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NOWE METODY SKANOWANIA 3D NA POTRZEBY INWENTARYZACJI
GEOMETRYCZNEJ POJAZDOW

Streszczenie
Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozliwosci zastosowania techniki inzynierii odwrotnej w proce-
sie konstrukcji i badania pojazdow. Opisano tok postepowania umozliwiajgcy geometryczne odwzorowanie geome-
trii obiektu z procesu digitalizacji skanerem typu Mantis Vision, jako przyktad przedstawiono fragment pojazdu.
Wykonano rowniez analize doktadnosciowg w sali testowej WAT dla MV F5 , MV F5SR oraz skanera laserowego

Trimble TX5.

WSTEP

W ostatnich kilkunastu latach pojawito sie zapotrzebowanie na
rynku na indywidualizacjg oferty, szczegdlnie pod wzgledem wytwa-
rzania towaréw o unikatowych wiasciwos$ciach materiatowych,
mechanicznych czy geometrycznych. Produkowane sg nowe, inno-
wacyjne towary dostosowywane od pierwszej fazy wytwarzania do
zyczen wysublimowanych potrzeb uzytkownika koncowego. [1] W
technice proces ten nazywa sig inzynierig odwrotna.

Obecne mozliwosci wykorzystania bezdotykowych metod tréj-
wymiarowe] inwentaryzacji geometrycznej umozliwiajg realizacje
proceséw modelowania 3D z wysoka precyzjg i efektywnoscia.
Perspektywy zastosowan szybkiego modelowania 3d sg nieograni-
czone. Technologia ta jest niezwykle przydatna podczas aktualizacii
i uzupetniania dokumentaciji technicznej obejmujacej wymiarowanie
obiektu na potrzeby modernizacji lub produkcji [3]. Szczegdlnie
wartoSciowe z punktu widzenia projektowania jest mozliwos¢ pro-
wadzenia symulacji numerycznych zjawisk fizycznych zachodza-
cych w obrebie konstrukcji pojazddéw. Istnieje mozliwo$¢ poréwnania
ztozonej geometrii z projektem lub dokumentacjg CAD w celu wery-
fikacji tolerancji odchylen czy sprawdzania cech geometrycznych
[4].

Obecnie na rynku komercyjnym dostepne sg réznego typu
rozwigzania w wiekszosci oparte o technologie skanowania lasero-
wego. Od 2012 roku komercyjnie dostepne jest réwniez nowe na-
rzedzie wywodzace sie bezposrednio z projektu realizowanego na
potrzeby armii izraelskiej w latach 2008-2012. Reczne, w petni
mobilne skanery MVP pracujace w oparciu o technologie $wiattg
strukturalnego stanowig powazng alternatywe dla wykorzystywa-
nych obecnie narzedzi tréjwymiarowej inwentaryzacji obiektow. W
niniejszym artykule przedstawiono wyniki testow weryfikujacych
jakos¢ i efektywnos¢ tego typu skanerdw, przeprowadzonych w
Wojskowej Akademii Technicznej w 2014 roku.

1. CHARAKTERYSTYKA RECZNYCH SKANEROW MVP

Reczne skanery Mantis Vision to linia lekkich i prostych w ob-
studze skanerow 3D przeznaczona do wykonywania szybkich po-
miaréw obiektow tréjwymiarowych o ztozonej geometrii, gtéwnie do
celéw inzynierii odwrotnej, np. badanie i konstrukcja pojazdéw. W
sktad przeno$nego zestawu wchodzi rowniez wspdtpracujacy z nim
kontroler wykorzystywany do sterowania procesem rejestracji da-
nych pomiarowych

Mapowanie technika Swiatfa strukturalnego

Wykorzystujac dane wejsciowe (struktura $wiatta, obraz zare-
jestrowany przez kamere, jej parametry kalibracyjne, kat pomiedzy
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kierunkiem projekcii, a kierunkiem odczytu) oraz réwnania matema-
tyczne obliczane sa wspotrzedne dla kazdego piksela kamery (Rys.
1). Wynikiem pojedynczego pomiaru jest chmura punktow, ktérych
liczba jest uzalezniona od rozdzielczo$ci kamer.
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Rys. 1 Metoda wyznaczenia wspotrzednych w technice S$wiatlq
strukturalnego

