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Wykaz skrétow i oznaczen

Additive Manufacturing, wytwarzanie generatywne (przyrostowe)

Additive Manufacturing [File] Format, format [danych dla] wytwarzania przyrostowego
(uzywany m.in. do opisu siatki trojkatow)

Computer Aided Design, komputerowo wspomagane projektowanie konstrukcyjne
Computer Aided Engineering, komputerowo wspomagane prace inzynierskie (przede
wszystkim obliczenia sprawdzajace)

Computer Aided Manufacturing, komputerowo wspomagane projektowanie technologiczne
(dla urzadzen wytwdrczych sterowanych komputerowo)

Computer Aided <x>, komputerowo wspomagane <x> — zbiér komputerowo wspomaga-
nych dziatan inzynierskich, w tym CAD, CAE, CAM

Computational Fluid Dynamics, komputerowe symulacje przeptywow [gazow i cieczy]
(jeden z rodzajow analizy w programach CAE)

Computer Numerical Control, komputerowe sterowanie cyfrowe [urzadzen wytwdrczych]
Computed Tomography, tomografia komputerowa

Drawing Exchange Format, format wymiany rysunkéw (standard zapisu danych 2D i 3D,
w tym modeli w postaci zestawow konturdw)

oczekiwana niepewnos¢ badania w inzynierii odwrotnej

ztozona rozszerzona niepewnos¢ (splot odchytek) tancucha przeksztatcen danych 3D

i-ty sktadnik rozszerzonej niepewnosci (odchyika) przeksztatcen danych 3D

i-ty sktadnik standardowej niepewnosci (odchytka) przeksztatcen danych 3D

Finite Element Analysis, analiza metoda elementéw skonczonych (jeden z rodzajéw analizy
w programach CAE)

Geometric Dimensioning and Tolerancing, system definiowania i oznaczania w dokumen-
tacji technicznej cech geometrycznych wymiarowych i ksztattowych oraz ich odchytek gra-
nicznych

Initial Graphics Exchange Specification, wstepna specyfikacja wymiany grafiki (standard
zapisu danych 3D, w tym powierzchniowych modeli 3D)

wspotczynnik rozszerzenia, w obliczeniach niepewnosci

LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING, akredytowane laboratorium inzynierii odwrotnej na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej

Multi-Body Systems, uktady wielocztonowe (wielobrytowe lub wielomasowe, przedmiot
symulacji kinematycznych jako jednego z rodzajow analizy w programach CAE)

Maximum Permissible Error, btad graniczny dopuszczalny wskazan [urzadzenia pomiaro-
wego]

Magnetic Resonance Imaging, obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego
Non-Uniform Rational B-Spline, niejednorodne ilorazowe krzywe bazowe sklejane (popu-
larna w programach CAD parametryczna reprezentacja elementéw powierzchniowych)
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PLY - PolLYgon file format, format pliku [dla opisu] wielokatow (uzywany takze do opisu siatki
trojkatow)

RE — Reverse Engineering, inzynieria odwrotna

STEP - Sandard for Exchange of Product Model Data, standard wymiany danych o modelu produktu
(w tym danych 3D — modeli powierzchniowych i brytowych)

STL - STereoLithography [format], [format dla] stereolitografii lub Standard Triangulation Lan-
guage, standardowy jezyk triangulacji (format do opisu siatki trojkatow)

U — [ztozona] rozszerzona niepewno$¢ pomiaru

u — [ztozona] standardowa niepewno$¢ pomiaru

Ui — i-ty skladnik standardowej niepewnosci pomiaru

Ure - [ztozona] rozszerzona niepewnosé¢ badania w inzynierii odwrotnej

Ure — [ztozona] standardowa niepewnos¢ badania w inzynierii odwrotnej

VR — Virtual Reality, rzeczywistos¢ wirtualna

VRML - Virtual Reality Modeling Language, jezyk modelowania rzeczywistosci wirtualnej (stuzy
takze do opisu siatki trojkatow)

X3D - Extensible 3D, rozszerzalny [jezyk zapisu danych] 3D (nastepca VRML)



1. Wstep

Niniejsza monografia dotyczy przemystowej inzynierii odwrotnej (Reverse Engi-
neering) — dziedziny nauk technicznych, w ktorej badania maja na celu utworzenie lub
odtworzenie komputerowych reprezentacji obiektow fizycznych.

