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Poréwnanie rezultatow tworzenia modeli cyfrowych
za pomocg skaneréw 3D

1. Wstep

Obrazowanie 3D obejmuje wszechstronne oraz nowoczesne rozwigzania
przestrzennego odwzorowywania obiektow rzeczywistych znajdujace zastosowanie
w wielu obszarach — m.in. w przemys$le maszynowym do inzynierii odwrotnej,
w archiwizowaniu zbioréow dziet sztuki, w medycynie do planowania zabiegéw
chirurgicznych i innych [1, 6, 9, 11, 13]. Wraz z rosngca popularnoscig technologii
3D coraz czgéciej spotyka si¢ producentdw oferujgcych szeroki asortyment
skanerow 3D. Duza konkurencyjnos$¢ sprawia, iz firmy produkujace sprzgt tego typu
proponuja coraz nowoczesniejsze rozwigzania [10].

Celem niniejszej pracy jest ocena rezultatow procesu skanowania 3D, a takze
analiza parametréw wykorzystanych skaneréw. W artykule przedstawiono oraz
przeanalizowano rezultaty tworzenia modeli cyfrowych za pomoca recznych
skanerow 3D. Zakres pracy obejmuje omowienie idei skanowania 3D, przedsta-
wienie charakterystyk wykorzystanych skaneréw firmy Artec oraz szczegdlowe
zaprezentowanie metodyki procesow skanowania, obrobki modeli cyfrowych oraz
analiz¢ otrzymanych rezultatow.

2. Skanowanie 3D

Idea skanowania 3D jest rozwini¢ciem idei skanowania 2D. Skanowanie 2D
dziata na zasadzie odbicia $wiatta od ptaszczyzny. Odbite od obrazu $wiatto pada na
elementy optyczne glowicy skanera 1 jest nastepnie rekonstruowane przez procesor
na posta¢ cyfrowg (rysunek 1) [12].

Do zamiany obrazu rzeczywistego na jego cyfrowy odpowiednik skaner musi
posiada¢ odpowiednie elementy budowy: zrodto s$wiatta biatego (diody lub
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swietlowka), lustra potrzebne do obijania padajacego $wiatta, skupiajace promienie
soczewki, elementy CCD (Charge-Coupled Device) przechwytujacych odbite
swiatto, przetwornik ADC (Analog-Digital Converter) zamieniajacy sygnat
z elementow CCD na cyfrowy i silnik krokowy, przesuwajacy wszystkie elementy
wzdtuz plaszczyzny skanowania [12].

Rys. 1. Idea skanowania 2D [opracowanie wlasne]

Jednym z ograniczen klasycznych skaneréw 2D jest mozliwos$¢ przenoszenia do
postaci cyfrowej jedynie ptaskich obrazéw. Skanery 3D oprocz przenoszenia obrazu
przenosza réwniez model skanowanego przedmiotu. Tylko przy uzyciu skanerow
3D mozliwe jest zobaczenie na monitorze komputera rzeczywistego przedmiotu
W postaci trojwymiarowego modelu. Skaner tworzy cyfrowy obraz pobierajac dane
geometryczne z powierzchni przedmiotu. W zaleznosci od zasady dziatania skanery
3D dzieli si¢ na dotykowe oraz bezdotykowe [8].

Skanery dotykowe tworza cyfrowy model przesuwajac glowicg pomiarowa po
powierzchni skanowanego elementu. Jest wigc to metoda inwazyjna, mogaca
uszkodzi¢ skanowany przedmiot. Wykorzystuje si¢ do tego sond¢ pomiarowa
umieszczong na maszynie wspotrzednosciowej lub ramieniu pomiarowym. Jest to
zalecana metoda skanowania, jezeli konieczne jest bardzo dokladne zeskanowanie
powierzchni i ewentualne uszkodzenie powierzchni nie bedzie posiadato istotnego
wptywu [8].

