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Ocena doktadnosci realizacji procesu inzynierii
odwrotnej obiektu przestrzennego
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Streszczenie: W artykule zostaty zaprezentowane zagadnienia
dotyczace realizacji procesu inzynierii odwrotnej na przyktadzie
obiektu przestrzennego. Proces ten przebiegat w nastepujacych
etapach: digitalizacja obiektu przestrzennego z wykorzystaniem
skanera optycznego, przetwarzanie chmur punktéw pomiarowych
uzyskanych w wyniku digitalizacji, budowa modelu geometrycz-
nego obiektu na podstawie przetworzonych chmur punktéw po-
miarowych, sporzgdzenie kopii odtwarzanego obiektu technikami
szybkiego prototypowania. W artykule zostata przedstawiona me-
todyka pomiaréw obiektdw przestrzennych przy uzyciu skanera
optycznego (strukturalne swiatto biate). Omdéwiona zostata pro-
blematyka dotyczaca tgczenia chmur punktéw pomiarowych oraz
ich obrébki (filtrowanie, wygtadzanie). Zaprezentowane zostaty
réwniez zagadnienia zwigzane z budowg modelu geometryczne-
go odtwarzanego obiektu oraz tworzenie kopii obiektu jedng
z metod szybkiego prototypowania FDM (ang. Fused Deposition
Modelling). Koricowa cze$¢ artykutu zawiera ocene doktadnosci
realizacji procesu inzynierii odwrotnej. Na podstawie pomiaréw
wspotrzednosciowych obiektu oryginalnego okreslono odchytki
utworzonych modeli geometrycznych.

Stowa kluczowe: digitalizacja, chmura punktéw, modelowanie

geometryczne, szybkie prototypowanie

1. Wprowadzenie

Inzynieria odwrotna znajduje obecnie szerokie zastosowa-
nie w pracach inzynierskich zwiazanych z projektowaniem
nowych wyrobéw [1] lub wytwarzaniem czeSci zapasowych
zuzytych elementéw [2]. Jest ona szczegdlnie uzyteczna
w realizacji procesu projektowego, w ktorym wykorzystuje
sie modele fizyczne obiektow. W dziedzinach technicznych,
takich jak przemyst lotniczy, przemyst motoryzacyjny,
przemyst stoczniowy i medyczny, czesto zachodzi koniecz-
nos¢ utworzenia modeli geometrycznych projektowanych
elementow z wykorzystaniem wczeéniej wyprodukowanych
modeli koncepcyjnych [3]. Inzynieria odwrotna odnosi sie
do proceséw, w ktérych projektant opracowuje koncepcje
przysztego produktu na podstawie digitalizacji modelu fi-
zycznego i tworzy jego model CAD. Model ten moze byé
nastepnie przetwarzany, np. modyfikowany, optymalizo-
wany. Kluczowymi elementami procesu inzynierii odwrot-
nej jest digitalizacja obiektu i tworzenie jego modelu geo-
metrycznego. Proces digitalizacji realizowany jest obecnie
najczesciej z wykorzystaniem wspolrzednosciowych ma-
szyn pomiarowych [4], skaneréw optycznych [5] lub lase-
rowych [6]. Budowa modelu geometrycznego obiektu kon-
centruje sie w gléwnej mierze na obrébce chmur punktéw

pomiarowych i przetwarzaniu ich w powierzchniowe mode-
le geometryczne odtwarzanych obiektéw [7]. W przypadku
wykorzystania w procesie inzynierii odwrotnej technik
szybkiego prototypowania mozna na podstawie utworzo-
nego modelu geometrycznego wykonaé materialng kopie
odtwarzanego obiektu [8].

2. Metodyka odtwarzania obiektow
przestrzennych

Prezentowana w artykule metodyka odtwarzania obiektow
przestrzennych (rys. 1) sklada si¢ z czterech etapéw.