Dziatania okreslane mianem ,,inzynierii odwrotnej” mozna zdefiniowac¢ tak jak
autorzy publikacji [44] — jako ,,analiz¢ systemu w celu identyfikacji jego elemen-
tow sktadowych i zaleznosci miedzy nimi w celu utworzenia jego reprezentacji
w innej postaci lub na innym poziomie abstrakcji”. Taka uogélniona definicja,
chociaz opracowana przez informatykdw, sprawdza si¢ tez w pozostatych zasto-
sowaniach RE — w przemysle wytworczym, biologii, medycynie czy ekonomii.

Przedmiotem zainteresowania autora tej monografii jest zastosowanie inzynierii
odwrotnej w przemysle wytworczym. Cel takich dziatan, obejmujacych badanie i ana-
lize obiektow technicznych, autorzy publikacji [230] wyjasnili nastepujaco: ,,Podczas
gdy konwencjonalna inzynieria przetwarza inzynierskie koncepcje i modele w praw-
dziwe czesei [real parts], w inzynierii odwrotnej prawdziwe czesci sa zamieniane na
inzynierskie modele i koncepcije”.

Przemystowa inzynieria odwrotna rozpoczyna si¢ od pomiaréw obiektu
fizycznego, a na podstawie wynikéw tych pomiaréw tworzony lub odtwarzany
jest — w trybie off-line, bez koniecznosci dostgpu do badanego obiektu — jego
tréjwymiarowy model geometryczny. Wynikowy model moze mie¢ zastosowa-
nie w technologiach komputerowo wspomaganego projektowania nowego pro-
duktu (CAD), jego obliczeniowej weryfikacji (CAE) i projektowaniu proceséw
jego wytwarzania (CAM) oraz w analizie przebiegu proceséw wytwdrczych czy
w symulacjach zjawisk fizycznych i mechanicznych z udziatem zmierzonego
obiektu.

W niektorych polskich publikacjach naukowych [123, 207, 252, 253] zamiast ,,in-
zynierii odwrotnej” stosuje sie nazwe ,inzynieria rekonstrukcyjna”, a w internecie
mozna spotka¢ okreslenie ,,inzynieria odtwdrcza”. Zdaniem autora takie ttumaczenia
sa zbyt zawezajace, bo nie oddaja sytuacji, w ktérych komputerowy model 3D jest
tworzony po raz pierwszy, gdyz nigdy nie istniat — obiekt mégt by¢ projektowany
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w erze przedkomputerowej lub nie jest w ogéle wyrobem przemystowym®, a to dla
takich sg tworzone projekty techniczne.

Niektdrzy autorzy, np. w [238], do zadan przemystowej inzynierii odwrotnej zali-
czaja takze badania materiatowe — rozpoznawanie materiatow (polimerowych, meta-
lowych i in.) oraz sposobdw ich przetwarzania prowadzacych do uzyskania postaci
zidentyfikowanej w badanych obiektach (np. metod zastosowanej obrdbki wykoncze-
niowej). Niektorzy tez, np. w [102], inzynieri¢ odwrotna rozszerzaja o procesy wytwa-
rzania produktéw na bazie odtworzonych modeli 3D (np. metodami przyrostowymi
lub 5-osiowym frezowaniem). Tak szerokie podejscie wykracza jednak poza zaintere-
sowania autora niniejszej pracy.