Skanery bezdotykowe wysylaja wigzke promieni na skanowany obiekt,
a nastepnie za pomocg kamery rejestrujg punkty odbicia $wiatla (rys. 2). Punkty te
tworza chmure punktow, ktora jest przetwarzana na czes¢ cyfrowego modelu. Jest to
metoda bezinwazyjna nie wymagajacg kontaktu skanera ze skanowanym
przedmiotem. Jest ona niezastgpiona w przypadku skanowania bardzo delikatnych
przedmiotow [1, 7, §].
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Rys. 2. Skanowanie 3D metoda bezdotykowa [5]

3. Specyfikacja skaneréw firmy Artec

Artec EVA prezentowany jest przez producenta jako mnajszybszym
i bezkonkurencyjnym skaner do tréjwymiarowego odwzorowywania przedmiotow,
a zwlaszcza ludzi. Klatki skanowania sg wyrownane automatycznie i sprawiaja, ze
skanowanie jest tatwe i szybkie. Caty proces odbywa si¢ w czasie rzeczywistym.
Jest to szczegdlnie wazne podczas badan medycznych i biomechanicznych. Ze
wzgledu na wysoka jako$¢ odwzorowania tekstury, modele mogg by¢ wykorzysta-
wane w takich branzach jak animacja komputerowa, kryminalistyka czy medycyna
[3, 10]. Jest réwniez najlepszym narzgdziem do bezpiecznej i bezdotykowej
digitalizacji zbiorow muzealnych. Pozwala opracowa¢ dokladng dokumentacje
mierzonego obiektu, a nastepnie stworzy¢ jego kopig¢ za pomocg techniki druku 3D
[2, 3]. Pozwala on rowniez tworzy¢ trojwymiarowe wizualizacje, ktore nastepnie
mozna umiesci¢ na stronie internetowej. Wyniki skanowania mogag by¢ dalej
przetwarzane za pomocg popularnych narzedzi stuzagcych do edycji i obrobki modeli
3D [3].

Artec Spider jest skanerem skonstruowanym z mys$lg o technice CAD. Jest
przeznaczony do inzynierii odwrotnej, projektowania produktu, kontroli jakosci
iprodukcji masowej. Skaner Spider jest najbardziej efektywny podczas
odzwierciedlania obiektéw matej wielkosci (charakteryzujgcych sie skompliko-
wanymi szczegotami, ostrymi krawedziami, cienkimi zebrami). Swietnie nadaje sie
do kontroli jakosci produktow. Wysoka rozdzielczos¢ i doktadnos¢ sprawiaja, ze
jest to idealne narzedzie pomiarowe pozwalajace spelni¢ wymagania dotyczace
jakosci 1 wyeliminowa¢ btedy produkcyjne [4, 10]. Artec Spider umozliwia takze
tworzenie scen grafiki komputerowej dzigki znakomitemu poziomowi odwzo-
rowania koloréw 1 tekstur (rys. 3). Uzyskane w procesie skanowania skanerem
Spider modele mogg by¢ wykorzystane w wielu gateziach przemyshu [2, 11].
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Poréwnanie parametrow technicznych zastosowanych skaneréw zostato
przedstawione w tabeli 1.

Rys. 3. Zastosowania skanerow podane przez producenta [10]

Tab. 1. Specyfikacja skanerow firmy Artec [2, 3, 4]

Artec Eva Artec Spider
Zapis tekstury TAK TAK
Rozdzielczosé 3D, do 0.5 mm 0.1 mm
Doktadnos¢ punktu 3D, do 0.1 mm 0.05 mm
Doktadnosé¢ 353) na odlegtos¢, 0.03% na 100 cm
Rozdzielczos$¢ tekstury 1.3 mp 1.3 mp
Kolory 24 bpp 24 bpp
Zrédto $wiatta Lampa LED — Lampa LED - Swiatlo
$wiatlo biate niebieskie
Liniowe pole widzenia 214 mm x 148 mm 90 mm x 70 mm
(najmniejszy zakres)
Liniowe pole widzenia 536 mm x 371 mm 180 mm x 140 mm
(najwigkszy zakres)

Katowe pole widzenia 30x21° 30x21°
Odleglos¢ pracy 04-1m 0.17-03m
Klatek video, do 16 fps 7.5 fps
Czas ekspozycji 0.0002 s 0.0005 s

Predkos¢ akwizycji danych, do | 2 000 000 punktow/s | 1000 000 punktow/s
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4. Stanowisko badawcze

W celu uzyskania jak najbardziej miarodajnych wynikéw pomiaru, zastosowano
kilka rozwigzan majacych na celu wyeliminowanie negatywnego wptywu ewentu-
alnych czynnikow losowych podczas przeprowadzania eksperymentu (rys. 4.).