Przedstawione zalezno$ci mozna opisa¢ nastepujaco:
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gdzie:

a - kat pomiedzy wigzka Swiatta emitowang przez projektor a
odcinkiem tgczacym projektor z kamerg

© - kat pomiedzy wigzka Swiatta docierajacq do kamery a od-
cinkiem taczacym projektor z kamerg,

B - odlegto$¢ pomiedzy kamerg a projektorem

R - Odlegtos¢ pomiedzy kamerg a powierzchnig przedmiotu
mierzonego

Skanery wykorzystujace $wiatlo strukturalne powstaty z inicja-
tywy zastgpienia jednego z aparatow w skanerze stereoskopowym
przez aktywny element, jakim jest projektor lub laser (Rysunek 2).



Zastosowanie tego rozwigzania utatwia wyszukiwanie odpowiadaja-
cych sobie punktdw obrazu, ktdre dla pasywnych systeméw stanowi
powazny problem.
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Rys. 2. Schemat dziafania skanera MVP

Skanery MVP realizujg pomiar w oparciu o technologie $wiatta
strukturalnego oraz skanera laserowego. Dziatajg na zasadzie tzw.
epipolar coding - skaner rzutuje w zakresie widmowym bliskie]
podczerwieni (808 nm) opatentowany wzor ktory , ulega on defor-
macji w zaleznosci od krzywizny mierzonej powierzchni. Jednocze-
$nie obiektyw kamery o znanych parametrach kalibracji wewnetrz-
nej wzgledem geometrycznego $rodka rzutnika, rejestruje obiekt
wraz z rzutowanym na niego geometrycznym wzorem z predko$cig
10 klatek na sekunde.

Skanery umozliwiajq pomiar bez wczesniejszego przygotowy-
wania sceny, tzn. w odrdznieniu od obecnych na rynku rozwigzan
nie ma konieczno$ci stosowania fotopunktdw w celu rejestraci
modelu 3d. Pozwala to na zwigkszenie efektywnosci pomiaru po-
przez wyeliminowanie prac zwigzanych z przygotowaniem obiektu
do pomiaru.

Wynikiem pomiaru pojedynczej ramki (1/10 sekundy) jest
chmura punktéw o wielkosci do 50 tys. punktéw i rozdzielczoci
przestrzennej zaleznej od odlegtoci skanowania. Zasieg skanowa-
niato 0,3-4,5m.

Dodatkowa mozliwoscig urzadzenia jest pofaczenie dwdch
skaneréw w system, ktory po wczes$niejszym zsynchronizowaniu
umozliwia pozyskiwanie danych na temat rdznego rodzaju obiektow
w postaci danych 4D, czyli uwzglednienie potozenia punktéow w
czasie. Pozwala to na tworzenie filméw 3d.

Przetwarzanie danych z pomiaru skanerem MVP

Po zakonczeniu procesu skanowania (trwajacego od kilku do
kilkunastu minut), dane w formacie surowym nalezato zaimporto-
wac do oprogramowania dedykowanego skanerom MVP. Kolejna
czynno$¢ polegata na zamianie informacji o geometrii obiektu z
postaci filmu 2D do postaci 3D, czyli chmury. Proces ten wykony-
wany jest automatycznie. W celu skrocenia czasu jego realizacji
uzytkownik moze wybra¢ klatki, ktére zostang pominiete w procesie
przetwarzania, w celu skrocenia czasu realizacji procesu i odcigze-
nia mocy obliczeniowej stacji roboczej.

Kolejny etap to taczenie pojedynczych chmur punktéw z po-
szczegolnych klatek w grupy. Istnieje mozliwos¢ wykonania tego
procesu automatycznie bgdz manualnie, poprzez ustalenie zakresu
klatek przeznaczonych do taczenia. Nastepnym krokiem jest tacze-
nie poszczegolnych grup chmur punktéw w jeden obiekt Wykonuje

sie poprzez manualne dopasowanie tych samych elementéw z
dwach grup, drugim sposobem jest dopasowanie chmury punktéw
na trzy tzw. wspélne punkty, tj. poprzez wybér trzech par odpowia-
dajacych sobie punktéw na kazdym segmencie. Po wykonaniu te
czynno$ci powstaje chmura punktéw, z ktorej mozna usunaé zbed-
ne punkty w tym punkty odstajace, bedace szumem pomiarowym.
Istniejg, dwie mozliwosci ich eliminacji, poprzez okre$lenie wartosci
btedu doktadnosci, badz podanie wartosci odlegtosci wzgledem
poczatku uktadu wspotrzednych.

