdw 1$niacych (np.
posazki z polerowanego mosiadzu), elementéw lustrzanych lub bardzo
pochtaniajacych $wiatto biale (np. czarnych). Takie powierzchnie po-
chlaniaja §wiatto i przez co nie wida¢ na obiekcie ugigtego rastra.

Przyktadem urzadzen wykorzystujacych do pomiaréw ksztaltu obiektow
rzeczywistych $wiatto biate, jest seria skaneré6w 3D polskiej firmy
Smarttech, sprzedawanych jako zintegrowany system pomiarowy ,,Scan-
Bright”. Pomyst ich oprogramowania zostal opracowany na Politechnice
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Warszawskiej. Ponizej w tab. 2.1. zestawiono wybrane dane techniczne
trzech modeli oferowanych komercyjnie urzadzen. Podstawowym
modelem jest wersja Standard', a rozszerzona nazwano Professional oraz
ostatnio wprowadzono do oferty mniejszy, biurkowy model o nazwie
»ScanBright Mini”, ktéry standardowo wspdtpracujacy ze stolikiem
obrotowym i pozwala na wykonanie pomiar6w o wigkszej precyzji.

Tabela 2.1. Podstawowe dane techniczne skaneréw serii SkanBright
firmy Smarttech [Smarttech].

Podstawowe dane techniczne skaneréw ScanBright firmy Smarttech

Parametr \ Wersja: Standard Professional

Niedoktadno$¢ pomiaru > 0,2 mm > 0,05 mm

Objetos¢ pomiarowa:
> 500x600x200 >1500x1300x500
szer. X wys. x gteb. [mm]

Szybkos$¢ pomiaru z jednego kierunku: > 60 sek. > 7 sek.
Mozliwa max. ilo$¢ punktéw pomiarowych

. . > 0,8 min >5min
w jednym pomiarze
System ttumienia drgan: + +
Pomiar z dwu kierunkéw jednoczesnie: jako opcja —
Statyw pozycjonujacy w zestawie: jako opcja +
Mozliwos¢ wspétpracy ze stolikiem ) )

brak jako opcja

obrotowym:

Skanery przestrzenne serii ScanBright sa dedykowany do pomiaréw
skomplikowanych obiektéw archeologicznych, muzealnych (rzezby),
wzorniczych, reklamowych, itp., natomiast wersja ,,ScanBright Mini”
polecana jest szczegdlnie do obiektéw technicznych oraz biologicznych,
cho¢ poprzednie modele takze mozna do tego uzyc.

Skanery przestrzenne ScanBright moga by¢ tatwo przenoszone i przewo-
zone samochodem osobowym, bo nie ma koniecznosci kazdorazowej ich
kalibracji po transporcie. Ze wzgledu na uzycie w nich projektora

! Skaner 3D ScanBrigcht firmy Smarttech w wersji Standard jest dostepny na Wydziale
Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej.
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multimedialnego, na czas pomiaréw niezbedne jest dostarczenie do urza-
dzenia zasilania 230V/50Hz, natomiast oprogramowanie sterujace skane-
rem moze by¢ zainstalowane na komputerze stacjonarnym lub przenos-
nym (rysunek 1.24 i rysunek 2.1).

Rysunek 2.1. Skaner optyczny na $wiatto biate nazwany ,ScanBright”
firmy Smarttech przygotowany do pomiaru korpusu przektadni na
stanowisku Wydziatu SiMR PW [Pabich]
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2.2. Budowa i zasada
skanowania
swiatlem biatym

Skanery na Swiatlo biale zbudowane sa z generatora prazkéw, ktérym
moze by¢ rzutnik slajdéw, ale najczesciej jest to typowy projektor
multimedialny o okre$lonej rozdzielczosci (rysunek 2.2).

Rysunek 2.2. Schemat budowy skanera optycznego na swiatto biate
ustawionego do pomiaru kosci kregostupa [Pabich]

Wzgledem generatora ustawiony jest pod znanym katem (zwykle 45°)
odbiornik (rejestrator obrazu), ktérym moze by¢ aparat lub kamera cyf-
rowa (rysunek 2.2). W celach automatyzacji pomiar6w generator i od-
biornik musza by¢ wzgledem siebie niezmiennie ustawione (na rysun-
ku 2.2 oznaczono to jako wymiar ,,A”). Konstrukcyjnie realizuje sig to
poprzez stabilne umieszczenie obu urzadzen na sztywnym profilu meta-
lowym (rysunek 2.3). Po tym wymagane jest jeszcze skalibrowanie
catego zestawu do zadanej objeto$ci pomiarowe;.
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iter prazkow komputer PC
detektor obrazu sztywna belka emi .
. (typowy projektor z programem
(aparat cyfrowy) montazowa multimedialny) Mesh 3D

Rysunek 2.3. Budowa wewnetrzna skanera na swiatto biate na
przyktadzie prototypu skanera ScanBright firmy Smarttech [Krol]

Generator prazkéw i odbiornik tworza jedno urzadzenie zwane optycz-
nym skanerem 3D na $§wiatlo biate. Podczas pomiaru potozenie skanera
wzgledem mierzonego obiektu jest dowolnie, byle tylko obiekt znajdo-
wat si¢ w przestrzeni pomiarowej, czyli nie byt za blisko, ani za daleko
od skanera. Sam pomiar wraz z analiza jest szybki i moze trwa od kilku
milisekund o kilku-kilkudziesi¢ciu sekund. W tym czasie skaner 3D
i mierzony obiekt muszg by¢ nieruchome wzglgdem siebie.

Projektor wys$wietla raster na mierzony obiekt w postaci w zwyklego
obrazu. najczesciej jako raster przyjmowane sa pionowe biato-czarne
linie o okre$lonych grubosciach (rysunek 2.4). Czym sa one wezsze, tym
doktadniejszy moze by¢ pomiar. Z tego powodu najlepsze sa projektory
multimedialne uzyskujace jak najwigksze rozdzielczosci. Oczywiscie ja-
ko$¢ generowanego obrazu ma duze znaczenie — rzutujac linie normalnie
na ptaska $ciang¢ nie powinno by¢ ich znieksztatcen. Dla zwigkszenia
doktadnosci pomiaréw, skanery 3D stosuja kolejno wyswietlanie
zestawu kilku typéw grubosci linii.
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Rysunek 2.4. Przyktadowy raster w postaci czarno-biatych pionowych
linii generowany przez projektor skanera 3D na $wiatto biate
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Rysunek 2.5. Widoczny raster na nadwoziu samochodu osobowego w
postaci pionowych linii wygenerowanych przez skaner ScanBright [Kro6l]

Generowane pionowe linie na mierzonym skanerem obiekcie zatamuja
si¢ zgodnie z jego ksztattem (rysunek 2.5). Obraz o$wietlonego rastrem
obiektu jest rejestrowany przez detektor podlaczony bezposrednio do
komputera w postaci plaskich grafik. Sa to typowe zdjgcia zapisywane
do plikéow w formacie bitmap w odcieniach szaro$ci lub w petni
kolorowych.
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Mierzony obiekt o$wietlany jest $wiatlem jednocze$nie tylko z jednego
kierunku, wigc w tym pomiarze jego boki i tylna czg$¢ jest niewidoczne,
wigc pomijane. Z tego powodu wymagane s3 pomiary z wielu kierun-
kéw, a liczba kierunkéw jest zalezna od skomplikowania obiektu np.
ilosci zaglebien. Przykladem tego moga by¢ w przypadku skanowania
ludzkiej gtowy obszary za uszami. W przypadku skaneréw 3D na $wiatto
biate, pomiar z wielu kierunkéw moze by¢ w petni zautomatyzowany
tylko gdy zastosuje si¢ sterowany numerycznie, skalibrowany wcze$niej
stolik obrotowy.