Pierwsze informacje o zastosowaniu inzynierii odwrotnej w przemysle pojawity
si¢ juz we wczesnych latach 80. XX wieku (np. w [183]), podobnie jak pierwsze
wzmianki o urzadzeniach pomiarowych — skanerach 3D? (np. w [12]). W Polsce
pierwsza publikacja na temat przemystowej inzynierii odwrotnej (wéwczas jeszcze
uzywano angielskiej nazwy dyscypliny) ukazata si¢ w roku 2000 na Politechnice
Wroctawskiej [47].

Ta praca byta efektem utworzenia w roku 1998 przez profesora Edwarda Chlebusa
pierwszego krajowego laboratorium technologii wytwarzania 3D, nazwanego pézniej
Laboratorium Szybkiego Rozwoju Produktu (LRPD®). Do dzi$ jest to najszerzej
w Polsce dziatajacy osrodek badawczy w obszarze generatywnych technologii wytwa-
rzania — metod przyrostowego budowania obiektdw fizycznych przez dodawanie ma-
teriatu, bez uzycia specjalnego oprzyrzadowania (form, matryc), na podstawie ich
komputerowych modeli 3D. Z technologiami generatywnymi od poczatku byta zwia-
zana inzynieria odwrotna, najpewniej dlatego ze jest lustrzanym odbiciem proceséw
przyrostowych: od fizycznego obiektu prowadzi do komputerowego modelu. Wraz
z pierwszym urzadzeniem przyrostowym na Politechnice Wroctawskiej pojawit sig
wigc pierwszy na polskiej uczelni skaner 3D (laserowy punktowy).

Z LRPD po kilku latach, w miare rozszerzania si¢ bazy sprzetowej i wzrostu liczby
projektow badawczych i przemystowych zwiazanych z inzynieria odwrotna, wyod-
rebnito sie w 2006 roku LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING pod Kierownictwem

! Inaczej ,,produktem” lub ,wytworem” — zgodnie z przedstawiona w [81] metodologia projektowa-
nia i konstruowania prof. Janusza Dietrycha (tzw. Slaska Szkota Metodologii).

2 Skaner 3D” to nazwa sprzezonego z komputerem urzadzenia pomiarowego do badania tréjwymia-
rowych obiektdw fizycznych przez ,wspdirzednosciowa” rejestracje ich powierzchni zewnetrznych
(a niekiedy takze cech geometrycznych wewnetrznych), wykorzystujaca ruchy urzadzenia lub obiektu.
Poczatkowo skanerami nazywano urzadzenia, w ktérych do pomiaréw punktéw 3D na powierzchni
obiektoéw stosowano promien lasera (omiatajacy, czyli ,,skanujacy”, obiekt), dzi$ taka nazwa stosowana
jest tez m.in. do tomograféw komputerowych (,,skanery CT”), w ktdrych obracany obiekt jest ,,skanowa-
ny” wiazka promieni rentgenowskich pochodzaca z nieruchomego zrodta.

® Laboratory of Rapid Product Development.
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autora niniejszej monografii. W roku 2008 Laboratorium uzyskato certyfikat Polskie-
go Centrum Akredytacji na zgodno$¢ systemu zarzadzania z wymaganiami normy PN-
EN ISO/IEC 17025:2005 dla laboratoriow badawczych [174] i bylo pierwszym
w Polsce akredytowanym laboratorium inzynierii odwrotnej. Aktualnie w LRE bada-
nia prowadzone sa z uzyciem systemow skanowania laserowego, stykowego, optycz-
nego i jednego z niewielu jeszcze w Polsce tomograféw ,,metrologicznych” [138].

Przemystowa inzynieria odwrotna jako dyscyplina nauk technicznych taczy ele-
menty mechaniki (budowa maszyn, metrologia wielkosci geometrycznych), informa-
tyki (struktury danych, algorytmy), elektroniki (przetwarzanie sygnatéw), a nawet
optyki i radiologii — jesli do pomiaréw tréjwymiarowych cech geometrycznych? sto-
suje sie urzadzenia emitujace i rejestrujace promieniowanie swietlne czy rentgenow-
skie. Niniejsza monografia jest préba syntezy wybranych zagadnien z tych obszaréw.