Pierwszym z nich byto zastosowanie statywu na ktorym umieszczane byly
skanery. Oba skanery sa skanerami recznymi co oznacza, ze wprawa operatora
skanera ma istotny wplyw na pozniejsza jako$¢ zeskanowanych modeli.
Najdrobniejsze wahania badz drzenia przektadaja si¢ w istotny sposob na rezultaty
procesu skanowania.

Drugim z nich bylo wykorzystanie obrotowego stolika pomiarowego. Zarowno
skaner Spider jak i Eva nie posiadaja wbudowanego stolika obrotowego. Niezbedne
zatem bylo jego wykonanie w celu zapewnienia osiowego obrotu skanowanych
elementow i uzyskania miarodajnych rezultatow. Zaprojektowano oraz wytworzono
metoda Rapid Prototyping stolik obrotowy na ktérym umieszczane byly skanowane
przedmioty. Stolik zostal zaprojektowany w programie Solid Edge, a nastgpnie
przekonwertowany do formatu STL, dzigki czemu mozliwe bylo jego wydruko-
wanie na drukarce 3D. Skanery zostaly umieszczone w takiej odlegtosci od
skanowanych elementéw, aby zapewni¢ jak najlepsze odwzorowanie elementow
podczas procesu skanowania (podglad na monitorze komputera).

Rys. 4. Statyw oraz obrotowy stolik do skanowania [opracowanie wiasne]

5. Elementy poddane procesowi skanowania

W celu zbadania rezultatbw tworzenia modeli cyfrowych przy pomocy
skanerow Eva oraz Spider wykorzystano dwa osiowosymetryczne obiekty.



152 Marcin Pilat, Lukasz Sobaszek, Lukasz Wojciechowski

Pierwszym z nich jest tlok samochodowy o metalicznej teksturze. Posiada on
otwor przelotowy oraz trzy rowki pod pierscienie. W celu uzyskania jak najlepszych
rezultatow zostat on pokryty talkiem w celu zapobiegnigcia odbijania padajacych na
jego powierzchnie promieni lasera, co powodowato niemozliwos¢ uzyskania
obiektu cyfrowego. Skanowany tlok zostal poddany procesowi odwzorowywania
wylacznie zewngtrznej cz¢$¢ elementu, gdyz wngtrze obiektu charakteryzowato sie
zbyt ztozong budowsa.

Drugim ze skanowanych obiektow jest drewniany totem do gry, posiadajacy
nadrukowany napis na powierzchni czotowej. Mial on budowe walca o zmiennych
srednicach (rys. 5).

. _d

Rys. 5. Skanowane przedmioty: ttok oraz totem do gry [opracowanie wlasne]

6. Poréwnanie otrzymanych rezultatow

Do uzyskania cyfrowych modeli wykorzystano dostarczone wraz ze skanerami
oprogramowanie Artec Studio 10. Pozwala ono na biezace monitorowanie
zbieranych punktow pomiarowych, doprecyzowanie zakresu pracy skanerow,
wybranie rodzaju skanowania. Po zakonczonym skanowaniu narzedzie pozwala na
obrobke cyfrowego modelu bez koniecznosci korzystania z dodatkowego oprogra-
mowania (rys. 6). Wsrod wielu narzgdzi warto wymienic: narzedzia przeksztalcania
i wygladzania, wyrownywanie i faczenie wielu modeli, wygladzanie i zamykanie
krawedzi, czy dokonywanie pomiarow. Oprogramowanie umozliwia takze zastoso-
wanie odpowiednich algorytmow w celu wstepnej oraz zaawansowanej obrobki
uzyskanych modeli. Do najczesciej stosowanych nalezy zaliczy¢ algorytmy:
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dokladnej rejestracji, szybkiego taczenia, wygladzania, scalania oraz usuwania
dziur.

i

AV B34 M8 | Coliowits pamied w wiycus 388 M8 | Gotowy

Rys. 6. Okno robocze oprogramowania Artec Studio 10 Professional [opracowanie wlasne]

Pierwszym etapem badan byla analiza wiacznie cyfrowej geometrii
zeskanowanych obiektow (rys. 7).

