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ZASTOSOWANIE METOD INZYNIERII ODWROTNEJ DO IDENTYFIKACJI
OBIEKTOW TECHNICZNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode identyfikacji geometrii obiektow technicznych opartg na technologii skano-
wania 3D oraz procesach fotogrametrycznych. Inzynieria odwrotna a w szczegolnosci skanowanie 3D pozwala na
opracowanie cyfrowego modelu przestrzennego na podstawie odpowiednio wykonanych zdjeé obiektu rzeczywiste-
go. W trakcie procesu skanowania wykorzystywane sq roznego rodzaju znaczniki, umieszczane na obiekcie oraz
kalibrowane wzorce diugosci. W artykule przedstawiono wyniki pomiarow z wykorzystaniem trzech roznych metod,
(metoda pomiaru punktow bazowych, metoda skanowania 3D oraz metoda skanowania 3D w potgczeniu z pomia-
rem geometrii punktow charakterystycznych) kilku réznych obiektow technicznych — uszkodzonych jak i nie uszko-
dzonych. Weryfikacje opracowanych metod pomiarowych przeprowadzono w oparciu o proces odtworzenia geome-
trii rzeczywistych obiektow trojwymiarowych. Opracowane modele trojwymiarowe mogq by¢ wykorzystywane do
tworzenia modeli symulacyjnych, oceny stopnia deformacji obiekty rzeczywistego w stosunku do modelu CAD a
takze do tworzenia modeli cyfrowych obiektow rzeczywistych dla ktorych nie sq dostgpne modele CAD. Oceniono

przydatnosc poszczegolnych metod w konkretnych zastosowaniach.

WSTEP

We wspdtczesnych procesach produkceyjno — eksploatacyjnych
oraz podczas oceny uszkodzer obiektow technicznych bardzo
czesto zachodzi potrzeba odtworzenia eksploatowanego, badanego
lub uszkodzonego wyrobu. Uszkodzenia obiektéw technicznych
powodujg lokalne zmiany ksztattu wyrobu a ich rozmiar i charakter
jest bezposrednio zwigzany z oddziatywaniem w wyniku, ktérego
nastapito uszkodzenie. Na ogdt stan poczatkowy obiektu mozna
okre$li¢ na podstawie dokumentacji produkcyjnej lub pomiaréw
nowych obiektéw. Jednak, aby mozna bylo oceni¢ gtebokosé
uszkodzen, zakwalifikowa¢ obiekt do dalszej naprawy, dobra¢ od-
powiednie metody i technologie naprawy konieczna jest doktadna
znajomo$¢ stanu obiektu po uszkodzeniu. Takg mozliwos¢ dajg
techniki inzynierii odwrotnej [5].

Pomiarowa inzynieria odwrotna ma wiele zastosowahn miedzy
innymi w eksploatacji urzadzen technicznych, kontroli jako$ci pro-
dukciji, symulacjach komputerowych, wzornictwie przemystowym,
rzezbiarstwie oraz wielu innych dziedzinach wymagajacych znajo-
mosci wymiaréw przestrzennych. Modele brylowe w postaci cyfro-
wej pozwalajg na odtworzenie dokumentaciji aktualnie istniejacego
obiektu, umozliwiajg oszacowanie stopnia jego uszkodzenia lub
zuzycia. Metody inzynierii odwrotnej coraz czesciej sg stosowane
podczas oceny doktadnosci wykonania elementdw w procesie
produkcji, podczas oceny stopnia zuzycia maszyn i ich elementéw
oraz réznego rodzaju obiektéw technicznych.