Inzynieria odwrotna nalezy do nauk stosowanych i szczeg6lne zainteresowania
autora skupiaja si¢ przede wszystkim na poszukiwaniu jej aplikacji w réznych obsza-
rach dziatan przemystowych, w tym tez w przemysle wyrobéw medycznych, oraz na
mozliwie zobiektywizowanej analizie jej mozliwosci i ograniczen. Taki jest tez profil
niniejszej pracy.

1.1. Pochodzenie terminu inzynieria odwrotna

Przy pierwszym kontakcie z terminem ,,inzynieria odwrotna” stuchacz lub czytel-
nik zazwyczaj go nie rozumie — nazwa sama si¢ nie objasnia. Problem w prostym
przettumaczeniu reverse engineering na jezyk polski wynika z braku stowa odpowia-
dajacego angielskiemu czasownikowi to reverse engineer — oznacza on ,,bada¢ i anali-
zowac” jakis obiekt (lub zjawisko) w celu zaspokojenia ciekawosci lub zrozumienia
konstrukcji i zasady dziatania, a w przypadku obiektéw technicznych — do wytworze-
nia kopii lub skonstruowania lepszej wersji, nie majac przy tym dostepu do jego pier-
wotnej dokumentacji lub szczegétowego opisu®.

4 [Tréjwymiarowe] cechy geometryczne elementéw, czyli ich (geometryczne) postacie konstrukcyjne
z wymiarami i topologia, moga by¢ w dalszej czgsci pracy nazywane takze ich ,,ksztattem” lub ,ksztattem
3D”, w nawiazaniu do pojecia shape w literaturze angielskojezycznej (jak np. w shape analysis, shape
measurement lub shape comparison).

®Brak zreszta w jezyku polskim takze czasownika odpowiadajacego angielskiemu to engineer
(»,dziatac¢ jak inzynier”, czyli planowa¢, projektowaé, konstruowaé itp.). Gdyby przyjat sie wystepujacy
w postaci sladowej czasownik ,,inzynierowa¢” (w formie dokonanej ,wyinzynierowac”), to wtedy to
reverse engineer mozna by ttumaczyc¢ jako ,,odinzynierowac”.
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. reverse T
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gerundium gerundium
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= 5 reverse —— o inzynieria
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engineering odwrotna

Rys. 1.1. Odmienny Zzrodtostow angielskiej i polskiej nazwy dyscypliny
(kolor zielony — czasowniki, czerwony — rzeczowniki) (oprac. wiasne)

Konsekwencja braku czasownika jest niemozliwosé¢ utworzenia od niego rzeczow-
nika dla nazwania czynnosci — na takiej zasadzie, jak od czasownika ,,malowac” po-
chodzi rzeczownik ,,malowanie”, a od ,,pisa¢” — ,,pisanie”. W jezyku angielskim taka
konstrukcja jest jeszcze prostsza, polega na dodaniu do czasownika przyrostka -ing:
np. to paint — painting, to write — writing, to reverse engineer — reverse engineering.

Termin reverse engineering musiat zatem zosta¢ przettumaczony tak, jakby sta-
nowit nazwe nowego rodzaju ,,inzynierii” — stowo reverse potraktowano jako okre-
slajacy ja przymiotnik (rys. 1.1). Reverse oznacza tyle co ,,odwrotny”, ,wsteczny” lub
»przeciwny” i w ten sposob powstaty ,,inzynieria odwrotna”, ,,inzynieria wsteczna”
lub ,,inzynieria przeciwna”. Ostatecznie, wobec pewnych pejoratywnych konotacji
dwach ostatnich wersji, przyjeta sie ta pierwsza.

Cho¢ takie ttumaczenie jest niedoskonate, jest dzis najczesciej spotykane w pol-
skiej literaturze technicznej i jest tez stosowane w niniejszej pracy. W miare potrzeby
pelna nazwa moze by¢ w tekscie zastapiona skrotowcem, ale poniewaz akronim utwo-
rzony z polskiej nazwy inzynierii odwrotnej bytby stabo rozpoznawalny, uzywany jest
akronim nazwy angielskiej — RE.