Przedstawiona procedura rejestracji danych dotyczy jednego
pliku wideo. W celu tagczenia danych pochodzacych z nagran wyko-
nanych niezaleznie z réznych kierunkdw nalezy skorzystaé z opcji.
Nagrania z obszarami o wspdélnym pokryciu wykorzystywane bedg
do orientacji poszczeg6inych skanéw.

Rysunek 3 przedstawia fragment zeskanowanego pojazdu woj-
skowego. Celem realizacji pomiaru byta potrzeba dostarczenia
czesci zapasowych, wytworzonych na podstawie pomiaru obiektu
(Rys. 4).

Rys. 3. Wynik skanowania fragmentu pojazdu wojskowego w
postaci wysokorozdzielczej chmury punktow.

o

Rys. 4. Schemat dziatania knera MVP

2. BADANIE DOKLADNOSCI

Na potrzeby badan przeprowadzono ocene doktadnoSci pozy-
skanych danych przy pomocy opracowanego testu przestrzennego.
Elementy testu wykonane zostaly z materiatow o réznych wiasciwo-
Sciach refleksyjnych oraz ksztaltach (Rys. 5)

Ocena doktadno$ciowa polegata na poréwnaniu wartosci odle-
gtosci pomiedzy punktami charakterystycznymi testu. Elementy
tablicy to zbiér prébek metalowych i drewnianych o znanych wymia-
rach, pomalowanych farbg matowg oraz z potyskiem. Wykorzystano
skrajne barwy (biel i czern) ze wzgledu na charakterystyke spektral-
ng matrycy CCD badanego skanera pracujaca w zakresie bliskiej
podczerwieni (NIR).
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Rys. § Jeden z elemntow testu przestrzennego wykorzystywanego
podczas pomiarow testowych.

W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaréw elementéw tablic z
wykorzystaniem suwmiarki. Nastepnie jako wartosci referencyjne
przyjeto obserwacje wyznaczone tachimetrycznie (z wykorzysta-
niem metod geodezyjnych i tachimetru precyzyjnego Leica TM30)
pozwalajace na realizacie osnowy pomiarowej. Uzyte metody i
instrumentarium (pomiar odlegtosci z doktadnoscig 0,6 mm + 1
ppm, kata - 3¢) pozwolity na realizacie osnowy referencyjnej z
btedem $rednim potozenia punktu po wyréwnaniu ponizej 0,003 m.

Kolejnym krokiem badania doktadno$ci byto przeprowadzenie
skanowania laserowego z wykorzystaniem skanera laserowego
Trimble TX5. Pomiar kazdego elementu liniowego na skanie wyni-
kowym wykonano dziesieciokrotnie, Srednig wartos¢ przyjeto do
dalszych wyliczen. Wynik skanowania elementow dla oceny doktad-
nosci przedstawia rysunek 6.

Analiza dokfadnosciowa wynikéw pomiaréw

Doktadno$¢ chmur punktéw pozyskanych w z wykorzystaniem
réznych technik pomiarowych okre$lono jako warto$¢ réznicy po-
miedzy wartoscig referencyjng (wyznaczong tachimetrycznie) a
otrzymang w wyniku skanowania laserowego. Doktadno$ci chmury
punktéw uzyskane ze skaneréw bazujacych na technice Swiatta
strukturalnego sg poréwnywalne, nie przekraczajg 4,2 mm. Dla
skanera stacjonarnego warto$¢ ta nie przekracza 5,9 mm. Analize
dokfadnosci z okreslonymi warto$ciami roznic odlegtosci dla po-
szczegblnych skanerdw przedstawia tabela 1.

Tab. 1 Zestawienie wynikow analizy doktadnosci testowanych
narzedzie pomiarowych.