Rys. 1. Metodyka odtwarzania obiektéw przestrzennych
Fig. 1. Methodology of the reconstruction of spatial objects

Etap pierwszy polega na digitalizacji obiektu. Jego ce-
lem jest uzyskanie chmury punktéw, ktéra mozliwie do-
ktadnie odwzorowuje ksztalt i wymiary przedmiotu od-
twarzanego. Prezentowana metodyka zaklada wykorzysta-
nie w tym celu skanera optycznego. Zasada pomiaru przy
uzyciu tej klasy sprzetu wymaga odpowiedniego przygo-
towania digitalizowanego obiektu (analiza wygladu odtwa-
rzanej czedei 1 naniesienie powloki antyodblaskowej). Ana-
lizie musza by¢ poddane réwniez ksztalt i wymiary
przedmiotu. Pozwoli to na odpowiednie zaplanowanie po-
miaru, ktére uwzgledni takie czynniki, jak:

— wladciwe usytuowanie obiektu w przestrzeni pomia-
rowej skanera,

— liczba ekspozycji oraz nalezyte ustawienie skanera
w trakcie realizacji,

— przygotowanie warunkéow umozliwiajacych wiadciwe
zlozenie wielu chmur punktéw pomiarowych, beda-
cych wynikiem licznych ekspozycji wykonanych

w trakcie digitalizacji — naniesienie na przedmiot od-

twarzany odpowiednich markeréw lub wykorzystanie

obrotowego stolika pomiarowego.
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Etap drugi jest zwiazany z tworzeniem modelu geome-
trycznego odtwarzanego obiektu. Wymaga on w pierwszej
kolejnosci obréobki chmur punktéw uzyskanych w trakcie
pomiaru skanerem optycznym. Najpierw nalezy usunaé
wszystkie punkty pomiarowe niezwiazane z odtwarzanym
obiektem, a nastepnie dopasowaé¢ chmury pomiarowe po-
chodzace z wielu réznych pomiaréw przedmiotu. Procedu-
re upraszcza wykorzystanie obrotowego stolika pomiaro-
wego, dzieki ktéremu dopasowanie jest wykonywane au-
tomatycznie. Kolejnym krokiem jest dalsze przetwarzanie
chmur punktéw (filtrowanie szuméw, wygladzanie, wypel-
nianie ubytkéw). Tak przetworzona chmure punktéw po-
miarowych przeksztatca sie w obiekt przestrzenny, sktada-
jacy sie z wielobokéw. Mozna go poddaé¢ dalszej obrébce,
ktéra polega gtéwnie na: naprawie siatki wielobokéw, wy-
gladzaniu, wypetnianiu ubytkéw, taczeniu réznych grup
wielobokéw, obrébce krawedzi, wyostrzaniu narozy. Prze-
twarzanie to ma na celu przygotowanie wilasciwych da-
nych umozliwiajacych realizacje ostatniej fazy tworzenia
modelu geometrycznego obiektu odtwarzanego. W fazie tej
z wielobokéw przestrzennych tworzone sa platy po-
wierzchni.

Etap trzeci procesu odtwarzania obiektu przestrzenne-
go obejmuje pomiary kontrolne wykonywane na wspdl-
rzedno$ciowej maszynie pomiarowej. Pomiary te moga by¢
szczegblowe lub ograniczaé sie do mniejszej ilosci danych
dotyczacych tylko najwazniejszych wymiaréw odtwarza-
nego przedmiotu. Wyniki pomiaréw po odpowiednim do-
pasowaniu poréwnywane sg z utworzonym wczesniej mo-
delem geometrycznym obiektu. W ten sposéb uzyskuje sie
informacje o réznicach wymiarowych wystepujacych po-
miedzy materialnym obiektem odtwarzanym a jego wirtu-
alnym modelem geometrycznym. Dane te sg podstawa do
okreslenia dokladnosci realizacji procesu inzynierii od-
wrotnej. Kiedy odpowiednia doktadno$é¢ zostala osiggnie-
ta, mozna przejs¢ do ostatniego, czwartego etapu odtwa-
rzania obiektu. Polega on na wytworzeniu materialnej ko-
pii cze$ci z wykorzystaniem technik szybkiego prototypo-
wania.