Najprostszg z technik inzynierii odwrotnej jest wykonanie po-
miaréw z uzyciem klasycznych mechanicznych narzedzi pomiaro-
wych, a nastepnie stworzenie modelu cyfrowego na podstawie tych
pomiarow. W przypadku, gdy ksztatt obiektu jest skomplikowany
zwykte narzedzia pomiarowe nie sg w stanie dostarczy¢ odpowied-
niej liczby danych do budowy adekwatnego modelu [5], dlatego
bardzo czesto zachodzi konieczno$¢ zastosowania innej, bardziej
doktadnej metody odwzorowania powierzchni. Do odtworzenia
ksztattu obiektdéw technicznych coraz czesciej stosuje sie metody
skanowania optycznego Swiattem strukturalnym (biatym lub niebie-
skim) oraz skanowanie laserowe [2, 3]. Sg to metody bardzo precy-

zyjne, umozliwiajgce uzyskanie doktadno$ci odwzorowania ponizej
0,001mm, w zaleznosci od zastosowanej technologii i wielkoSci
mierzonego obiektu. Wynikiem pomiaru jest zbior elementéw po-
wierzchniowych, ktory odwzorowuije ksztatt badanego obiektu.

Jednakze nie zawsze jest konieczne odtworzenie petnej geo-
metrii badanego obiektu. W wielu przypadkach wystarczy znajo-
mos$¢ wzajemnego potozenia charakterystycznych punktéw decydu-
jacych o dziataniu obiektu i mocowaniu innych zespotow, czyli tzw.
punktéw bazowych.

Celem prezentowanej pracy byto przedstawienie zastosowan
metod inzynierii odwrotnej do identyfikacji ksztattdw duzych obiek-
tow technicznych z zastosowaniem réznych metod optycznych
takich jak metoda pomiaru punktéw bazowych, metoda skanowania
3D oraz metoda skanowania 3D w potaczeniu z pomiarem geometrii
punktéw charakterystycznych obiektéw. Oceniono przydatno$é
poszczegdlnych metod w konkretnych zastosowaniach takich jak
wspomaganie procesu remontowego pojazdu specjalnego, czy
tworzenie modelu przestrzeni tadunkowej samolotu C-130 Herkules
do badan symulacyjnych

1. METODY INZYNIERI ODWROTNEJ

Uszkodzenia obiektéw technicznych sg zwigzane z destrukcyj-
nym oddziatywaniem energii na obiekt, co powoduje zmiang jego
wymiaréw geometrycznych. Postepujacy rozwdj metod numerycz-
nych umozliwia coraz doktadniejsza analize proceséw fizycznych
oraz zmian strukturalnych obiektow w przestrzenni tréjwymiarowej w
czasie rzeczywistym. Wymaga to przetworzenia wymiaréw i ksztat-
tow obiektdw rzeczywistych na tréjwymiarowy obraz przestrzenny.
Wykorzystujac tréjwymiarowy obraz cyfrowy mozna prowadzi¢
analizy wymiarowe i symulacyjne.

Obecnie istnieje kilka metod optycznych wykorzystywanych
podczas odwzorowywania ksztaltdw obiektéw technicznych. Do
najczesciej stosowanych nalezy zaliczy¢:

— metoda pomiaru punktdw charakterystycznych (bazowych) z
wykorzystaniem techniki fotogrametrycznej,
— metoda skanowania 3D z wykorzystaniem $wiatla strukturalne-

go,
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— metoda skanowania 3D z wykorzystaniem lasera,
— metoda kombinowana, ktdra taczy ze sobg metode skanowa-
nia 3D oraz metode fotogrametryczna.

1.1. Technika fotogrametryczna — punkty bazowe

W wielu sytuacjach podczas identyfikacji obiektéw technicz-
nych nie zachodzi konieczno$¢ okreslenia geometrii catego obiektu
a jedynie wyznaczenie geometrii (zalezno$ci geometrycznych)
poszczegblnych punktéw charakterystycznych. W zalezno$ci od
rodzaju urzadzenia kontroli mogg podlega¢ cate obiekt lub tylko
jego elementy np. tylko ptyta podtogowa podczas pomiaréw geome-
trii pojazdu.

W trakcie realizacji badan do pomiaréw geometrii punktéw ba-
zowych wykorzystano system fotogrametryczny TRITOP firmy GOM
mBh.