Obraz o$wietlonego prazkami obiektu jest nastgpnie poddawany w kom-
puterze skomplikowanej analizie matematycznej, na podstawie ktorej
okreslane sa wspétrzednej punktéw znajdujacych si¢ na danym prazku.
Oprogramowanie analizuje ugigcia prazkéw i automatycznie generuje na
jej podstawie chmurg punktéw. Wynikiem pomiaru z jednego kierunku
moze by¢ nawet kilka milionéw punktéw, w zaleznoSci od rozdzielczos$-
ci uzytego projektora multimedialnego oraz rozdzielczo$ci stosowanego
odbiornika $wiatta. Uzyskiwana doktadno$¢ pomiaru $wiattem biatym
zalezna jest od objgtosci pomiarowej i wynosi od okoto +/-0,01mm do
+/-0.5mm dla obiektéw bardzo duzych. Na rynku dostgpnych jest kilka
urzadzen komercyjnych, ktérymi mozna mierzy¢ obiekty o przekatnej od
kilku centymetréw (monety) do paru metréw (nadwozia samochodowe).

Wynikiem pomiaru ksztattu skanerami 3D sa chmury punktéw, ktére
nastgpnie moga podlega¢ odszumianiu, upraszczaniu, itp. a potem za-
mieniane sa zwykle na siatki tréjkatéw. W tej postaci moga by¢ wyko-
rzystane do analiz inzynierskich w systemach CAE oraz w programowa-
niu obrabiarek CNC w systemach 3D CAM lub zamieniane na platy
powierzchni NURBS, ktére sa stosowane w 3D CAD.
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2.3. Zasady pomiaru skanerem
ScanBright

Skanery serii ScanBright firmy Smarttech wspdtpracuja z dedykowanym
do nich oprogramowaniem firmy Smarttech o nazwie Mesch3D. Jest ono
zainstalowane na zewngtrznym komputerze dziatajacym pod kontrola
systemu Microsoft Windows w wersjach 2000/XP/Vista/7. Program
Mesh3D poza samym pomiarem, umozliwia edycje¢ wynikéw pomiaréw
(chmur punktéw) oraz generowanie i naprawienie siatek tréjkatow.
Widok interfejsu tego programu zaraz po jego uruchomieniu pokazano
na rysunku 2.6.

[# MeshiD 4.2 - NowyProjekt® EJLLJE‘

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

QKN [nC [6ECEONRAY 8 | VEGE

DARRAW«R R, % [ ommm

Rysunek 2.6. Interfejs programu Mesh3D w wer. 4.2 dedykowanego do
obstugi skaneréw 3D serii ScanBright — widok zaraz po uruchomieniu
nowego projektu

Dla przyblizenia kolejnych krokéw postgpowania przy pomiarach
ksztattu i tekstury realnych obiektéw skanerem 3D ScanBright wyko-
rzystano rgeznie wykonana makiet¢ nadwozia samochodu sportowego
(rysunek 2.7), ktérej autorem jest student Wydziatu Wzornictwa ASP
w Warszawie Tomasz Pydo. Dalej pokazano obrébce wynikéw skano-
wania tego nadwozia w programie Mesh3D (rysunki 2.9-2.11).
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Rysunek 2.7. Model redukcyjny nadwozia wykonany przez studenta
Wydziatu Wzornictwa ASP w Warszawie Tomasza Pydo (a) ustawiony
na stanowisku pomiarowym skanera 3D na Wydz. SiMR PW (b)

W skanerach 3D serii ScanBright pomiar rozpoczyna si¢ od wyswietle-
nia na mierzonym obiekcie serii okreslonych wzoréw. Sa to réznej sze-
roko$ci pionowe biato-czarne pasy. Do tego uzywany jest typowy
projektor multimedialny o znanej rozdzielczosci i skalibrowanych przez
producenta ustawieniach dot. wielkosci obrazu i jego ostrosci.

Dla zwigkszenia doktadno$ci pomiaru na obiekt umieszczony w prze-
strzeni pomiarowe] skanera wyswietlane sa sekwencje obrazow prazko-
wych: pie¢ obrazéw prazkéw sinusoidalnych oraz dziewigé obrazéw
binarnych o zmieniajacej si¢ czgstos$ci. Nastgpnie modul detektora (ka-
mera cyfrowa) pobiera obrazy prazkéw znieksztatconych na powierzchni
badanego obiektu, w ktérych zakodowana jest informacja o ksztalcie
obiektu. Przyktady tego pokazano na szesciu kolejnych zdjgciach na
ponizej zamieszczonych rysunkach 2.8a-2.8f.
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Rysunek 2.8. Sekwencja réznych prazkéw wyswietlanych kolejno na
mierzony obiekt podczas skanowania skanerem ScanBright Standard

Po tym nastgpuje ich analiza, w wyniku ktérej wyznaczona zostaje
chmura punktéw (rysunek 2.9) potozonych na powierzchni obiektu.
Oprogramowanie Mesh3D moze zapisa¢ chmure punktéw do pliku teks-
towego z kolejnymi wierszami w formacie (X,y,z). Dodatkowo
generowany jest jeszcze plik tekstowy z informacjami o kolorze kazdego
z punktéw w postaci kolejnych wierszy w formacie (R,G,B). W ten
spos6b tworzone sa dwie macierze danych (x,y,z,R,G,B), opisujaca
ksztatt i teksturg zmierzonego obiektu rzeczywistego.

StroNA 35



RoOzDZIAL 2

Strona 36

Tabela 2.2 Poczatkowe 8 wierszy dwoch plikéw ze wspotrzednymi
zmierzonych punktow w formacie (x,y,z) oraz z kolorami tych punktéw
w formacie (R,G,B) dla modelu nadwozia pokazanego na rysunku 2.7.

Plik tekstowy: nadwozie.txt Plik tekstowy: nadwozie.col
-85.8739 -23.6575 162.229 199 229 182
-85.7564 -23.3401 162.485 216 228 209
-85.6392 -22.6619 162.788 225 234 223
-85.6607 -23.0147 162.702 221 229 223
-85.3641 -23.3473 162.452 213 224 207
-85.4073 -21.5271 162.613 227 225 228
-85.2868 -23.0151 162.637 220 225 222
-85.2639 -22.3021 162.773 227 232 224

W wyniku pomiaru z jednego kierunku uzyskuje si¢ chmure punktéw
bedaca informacja o ksztalcie obiektu w tzw. 2%2 wymiarach, czyli bez
gbérnych, dolnych i bocznych $cian (rysunek 2.9a). Na tym rysunku
widoczny jest fragment stozkowej podstawy, na ktérej stal podczas
pomiaru obiekt. W wyniku skanowania nadwozia, czg$¢ tej podstawy
zostata tez zmierzona i w postaci punktéow dodana do jednej chmury
punktéw. Z tego powodu wymagane jest ich usunigcie poprzez np.
reczne zaznaczenie ich na monitorze komputera (rysunek 2.9b).
Wstepnie oczyszczona chmura punktéw z pomiaru jednego kierunku
pokazana jest na rysunku 2.9c.

