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Streszczenie

Rozwój techniki pozwala dzisiaj na zastosowanie w procesie in�ynierii 
odwrotnej wielu ró�nych urz�dze� i metod do dyskretyzacji geometrii 
ró�nych obiektów. Ka�de z urz�dze� jak i metod obarczone s� pewnymi 
b��dami, dlatego te�, aby mówi� o dok�adno�ciowym aspekcie 
odtworzenia elementu w procesie in�ynierii odwrotnej nale�y dok�adnie
zbada� i rozpozna� niedok�adno�ci, z jakimi mamy do czynienia 
w poszczególnych jej etapach. Dzisiaj ze wzgl�du na powszechne 
zastosowanie w przemy�le wspó�rz�dno�ciowych maszyn pomiarowych 
wykorzystuje si� je do dyskretyzacji geometrii obiektów. W artykule 
opisano badania nad dok�adno�ci� odtworzenia powierzchni swobodnej 
w procesie in�ynierii odwrotnej w zale�no�ci od liczby punktów 
pomiarowych otrzymanych w wyniku dyskretyzacji powierzchni 
swobodnej na wspó�rz�dno�ciowej maszynie pomiarowej. 

S�owa kluczowe: dyskretyzacja, in�ynieria odwrotna, system CAD 3D, 
powierzchnia swobodna

The number of measuring points versus 
the accuracy of reconstructing the free-
form surface in the Reverse Engineering 
process

Abstract

Nowadays, the technical progress enables to use in the reverse engineering 
process a wide range of methods and devices for discretization of various 
objects. Every method and device, however, is subjected to a certain error. 
Hence, the accuracy of object reproduction is affected by the accuracy of 
each stage of Reverse Engineering process. At present, Coordinate 
Measuring Machines  (CMM) are widely applied in industry, and they are 
often used for discretization of objects geometry for RE. In the paper, the 
accuracy analysis of the free surface reproduction in reverse engineering 
process, and its dependence on the number of measuring points has been 
discussed.
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1. Wst�p

Zastosowanie i integracja w projekcie narz�dzi do 
dyskretyzacji, komputerowych technik wspomagaj�cych 
projektowanie (CAD) i wytwarzanie (CAM) oraz maszyn CNC 
pozwala na odtworzenie, wykonanie kopii czy cz��ci zamiennej 
obiektu fizycznego. Takie podej�cie do projektowania jest 
odwrotne do tradycyjnego procesu projektowania i jest 
okre�lane terminem in�ynieria odwrotna (ang. Reverse 

Engineering � RE). In�ynieria odwrotna jako proces 
projektowania ma dzisiaj bardzo szerokie spektrum zastosowania 
i jest wykorzystywana mi�dzy innymi w takich obszarach nauki 
i przemys�u jak: 

- in�ynieria produkcji, 
- in�ynieria oprogramowania, 
- in�ynieria chemiczna, 
- przemys� elektrotechniczny, 
- przemys� systemów mikro-elektromechanicznych, 
- przemys� filmowy, 
- medycyna, 
- archeologia, 
- architektura. 

W licznych publikacjach naukowych czy popularno-
naukowych dotycz�cych in�ynierii odwrotnej przytacza si� wiele 
jej opisów czy te� definicji [2, 7, 8, 9, 10, 12]. Wi�kszo�� z tych 
definicji jednak ze wzgl�du na liczne obszary zastosowania 
in�ynierii odwrotnej nie mo�na traktowa� uniwersalnie. Tak 
liczne obszary zastosowania in�ynierii odwrotnej utrudniaj�
sformu�owanie jakiej� jednej ogólnej definicji.  

W literaturze �wiatowej mo�na znale�� w�a�ciwie jedyn�
pozycj� ksi��kow�, pt. �Reverse Engineering� autorstwa 
Kathryn   A. Ingle, która w ca�o�ci po�wi�cona jest in�ynierii 
odwrotnej w zakresie in�ynierii produkcji [3]. Autorka definiuje 
in�ynieri� odwrotn� jako czteroetapowy proces opracowania 
technicznych danych np. urz�dzenia, elektronicznego 
komponentu czy programu komputerowego, poprzez 
szczegó�ow� analiz� jego funkcji i postaci. Ta szczegó�owa
analiza zwykle jest wykonywana w celu opracowania i 
skonstruowania nowego urz�dzenia albo programu aby skutecznie 
wspiera� wykorzystanie zasobów kapita�owych i zwi�kszy�
zdolno�� produkcyjn�. Te cztery etapy opracowania technicznych 
danych w procesie in�ynierii odwrotnej to: 

1. Ocena i weryfikacja. 
2. Wytwarzanie technicznych danych. 
3. Weryfikacja projektu. 
4. Wdro�enie projektu. 

Ka�dy z tych etapów sk�ada si� z pewnych zada�. Jednym 
z g�ównych celów w etapie oceny i weryfikacji jest kontrola 
wymiarowa � dyskretyzacja numeryczna geometrii obiektu. 
Polega ona na pomiarze przestrzennej geometrii obiektu i 
zapisaniu jej w formacie cyfrowym � czytelnym dla komputera 
[2].  

