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Streszczenie

Jednym z mozliwych zastosowan inzynierii odwrotnej jest digitalizacja linii produkcyjnych na
potrzeby analiz w narzedziach symulacyjnych oraz wizualizacji w systemach rzeczywistosci wirtualnej.
W pracy podjeto prébe oceny przydatnosci skanera wielkogabarytowego do digitalizacji obiektow o
srednich i malych wymiarach. Przedstawiono wyniki pomiaréw uzyskane przy pomocy skanera
laserowego Faro Photon i poréwnano je z danymi pochodzacymi z innych skaneréw.

1. Wprowadzenie

Skanowanie to proces przenoszenia obiektow rzeczywistych do Swiata
wirtualnego, majacy na celu pozyskanie danych geometrycznych analizowanego
przedmiotu. Posiadanie takich informacji pozwala na wnioskowanie o0 sposobie
dziatania urzadzenia oraz zasadach, wedlug ktorych zostat on zaprojektowany
i wytworzony. Dziedzina, ktéra zajmuje sie tymi zagadnieniami, to inzynieria
odwrotna.

Do digitalizacji obiektow fizycznych wykorzystuje sie najczesciej urzadzenia
zwane skanerami 3D, a jednym ze sposobow pozyskiwania informacji o ksztalcie
geometrycznym przedmiotu jest skanowanie laserowe. Bezposrednim rezultatem
digitalizacji jest tzw. chmura punktow, sktadajgca sie z milionéw punktéw tworzacych
przestrzenny obraz skanowanego obiektu. Dzieki wykorzystaniu oprogramowania do
inzynierii odwrotnej chmure punktow mozna przetworzy¢ do postaci siatki trojkatow
lub zbioru parametrycznych powierzchni. Tego typu programy umozliwiajg
dodatkowo wygenerowanie przekrojéw rekonstruowanego obiektu oraz realizacje
prostych pomiaréw, pomocnych podczas modelowania w systemach CAD 3D.

2. Photon — podstawowe informacje

Jednym sposrdéd skaneréw laserowych wykorzystywanych w inzynierii
odwrotnej jest Photon firmy Faro. Jest to przenosne urzadzenie stuzgce do pomiaru
obiektow wielkogabarytowych. W 2009 roku wprowadzono na rynek dwa nowe
modele skanera - 120 i 20, ktére uzyskujg nawet 976.000 punktow na sekunde.
Zakres digitalizacji Photona to 320° x 360° przy od legtosci siegajacej do 153 m
(Photon 120), a btad pomiaru podawany przez producenta wynosi £2 mm na 25 m.

Zasada dziatania skanera polega na oswietlaniu obiektu wigzkg lasera, ktora
padajagc na przedmiot zostaje odbita | zarejestrowana przez urzgdzenie. Na
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podstawie przesuniecia fazowego pomiedzy wigzkg wyjsciowg 1 powrotng
oprogramowanie sterujgce urzadzenia potrafi wyznaczy¢ odlegtos¢ punktu od
skanera. Ta odlegtos¢ oraz informacja o aktualnym potozeniu lustra i kacie obrotu
skanera pozwala obliczy¢ wspohzedng X, y, z dla kazdego punktu. Dodatkowo
skaner rozpoznaje jasnos¢ mierzonej powierzchni, co prowadzi do uzyskania efektu
zblizonego do tréjwymiarowej, czarno-biatej fotografii.

Skaner Photon moze by¢ wykorzystywany przy planowaniu pomieszczen
fabrycznych, kontroli jakosci, projektowaniu budynkow, tworzeniu map, a nawet
skanowaniu miejsc zbrodni czy wypadkow.