Jako ciekawostke warto zauwazy¢, ze rysunek 2.9a z chmura punktéw
skanowanego nadwozia, zawiera tylko boczne fragmenty stozkowej
podstawy. Jest tak dlatego, ze skaner jest skalibrowany na okre$lona
objeto$¢ pomiarowa, wigc przednia czg$¢ stozkowej podstawy jest poza
ta objetoscia.
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Rysunek 2.9. Chmura punktow uzyskana w wyniku pomiaru z jednego
kierunku modelu redukcyjnego nadwozia samochodu skanerem
ScanBright: (a) wynik skanowania, (b) zaznaczenie punktéw podstawy
do usuniecia, (c) wstepnie oczyszczona chmura punktéw

Dla uzyskania w petni tréjwymiarowej (3D) reprezentacji obiektu taczo-
nych jest n-chmur punktéw pobranych z n kierunkéw. Ilo§¢ kierunkow
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zalezy od stopnia skomplikowania obiektow. Laczenie chmur punktéw
realizowane jest w specjalnym module systemu Mesh3D 1 moze
odbywac sig to 3 sposobami:

e wstepne reczne dosunigcie i obracanie chmur,

e metoda 3 punktéw wskazywanych przez uzytkownika na
modelu,

¢ automatyczne dopasowanie funkcja minimalizacji blgdu RMS.

Kazda uzyskana w wyniku skanowania chmurg punktéw, powinno si¢
podda¢ oczyszczeniu, usuwaniu szuméw pomiarowych (rysunek 2.10a)
1 nieciagtosci (rysunek 2.10b). Szumy pomiarowe stanowia nieznaczna
czg$¢ danych, stanowia je pojedyncze punkty losowo rozrzucone wokét
chmury witasciwej. Po odpowiednim ustawieniu parametrow filtracji
punkty te sa zaznaczane, a nastgpnie kasowane. Natomiast nieciagto$ci
powstaja zazwyczaj na krawedziach mierzonego obiektu lub gdy mierzo-
na powierzchnia jest réwnolegta do kierunku emitowanego przez modut
projekcyjny $wiatla. Przyktad chmury punktéw po usunigciu szumu
1 nieciagtosci pokazano na rysunku 2.10c.

Poza oczyszczaniem i odszumianiem chmur punktéw, mozliwe jest ich
upraszczanie (rysunek 2.10d), w celu zmniejszenia liczby punktéw,
aprzez to skrécenie pdzniejszych obliczen. Ponad to w systemie
Mesch3D mozna wygtadza¢ punkty, co jednak wigze si¢ z mniejsza
doktadnos$cia odwzorowania obiektu rzeczywistego do postaci wirtual-
nej. Wygladzanie punktéw pozwala na p6zniejsze wygenerowanie gtad-
szych powierzchni NURBS w osobnym oprogramowaniu.
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Rysunek 2.10. Kolejne etapy oczyszczania chmur punktéw wykonywane
w programie Mesh3D: (a) zaznaczony do usuniecia osobne mate grupy
punktéw traktowane jako szum pomiarowy, (b) zaznaczona do usuniecia
nieciagtos¢ granicy chmury punktow, (c) wynik oczyszczania — pozostato
75 tys. punktoéw, (d) chmura po jej uproszczeniu do 14 tys. punktow
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Program Mesh3D umozliwia zamiang dowolnej chmury na siatke
trojkatow (rysunek 2.11) o ustalonych przez nas parametrach. Na etapie
triangulacji istotne jest wilasciwe przygotowanie chmury, zwlaszcza
omawiana wyzej odpowiednia filtracja adaptacyjna. Dzigki zageszczeniu
punktéw na krzywiznach uzyskujemy wigksze zaggszczenie punktow
weztowych siatki w tych miejscach, rzadsze natomiast w rejonach
bardziej ptaskich lub wrecz ptaskich. Pozwala to na tworzenie migkkich
i delikatnych modeli przy jednoczesnej minimalizacji wielko$ci plikéw
[Pabich].

Rysunek 2.11. Wynik automatycznej zamiany chmury punktéw
pokazanej na rysunku 2.10d na siatke trojkatow (uzyskano 28 tys.
tréjkatéw). Widoczne otwory w siatce (oznaczone strzatkami puste

miejsca) sa konsekwencjg skanowania tylko z jednego kierunku

Tak powstate siatki tréjkatéw mozemy eksportowa¢ do dowolnych pro-
graméw CAD/CAM/CAE lub tréjwymiarowej grafiki komputerowej w
formatach: TXT, DXF, VRML + tekstura oraz IGES. Barwa obiektu
pobierana jest podczas pomiaru, dzigki czemu kazdemu punktowi chmu-
ry punktéw nadawana jest odpowiednia wartos¢ barwy RGB. Tekstura ta
nastepnie naktadana jest na siatke trojkatow.
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Rysunek 2.12. Chmura punktéw po pomiarze skanerem ScanBright
ogniwa gasienicy z rysunku 1.1 od historycznego pojazdu wojskowego
(a) i wygenerowane w module SkanTo3D systemu SolidWorks 2009
ptaty powierzchni NURBS: (b) widok zacieniowany i (c) widok
zacieniowany z granicami tych ptatéw powierzchni [Kaminski]
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Wyswietlanie siatki tréjkatow mozliwe jest wraz z tekstura, czyli kolora-
mi przypisanymi do kazdego trdjkata. Ponizej na rysunku 2.13 pokazano
to na przyktadzie zeskanowanej zabawki dla dzieci.

Rysunek 2.13. Zeskanowany model zabawki wyswietlany w programie
Mesh3D jako zacieniowana siatka tréjkatow bez i z teksturg

Ze wzgledu na zastosowania archiwizacyjne niezbedne jest doktadne
oddanie koloréw, co moze by¢ zapewnione jedynie przy odpowiednim
bezcieniowym os$wietleniu. W przypadku potrzeby bardzo dokladnego
odwzorowania tekstury, oprogramowanie Mesh3D umozliwia podmiang
tekstury z profesjonalnych zdje¢ wykonanych w studio fotograficznym.
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o Przyktady urzadzen
o Budowa recznego skanera 3D
o Zasady pomiaréw skanerami recznymi

o Przyktady pomiaréw
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Wprowadzenie

Wséréd urzadzen do pomiaréw ksztattOw mozna wyrdéznié grupe tzw.
recznych skaneréw 3D. Obstuga tych urzadzen polega na tym, zZe
operator trzymajac je w jednej dloni steruje samodzielnie ich potozeniem
i kierunkiem ,patrzenie”. Wymagane jest utrzymywanie pomigdzy
skanerem a mierzonym obiektem odpowiedniej, statej odlegtosci
(zwykle ok. 30 cm) i spokojne przesuwanie go nad skanowana
powierzchnia. Dzigki temu sa one w petni przenosne i umozliwiaja
pomiary miejsc trudnodostgpnych dla wurzadzen stacjonarnych.
Przyktadem tego moga by¢ pomiary deski rozdzielczej we wngtrzu
samochodu bez konieczno$ci jej demontowania, co pokazano na rysunku
3.1a.