Dyskretyzacj� numeryczn� przestrzennej geometrii obiektu 
mo�na przeprowadzi� dwiema metodami: metod� stykow�
i metod� bezstykow�. Obecnie mo�na zaobserwowa� bardzo 
intensywny rozwój g�ównie metod bezstykowych w postaci 
ró�nych konstrukcji przestrzennych skanerów optycznych. Jednak 
najpowszechniejszymi urz�dzeniami wykorzystywanymi do 
dyskretyzacji s� wspó�rz�dno�ciowe maszyny pomiarowe 
(WMP). Wynika to cho�by z tego, �e coraz wi�cej 
przedsi�biorstw jest wyposa�ona we WMP i jest coraz �atwiejszy 
dost�p do tego typu urz�dze� [10]. Inne fakty potwierdzaj�ce 
cz�stsze wykorzystywanie WMP to wi�ksza dok�adno�� oraz 
mo�liwo�� zastosowania do dyskretyzacji zarówno metod 
stykowych (g�owice impulsowe czy skaningowe), jak i metod 



bezstykowych (g�owice laserowe). W przypadku wykorzystania 
metod stykowych na WMP wprawdzie zyskujemy na 
dok�adno�ci, to jednak zw�aszcza przy du�ej liczbie punktów 
pomiarowych czas dyskretyzacji elementu znacznie si� wyd�u�a. 
Natomiast wykorzystanie do dyskretyzacji WMP wyposa�onej 
w g�owic� laserow� cho� znacznie skraca czas dyskretyzacji, to 
niestety dane pomiarowe zbierane s� mniej dok�adnie (prawie 
o rz�d wielko�ci) w porównaniu z g�owicami stykowymi [5]. 
Dlatego te� nale�y zada� sobie pytanie na czym bardziej nam 
zale�y, który czynnik, dok�adno�� czy czas, jest czynnikiem 
priorytetowym. Inne pytania jakie nasuwaj� si�, to z jak�
g�sto�ci� nale�y dyskretyzowa� element, ile trzeba zebra�
punktów pomiarowych aby stworzy� model CAD z okre�lon�
dok�adno�ci�? Czy im wi�cej punktów pomiarowych tym wi�ksza 
dok�adno�� odtworzenia powierzchni w systemie CAD? 
W dalszej cz��ci artyku�u opisano przeprowadzone badania które 
pozwol� odpowiedzie� na postawione pytania. Rozwa�ania 
zosta�y przeprowadzone na elemencie opisanym powierzchni�
swobodn� przy wykorzystaniu komercyjnego oprogramowania 
pomiarowego i systemu CAD. 

2. Ogólny opis bada�

Celem bada�, jak ju� na wst�pie napisano, by�o okre�lenie 
wp�ywu liczby punktów pomiarowych na dok�adno��
odtworzenia, zamodelowania powierzchni swobodnej w systemie 
CAD 3D. Rozwa�ania te zosta�y przeprowadzone wed�ug 
schematu przedstawionego na rys. 1. 

Rys. 1. Ogólny schemat bada�
Fig. 1. General diagram of research 

Elementem wyj�ciowym do bada� by� element opisany w 
przestrzeni powierzchni� swobodn�. Analizuj�c krzywizn�
�redni� powierzchni, wyznaczono zakres krzywizny: od +0,013 
do �0,00005 [11]. Powierzchnia elementu wyj�ciowego przyj�ta 
jako powierzchnia nominalna by�a poddawana dyskretyzacji 
punktami pomiarowymi o wspó�rz�dnych X,Y,Z 
rozmieszczonymi z ró�n� g�sto�ci� (tab. 1). Dyskretyzowany 
obszar powierzchni to kwadrat o boku 95mm. Otrzymane w 
wyniku dyskretyzacji punkty pomiarowe wczytywano nast�pnie
do systemu CAD 3D, gdzie bezpo�rednio na tych punktach 
�rozpinano� powierzchni� NURBS (Non-Uniform Rational 
B-Spline) otrzymuj�c powierzchni� testow�. W kolejnym kroku 
porównano wygenerowan� powierzchni� testow� z powierzchni�
nominaln� wykorzystuj�c oprogramowanie inspekcyjne. 
W wyniku tej operacji otrzymano rozrzut i rozk�ad odchyle�
powierzchni testowej od powierzchni nominalnej. Otrzymane 
w ten sposób wyniki opracowano w postaci histogramów a na 
wykresach zestawiono maksymalne rozrzuty. 