3. Badania skanera

Ocene dokfadnosci odwzorowania obiektéw podczas digitalizacji skanerem
Faro Photon przeprowadzono w dwoch etapach. Pierwszym z badan byta
digitalizacja pomieszczenia laboratoryjnego z urzadzeniami do wytwarzania
prototypow. Skaner  ustawiono  w centralnym punkcie pomieszczenia
i przeprowadzono digitalizacje z opcjg rejestracji koloru. Dla oceny dokladnosci
skanowania w pomieszczeniu umieszczono dwa obiekty zdigitalizowane uprzednio
innymi metodami inzynierii odwrotnej.

Rys. 1. Wynik digitalizacji pomieszczenia z zastosowaniem rejestracji koloru

W celu uzyskania kolorowych skanéw wymagane jest, oprocz
przeprowadzenia standardowego skanowania, wykonanie serii cyfrowych zdje¢. Po
ustawieniu aparatu fotograficznego w osi urzadzenia skaner rejestruje kolejne zdjecia
obiektu. Nastepnie, w oprogramowaniu Faro Scene, sg one automatycznie
nakltadane na chmure punktéw, w taki spos6b, ze kazdemu punktowi zostaje
przypisana odpowiednia barwa. Rysunek 1 przedstawia rezultat digitalizacji oraz
obiekty, ktére postuzyty do analizy doktadnosci skanowania.
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W celu petnej digitalizacji obiektow, ktore tylko czesciowo mieszczg sie w polu
widzenia skanera, wymagane jest przeprowadzenie kilku pomiaréw i pdzniejsze ich
potaczenie. Obiektem, ktéry postuzyt do testow w tym przypadku, byt wézek widtowy.
Przymocowano do niego kule referencyjne i przeprowadzono skanowanie w czterech
potozeniach skanera wzgledem digitalizowanego obiektu. Kolejnym krokiem byto
rozpoznanie kul na poszczegolnych skanach i przypisanie im jednoznacznych nazw.
Nastepnie wywotano funkcje ,Place Scan”, ktéra umozliwita automatyczne
potaczenie skanow w jedng chmure punktow, przedstawiong na rys 2.

Rys. 2. Wynik digitalizacji wézka widtowego skanerem Faro Photon

Wiekszos¢ skaneréw optycznych, w tym réwniez Photon, ma trudnosci
z digitalizacjg obiektow posiadajgcych ciemng barwe. Czarny kolor stabo odbija
promienie laserowe, przez co fragmenty o tym zabarwieniu w duzej czesci nie zostaty
zdigitalizowane, a w miejscach, gdzie powinny znajdowac sie czarne powierzchnie,
sq ,dziury”.



Artykut Autorski z VIII Forum Inzynierskiego ProCAXx, Siewierz, 19-22 X1 2009 (MECHANIK nr 2/2010)

W obu testach dane przeznaczone do dalszych analiz zostaty wyodrebnione
z uzyskanych skanéw i wyeksportowane jako chmura punktow. Nastepnie poddano
je poligonizacji w oprogramowaniu do inzynierii odwrotnej i porownywano z wynikami
digitalizacji skanerem dotykowym i optycznym.

4. Wyniki

Kazdy z analizowanych modeli byt importowany do programu inspekcyjnego
w postaci pliku STL, a nastepnie orientowany wzgledem modelu referencyjnego
poprzez wskazanie w obu modelach trzech lub wiecej odpowiadajgcych sobie
punktow charakterystycznych. Dla wstepnie dopasowanych modeli stosowano
nastepnie funkcje ,best-fit” w celu osiggniecia ich najlepszego dopasowania. Po
takim  zorientowaniu modeli przeprowadzano analize odchytek modelu
zrekonstruowanego od modelu referencyjnego. Odpowiedzialna za to funkcja
programu okresla odchytki w kierunku danych referencyjnych i oblicza najkrotszg
prostopadtg odlegtos¢ kazdego punktu analizowanych danych od powierzchni
modelu referencyjnego. Wizualizacja odchytek odbywa sie poprzez nadanie kazdemu
analizowanemu punktowi barwy, zaleznej od wartosci odchytki od danych CAD.
Wyniki mogg by¢ przedstawiane w postaci kolorowej mapy odchytek na powierzchni
analizowanego modelu lub przekrojow z wykresami igietkowymi.