Reczne skanery 3D to urzadzenia samopozycionujace, dzigki czemu
umozliwiaja podczas pomiaru na dowolng manipulacje zar6éwno
obiektem jak i skanerem 3D (rysunek 3.1b). Sposéb pozycjonowania
oparty jest na triangulacji laserowej i wspomagany jest naklejonymi na
mierzony przedmiot markerami (bialymi kropkami).

Rysunek 3.1. Przyktady pomiaréw recznymi skanerami 3D: (a) deski
rozdzielczej samochodu [Car-T] oraz (b) hetmu motocyklowego
[Creaform]

Do grupy recznych skaneréw 3D zaliczamy urzadzenia serii ,,HandyScan
3D” kanadyjskiej firmy Creaform oraz skanery serii ,,ZScanner” firmy
Z-Corporation z USA. Wszystkie one dla ulatwienia pomiaréw maja nie-
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wielkie gabaryty i wagg (ok. 1 kg) oraz wyposazone sa w ergonomiczng
rekoje$¢. Jednym z pierwszych takich skaneréw byl produkt firmy
Z-Corporation nazwany ,,ZScanner 700”, ktérego widok pokazano poni-
zej na rysunku 3.2. Dokladny opis zasady dziatania i procedury pomiaru
tym urzadzeniem przedstawiono w nast¢pnym podrozdziale.

Rysunek 3.2. Widok na reczny skaner 3D o oznaczeniu ,ZScanner 700”
firmy Z-Corporation [Car-T]

W celach informacyjnych ponizej przedstawiono przykladowe zdjgcia
serii rgcznych skaneréw 3D firmy Creaform (rysunek 3.3), natomiast
w tabeli 3.1 zebrano najistotniejsze ich dane techniczne. W tej tabeli
podano takze oznaczenia recznych skaneréw oferowanych przez firme
Z-Corporation pod nazwa ,ZScanner”’, a bedacych w istocie tymi
samymi produktami, sprzedawanych tylko pod inna marka i o innym
oznaczeniu handlowym.
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Rysunek 3.3. Widoki od przodu na reczne skanery 3D serii
»,HandyScan 3D” firmy Creaform: (a) UNIscan, (b) REVscan,
(c) EXAscan, (d) VIUscan, (e) MAXscan oraz (f) ERGOscan [Creaform]

Szczegéty budowy tych skaneréw przedstawiono w nast¢pnym podroz-
dziale na przykladzie zgodnego z modelem UNIscan skanera ,,ZScanner
700” firmy Z-Corporation.
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Tabela 3.1. Wybrane dane techniczne recznych skaneréw 3D serii
-HandyScan 3D” firmy Creaform oraz ich odpowiednikéw z serii
LZScanner” firmy Z-Corporation

Seria skaner6
HandyScan 3D firmy| UNIscan | REVsacn | EXAscan | VIUscan | MAXscan [ERGOscan
Creaform

Nazwa skanera w| ZScanner | ZScanner | ZScanner | ZScanner | ZScanner

Z-Corporation 600 700 800 700CX 700PX
\Waga urzadzenia [kg]: 0,98 0,98 1,25 1,3 1,27 0,98
Wymiary gabarytowe |160 x 260 x|160 x 260 x[172 x 260 x| 172 x 260 x [172 x 260 x|176 x 284 x
[mm]: 210 210 216 216 216 209
llos¢ kamer: 2 2 3 3 3 2

ISzybkos¢ probkowania
[pomiaréw/sek.] 18 000 18 000 25 000 18 000 18 000 18 000

Rozdzielczos¢
w osi Z [mm]: 0.1 0,1 0,05 0,1 0,1 0,1

Doktadnos$¢ pomiaru w
losiach X i Y: do 80 um | do50 um | do 40 pm | do 50 um | do 50 ym

Dopuszczalne biedy 50 ym + 20 ym + 20 ym + 20 ym + 20um + | 0,5mmw
pomiaru wg ISO 10360 | 250 pm/m | 200 ym/m | 100 pm/m | 200 pm/m | 25 ym/m [obj. 500 mm

Glebokos¢ obszaru
pomiaru: 300 mm

klasa |
Klasa lasera: klasa Il (bezpieczna dla oczu) (bezp. dla

oczu)

Zasilanie i transfer ] ]
danych: poprzez ztacze FireWire

Formaty plikow .
|wyis'ciowych: .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zpr

Ponadto jako jedyne z wyzej wymienionych urzadzen, tylko skanery
VIUscan / ,,ZScanner 700CX” posiadaja mozliwos¢ podczas pomiaru
wczytywania tekstury obiektu w postaci mapy bitowej. Skanowanie
tekstury odbywa si¢ w rozdzielczo§¢ od 50 do 250 dpi (ang. doth per
inch — punktéw na cal), przy 24 bitowej gtebi koloréw (16,7 milionéw
koloréw) ze standardowe;j przestrzeni koloréw sRGB.
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3.2. Budowa skanerow recznych

Wszystkie przedstawione w poprzednim podrozdziale reczne skanery 3D
maja podobnie dziataja i maja zblizona budowe. Posiadaja one ergono-
miczng rekoje$¢ z wbudowanym przyciskiem (rysunek 3.4) startujacym
pomiar i przesyt danych do komputera. Na dole rekojesci wbudowany
jest laser diodowy do wyswietlania dwoch krzyzujacych si¢ linii na
skanowanej powierzchni. Pomaga to operatorowi doktadnie okresli¢
aktualne miejsce pomiaru, a potozenie linii czytane jest przez uktad dwu
kamery CCD. Sa one gléwnym elementem urzadzenia i stuza tez do
sledzenia punktéow referencyjnych (tzw. markeréw) rozmieszczonych
odpowiednio na mierzonym obiekcie (rysunek 3.1).

Dioda informujaca o Diody informujace od
potaczeniu skanera z komp. odlegtosci od obiektu

Kamera do okreslanid
odlegtosci i mierzaca obiekf

Diody doswietlajace
mierzony obiekt

Laser diodowy

Przycisk do startu pomiaru wyswietlajacy krzyz
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Rysunek 3.4. Gtéwne elementy urzadzenia ,ZScanner 700”
firmy Z-Corporation [Z-Corp]
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Dla podniesienie doktadnosci pomiaréw w niektérych modelach skane-
réw dodaje si¢ jeszcze jedna, trzecia kamerg pomiarowa (rysunek 3.3).
Wokoét kamer koliScie zamontowane sa po 4 jasne diody LED, o§wietla-
jace $wiatlem czerwonym skanowany obiekt, co pokazano na rysun-
ku 3.5.

Rysunek 3.5. Wiaczone diody LED doswietlajace obiekt mierzony.
wZScanner 700” firmy Z-Corporation [Z-Corp]

Na goérnej czgsci urzadzenia zamontowane sa diody informujace o stanie
skanera oraz wskazujace odleglo$¢ od mierzonej powierzchni — czy jest
ona za daleko, czy za blisko. Z tytu obudowy zamontowane jest gniazdo
FireWire do potaczenia z komputerem.