1.2. Cel badan w inzynierii odwrotnej

Inzynieria odwrotna w zastosowaniach przemystowych ma na celu utworzenie
(nowego) lub odtworzenie (istniejacego, ale niedostepnego, lub potrzebnego do po-
réwnania z istniejacym) komputerowego modelu opisujacego ksztatt geometryczny
zewnetrzny, a niekiedy takze wewnetrzny, badanego obiektu. W zaleznosci od potrzeb
koncowy model 3D moze mie¢ posta¢ mniej lub bardziej ,,zorganizowana” w znacze-
niu struktury danych geometrycznych (rys. 1.2):

e ,surowy” zapis zmierzonego ksztattu — w postaci rozmieszczonych w trojwy-

miarowej przestrzeni kartezjanskiej punktéw pomiarowych (w tym sensie po-
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miary w inzynierii odwrotnej mozna zaliczy¢ do wsp6trzednosciowych technik
pomiarowych — patrz np. [181], [211]), ale tez profili 2D (konturéw) lub zbioru
szesciennych wokseli uzyskanych bezposrednio z pomiardw — rdzne postacie
danych sa opisane w rozdziale 6,

e z ,surowych” danych najczesciej tworzona jest siatka trojkatow — struktura
ztozona z ptaskich trojkatéw rozpietych na punktach 3D, ktéra wprowadza do
punktéw pewien porzadek — wiadomo juz, ktére z nich opisuja odpowiednie
powierzchnie obiektu (np. wewnetrzne i zewnetrzne); siatka zapisywana jest
najczesciej w formacie STL,

e 7 siatki trojkatow mozna uzyska¢ model powierzchniowy 3D — najczesciej
w postaci zbioru krzywokreslnych powierzchni typu NURBS®, bedacych wy-
idealizowanym zapisem ksztattdw zmierzonych powierzchni obiektu; taki mo-
del zapisywany jest zwykle w jednym z formatéw neutralnych, np. IGES,

e jesli zbior powierzchni spetnia uogélniona regute Eulera (tzw. twierdzenie
o wieloscianach), czyli kompletnie ogranicza pewien fragment przestrzeni 3D,
mozna z niego wprost utworzy¢ model brylowy 3D, ale bgdzie to tzw. dumb
solid model — model ,,gtupi” (,,niemy”), bo oprécz informacji o ksztatcie po-
wierzchni i objetosci wnetrza nie zawiera powiazan konstrukcyjnych ani topo-
logicznych miedzy elementami; jesli powierzchnie nie spetniaja reguty Eulera,
nalezy je uzupemi¢ lub poprawi¢ (,,domknac¢”), aby mogty by¢ zamienione na
model brytowy; jako ze taki model wnosi niewiele wiecej niz model po-
wierzchniowy 3D, konstruowany jest rzadko; mozna go zapisa¢ w jednym
z formatow neutralnych, np. STEP,

o dla obiektéw technicznych pozadane jest utworzenie/odtworzenie w petni funk-
cjonalnego modelu CAD’, ktéry oprécz uporzadkowanego zapisu ksztattéw 3D
zawiera tez ,intencje projektanta” (design intent), definiowane za pomoca me-
chanizmoéw, takich jak parametry, obiekty i tolerancje (rozdz. 6.9); modele
CAD zazwyczaj powstaja bezposrednio z siatek trojkatow, rzadko z modeli
brytowych lub powierzchniowych.