Rys. 7. Jakos¢ modeli tloka bez natozonej tekstury: z lewej — rezultat skanowania skanerem
Spider, z prawej — rezultat skanowania skanerem Eva [opracowanie wlasne]

Oba modele zostaty po skanowaniu poddane dziataniu algorytmu upraszczania
siatki w celu wyznaczenia znaczacych roznic w stosunku do modeli rzeczywistych.
Oba modele nie posiadaty otworéw przelotowych, natomiast ich potozenie po obu
stronach walca znajdowaly si¢ w osi otworu. Geometria rowkéw pod pierscienie
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znaczaco odbiegala od rzeczywistych wymiarow. Ksztalt gtéwny jak i powierzchnia
czolowa na obu modelach nie posiadaty znaczacych odchytek. W przypadku modelu
uzyskanego za pomocg skanera Eva zaobserwowano delikatne braki w rejestracji
dolnej czescei tloka.

Analogicznie zeskanowano 1 przeanalizowano rezultaty procesu dla obiektu
totem (rys. 8).

Rys. 8. Jakos¢ modeli totemu bez natozonej tekstury: z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wlasne]

Model uzyskany po zeskanowaniu przy uzyciu skanera Spider posiadat
doktadnie odwzorowanga powierzchni¢ boczng oraz czolowsa. Po skanowaniu
skanerem Eva mozna zauwazy¢ znaczaca chropowato$¢ powierzchni zaréwno na
plaszczyznie czotowej jak i na powierzchni bocznej totemu. Wymiary oraz ksztatt
gtowny modeli nie posiadat znaczacych odksztatcen.

Kolejnym etapem bylo sprawdzenie jakosci modeli wraz z teksturg (rys. 9).
Analizie poddano rezultaty skanowania bez wykorzystania jakichkolwiek
algorytmow obrobki modeli.
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Rys. 9. Jako$¢ modeli tloka wraz z tekstura: z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wlasne]

Oba modele posiadaty znieksztalcenia w okolicy otworow przelotowych. Rowki
pod pierécienie posiadaly liczne niecigglosci w geometrii. Tekstura po
zeskanowaniu skanerem Eva byla znacznie ciemniejsza od tej zeskanowanej
skanerem Spider. Ksztatt glowny w obu modelach nie posiadal znaczacych roznic
w stosunku do elementu rzeczywistego. Widoczne byly zarejestrowane ,,szumy”
w postaci fragmentoéw odstajacej tekstury.

Rys. 10. Jako§¢ modeli totemu wraz z tekstura; z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wlasne]
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W przypadku totemu oba modele posiadaty liczne braki przy krawedzi taczacej
powierzchni¢ czolowa totemu z powierzchnig boczng (rys. 10). Po zeskanowaniu
elementu skanerem Eva powierzchnia czotowa nie zostata dobrze odwzorowana.
Ksztalt gtowny modeli cyfrowych nie odbiegat od modeli rzeczywistych.

Ostatnim etapem badania bylo uproszczenie siatki zeskanowanego obiektu,
a nastgpnie nalozenie na niego zeskanowanej tekstury. W tym celu zastosowano
odpowiednie algorytmy obrobki modeli oraz tekstur.

Rys. 11. Jako$¢ uproszczonych modeli z natozona tekstura: z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wiasne]

W przypadku tloka, po uproszczeniu siatki obu modeli oraz nalozeniu na
gotowy model tekstury, element zeskanowany za pomocg skanera Spider posiadat
wyrazne nieciaglosci w geometrii w miejscu rowkow pod pierscienie. Tekstura byla
wyrazna, dobrze natozona na model cyfrowy. W przypadku skanera Eva, model
posiadal cigglo$¢ na calej powierzchni. Tekstura byla gorszej jakosci, obrocona
w stosunku do modelu rzeczywistego, co bylo szczegdlnie widoczne w miejscu
otworu przelotowego (rys. 11).
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Rys. 12. Jako$¢ uproszczonego modelu z natozong tekstura: z lewej — Spider, z prawej — Eva
[opracowanie wlasne]