Skfada sie on z nastepujacych zasadniczych elementow:

—  petnoklatkowego aparatu cyfrowego ze specjalizowanym
obiektywem wysokiej o minimalnej aberracji chromatyczne;j,
sferycznej dystorsji oraz minimalnym astygmatyzmie,

— zestawu punktéw kodowanych stuzacych do integracji po-
szczegdlnych zdje¢ w procesie obrobki,

—  kompletu adapterow pomiarowych mocowanych w poszcze-
gblnych punktach kadtuba i ramy,

—  zestawu wzorcow diugosci,
komputera wraz z oprogramowaniem pomiarowym,

Rys. 1. Pomiar punktéw bazowych obiektu technicznego a) ze-
staw adapteréw do wyznaczania punktow bazowych, b) wzorzec
dtugosci, punkty kodowane— umiejscowiony w mierzonym obiek-
cie, ¢, d) sposob mocowania punktow bazowych.

System moze by¢ wykorzystywane do oceny stopnia deforma-
cji struktury mierzonego obiektu po uszkodzeniu, jak réwniez do
oceny doktadno$ci montazu poszczegéinych elementéw. Dla wiek-
szosci punktdw pomiarowych urzadzenie pozwala na do$¢ szybkie
otrzymanie wynikéw pomiaréw.

Za pomocg systemu fotogrametrycznego mozna wykona¢ po-
miary metodg fotografowania przedmiotéw z odlegtosci do 10 m
fotografujac potozenia punktdw bazowych (rys. 1a). Dane pomiaro-
we mozna przetwarza¢ i oceni¢ za pomocg systemu ,Inspect’[7]
(poréwnanie z modelem CAD, kontrola itd.) lub przesta¢ do kolej-
nych systemoéw, jak np. ATOS, z pomoca, ktérego mozna wykonaé
petne skanowanie 3D.

Po wiasciwym zdefiniowaniu punktéw pomiarowych (odniesie-
nia) dla pomiaru dtugosci, szerokosci oraz wysokoSci nalezy umie-
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§ci¢ poszczegdlne adaptery (rys 1.a) w punktach charakterystycz-
nych w celu zdefiniowania wtasciwych punktéw pomiarowych.

Wszystkie istotne punkty obiektu sg oznaczone znacznikami, a
nastepnie obiekt jest fotografowany pod réznym katem za pomocq
cyfrowego aparatu fotograficznego. Na podstawie zdje¢ oprogra-
mowanie oblicza wspdtrzedne 3D poszczegolnych punktow bazo-
wych, tworzac przestrzenng szkieletowq strukture trojwymiarowa.
Obiekt wielkosci samochodu ciezarowego wymaga wykonania duzej
liczby zdje¢. W przypadku badanego obiektu, wykonano 164 ujecia,
ktére nastepnie zostalty poddane analizie fotogrametrycznej. Pod-
czas wykonywania zdje¢ szczegolng uwage nalezy zwrdci¢, aby
podczas kadrowania obiektu widoczna byta mozliwie duza liczba
znaczkow kodowych, co utatwia potaczenie danych uzyskanych z
réznych ujec.

W wyniku analizy zdjecia zostajq potaczone na podstawie
znacznikéw kodowanych. W wyniku obrobki zostaty wyodrebnione
zbior 24 punktdw bazowych (punkty charakterystyczne badanego
obiektu), ktére zostaly przeskalowane na podstawie odlegtosci
zadeklarowanej przy pomocy wzorcow diugosci (podczas badan
zastosowano dwa wzorce 2,5 m oraz dwa wzorce 1 m). W oparciu o
utworzong geometrie oraz model CAD badanego obiektu stworzono
»inspekcje”, ktéra zawiera informacje o potozeniu poszczegoinych
punktow oraz odchytce tych punktéw od modelu CAD w ptaszczy-
znach X,Y,Z. W przypadku zadeklarowania doktadno$ci — tolerancji
mozna okreslic w sposob automatyczny przydatno$¢ obiektu do
dalszej eksploatacji poprzez zdefiniowanie maksymalnych roznic
pomiedzy wspotrzednymi punktu mierzonego oraz wspotrzednymi
wynikajacymi z modelu CAD (rys. 2a).
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Rys. 2. ,Inspekcja” - wyniki punktow bazowych obiektu techniczne-
go a) kadtub pojazdu specjalnego, b) rama pojazdu specjalnego [4].