Wszystkie wymienione w tab. 3.1. r¢czne skanery 3D musza podczas
skanowania by¢ podiaczone do zewngtrznego komputera poprzez tacze
FireWire, poprzez ktére jest zasilany. Poza tym to ztacze stuzy do prze-
sytania danych pomigdzy oprogramowaniem zainstalowanym na tym
komputerze a skanerem 3D, co pokazano na rysunku 3.6. Poprzez port
FireWire odpowiednie dedykowane oprogramowanie steruje praca
skanera, ktéry ta droga przekazuje wyniki pomiaréw ksztaltu
(wspotrzgdne XYZ punktéw) oraz tekstury, czyli kolor RGB danego
punktu.
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Rysunek 3.6. ,ZScanner 700” firmy Z-Corporation podtaczony
do zewnetrznego komputera sterujacego poprzez tacze FireWire.
Na ekranie komputera widoczny jest program sterujacy praca skanera
i pokazywane sg w czasie rzeczywistym sg wyniki pomiaréw [Z-Corp]

FireWire jest to standard tacza szeregowego opracowanym w 1995 roku
do faczenia komputeréw osobistych z cyfrowymi urzadzeniami peryfe-
ryjnych, takimi jak kamery wideo, aparaty fotograficzne, skanery ptas-
kie, dyski twarde itp. W typowej specyfikacji okreslonej w ,,JEEE 13947,
zkacze to umozliwia transmisj¢ danych z predkoscia do 400 Mb/s. Ztacze
FireWire jest zgodne z zasadg ,,Plug and Play”, czyli daje mozliwosé
podiaczenia lub odtaczenia urzadzenia bez konieczno$ci wylaczania
komputera.

Reczne skanery 3D sprzedawane sa w zestawach zawierajacych, poza
samym urzadzeniem, podstawg od odstawiania skanera, oprogramowa-
nie, przewody 1 przej$ciéwki, kartg standardu PCMCIA (tzw. PC Card)
z portami FireWire dla notebookdéw, plyty kalibrujace oraz opakowanie
transportowe. Aby rozpocza¢ pomiary ksztattéw trzeba potaczy¢ skaner
z zewngtrznym komputerem przewodem FireWire (max. 4,5 m dtugosci)
i zainstalowa¢ na nim dedykowane oprogramowanie pracujace pod
kontrola systemu Windows XP/Vista/7. Po tym do poprawnej pracy
skaner trzeba skalibrowal za pomoca specjalnej ptyty kalibrujacej
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wchodzacej w sktad zestawu (rysunek 3.7). Czynno$¢ kalibracji trwa ok.
2 min.

Rysunek 3.7. Zestaw ptyt kalibrujacych oraz osprzetu dedykowanego do
skanera ,ZScanner 700” (a) oraz przyktad mierzenie tym urzadzeniem
nadwozia samochodu (b) [Z-Corp]
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Zasady pomiarow

Przed rozpoczgciem pomiaréw na mierzonym obiekcie recznie nakleja
si¢ znaczniki (tzw. markery) w postaci biatych, refleksyjnych koétek
o $rednicy kilku milimetréw. Powinny one by¢ roziozone przypadkowo
w odlegtosciach nie wigkszych niz 20-100 mm, tak aby byty minimum 3
widoczne przez uktad kamer skanera (rysunek 3.11). Przyktad rozmiesz-
czania markeréw na powierzchni kadluba todzi pokazano na rysunku
3.8a, natomiast na rysunku 3.8b widoczny jest sam proces pomiaru.

Rysunek 3.8. Rozmieszczenie markerdéw na mierzonej powierzchni (a)
oraz sam przebieg pomiaru ksztattu todzi (b) [Car-T]
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Pomiar ksztattu recznym skanerem 3D polega na ,,omiataniu” mierzonej
powierzchni utrzymujac urzadzenie w pewnej od niej odlegtos$ci. Na
obiekcie wyswietlane sa przy pomocy lasera dwie przecinajace si¢ linie
(rysunek 3.9), ktérych ugiete odbicie odczytywane jest przez uktady
detekcji w postaci obu kamer.

Pomiar odbywa si¢ na zasadzie triangulacji laserowej, czyli wykonywa-
na jest projekcja linii lasera, a sensor umieszczony w znanym potozeniu
1 odlegtosci od zrddta lasera ,,zczytuje” odbicie linii z powierzchni (rysu-
nek 3.10). Wynikowy kat odbicia jest interpretowany i dostarcza wsp6t-
rzgdne XYZ punktéw tej linii na mierzonym obiekcie. W przypadku
recznych skaneréw 3D mierzone sa punkty na obu liniach krzyza
jednoczes$nie.

a) b)

Rysunek 3.9. Skanowanie ksztattu suszarki (a) oraz zblizenie na
widoczne markery i linie lasera do pomiaru punktéw (b) [Car-T]
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Laser

Czujnik CCD

Soczewka

ri J

DZI / /" Mierzony

obiekt

Rysunek 3.10. Pomiar odlegtosci od obiektu przy pomocy wigzki lasera.
Wykorzystywana jest do tego zasada triangulacji laserowej [Wikipedia]

Aby mdc jednoznacznie pozycjonowac aktualna pozycj¢ skanera wzgle-
dem mierzonego przedmiotu, kamery CCD rejestruja polozenie ,,siatki”
markeréw, bedacej punktami referencyjnymi. Kazde trzy z tych znaczni-
kéw okreslaja uktad odniesienia przedmiotu wzgledem urzadzenia
pomiarowego. Zainstalowane na komputerze oprogramowanie zapamig-
tuje potozenie markeréw wzgledem siebie, co pozwala na ciagle
orientowane potozenia skanera w przestrzeni wzgledem mierzonego
obiektu. Odbywa si¢ to w czasie rzeczywistym dzigki szybkim algoryt-
mom matematycznym. Dzigki temu rgczne skanery 3D sa samo-
pozycjonujace i umozliwiaja podczas pomiaru jednoczesne, niepowiaza-
ne ze soba poruszanie skanerem i mierzonym obiektem.

W celu wyjasnienia zalezno$ci pomigdzy rzucanymi na obiekt krzyzuja-
cymi si¢ liniami lasera, a pozycjonowaniem pozycji urzadzenia przy
pomocy markeréw ponizej zamieszczono dwa rysunki. Pierwszy z nich
(rysunek 3.11) pokazuje moment ustalenia pozycji skanera wzgledem
mierzonego obiektu przy pomocy trzech markeré6w widocznych na tym
fragmencie powierzchni. Po tym nast¢puje pomiar wspotrzednych punk-
tow na obiekcie wskazanych liniami lasera. Natomiast rysunek 3.12
pokazuje moment poruszania skanera w goére i pomiaru nastgpnych
potozen krzyza laserowego. Dzigki takiemu ,,omiataniu” automatyczne
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generowana jest powierzchna w miejscu przecinania si¢ promieni lasera
na skanowanej powierzchni.