Model totemu otrzymany po skanowaniu skanerem Spider posiadat jedynie
niewielkag niecigglos¢ geometrii w miejscu styku powierzchni czolowej
z powierzchnig boczng. Tekstura zostata doskonale natozona na model oraz byta
w bardzo dobrej jakosci, co mozna z latwoscig stwierdzi¢ po jakosci napisu
znajdujacego si¢ na powierzchni czolowej. Po zeskanowaniu obiektu skanerem Eva
model cyfrowy posiadat liczne braki na krawedzi styku czota totemu z powierzchnia
boczng. Dodatkowo powierzchnia czotowa posiadata niewielkie nierownosci.
Tekstura byla ciemniejsza oraz gorszej jakosci (rys. 12).

7. Analiza otrzymanych rezultatéw

Dokonujac  analizy  otrzymanych rezultatow  skanowania  obiektow
rzeczywistych skanerami firmy Artec, mozna stwierdzi¢, ze modele cyfrowe
odpowiadaja w znacznym stopniu obiektom rzeczywistym. Natomiast posiadaja one
pewne istotne bledy, ktore moga dyskwalifikowac t¢ metode odwzorowywania przy
tworzeniu bardziej skomplikowanych, badz wrazliwych na niedoskonatosci
przedmiotow.

Geometria tloka w miejscu rowkoéw pod pierScienie nie zostala dobrze
odwzorowana przez skanery. Przyczyna takiego efektu mogt by¢ zakres pracy
skanera oraz kat nachylenia skanera w stosunku do skanowanego przedmiotu.
Skaner Spider posiada waski zakres pracy w niewielkiej odleglosci od siebie.
Powinien wigc znacznie lepiej poradzi¢ sobie z tym zadaniem w stosunku do
skanera Eva, ktorego zakres pracy jest szeroki oraz znacznie oddalony od skanera.
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Mimo to skaner Spider nie byt w stanie prawidlowo zeskanowa¢ geometrii w do$¢
kluczowym w przypadku ttoka miejscu.

Powierzchnia czotowa oraz boczna totemu po zeskanowaniu skanerem Eva byta
chropowata. Moglo to wynika¢ z duzej odleglosci skanera od skanowanego
przedmiotu oraz faktu ze zaréwno totem jak i ttok posiadaja niewielkie gabaryty, do
ktorych skanowania skaner Spider jest zalecany przez producenta.

Oba modele po zeskanowaniu skanerami firmy Artec posiadaly nieciaglosci
w geometrii. Skanery podczas pracy znajdowaly si¢ na statywie, czyli pozostawaty
w stalej pozycji w stosunku do obracajacego si¢ na stoliku obiektu. W czasie
skanowania ich odleglos¢ oraz kat nachylenia nie ulegaly zmianie, co mogto
doprowadzi¢ do niezdolnoSci skaneréw do zebrania wszystkich punktow
z przedmiotu. W wyniku tego modele cyfrowe posiadaty braki, szczegdlnie przy
krawgdziach geometrii.

Tekstura zeskanowana przez skaner Eva byla gorszej jakosci od tej
zeskanowanej przez skaner Spider oraz byla ciemniejsza. W tym przypadku réwniez
znaczenie mogla mie¢ odleglto$¢ skanera od obiektu rzeczywistego, a takze rodzaj
$wiatla emitowanego przez skanery. Skaner Spider emitowal niebieskie $wiatlo
diodowe, natomiast skaner Eva btyskowe swiatto biale.

Nalezy stwierdzi€, iz uzyskane rezultaty skanowania sg w duzej mierze zalezne
od wprawy operatora, ztozonosci elementow, warunkoéw o$wietleniowych oraz
wydajnosci wykorzystanego sprz¢tu komputerowego. Ponadto w przeprowadzonym
badaniu elementy skanowano w catosci, co byto dodatkowa trudnoscia. Z pewnoscia
zastosowanie dodatkowego oprogramowania graficznego byloby pomocne
w procesie uzyskania modeli cyfrowych o lepszych parametrach.

8. Podsumowanie

Skanowanie 3D pozwala przyspieszy¢ proces projektowania, udoskonalania
produktow oraz ulatwia pomiary. W wyniku tego procesu otrzymujemy chmure
punktow, ktorg w tatwy sposob mozemy przeksztatcic w siatke trojkatow. Na tej
podstawie, dzigki procesowi inzynierii odwrotnej mozemy uzyskaé edytowalny
model CAD.