Na rys 2.a przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw punk-
téw bazowych pojazdu specjalnego. Podano aktualne potozenie
punktu od poczatku uktadu wspoirzednych oraz réznice miedzy
warto$cig zmierzona a wynikajaca z modelu CAD.

Zaleznie od wybranego trybu pracy wyniki pomiaréw moggq
mie¢ posta¢ wymiaréw rzeczywistych, odnoszonych od ustanowio-
nych przez punkty bazowe ptaszczyzn (rys. 2b) lub posta¢ réznic
miedzy wymiarem rzeczywistym a wynikajacym ze specyfikacji
producenta (rys. 2a).



Na rys 2.b przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw punk-
téw bazowych ramy podwozia pojazdu specjalnego. Podano aktual-
ne potozenie punktu od poczatku uktadu wspdirzednych bez porow-
nywania ich z wartosciami nominalnymi, taka sytuacja zachodzi
bardzo czesto, gdy wazna jest znajomo$¢ poszczegoinych wymia-
row obiektu bez konieczno$ci odnoszenia ich do konkretnych warto-
§ci np. podczas pomiaréw obiektéw o nieznanych wymiarach.

1.2. Metoda skanowania z wykorzystaniem Swiatta struktu-
ralnego

W wielu wypadkach pomiar geometrii punktéw bazowych nie
jest wystarczajacy do poprawnej identyfikacji deformacji badanego
obiektu. W takim przypadku nalezy zastosowa¢ skanowane 3D cale;
powierzchni obiektu

Sposréd réznych systemow bezdotykowego skanowania troj-
wymiarowego obiektow technicznych do badan wykorzystywano
system skanowania ATOS firmy GOM mBh. Technologia zastoso-
wana w tym systemie optycznym stuzy do digitalizacji obiektow
gtownie w przemysle samochodowym, w inzynierii odwrotnej, w
zastosowaniach analizy i kontroli jakosci, do celéw archiwizacji oraz
wizualizacji dziet sztuki i innych obiektéw technicznych.

Zespot przetwarzajacy obiekt sktada sie z projektora rzutujace-
go na badany obiekt szereg prazkéw, ktdrych obraz na nierowne;
powierzchni ulega znieksztatceniu odpowiednio do ksztattu tej po-
wierzchni (rys. 3a). Wspdtrzedne punktéw na mierzonej powierzchni
$q wyznaczane na zasadzie triangulacji. Obraz prazkéw na skano-
wanym obiekcie jest rejestrowany za pomocg dwdch kamer umiesz-
czonych stereoskopowo zamocowanych na wspolnej belce, stano-
wigcej podstawe trojkata. Wierzchotki trojkata stanowia: punkt na
ptaszczyznie (rzutowany z projektora) oraz kamery obserwacyjne,
ktore mierza kat, pod jakim wida¢ dany punkt. Z zaleznosci geome-
trycznych mozna wyznaczy¢ wspotrzedne punktu X, Y, Z. Wynikiem
takiego postepowania jest chmura do 12 milionéw punktéw w zalez-
nosci od rozdzielczosci zastosowanych kamer, dla kazdego poje-
dynczego pomiaru wykonywanego w czasie 1 sekundy [5].

Doktadno$¢ z jakq skaner pozwala mierzy¢ ksztatt powierzchni
wynosi do 0,001 mm. Doktadno$¢ te uzyskuije sie przez zastosowa-
nie dwdch kamer, co pozwala na uzyskanie duzej doktadnosci
skanowania dzieki efektowi stereoskopowemu. Doktadno$¢ skano-
wania zalezy od wymiaréw powierzchni oraz zastosowanej konfigu-
racji skanera. Im mniejsza jest przestrzeh skanowania, tym wieksza
jest doktadno$¢ obrazu.
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Rys. 3. Zasada skanowania tréjwymiarowego: a) zasady triangulacji
w Skanowaniu trojwymiarowym, b) skanowanie za pomocg dwoch
kamer [6].