3. Realizacja procesu inzynierii
odwrotnej szablonu odlewniczego

Metodyka realizacji procesu inzynierii odwrotnej zostala
zweryfikowana na przykladzie odtwarzania szablonu od-

Rys. 2. Odtwarzany szablon odlewniczy
Fig. 2. Reconstructed template casting

lewniczego. Szablon ten wykorzystywany w procesie for-
mowania piaskowego zaczal wykazywaé objawy zuzycia,
konieczne stalo sie wiec wytworzenie jego kopii. Oryginal-

na cze$¢ zostala odpowiednio przygotowana. Wyréwnano
nieréwnoéci na powierzchniach zewnetrznych obiektu, po-
wstale wskutek zuzycia. Przed wykonaniem pomiaréw
skanerem optycznym caly szablon zostal réwniez zmato-
wany odpowiednia substancja antyodblaskowa (rys. 2).

3.1.Stanowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku badaw-

czym, w sklad ktorego wchodzity:

— skaner optyczny ScanBright Professional firmy
SmartTech (rys. 3a) — dzialanie oparte na zasadzie
strukturalnego Swiatta biatego, dokladno$¢ pomiaru
0,05 mm,

—  wspblrzednosciowa maszyna pomiarowa Global Per-
formance 07 07 05 (rys. 3b),

— maszyna do szybkiego prototypowania Fortus 360m
firmy Stratasys (rys. 3c) — praca w technologii FDM
(ang. Fused Deposition Modelling).

Poszczegdlne etapy odtwarzania obiektu wspomagane
byty réwniez przez oprogramowanie obejmujace:

— system Mesh 3D — wykorzystywany do sterowania
praca skanera optycznego oraz wstepnej obrébki
chmur punktow,

— system Geomagic Studio 12 — wykorzystywany do
przetwarzania chmur punktéw i tworzenia powierzch-
niowych modeli geometrycznych odtwarzanego obie-
ktu,

— oprogramowanie Insight 7 — przetwarzajace dane

geometryczne na format obstugiwany przez maszyne

do szybkiego prototypowania.

Rys. 3. Stanowisko badawcze: a) skaner optyczny, b) wspdt-
rzednosciowa maszyna pomiarowa, ¢) maszyna do szyb-
kiego prototypowania

Fig. 3. The test stand: a) the optical scanner, b) coordinate
measuring machine, c) rapid prototyping machine

3.2. Odtwarzanie szablonu odlewniczego

Realizacja procesu odtwarzania szablonu odlewniczego
rozpoczela sie od wykonania pomiaréw obiektu z wykorzy-
staniem skanera optycznego. W celu uproszczenia proce-
dury pomiarowej i dalszego przetwarzania wynikéw po-
miaréw wykorzystano obrotowy stolik pomiarowy. Przy
pomiarze obiektu zostaly uwzglednione jego ksztalt i wy-
miary. Przeprowadzono réwniez serie prébnych pomiaréw
kontrolnych obiektu przy réznych ustawieniach katowych
stolika pomiarowego. Ostatecznie przyjeto, ze pomiar zo-
stanie wykonany w 12 polozeniach katowych z réwnym
przyrostem kata obrotu stolika, tzn. co 30°. Wynik prze-
prowadzonych pomiaréw zostal przedstawiony na rys. 4a.
Zauwazy¢ mozna, ze opréocz informacji na temat mierzo-
nego obiektu uzyskano duzo niepotrzebnych danych doty-
czacych jego bezposredniego otoczenia. Zbedne informacje
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zostaly usunigte przy pomocy oprogramowania Mesh 3D,
sterujacego praca skanera. Ostateczny wynik pomiaru
przedstawiono na rys. 4b. Obiekt odtwarzany zostal opi-
sany przez 12 hmur punktéw pomiarowych o tacznej
liczbie 609 223 punktéw.