Obiekty, ktore sg skanowane nie powinny samoistnie odbijac, badz rozpraszaé
padajacych na nie promieni $wiatla. Powoduje to negatywny wplyw na proces
skanowania, co moze skutkowac znieksztatlcong geometrig modelu cyfrowego, jego
brakami badZ w najgorszym wypadku, zgubienie Sciezki skanowania przez skaner.
Efektem tego ostatniego bedzie koniecznos¢ powtdrzenia catego procesu od nowa.

Skaner Artec Spider doskonale spisat si¢ przy skanowaniu zaréwno tloka jak
i totemu. Oba zeskanowane tym skanerem cyfrowe modele posiadaly najbardziej
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zblizong do rzeczywistej geometri¢, nie posiadaty odchytek ksztattu, a tekstura
zostala natozona prawidtowo oraz byta bardzo dobrej jakosci.

Skaner Artec Eva sprawdzit si¢ nieco gorzej, ale nie byt on wykorzystany do
skanowania zalecanych przez producenta wielkogabarytowych elementow. Mimo
to, skaner byl w stanie zeskanowac¢ obiekt i stworzy¢ mozliwie zblizony model
cyfrowy posiadajacy odchytki oraz braki.

Reczne korzystanie ze skanerow wymaga duzej wprawy operatora. Ruchy
skanerem muszg by¢ bardzo ptynne oraz spokojne. Zbyt szybki, badz nerwowy ruch
skanerem powoduje zgubienie przez niego $ciezki skanowania. W celu wyelimino-
wania czynnika ludzkiego z procesu skaner mozna umiesci¢ na statywie badz
ramieniu robota, ktory w kontrolowany sposob dokona procesu skanowania.

Dzigki wykorzystaniu technologii skanowania 3D mozliwe jest rekonstruowanie
roznorodnych elementow dla ktorych nie posiadamy dokumentacji technicznej,
dopasowywanie modelu do istniejacego ksztaltu czy przeprowadzenie procesu
kontroli jakosci.
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Abstrakt

Obrazowanie 3D obejmuje wszechstronne oraz nowoczesne rozwigzania
przestrzennego odwzorowywania obiektow rzeczywistych znajdujace zastosowanie
w wielu obszarach — m.in. w przemysle maszynowym do inzynierii odwrotnej,
w archiwizowaniu zbior dziel sztuki, czy w medycynie do planowania zabiegéw
chirurgicznych. Wraz z rosnaca popularnoscia technologii 3D coraz cze¢Sciej spotyka
si¢ producentow oferujacych szeroki asortyment skaneréow 3D. Duza
konkurencyjno$¢ sprawia, iz firmy produkujgce sprzet tego typu proponujg coraz
nowoczesniejsze rozwigzania.

Celem niniejszej pracy jest ocena rezultatow procesu skanowania 3D, a takze
analiza parametrow wykorzystanych skanerow. W artykule przedstawiono oraz
przeanalizowano rezultaty tworzenia modeli cyfrowych za pomocag recznych
skanerow 3D. Zakres pracy obejmuje omowienie idei skanowania 3D, przedsta-
wienie charakterystyk skanerow firmy Artec oraz szczegdtowe zaprezentowanie
metodyki procesu skanowania, obrobki modeli cyfrowych oraz analiz¢ otrzymanych
rezultatow.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, skanowanie 3D, inzynieria odwrotna,
pordwnywanie skanerow

Abstract

3D visualization includes modern and comprehensive real objects representation
solutions. It is used in engineering industry (in Reverse Engineering), archiving of
artworks collection or in a medicine (in surgery planning). Nowadays, there are a lot
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of producers which offer modern 3D scanners. High competitiveness stimulates
grow of proposed solutions.

The paper presents the evaluation of the real object scanning results by means of
two 3D Artec scanners. First of all, the idea of creating digital models using
handheld 3D scanners was described. Moreover, the specification of used scanners,
methodology of visualization process and 3D models processing were outlined. In
the final part of the paper the authors discussed the research results.

Keywords: 3D modeling, 3D scanning, Reverse Engineering, scanners comparison