Poniewaz skanowanie obiektu polega na kilkukrotnym pomia-
rze z réznych stron i pod réznym katem, na obiekt nanoszone sg
punkty referencyjne, ktére umoZliwiajg orientacje powierzchni w
przestrzeni oraz faczenie obrazéw ze soba. Punkty referencyjne
niekodowane pozwalajg na taczenie zachodzacych na siebie prze-

strzeni skanowania (w przypadku, gdy jest dodatkowo wykonywane
skanowanie 3D) i umozliwiajg pomiary z duzg doktadnoscig ksztattu
powierzchni, ktérych wymiary przekraczajg znacznie wymiary prze-
strzeni skanowania wynikajace z mozliwosci skanera. Do pomiaréw
potozenia punktow referencyjnych na badanym obiekcie stosowany
jest opisany wczesniej system fotogrametryczny TRITOP. Obrazy
powierzchni sg przedstawiane w odcieniach szaro$ci, co pozwala
na odtworzenie gtebi obrazu. Skanowanie rozpoczyna sie rozmiesz-
czeniem znacznikdw w postaci biatych krazkéw (punktow) na ska-
nowanej powierzchni lub powierzchniach przylegtych, do ktérych
trwale przymocowany jest skanowany przedmiot. Znaczniki te stuzg,
jako punkty referencyjne, umozliwiajace faczenie obrazéw uzyska-
nych podczas wielokrotnego skanowania obiektu pod réznymi ka-
tami lub taczenie obrazéw podczas cze$ciowego skanowania obiek-
tow wielowymiarowych, ktérych skanowanie wymaga taczenia wielu
obrazéw. Znaczniki sg naklejane w losowo wybieranych dowolnych
punktach, jednakze ich ilo§¢ musi by¢ tak dobrana, aby podczas
skanowania w polu skanera znajdowaty si¢ przynajmniej trzy takie
znaczniki.

Rys. 4. Wyniki skanowania pojazdu specjalnego: a) punkty refe-
rencyjne uzyskane w wyniku pomiarow fotogrametrycznych, b)
widok kadtuba po skanowaniu z punktami referencyjnymi [4].

Przy skanowaniu duzych powierzchni lub bryt, za pomocg sys-
temy fotograficznego wykonywane sg zdjecia bryly przygotowanej
do skanowania z duzg iloScig punktow referencyjnych (rys. 4a). Na
rysunku w centrum widoczne sg punkty referencyjne, a na zewnatrz
znajdujg sie miejsca potozenia przestrzennego aparatu fotograficz-
nego, za pomoca, ktérego wykonywano zdjecia punktow referencyj-
nych. Tworzg one szkielet rozpiety na skanowanej powierzchni,
ktéry nastepnie jest ,wypetniany’ pojedynczymi ,skanami®, taczo-
nymi w duzg bryle skanowanego obiektu [5].

Ze wzgledu na ograniczone pole pojedynczej powierzchni ,wi-
dzianej” przez kamery (maksymalnie to 2000x1600 mm), konieczne
jest wielokrotne skanowanie powierzchni za pomoca, przesuwane;
kamery, a takze skanowanie pod réznymi katami, umozliwiajace
likwidacje obszaréw niewidocznych dla kamer. Efektem tego ska-
nowania jest obraz powierzchni obiektu (rys. 4b).

Efektem wielokrotnego skanowania kolejnych powierzchni bryty
jest szereg obrazdw, ktére sg nastepnie faczone ze soba. Skano-
wanie powierzchni potaczone z przesuwaniem kamer i skanowa-
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niem bryty pod réznymi katami umozZliwia likwidacje obszaréw pu-
stych, ktére moga byC¢ niewidoczne na skutek duzych odksztatcen
powierzchni (sg one widoczne na zdjeciach, jako puste ,przezroczy-
ste” obszary).