Rysunek 3.11. Wyznaczanie pozycji skanera wzgledem obiektu
mierzonego [Car-T]

Rysunek 3.12. Pomiar wspotrzednych punktow na obiekcie
w miejscach wskazanych liniami lasera [Car-T]

Markery sa rozmieszczone na mierzonym obiekcie losowo, wigc przyj-
muje si¢, ze kazde wybrane trzy markery lezace najblizej siebie, sa
w przestrzeni pomiarowej niepowtarzalne. Dzigki temu oprogramowanie
skanera zapamigtuje ich rozmieszczenie wzgledem mierzonej powierz-
chni i w momencie powtérnego ,,omiatania” zmierzonej juz powierzchni
rozpoznaje miejsce pomiaru. Dlatego, gdy pominie si¢ jaki$§ fragment
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powierzchni, zawsze pdzniej mozna wréci¢ i dodatkowo domierzyé
(tzw. ,,doskanowac”) wybrany fragment lub wrgcz powtdrzy¢ pomiar.

Rysunek 3.13. Przyktad pomiaru makiety opakowania na ptyn.
Na ekranie komputera wyswietlana jest w czasie rzeczywistym
skanowania powierzchnia. [Z-Corp]

,Doskanowanie” jest dzialaniem nieskomplikowanym, poniewaz pod-
czas skanowania na ekranie komputera (rysunek 3.13b) na biezaco
rozbudowana jest wirtualna powierzchnia (siatka tréjkatéw) i od razu
wida¢ czy poprawnie udato si¢ zmierzy ksztatt. Jesli podczas skanowa-
nia operator pominie jakie§ miejsce, to widoczna jest przerwa w wirtual-
nej siatce na ekranie (tzw. dziura w powierzchni). Wtedy podczas
»doskanowania” tego miejsca, system sam (dzigki rozmieszczeniu
markerdw) zorientuje si¢, ze mierzymy ten fragment obiektu, a nie inny.

Efektem skanowania jest wirtualna, przestrzenna siatka trojkatow, wys-
wietlana na ekranie programu w sposéb zacieniowany (rysunek 3.14). Ta
siatke mozna wyeksportowa¢ do zewngtrznych programéw 3D
CAD/CAM/CAE w postaci plikéw formatu STL [Car-T]. W niektérych
systemach CAD majacych moduty do obrébki chmur punktéw i siatek
tréjkatow, mozliwa jest ich modyfikacja (wygladzanie, odszumianie),
a dalej rozpigcie na nich powierzchni typu NURBS. Natomiast praktycz-
nie kazdy system 3D CAM pozwala na generowanie §ciezek narzedzi na
siatkach tréjkatow.
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Rysunek 3.14. Widok interfejsu oprogramowania po zakonczeniu
skanowania kasku rowerowego. Wynikiem skanowania
jest przestrzenna siatka tréjkatéw [Z-Corp]
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Przykiady zastosowan

Reczne skanery 3D nie sg tak szybkie przy skanowaniu duzych powierz-
chni jak skanery stacjonarne na biale §wiatto strukturalne, ale umozli-
wiaja pomiar miejsc trudnodostgpnych dla skaneréw stacjonarnych.
Przyktadem tego moze by¢ pomiar ksztattu skal (rysunek 3.15), detali
architektonicznych (rysunek 3.17d), a takze pomiar wnetrza samochodu,
co pokazano na rysunku 3.1.

Rysunek 3.15. Pomiary w plenerze ksztattu skat
i rosngcych tam roslin [Creaform].

Dzigki samo-pozycionowaniu si¢ mozliwe jest zdigitalizowanie catego
obiektu podczas pojedynczego, ciagtego pomiaru. Jesli ksztalt mierzone-
go obiektu oraz polozenie markeréw sa niezmienne, mozna wykonac
skanowanie powierzchni w pdézniejszym czasie. Te dziatania wspomaga
szczeg6lnie mozliwos¢ wyswietlania skanowanych powierzchni w czasie
rzeczywistym na ekranie komputera (rysunek 3.16b). Bardzo ufatwia to
tzw. doskanowywanie niepomierzonych powierzchni lub pomierzonych
niepoprawnie lub mato doktadnie.

Samopozycionowanie recznych skaner6w pozwala zrezygnowac z dodat-
kowego osprzetu (np. stoty obrotowe), ktére wymagane sa w przypadku
skanowania obiektéw technicznych, majacych np. 0§ symetrii. Takim
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przykladem sa topatki wentylatoréw (rysunek 3.16a) czy topatki turbin
(rysunek 1.8).

a)

Rysunek 3.16. Proces skanowania wentylatora (a) i na biezaco tworzona
siatka tréjkatéw (b) pokazujgca efekt skanowania [Z-Corp]

Rysunek 3.17. Proces skanowania topatek turbiny [3Dscanningservices]

Doktadno$¢ pomiaréw skanerow recznych jest zblizona lub trochg gor-
sza od skaner6w stacjonarnych, ale ze wzgledu na ich wszechstronno$é
maja wiele zastosowan, m.in. do pomiar6w Ww nastepujacych
dziedzinach:

e archeologia, muzealnictwo (np. rzezby, detale
architektoniczne) (rysunek 3.18b),

e sztuka nowoczesna, multimedia, reklama (np. na potrzeby
wizualizacji, animacji, filméw, TV) (rysunek 1.9),
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® Dbiologia, medycyna (np. ro$liny, kosci, muszle, cze$ci ciala,
implanty) (rysunek 3.18a),

e wzornictwo przemystowe (np. opakowania, obudowy AGD,
nadwozia pojazdéw, kadtuby todzi) (rysunek 1.5),

e czeSci maszyn (np. korpusy silnikéw i przektadni, wentylatory,
lopatki) (rysunek 3.16, 1.7a),

e ergonomia (np. uchwyty elektronarzedzi) (rysunek 1.8).

Rysunek 3.18. Przyktady wykonanych pomiaréw (wyswietlane tu jako
cieniowane siatki trojkatow): (a) muszla, (b) rzezba [Creaform]

Reczne skanery 3D dokonuja pomiaru metodami bezdotykowymi, wo-
bec czego mozna mierzy¢ ksztatt elementéw z materialéw podatnych:
elastomeréw, pianek z tworzyw sztucznych, itp. Przyktadem tego moga
by¢ powierzchnie foteli samochodowych, wykladziny wygluszajace po-
jazdéw, uszczelki, migkkie skorupy kaskéw i hetméw (rysunek 3.18a),
a takze ciata ludzi i zwierzat (rysunek 3.18b), liScie roslin i wiele innych.
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&4

b)

Rysunek 3.19. Pomiar czaszki dziecka w celu dopracowania ksztattu
migkkich skorup kasku (a) oraz skanowanie stopy w celu opracowania
obuwia anatomicznego (b) [Asme]

Niektére z modeli recznych skaneréw 3D posiadaja takze mozliwo$¢ po-
miaréw tekstury mierzonych powierzchni. Dzigki temu wraz z wsp6t-
rzednymi punktéw wczytywany jest ich kolor w postaci danych RGB.
Dzigki temu na generowany w komputerze wirtualny model mozna wy-
$wietla¢ z natozona tekstura, co jest niezbedne w zastosowaniach multi-
medialnych. Przyktad tego pokazano na rysunku 1.10.
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Laserowe skanery
biurkowe

W tym rozdziale:

o Przyktady urzadzen

o Budowa urzadzen na przykfadzie skanera firmy
NextEngine

o Zasady i przyktady pomiarow skanerami laserowymi
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4.1.