Rys. 4. Wyniki pomiaréw obiektu: a) wyniki ,surowe”, b) wyniki
pomiaréw po wstgpnym przetworzeniu

Fig. 4. The results of measurements of the object: a) the results
of the "raw", b) the results of measurements after the ini-
tial processing

Wyniki pomiaréw zostaly przestane w odpowiednim
formacie do oprogramowania Geomagic Studio 12. Ten
specjalistyczny system stosowany w inzynierii odwrotnej
stuzy gltownie do przetwarzania duzych chmur punktéw
w powierzchniowe modele geometryczne obiektéw i przesy-
tania uzyskanych wynikéw do systeméw CAD. W syste-
mie tym wyniki pomiaréw zostaly poddane przetworzeniu
w trzech kolejnych fazach: chmury punktéw, wieloboki,
obiekty powierzchniowe (rys. 5). W fazie pierwszej obréb-
ce byta poddawana chmura punktéw. Przetwarzanie to
obejmowato takie aspekty, jak:

— probkowanie — uzyskane chmury punktéw pomiaro-
wych byly poddawane obrébce majacej na celu uzy-
skanie réwnomiernego rozktadu punktéw, ogranicze-
nia ich ilosci,

— naprawa — chmury punktéw poddawane byly takim
operacjom, jak: usuniecie grup punktéw nie majacych
wladciwego polaczenia z gléwna chmura pomiarowa,
redukcja szuméw pochodzacych z zaklécen, ktére wy-
stapity podczas pomiaréw, wypelnianie ubytkow,

— laczenie wielu chmur punktéw pomiarowych w jeden
obiekt.

Efektem przetwarzania w tej fazie bylo uzyskanie po-
zbawionej zaklécen i nieciggloéci chmury punktéw. Re-
dukcji ulegta tez liczba punktéw do 582 911. Umozliwilto
to przejscie do kolejnej fazy przetwarzania — chmura
punktéw zostala przeksztalcona w obiekt przestrzenny
opisany przez wieloboki.

Faza wielobokéw obejmuje dalsza obrébke danych,
zwiazana przede wszystkim z:

— naprawa — eliminacja zle skonstruowanych wielobo-
kéw, ograniczenie ich ilosci, zmiana ksztaltu wielobo-
kéw,

— wygladzaniem — wygladzenie siatki wielobokéw, usu-
niecie ostrych znieksztatcen,

— wypelnianiem ubytkéw — wypelnienie ubytkow siatki,
ktére pojawily sie na réznych etapach jej przetwarza-
nia,

— obrdobka brzegdw — wyznaczenie jednoznacznych gra-
nic obiektéw o odpowiednim przebiegu,

— wyznaczaniem ostrych narozy.

Podstawowym zadaniem fazy wielobokéw jest przygo-
towanie danych, niezbednych do uzyskania wlasciwego

obiektu powierzchniowego. W przypadku odtwarzanego
szablonu odlewniczego faza ta zakonczyla si¢ uzyskaniem
obiektu zlozonego z 1 163 704 tréjkatow.

Ostatnia faza tworzenia modelu geometrycznego od-
twarzanego obiektu byla budowa jego modelu powierzch-
Model
z wykorzystaniem platéw powierzchni swobodnych lub

niowego. powierzchniowy moze by¢é tworzony
powierzchni parametrycznych. O wyborze wiasciwej Sciez-
ki decyduje osoba przygotowujaca model. Jezeli odtwarza-
ne ksztalty sktadaja si¢ w gltéwnej mierze z typowych ele-
mentéw typu stozki, walce, ptaszczyzny itp., wlasciwa jest
budowa obiektu zlozonego z powierzchni parametrycz-
nych. W przypadku ksztaltéw, ktére nie pasuja do typo-
wych obiektéw geometrycznych, stosuje sie platy po-
wierzchni swobodnych. Na potrzeby przeprowadzonych
badan zostaly utworzone dwa powierzchniowe modele
geometryczne odtwarzanego obiektu (rys. 5).