ANALIZA

Przedzial odleglosci - tablica[m]: Przedziat odlegtosci - fotopunkty [m]:
min max min max

0,0030 0,4140 0.8578 3.6687
Skaner dlugiego | Skaner krotkiego

Skaner Skaner dlugiego | Skaner krotkiego Skaner

zasiegu zasiegu stacjonamy zasiegu zasiegu stacjonamy
min max | [m]| B mn | max [ mn max | ]| T min | max
[m] | [m] m] | m] | [m] | [m] | [m] m] | [m] | [m]

0,0000 | 0,0034 | 0,0000 [0,00320,0001]0,0044] 0,0013] 0,0042 [ 0,0010 | 0,0033 [0,0018]0,0059
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Rys. 6 Od gory: fotografia pola testowego, wynik skanowania
skanerem $wiatta strukturalnego MVP i MVP-SR; wynk skanowania
skanerem laserowym Trimble TX®.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna wnioskowac,
iz skanery typu Mantis Vision sq dobrym rozwigzaniem do wykorzy-
stania w procesie inzynierii odwrotnej. Umozliwiajg przeprowadze-
nie szczegdtowej digitalizacji obiektu, bez pozostawiania tzw. mar-
twych pol. Co wiecej zakres pracy ustalany jest przez uzytkownika.
Skaner stacjonarny umozliwia pomiar z jednolitg gestoscig chmury
punktéw, w skanerach typu Mantis Vision, czynnik ten uzalezniony
jest od czasu naswietlania danego elementu. Im diuzej trwat pomiar
obiektu tym otrzymana chmura miata wigcej danych. Na doktadno$¢
pomiaréw wykonywanych skanerem, oprocz klasy instrumentu i
panujacych warunkow atmosferycznych, ma wptyw rowniez rodzaj
skanowanej powierzchni. Powierzchnie silnie odbijajace (np. szkto)
lub pochtaniajgce promieniowanie $wietine mogq utrudnia¢, lub
nawet uniemozliwi¢ wykonanie pomiaréw skanerem, albo powodo-
wac powstawanie znacznych niedoktadnosci. Uzycie Swiatta struktu-
ralnego z zakresu podczerwieni w skanerach typu Mantis Vision
pozwala zrekonstruowa¢ nawet bardzo stabo os$wietlone sceny,
natomiast czarne czy odbijajace, gtadkie powierzchnie moga nie



zosta¢ odtworzone ze wzgledu na pochtanianie i rozpraszanie fali
emitowanych przez promiennik. Skanery laserowe réwniez dziatajg
w catkowitych ciemnosciach, z powodzeniem moga by¢ stosowane
w nieo$wietlonych halach badz gérnictwie. Najnowsze naziemne
skanery laserowe zbierajg dodatkowo informacje o kolorze punktu
za pomocq zintegrowanej kamery. Znajduje to zastosowanie przy
skomplikowanych inwentaryzacjach obiektéw przemystowych,
architektonicznych. Taka wtasno$¢ pozostawia daleko w tyle inne,
klasyczne urzadzenia wykorzystywane w inzynierii odwrotnej. Urza-
dzenia wykorzystujace $wiatlo strukturalne wypetniajg luke pomie-
dzy tanimi komercyjnymi skanerami o niewystarczajacej precyzji, a
tymi z wysokiej potki, ktdrych bardzo wysoka cena hamuje ich za-
stosowanie. Inzynieria odwrotna wymaga nie tylko wysokiej precyzji,
ale réwniez doktadnego geometrycznie odwzorowania ksztattu.
Systemy optyczne z uwagi na coraz nizsze ceny elementéw opto-
elektronicznych tj. kamery CCD oraz cyfrowego projektora stanowig
konkurencje dla powszechnych technik skanowania laserowego.
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NEW METHODS FOR 3D SCANNING
OF VEHICLES

Abstract

Summary: Paper presents the general concept of auto-
mation of the 3D scanning process based on structured
light projection and laser scanning. The input data is a
cloud of points representing the test object acquired
through measurements. The work contains results of
measurements of part room using MV F5. Presents
options for using of reverse engineering in the design
and testing of vehicles. The work contains results of
measurements of automobile using MV F5. Described
problems encountered during the process of digitizing
data.
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