Biurkowe skanery laserowe

Jest wiele typow skaneréw przestrzennych, ale w$réd nich mozna wy-
rézni¢ grupg urzadzen o wielkoS$ci drukarki laserowej lub kserografu. na
potrzeby tego opracowania nazwano je skanerami biurkowymi (lub
stotfowymi), bo mozna je postawi¢ na biurku projektanta i uzywa¢ m.in.
na potrzeby inzynierii odwrotnej.

W biurkowych skanerach stosowane sa zwykle metody bezdotykowe,
ktére wykorzystuja najczesciej zasad¢ profilometrii laserowej (tzw.
triangulacja laserowa). Przyktadem takich urzadzen jest seria skaneréw
laserowych firmy Roland oferowana pod nazwa PICZA, a sa to m.in.
modele: ,,LPX-1200DS” (rysunek 4.1a), ,,LPX-600DS” (rysunek 4.2b),
LPX-60DS (rysunek 4.1c), a takze starsze modele tej serii: ,,LPX-600"
(rysunek 1.18a) oraz ,,LPX-1200” 2 (rysunek 4.3a).

b)

a)

Rysunek 4.1. Biurkowe skanery laserowe firmy Roland serii PICZA:
(a) ,LPX-1200DS”, (b), ,LPX-600DS", (c) ,LPX-60DS”
(widok poréwnujacy gabaryty zewnetrzne urzadzen) [Roland]
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2'W skaner ,,PICZA LPX-1200" firmy Roland jest wyposazone jedno
z laboratoriéw Wydzialu Mechatroniki Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie.
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Rysunek 4.2. Widok na mierzony model butelki umieszczony
w przestrzeni roboczej skanera 3D ,PICZA LPX-60DS” [Roland]

Rysunek 4.3. Biurkowe skanery laserowe serii PICZA firmy Roland: (a)
,LPX—1200" [Bis] oraz (b) widok na ,LPX-1200DS” z otwartg komorg,
pomiarowg [QUEDEX]
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Seria skaneréw PICZA to urzadzenia ,,szafkowe”, to znaczy, ze mierzo-
ny obiekt jest umieszczany wewnatrz urzadzenia na stole obrotowym
(rysunek 4.2), a pomiar odbywa si¢ po zamknigciu drzwi skanera
(rysunek 4.3b). Przestrzen robocza tych skaneréw jest walcem, ktérego
0§ jest pionowa. Przyktadowo dla modelu ,,LPX-1200” pokazanego na
rysunku 4.3a wymiary tego walca wynosza: @230mm wys. 406mm.

Pomiar ksztattu skanerami serii PICZA moze odbywa¢ na dwa sposoby:
obrotowo lub ptaszczyznowo. Wybdr jest zalezny od typu rzeczywistego
obiekt, ktéry ma by¢ mierzony. Skanowanie obrotowe jest wskazane dla
ksztattow zblizonych do obrotowych (np. figurka, rgkojes¢), natomiast
skanowanie plaszczyznowe do ksztaltéw bardziej ptaskich (np. ptasko-
rzezba, relief, itp.).

Zasadg skanowania obrotowego (ang. rotary scanning) schematycznie
pokazano na rysunku 4.4a. To skanowanie polega na tym, ze stét obraca
si¢ stale, a laser skanuje wytacznie w osi obrotu skanowanego obiektu.
Na poczatku laser skanuje pierwsza warstwe (poziom), potem przesuwa
w do6t do nastepnej warstwy (poziomu) i cykl powtarza sig.

By, T : " S i g

aiating takshe Rﬂ‘llltl'g

Rysunek 4.4. Sposoby skanowania skanerami serii PICZA:
(a) skanowanie obrotowe, (b) skanowanie ptaszczyznowe [Bis]

Skanowanie ptaszczyznowe (ang. plane scanning) w postaci schematu
pokazano na rysunku 4.4b. Jest to pomiar obiektu z kilku-kilkunastu
wybranych kierunkéw. Polega on na tym, Ze laser obraca si¢ na lewo-
prawo mierzac obiekt na danej wysoko$ci, a nastgpnie przesuwa sig
w do6t do nastgpnej warstwy (poziomu) i cykle powtarza sig. Po osiagnig-
ciu dna, st6t obrotowy obraca si¢ o zadany kat (réwny 360st/n-kierun-
kéw) i pomiar z tego kierunku odbywa si¢ na tej samej zasadzie jak
wczesniej.
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Do grupy laserowych skaneréw biurkowych mozna takze zaliczy¢
system pomiarowy firmy NextEngine o nazwie ,,.Desktop 3D Scanner”
(rysunek 1.18b i rysunek 4.5). Ten skaner nie posiada zamknigtej szaftki
z przestrzenia robocza, ale do pomiaru jest tez wykorzystywana
triangulacja laserowa. Budowa tego skanera oraz proces pomiaru
ksztattu zostat petniej opisany w nastgpnym podrozdziale.

Poza biurkowymi skanerami laserowymi, spotykane sa takze skanery
dotykowe, najczesciej z glowicami piezoelektrycznymi, czego przykta-
dem jest choc¢by skaner ,,PICZA PIX-30” firmy Roland pokazany na
rysunku 1.16 w pierwszym rozdziale.
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4.2. Skaner firmy NextEngine

Jednym z biurkowych skaneréw przestrzennych postugujacych sig
$wiatlem laserowym jest urzadzenie sprzedawane pod nazwa ,,Desktop
3D Scanner” firmy NextEngine (rysunek 4.5). Zostal on opracowany
w 2006 roku jako urzadzenie dedykowane do wspdtpracy z SolidWorks
1 wtedy korzysta z modutu ,,ScanTo3D”. Skaner firmy NextEngine moz-
na takze uzywac¢ samodzielnie, bez posiadania systemu SolidWorks, po-
niewaz opracowano do niego wlasne oprogramowanie o nazwie ,,Scan-
Studio”. Korzystajac z programu ScanStudio mozliwe jest eksportowa-
nie wylacznie siatek tréjkatéw poprzesz pliki w formatach STL lub
VRML, natomiast ScanTo3D pozwala na generowanie na siatkach
powierzchni NURBS.

Rysunek 4.5. Laserowy skaner biurkowy firmy NextEngine
ze sterowanym stolikiem obrotowym [CNS]

W skiad zestawu do pomiaréw przestrzennych firmy NextEngine, poza
samym skanerem 3D, wchodzi jeszcze sterowany stolik obrotowy (tzw.
AutoPositioner), ktéry pozwala na automatyczne zeskanowaé obiektu
z wielu stron (rysunek 4.5). Poza tym do zestawu producent dotacza
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jeszcze uniwersalny metalowy uchwyt (tzw. PartGripper), pozwalajacy
na pomiary matych, delikatnych i obtych elementéw (rysunek 4.6).