Rys. 5. Kolejne etapy przetwarzania wynikéw pomiaréw w sys-
temie Geomagic Studio 12

Fig. 5. Next steps in processing the measurement results in the
system Geomagic Studio 12

3.3.0Ocena doktadnosci odtwarzania szablonu
odlewniczego

Oceny doktadnosci odtworzenia szablonu odlewniczego
dokonano poprzez pordéwnanie uzyskanych modeli po-
wierzchniowych odtwarzanego obiektu z punktami pomia-
rowymi uzyskanymi po pomiarze szablonu odlewniczego
na wspdlrzednosciowej maszynie pomiarowej. W celu uzy-
skania wladciwych danych wejSciowych przeprowadzono
kontrolne pomiary wspélrzednosciowe odtwarzanego
przedmiotu. Zostaly one zaplanowane w taki sposéb, by
ich wyniki zawieraly wszystkie najwazniejsze informacje
dotyczace ksztaltu i wymiaréw szablonu. Uzyskano w ten
sposéb chmure 7445 punktéw pomiarowych, ktéra w od-
powiednim formacie zostata przestana do systemu Geoma-
gic Studio. Nastepnie zgodnie z procedura best fit punkty
te zostaly dopasowane do utworzonych uprzednio modeli
geometrycznych odtwarzanego obiektu (rys. 6a). System
Geomagic Studio dysponuje procedura deviation, ktéra
wyznacza odchytki miedzy obiektem powierzchniowym
a dopasowana do niego chmura punktéw. Graficzna pre-
zentacja tych wynikéw zostata przedstawiona na rys. 6:
rozkltad odchylek dla modelu utworzonego na bazie po-
wierzchni parametrycznych — rys. 6a, dla modelu utwo-
powierzchniach rys. 6b.

rzonego na swobodnych —

W tab. 1 zestawiono uzyskane wyniki.
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Rys. 6. Rozktad odchytek zaobserwowanych migdzy modelem
powierzchniowym a chmurg punktdw z pomiaréw wspot-
rzednosciowych: a) powierzchnie parametryczne,

b) powierzchnie swobodne

Fig. 6. The distribution of the observed deviations between the
model surface and the cloud of points with coordinate
measurements: a) parametric surfaces, b) free-form sur-
face

Tab. 1. Zestawienie odchytek zaobserwowanych
Tab. 1. Summary of the observed deviations

Typ modelu obiektu Powierzchnie Powierzchnie
parametryczne swobodne

Maksymalna dodatnia [mm]| 1,4 1,5
Maksymalna ujemna [mm] 0,8 0
Srednia [mm] 0,012 0,219
Srednia dodatnia [mm] 0,229 0,219
Srednia ujemna [mm] -0,253 0
Odchylenie standardowe

o] 0,394 0,294

W przypadku odtwarzanego obiektu nie dysponowano
dokumentacja rysunkowsa oraz niezuzytym przedmiotem.
Przyjeto wiec, ze zestawienie wynikéw pomiaréw wspolrzed-
noéciowych odtwarzanego obiektu z utworzonym modelem
geometrycznym jest najwlasciwszym Zrodlem danych, umoz-
liwiajagcym oszacowanie dokladnosci odtworzenia. Zaobser-
wowane wartoéci odchylek maksymalnych wynikaja ze
znacznego stopnia zuzycia odtwarzanego szablonu. Rekon-
strukcja obiektu skupiata sie nie tylko na jak najwierniejszym
skopiowaniu obiektu, lecz takze na wyeliminowaniu wpltywu
defektéw zuzytych powierzchni na jako$é koncowego modelu
geometrycznego. Przedstawione w tab. 1 odchylenie standar-
dowe dotyczy wszystkich odchytek zaobserwowanych w trak-
cie pomiaréw wspélirzednosciowych.

3.4. Wytworzenie kopii odtwarzanego obiektu
technikami szybkiego prototypowania

W konicowym etapie realizacji procesu inzynierii odwrotnej,
przy uzyciu technik szybkiego prototypowania zostata wy-
tworzona kopia szablonu odlewniczego (rys. 7). Sporzadzono
ja z materialu ABS-M30 metoda FDM. Do wytworzenia re-
pliki obiektu postuzyl model utworzony z powierzchni para-
metrycznych jako bardziej adekwatny do klasy ksztaltu od-
twarzanego obiektu.