Tab. 1. Liczba punktów pomiarowych i odpowiadaj�ca im g�sto�� dyskretyzacji 
Tab. 1. The number of measuring points and the density of the digitizing 

Liczba 
punktów 170 300 650 2500 10000 40000 160000 250000 

G�sto��
dyskretyzacji 
[pkt/mm] 

0,125 0,166 0,25 0,5 1 2 4 5

Analiza wp�ywu liczby punktów pomiarowych na dok�adno��
odtworzenia powierzchni swobodnej w systemie CAD 3D 

prowadzona by�a w dwóch etapach. Pierwszy etap rozwa�a� by�y
to badania symulacyjne w celu rozpoznania zjawiska, natomiast 
drugi etap by�y to badania przeprowadzone w rzeczywistych 
warunkach  w celu weryfikacji bada� symulacyjnych � badania 
weryfikacyjne. 

3. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne prowadzone by�y z wykorzystaniem 
systemu CAD 3D i oprogramowania pomiarowego w wersji 
off-line (tworzenie programu pomiarowego poza maszyn� na 
podstawie modelu CAD). Jako element wyj�ciowy w tych 
badaniach zosta� wykorzystany model CAD (rys. 2). 

Rys. 2. Dyskretyzowany model CAD 
Fig. 2. Discretization CAD model 

Model ten po wczytaniu zarówno do systemu CAD  3D jak i do 
oprogramowania pomiarowego off-line zosta� poddany 
dyskretyzacji. Dyskretyzacja w przypadku systemu CAD 3D 
odbywa�a si� w ten sposób, �e w pierwszej kolejno�ci stworzono 
na p�aszczy�nie siatk� punktów o okre�lonej g�sto�ci, a nast�pnie 
punkty te zrzutowano na powierzchni� nominaln�. Natomiast 
dyskretyzacja w programie pomiarowym przebiega�a jako 
symulacja dyskretyzacji powierzchni elementu na WMP, z t�
ró�nic�, �e nie dyskretyzowano fizycznego elementu a nominaln�
powierzchni� modelu CAD. Otrzymane w obu przypadkach 
punkty pomiarowe by�y punktami �le��cymi� na nominalnej 
powierzchni modelu CAD. W kolejnym kroku na punktach, 
wykorzystuj�c system CAD 3D i jego algorytmy generowania 
powierzchni typu NURBS, stworzono powierzchni� testow� i w 
programie inspekcyjnym porównano j� z powierzchni� nominaln�
otrzymuj�c rozk�ad b��dów w postaci mapy odchyle� od 
powierzchni nominalnej (rys. 3). 

Rys. 3. Przyk�adowy rozk�ad b��dów [mm] 
Fig. 3. Exemplary distribution of errors [mm]

Otrzymany rozk�ad b��dów pozwoli� na wyznaczenie takich 
charakterystycznych wielko�ci jak: maksymalne i �rednie 
odchylenia, odchylenie standardowe oraz procentowy rozk�ad
odchyle�. Rozk�ad odchyle� analizowano przy liczbie punktów 
pomiarowych oko�o 400000. W tabeli 2 i 3 zestawiono 



przyk�adowe warto�ci otrzymane dla przypadku dyskretyzacji w 
programie pomiarowym z g�sto�ci� 0,5 pkt/mm w kierunku osi X 
i Y (2500 punktów pomiarowych). 