Rys. 4.6. Zestaw pomiarowy ,Desktop 3D Scanner” firmy NextEngine
podczas procesu skanowania (widoczne dwie jasne lampy
oswietlajace obiekt) [http://think-twice-man.blogspot.com/]

,Desktop 3D Scanner” firmy NextEngine jest niewielki i tatwy w trans-
porcie (patrz tabela 4.1). Musi on by¢ sterowany poprzez zewngtrzny
komputer, z ktérym wspdipracuje poprzez port USB 2.0, ale nie jest
z niego zasilany. Oprogramowanie dedykowane do opisywanego skanera
to ,,ScanStudio”, ktére moze pracowac pod kontrola systemu Microsoft
Windows XP/Vista/7 1 ma typowe jak dla aplikacji 3D zalecane wyma-
gania sprzgtowe: procesor o czg¢stotliwosci 2GHz, pamie¢ RAM 2GB
i karta graficzna ze wsparciem 3D z pamigcig o wielkosci 128 MB.
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Tabela 4.1. Podstawowe dane techniczne systemu pomiarowego

,Desktop 3D Scanner” firmy NextEngine [CNS]

Podstawowe dane techniczne ,,Desktop 3D Scanner” firmy NextEngine

Makro Wide
Parametr \ Tryb pracy:

(mate obiekty) (szeroki)
Rozdzielczos¢ uktadu pomiarowego [punktéw na cal] 200 DPI 75 DPI
Niedoktadnos¢ pomiaru [cale] +/- 0,005 +/- 0,015
Rozdzielczo$é pomiaru tekstury [punktéw na cal] 400 DPI 150 DPI
Rozmiar skanowanego pola 13,5x10,1
(okno pomiarowe): szer. x wys. [cala] 51x38 (225x16,75

wersja HD Pro)
Szybko$¢ pomiaru z jednego kierunku: ok. 2 min.
Szybkos¢ przetwarzania punktow: 50 tys. / sek. 50 tys. / sek.
Maksymalna waga mierzonego obiektu: na stole
9kg / 4,5kg

obrotowym / w dostarczonym uchwycie

Gabaryty urzadzenia: szer. x gteb. x wys. [cm]

22,3x9,1x27,6

Zasilanie skanera: napiecie / czestotliwos¢

110/230 V, 50/ 60Hz

Skaner jest wyposazony w dwa zestawy 4 diod laserowych (rysu-
nek 4.7), osobne do trybu Makro (dla matych obiektéw i do doktadnego
skanowania) oraz osobny dla trybu Wide (tzw. tryb szeroki do obiektéw
wigkszych, ale z mniejsza doktadnoscia). Diody sa zrédiem S$wiatta
laserowego dlugosci fali 650nm ($wiatto o kolorze pomaranczowo-
czerwonym lub podczerwone). Maja one moc ok. 10mW i sg wyposazo-
ne we wiasna optyke (soczewki). Swiatto lasera jest klasy 1M, co ozna-
cza, ze jest w pelni bezpieczny dla osoby obstugujacej skaner, poza
sytuacja patrzenia w wiazke przez przyrzady optyczne. Lasery klasy 1M
nie wymagaja od obstugujacej go osoby stosowania ochrony wzroku np.
okularéw.
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macierz diod
laserowych

dwie lampy
oswietlajace

kamery CCD

Rys. 4.7. Najwazniejsze elementy systemu pomiarowego
,Desktop 3D Scanner” firmy NextEngine [CNS]

Skanowanie realnego obiektu odbywa si¢ poprzez omiatanie wigzka
lasera kolejnych powierzchni. Pomaga w tym obrotowe lustro, ktdre
steruje kierunkiem wiazki lasera.

Odbiornikiem $wiatta laserowego sa dwa sensory (kamery CCD) zbudo-
wane z matrycy CMOS o wielkosci 3 miliony pikseli (rysunek 4.7). Do
pomiaru wykorzystywana jest metoda triangulacji laserowej. W czasie
skanowania miejsce pod$wietlone przez wiazke lasera rejestrowane jest
przez kamer¢ wyposazona w filtr przepuszczajacy wylacznie $wiatto
lasera, przez co eliminuje si¢ $wiatto pochodzace z otoczenia. Dane o ge-
ometrii skanowanego obiektu otrzymywane sa poprzez obliczanie najin-
tensywniej o$wietlonych na matrycy CCD punktéw i potaczeniu ich
z informacja o odchyleniu lustra.

Aby umozliwi¢ zeskanowanie obiektu z kazdej strony, umieszcza si¢ go
na sterowanym numerycznie stole obrotowym. Nastgpnie wykonuje sig¢
skanowanie ptaszczyznowe (rysunek 4.4b) z n-kierunkéw, standardowo
jest to sze$¢ kierunkéw. Podczas pomiaru laserowego metoda skanowa-
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nia plaszczyznowego urzadzenie wykonuje ruchy kamera w lewo
iw prawo skanujac dana warstwe (poziom), a nastgpnie skaner obniza
si¢ do nastgpnej warstwy.

Uzytkownik moze r¢cznie zdefiniowac obszary do skanowania oraz tak
zaprogramowa¢ stolik obrotowy, by obracal si¢ ze zdefiniowanym
krokiem. Istnieje mozliwos¢ skanowania wigkszych detali i taczenia
zrzutéw w programie ScanStudio. Dodatkowo jest mozliwo$¢ pomiaru
tekstury, w czym pomagaja wbudowane w skaner dwie lampy dajace
$wiatlo biate.

Ponizej pokazano kolejne kroki pomiaru systemem ,,Desktop 3D Scan-
ner” firmy NextEngine. Na rysunku 4.8 pokazano okno programu Scan-
Studio, na ktérym wida¢ w podgladzie mierzony obiekt. jest nim mata
pitka do futbolu amerykanskiego, umieszczona na stanowisku pomiaro-
wym tak jak na rysunku 4.9.

!n-.u-v..;-
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Rys. 4.8. Okno programu ScanStudio firmy NextEngine [CNS]
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Rys. 4.9. Umieszczenia matej pitki futbolowej podczas pomiaréw
skanerem firmy NextEngine (widoczne pionowe, czerwone linie od
Swiatta lasera wykorzystywanego do skanowania) [CNS]

Po ustawieniu parametréw pomiaru, nastgpuje pomiar z pierwszego kie-
runku (rysunek 4.10a), a nastgpnie z kolejnych (rysunek 4.10b), az do
zeskanowania calego obiektu (rysunek 4.10c).
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Rys. 4.10. Widok programu ScanStudio: (a) po wykonaniu pomiaru
z pierwszego kierunku, (b) po pomiarze z dwoch kierunkéw, (c) po
wykonaniu pomiaréw ze wszystkich kierunkéw [CNS]
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Wynikiem pomiaréw o obrébki danych w programie ScanStudio jest
siatka tréjkatow. Ta siatkg¢ mozna zaimportowa¢ do innych programéw
3D, w celu jej obejrzenia (rysunek 4.11) lub uzycia (np. w programach
3D CAM lub 3D CAE). Jesli taka siatke planuje si¢ modyfikowa¢ lub na
niej rozpia¢ powierzchnie (rysunek 4.12), to firma NextEngine sugeruje
uzy¢ do tego modut ScanTo3D z systemu SolidWorks. oczywiscie
mozliwe jest skorzystanie i z innych programéw komputerowych m.in.
Geomagic Studio.
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Rys. 4.11. Widok programu SoldWorks z zacieniowang siatka tréjkatow
Z natozona na nig teksturg obiektu. [CNS]
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Rys. 4.12. Widok programu SoldWorks z brytg uzyskana poprzez
rozpigcie ptatdéw powierzchni NURBS na siatce trojkatéw. [CNS]
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