Wynikiem skanowania jest szereg ,chmur” punktéw - jedna
,chmura” dla kazdego obrazu, kiére sg przetransformowane do
siatki wielobokdw, ktéra moze by¢ dalej edytowana. Odbywa si¢ to
poprzez poligonizacje, czyli ich przetwarzanie i taczenie w jedng
cato$¢. Obszary zachodzace na siebie sg usuwane, a nastepnie
‘zszywana” jest siatka wielobokéw”. Tak obrobiona chmura punktéw
moze by¢ przeksztatcona w siatke trojkatow, ktora nastepnie moze
by¢ importowana do programéw MES. Przy poréwnywaniu obrazéw
obiektéw miedzy sobg lub obrazéw z danymi w postaci modeli CAD,
generowana jest kolorowa mapa odchytek.

Rys. 5. Ocena deformaciji — poréwnanie obiekt rzeczywisty i model
CAD a) mapa odchytek, b) tolerancje odchytek [4].

W wyniku skanowania mniejszych zespotéw mozna utworzy¢
doktadne modele przestrzenne ich ksztattéw. Nastepnie z modeli
takich zespotéw mozna zbudowa¢ model przestrzenny obiektu z
doktadnie odwzorowanym zarysem na przyklad przestrzeni pod
pojazdem, mozliwe jest wykorzystanie ksztattow tej przestrzeni do
réznych badan symulacyjny np. oddziatywania fal uderzeniowych na
pojazd lub wyznaczania oporéw pojazdu przez wode podczas po-
konywania przeszkody wodne;j.

Skanowanie duzych powierzchni pozwala na odtworzenie pet-
nej zewnetrznej bryty pojazdu. W przypadku odpowiedniego roz-
mieszczenia znacznikdw wewnatrz obiektu moZliwe jest okreslenie
takich wielkoSci jak grubo$¢ blach z jakich wykonano obiekt. Gru-
bos¢ elementdw z jakich wykonano obiekt moze by¢ takze wprowa-
dzona oddzielnie do programu.

Odksztatcenie powierzchni blach, spowodowane réznorakimi
oddziatywaniami moze by¢ oceniana poprzez przyjecie ptaskoSci
pojedynczej ptyty i obliczenia odchylen miedzy zeskanowanym
obiektem i ,przytozong” do niego ptaszczyzna (rys. 5a). Na rysunku
widoczne jest wgniecenie skosnej piyty dennej do $rodku pojazdu.
Mozliwe jest takze poréwnanie odchytek catej zeskanowanej po-
wierzchni pojazdu z modelem CAD obiektu lub obrazem zeskano-
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wanej powierzchni innego pojazdu, przyjetego jako obiekt wzorco-
wy. Moze to by¢ takze u$redniony model ze skanowania kilku no-
wych obiektow

1.3.  Metoda kombinowana - potaczenie metody skanowania
3D oraz metody fotogrametrycznej

W wielu przypadkach nie ma mozliwosci lub koniecznosci wy-
konania skanowania catego obiektu w celu pomiaréw jego geome-
trii, jednak do analizy niezbedne sg okre$lone wielkoci — w postaci
wymiaréw jak i ksztattéw obiektu. W takim wypadku mozna zasto-
sowaé metode kombinowang, w ktorej cze$¢ wymiardw zdejmowa-
na jest na zasadzie skanowania powierzchni — skaner 3D, pozostate
wymiary (ptaszczyzny) tworzone sg na podstawie pomiaru punktow
charakterystycznych z wykorzystaniem zestawu fotogrametryczne-

go.

5 N

Rys. 6. Metoda kombinowana pomiaru wymiaréw wnetrza samolotu
C-130 a) wnetrze samolotu C-130, b) ptaszczyzny charakterystycz-
ne wyznaczone z wykorzystaniem zestawu fotogrametrycznego, c)
potgczone obszary skanowane i ptaszczyzny.