Rys. 7. Kopia odtwarzanego obiektu wykonana technikg szyb-
kiego prototypowania

Fig. 7. A copy of the reproduced object made using rapid proto-
typing technique

4. Wnioski koncowe

Kluczowymi elementami majacymi wplyw na dokladnosé
przeprowadzonego procesu inzynierii odwrotnej sa pomia-
ry oraz tworzenie modelu geometrycznego odtwarzanego
przedmiotu. Pomiar z wykorzystaniem skanera optycznego
wymaga w pierwszej kolejnosci wlasciwego przygotowania
mierzonego elementu. Polozenie przedmiotu i skanera na-
lezy dobraé¢ tak, aby zapewni¢ odpowiedni dostep wiazki
$wiatta do wszystkich mierzonych powierzchni. Budowa
modelu geometrycznego wymaga przede wszystkim odpo-
wiedniej obrébki chmur punktéw pomiarowych. Waznym
etapem jest réwniez sporzadzanie finalnych modeli po-
wierzchniowych. Wybér typu powierzchni (parametryczne
lub swobodne) w istotny sposéb wplywa na dokladnosé
rekonstrukeji odtwarzanych ksztaltéw. Dobrym punktem
odniesienia, ktéry umozliwia oszacowanie dokladnoéci re-
alizacji procesu inzynierii odwrotnej, sa wyniki pomiaréw
obiektu przeprowadzonych na wspoélrzedno$ciowej maszy-
nie pomiarowej. Zakres tych pomiaréw moze byé ograni-
czony i dotyczy¢ jedynie informacji kluczowych dla funk-
cjonowania obiektu. Zestawienie wynikéw pomiaréw
wspolrzednosciowych z utworzonym modelem geometrycz-
nym czesci dostarcza informacji o wartosciach i rozkladzie
odchylek zaobserwowanych.

W przypadku obiektu odtwarzanego w trakcie wyko-
nywanych badaii nalezy stwierdzi¢ (na podstawie danych
zawartych w tab. 1), ze dla obu uzyskanych modeli geo-
metrycznych dokladnoéé¢ odtworzenia jest na poréwnywal-
nym poziomie. Z uwagi na fakt, ze odtwarzanym obiektem
byt szablon odlewniczy do formowania piaskowego (wyko-
rzystywany w wytwarzaniu mniej precyzyjnych elemen-
téw), uznano osiagnieta w obu przypadkach dokladnosé
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odtworzenia za akceptowalng. Kluczowym kryterium
w doborze ostatecznej wersji modelu geometrycznego byta
ocena klas powierzchni ograniczajacych odtwarzany sza-
blon odlewniczy. Poniewaz w wigkszosci przypadkéw byly
to powierzchnie typu stozek, plaszczyzna, zaokraglenie na-
roza itp., wlasciwszy okazal si¢ model sporzadzony z wy-
korzystaniem powierzchni parametrycznych. W wigkszym
stopniu odzwierciedlal wszystkie szczegdly odtwarzanego

obiektu.
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Accuracy assessment of the reverse
engineering process of spatial object

Abstract: The paper presents the theme of the reverse engineer-
ing process on the example of spatial object. The reverse engi-
neering process was made in the following stages: digitization of
the spatial object using the optical scanner, processing of point
clouds obtained by digitization, construction of the geometric
model of the object based on the processed cloud points, manu-
facturing the copy of the reconstructed object using rapid proto-
typing techniques. The paper describes the methods of meas-
urement of the spatial objects using an optical scanner (structural
white light) and methods of the measuring point clouds process-
ing (filtering, smoothing). The article presents the issues related
to the construction of the geometric model of the reconstructed
object and creating the copy of the object by one of the methods
of rapid prototyping (FDM — Fused Deposition Modelling). In the
final part of this article the assess the accuracy of the process of
reverse engineering was presented.

Keywords: digitization, cloud points, geometric modelling, rapid
prototyping
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