Tab. 2. Przyk�adowe warto�ci porównania powierzchni testowej z nominaln�
Tab. 2. Demonstration value comparison the test surface with nominal 

ODCHYLENIE WARTO�� [mm] 
Maksymalne dodatnie 0,0499
Maksymalne ujemne -0,0624
�rednie dodatnie 0,0119
�rednie ujemne -0,0123

Standardowe 0,0152

Tab. 3. Przyk�adowy procentowy udzia� odchyle�
Tab. 3. Demonstration percentage participation of deviations 

PRZEDZIA�
�MIN <MAX

Ilo��
punktów

Udzia�
procentowy [%] 

-0,0625 -0,0538 34 0,0085
-0,0538 -0,0450 142 0,0356
-0,0450 -0,0362 5948 1,4891
-0,0362 -0,0275 11357 2,8433
-0,0275 -0,0188 28009 7,0123
-0,0188 -0,0100 49385 12,3640
-0,0100 0,0100 200190 50,1195
0,0100 0,0188 59085 14,7925
0,0188 0,0275 32593 8,1600
0,0275 0,0362 11823 2,9600
0,0362 0,0450 673 0,1685
0,0450 0,0538 186 0,0466
0,0538 0,0625 0 0,0000

Na podstawie danych z tabeli 3 zosta� wykre�lony histogram � 
udzia� procentowy poszczególnych przedzia�ów odchyle� (rys. 4). 
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Rys. 4. Histogram 
Fig. 4. Histogram

W celu okre�lenia wp�ywu g�sto�ci dyskretyzacji na 
dok�adno�� odtworzenia powierzchni swobodnej w systemie CAD 
3D, dla ka�dej liczby punktów pomiarowych zgodnie ze wzorem 
(1) obliczono rozst�p rozk�adu jako ró�nic� mi�dzy 
najwi�ksz� i najmniejsz� warto�ci� odchylenia [4]. Obliczone 
rozst�py w celach porównawczych zestawiono na wykresie 
(rys. 5). 

maxmax �� �� xxR           (1) 
gdzie: 
   - maksymalne odchylenie dodatnie, max�x
   - maksymalne odchylenie ujemne, max�x

Na podstawie wykresu mo�na stwierdzi�, �e dyskretyzuj�c
powierzchni� wi�ksz� liczb� punktów pomiarowych otrzymujemy 
mniejsze odchylenia odtworzonej powierzchni w systemie CAD 
3D. Dochodzimy jednak do pewnej granicy, powy�ej której nie 

ma uzasadnienia dyskretyzowanie powierzchni z wi�ksz�
g�sto�ci�. Granica ta, to 2 pkt/mm w kierunku osi X i Y (40000 
punktów) zarówno w przypadku dyskretyzacji w systemie CAD 
3D jak i w oprogramowaniu pomiarowym off-line. Powy�ej tej 
granicy zmiany odchyle� s� tak niewielkie, �e praktycznie 
nieistotne. Na wykresie równie� zestawiono orientacyjny czas 
generowania powierzchni w zale�no�ci od liczby punktów 
pomiarowych. Oczywi�cie nale�y tutaj zaznaczy�, �e czas ten jest 
bardzo subiektywny i zale�y m.in. od algorytmów 
obliczeniowych stosowanych w systemie CAD jak i równie� od 
mocy obliczeniowej jednostki komputerowej na której 
przeprowadzano obliczenia. Wykres czasu równie� posiada 
wyra�n� granic� (podobnie jak w przypadku zmian odchyle�)
powy�ej której czas generowania znacznie si� wyd�u�a. 
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Rys. 5. Zestawienie wyników bada� symulacyjnych 
Fig. 5. Setting-up simulation research findings 

W celu weryfikacji otrzymanych wyników z bada�
symulacyjnych na modelu CAD, przeprowadzono równie�
badania na fizycznym elemencie w rzeczywistych warunkach � 
kolejny rozdzia� bli�ej opisuje te rozwa�ania. 

4. Badania weryfikacyjne

Badania weryfikacyjne przebiega�y wed�ug podobnej procedury 
co badania symulacyjne, zgodnie z ogólnym schematem bada�
zamieszczonym na rysunku 1. W tym przypadku jednak do bada�
wykorzystano wspó�rz�dno�ciow� maszyn� pomiarow� sterowan�
CNC i wyposa�on� w g�owic� stykow� skaningow�. Widok 
maszyny prezentuje rysunek 6, a jej podstawowe parametry to: 

- b��d graniczny dopuszczalny MPEE = � (1,5 + L/333) µm, 
- przestrze� pomiarowa XYZ: 700�700�500 mm 

Rys. 6. Wspó�rz�dno�ciowa maszyna pomiarowa 
Fig. 6. Coordinate measuring machine

Badania odbywa�y si� z zachowaniem warunków 
powtarzalno�ci w pomieszczeniu klimatyzowanym. Przedmiot 



poddany dyskretyzacji by� to rzeczywisty element wykonany ze 
stopu AlZn 5Mg3Cu (rys. 7). 