Przyktadem takiego postepowania jest pomiar wymiaréw ta-
downi samolotu C-130 Herkules w celu sprawdzenia mozliwosci
zatadunku samochodu ciezarowego. Zadanie to wymagato opraco-
wania modeli przestrzeni tadunkowej samolotu. Model wnetrza
samolotu C-130 zostat wykonany metoda skanowania optycznego
3D oraz metodg pomiaru punktéw charakterystycznych i wyznacze-
nia na ich podstawie poszczegolnych krzywizn. Na powierzchniach
wnetrza przestrzeni fadunkowej naniesiono punkty referencyjne,
ktére w trakcie skanowania zostaly przeniesione do programu ska-
nujacego wraz z informacjg o potozeniu w przestrzeni oraz o poto-
zeniu powierzchni sasiadujacych. Pozwolito to utworzyé model
wnetrza z zachowanymi stosunkami wymiarowymi. Doktadno$¢
skanowania pozwala na pomiar potozenia punktéw wnetrza samolo-
tu z doktadnoscia do dziesiatych czesci milimetra.



PODSUMOWANIE

1. Przestawione wyniki badar $wiadcza o przydatnosci skanowa-
nia tréjwymiarowego do analizy odksztatcen i wyznaczania wy-
miarbw nawet bardzo duzych obiektéw o skomplikowanych
ksztattach, ktérych analiza za pomocg metod stykowych bytaby
bardzo trudna lub niemozliwa. Metoda umozliwia poréwnania
wartoéci nominalnych i rzeczywistych migdzy pomiarem i dany-
mi odniesienia takimi jak modele CAD i ptaszczyzny.

2. Przestawione wyniki badan Swiadcza o petnej przydatnosci
skanowania 3D do analizy odksztatcen i wyznaczania wymiaréw
wielu obiektéw o bardzo skomplikowanych ksztattach i dowol-
nych wymiarach (od bardzo matych do obiektéw duzych), kté-
rych analiza za pomocg metod tradycyjnych bytaby bardzo trud-
na lub niemozliwa.

3. Dzieki opracowanemu i zastosowanemu zestawowi adapteréw z
punktami wzorcowymi metode fotogrametryczng mozna wyko-
rzysta¢ do identyfikacji potozenia punktéw bazowych duzych
obiektow.

4, Za pomocg prezentowanych metod moze by¢ realizowana
kontrola jakosci, pomiary odksztatcen, btedy wykonania i na-
prawy, weryfikacja doktadno$ci wzajemnego dopasowania ele-
mentéw poprzez wirtualny montaz w oprogramowaniu, a takze
zmiany ksztattu powierzchni spowodowane uszkodzeniami.
Pomiary te mozna prowadzi¢ podczas produkcji i eksploatacji
pojazdéw, nawet o duzych gabarytach w standardowych po-
mieszczeniach warsztatowych, umozliwiajacych tylko uniesienie
badanego elementu. Utrzymanie wiasciwych wymiaréw pojaz-
dow jest podstawg ich bezpiecznej eksploatacii.

5. Metoda umozliwia poréwnania warto$ci nominalnych i rzeczywi-
stych miedzy pomiarem i danymi numerycznymi, takimi jak mo-
del CAD, chmury punktéw lub dane STL.
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THE APPLICATION METHODS OF
REVERSE ENGINEERING FOR THE
IDENTIFICATION

Abstract

In the article id presented a method to identify ge-
ometry of technical objects based on 3D scanning tech-
nology and photogrammetric processes. Reverse engi-
neering, particularly, 3D scanning is used for develop-
ing a digital model based on adequately taken photos of
real object. During the scanning proces are used differ-
ent types of markers and calibrated patterns of length,
placed on the object. The article presents the results of
measurements using three different methods (method of
basis points measurement, 3D scanning method and the
method of 3D scanning in conjunction with the meas-
urement geometry characteristic points) a few different
technical objects - damaged or not damaged. Verifica-
tion of the developed measurement methods were based
on the geometry of a real restoration process of three-
dimensional objects. Developed three-dimensional
models can be used to create simulation models, esti-
mating degree of deformation of the real object relative
to the CAD model and create digital models of real
objects for which CAD models are not available. In the
article appraised usefulness of particular methods for
specific applications.

Keywords: reverse engineering, 3D scanning, iden-
tification of the strain
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