Rys. 3. przedstawia rezultaty poréwnania danych uzyskanych skanerem Faro
Photon oraz skanerem dotykowym Renishaw Cyclone 2 dla obiektu testowego
z powierzchnig swobodng o wymiarach 12x12 cm. Odchytki modelu zawierajg sie
w przedziale -1,53 mm do +0,93 mm.

Rys. 3. Rezultaty poréwnania wynikow digitalizacji obiektu testowego

W analogiczny spos6b przeprowadzono poréwnanie modelu rzezby
z wynikami digitalizacji skanerem Swiatta biatego Gom Atos Il (Rys. 4). Analizujgc
uzyskane wyniki mozna zauwazy¢ wzrost odchytek przy krawedzi zarejestrowanego
modelu wynikajacy z zasady dziatania skanera laserowego i trudnosci z precyzyjnym
pomiarem punktow znajdujgcych sie na powierzchni, ktérej normalna nachylona jest
pod duzym katem do kierunku padania promienia lasera. Zjawisko to mozna
wyraznie zaobserwowa¢ analizujgc dane z digitalizacji wozka widtowego
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przedstawione na rys. 5. Natozenie na siebie punktéw pochodzacych z kilku skanéw,
w tym punktow rejestrowanych na $cianach nachylonych pod duzym katem do
skanera, powoduje powstanie na modelu charakterystycznych niedoktadnosci.
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Rys. 4. Model rzezby uzyskany przy pomocy skanera GOM Atos Il (a), Faro Photon (b) i wynik poréwnania
modeli (c)

Rys. 5. Wynik poréwnania modeli wézka widtowego uzyskanych skanerami Faro Photon i GOM Atos I
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Whioski

Skaner Photon jest nowoczesnym urzadzeniem, umozliwiajgcym szybka
digitalizacje duzych obiektow. Urzadzenie dzieki swojej mobilnosci moze by¢ z
powodzeniem zastosowane w warunkach przemystowych. Dodatkowo uzytecznos¢
sprzetu podnosi zastosowanie opcji skanowania w kolorze, szczegoélnie pomocnej
podczas digitalizacji ztozonych obiektéw, gdzie umozliwia tatwiejszg identyfikacje ich
czesci sktadowych.

Modele uzyskane przy pomocy skanera Photon sg mniej doktadne niz modele
uzyskane innymi urzadzeniami. Powodem tego jest niedoktadno$¢ samej metody
laserowego pomiaru odlegtosci i potozenia, zaprojektowanej do pomiarow duzych
obiektow. Odchytki modelu zidentyfikowane w przeprowadzonych badaniach sg
zgodne ze specyfikacja urzadzenia, w ktorej btad pomiaru podawany przez
producenta wynosi 2 mm na 25 m. Zaréwno dane katalogowe jak i wnioski z badan
dowodza, ze Photon nie jest odpowiednim skanerem do precyzyjnego pomiaru
matych obiektéw. Pozwala on jednak rejestrowa¢ dane geometryczne obiektow
wielkogabarytowych w stosunkowo krétkim czasie. Modele te mogg by¢ nastepnie
wykorzystane jako dane referencyjne w hybrydowej metodzie rekonstrukcji, gdzie
laczac skany uzyskane réznymi urzadzeniami mozna zastgpi¢ niedokiadnie
zeskanowane szczegdlty malych obiektow danymi z doktadniejszych urzadzen.
Planowane sg dalsze badania, ktorych celem bedzie okreslenie doktadnosci modeli
uzyskiwanych takg metoda.
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Application of large format 3D scanners for digitiz ation of technical
devices

One of possible applications of Reverse Engineering is digitization of production lines for
simulation and visualisations in Virtual Reality systems. The paper presents results of investigations
into the application of large format scanner Photon used to digitize smaller objects. The results of the
measurements performed with the use of Photon are presented and compared with data from other
scanners.