Rys. 7. Rzeczywisty element podczas dyskretyzacji 
Fig. 7. Actual element during the discretization

Podobnie jak to mia�o miejsce w badaniach symulacyjnych, 
równie� tutaj w wyniku dyskretyzacji powierzchni elementu na 
wspó�rz�dno�ciowej maszynie pomiarowej otrzymano punkty 
pomiarowe, na których w systemie CAD 3D �rozpi�to� 
powierzchni� testow� NURBS. Otrzyman� powierzchni�
nast�pnie porównano z nominaln� powierzchni� (powierzchnia 
rzeczywistego elementu), wykorzystuj�c w tym celu mo�liwo�ci 
przeprowadzenia inspekcji na wspó�rz�dno�ciowej maszynie 
pomiarowej. Powierzchni� testow� porównano z powierzchni�
nominaln� z rozdzielczo�ci� 1 punkt pomiarowy co 0,152 mm, co 
w efekcie da�o oko�o 400000 punktów pomiarowych, w których 
sprawdzano odchylenie powierzchni testowej od powierzchni 
nominalnej. W ten sposób otrzymano odchylenia dla wszystkich 
g�sto�ci dyskretyzacji i opracowane wyniki zestawiono na 
wykresie s�upkowym (rys. 8). Dodatkowo w tabeli 4 zestawiono 
warto�ci charakterystycznych wielko�ci otrzymanych w wyniku 
inspekcji i przeprowadzonych oblicze�.

Tab. 4. Zestawienie opracowanych wyników 
Tab. 4. Matching results elaborated 

Liczba
punktów 

Odchylenie 
MAX(+)

[mm] 

Odchylenie 
MAX (-) 

[mm] 

Warto��
rozst�pu 

[mm] 

Odchylenie 
standardowe 

[mm] 
170 0,7568 -0,3741 1,1309 0,0545
300 0,3378 -0,1992 0,5370 0,0272
650 0,2282 -0,0922 0,3204 0,0175

2500 0,0752 -0,0481 0,1233 0,0150
10000 0,0476 -0,0417 0,0893 0,0152
40000 0,0418 -0,0378 0,0796 0,0155

160000 0,0406 -0,0383 0,0789 0,0154
250000 0,0424 -0,0368 0,0792 0,0154
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Rys. 8. Zestawienie wyników bada� weryfikacyjnych 
Fig. 8. Setting-up verification research findings 

Wyniki bada� weryfikacyjnych potwierdzaj� badania 
symulacyjne � podobnie jak w badaniach symulacyjnych równie�

tutaj wraz ze wzrostem liczby punktów pomiarowych maleje 
warto�� maksymalnych odchyle� czyli warto�� rozst�pu. 
Widoczna jest równie� graniczna liczba punktów pomiarowych 
(40000 � podobnie jak w badaniach symulacyjnych) powy�ej 
której odchylenie praktycznie si� nie zmienia. W badaniach 
weryfikacyjnych mo�na równie�, przy ni�szych liczbach punktów 
pomiarowych (170, 300, 600), zaobserwowa� do�� znaczne 
ró�nice w warto�ciach rozst�pu w porównaniu z badaniami 
symulacyjnymi. Wynika to, z faktu, �e podczas dyskretyzacji na 
wspó�rz�dno�ciowej maszynie pomiarowej nie zosta�y
zarejestrowane punkty pomiarowe na granicach obszaru 
skanowania.

5. Podsumowanie

Za�o�one na pocz�tku tych rozwa�a� intuicyjne 
przypuszczenie, �e wraz ze wzrostem g�sto�ci dyskretyzacji 
powierzchni swobodnej (wi�ksza liczba punktów pomiarowych) 
zwi�ksza si� dok�adno�� odtworzenia tej powierzchni w systemie 
CAD 3D, potwierdzi�y zarówno badania symulacyjne na obiekcie 
wirtualnym jak i badania weryfikacyjne na obiekcie 
rzeczywistym. Badania te równie� wykaza�y, �e zwi�kszanie 
g�sto�ci punktów pomiarowych z naukowego punktu widzenia 
ma uzasadnienie do pewnej granicy, powy�ej której dok�adno�ci 
pozostaj� na tym samym poziomie. Równie� z praktycznego 
punktu widzenia zastosowanie liczby punktów pomiarowych 
powy�ej tej granicy jest nieuzasadnione ze wzgl�du na czas 
generowania powierzchni liczony w godzinach. 
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