»Informacje dodatkowe” wskazane na rys. 1.2 przy konwersji danych ze struktury
,»Nizszej” w hierarchii do struktury ,,wyzszej” sa albo dodawane przez cztowieka —
operatora programu do przetwarzania danych w RE, albo sa efektem obliczen specjal-
nych algorytméw, opisanych w rozdziale 6, w ktorych jednak to takze cztowiek musi
ustali¢ parametry robocze, np. sposéb reakcji na obecnos$¢ bardzo drobnych struktur
(zostawic/usunac) lub cechy struktur wynikowych (gtadkos¢ powierzchni). Dzieki tym

® Non-Uniform Rational B-Spline (niejednorodne ilorazowe bazowe krzywe sklejane) — typ repre-
zentacji powierzchni krzywokreslnych przyjety w wiekszosci wspotczesnych systeméw CAD - patrz
rozdziat 6.7.

" Technologie CAx, w tym CAD, CAE i CAM opisane sa np. w ksiazce [50].
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informacjom mozna potaczy¢ elementy nizszego poziomu, np. punkty 3D, w struktury
wyzszego poziomu, np. powierzchnie lub bryty.

Rys. 1.2. Mozliwe scenariusze i rezultaty badan w inzynierii odwrotnej (oprac. wiasne)

Badania w inzynierii odwrotnej moga si¢ takze konczy¢ poréwnaniem odtworzone-
go modelu 3D z modelem wzorcowym, pochodzacym albo od oryginalnego konstrukto-
ra obiektu (w postaci modelu CAD - takie poréwnanie moze stuzy¢ ocenie zgodnosci
badanego wytworu ze specyfikacja zawarta w konstrukcji), albo z badan innego egzem-
plarza takiego samego obiektu (takie pordwnanie moze postuzy¢ do oceny réznic mig-
dzy kolejnymi wytworami w procesie wytwarzania). Do wynikéw badan beda wowczas
oprécz lub zamiast modelu 3D naleze¢ wyniki takiego poréwnania — w postaci raportu
tabelarycznego, zbioru profili odchytek 2D, mapy odchytek 3D itp.



2. Wymagania
w badaniach inzynierii odwrotnej

Badania RE moga mie¢ rézne wymagania: dla obiektoéw technicznych, ktérych
efektem sa modele inzynierskie do zastosowania w rozwoju nowych produktéw, naj-
wazniejsza jest duza doktadnos¢, a dla obiektéw biomedycznych istotne jest uchwy-
cenie ztozonosci topologicznej, aby zidentyfikowa¢ w wynikowym modelu szczegdty
struktury wewngtrznej obiektu.

W kolejnych podrozdziatach pokazane zostaty przyktady badan RE réznych typow
obiektow.

2.1. Analiza wymagan w badaniach RE
obiektow technicznych

Celem inzynierii odwrotnej w badaniu obiektow technicznych jest tworzenie
i odtwarzanie modeli 3D prototypéw i wzorcdw technicznych, narzedzi produkcyj-
nych, gotowych produktéw lub infrastruktury technicznej. Wiele takich rekonstrukcji
mozna znalez¢ m.in. w pracach [11] i [194].

Badanie RE moze takze stuzy¢ tylko inspekcji — poréwnaniu zgodnosci zmierzo-
nego obiektu ze specyfikacja, w tym z petnym zapisem jego wymiaréw i tolerancji
w systemie GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing, patrz np. [62, 64,
101]). W artykule [83] opisano prototypowy system integrujacy narzedzia CAD, bazy
wiedzy i narzedzia RE w celu prowadzenia ,,wirtualnych inspekcji” i automatycznego
generowania raportéw zgodnosci.

Réznorodne obszary zastosowania inzynierii odwrotnej w przemysle (na podsta-
wie [66]) przedstawiono w tabeli 2.1. Pokazano w niej takze reprezentatywne przy-
ktady z literatury i z dziatalnosci LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING na Poli-
technice Wroctawskiej (kolumna z LRE).
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Tabela 2.1. Przemystowe zastosowania RE wraz z typowymi wymaganiami dotyczacymi
doktadnosci wspotrzednosciowej (W) i struktury danych wynikowych (S) (oprac. wiasne)

. Przyktady Wymagania
Opis -
z literatury zLRE W S
Odtwarzanie zagubionej lub niedostepnej albo tworze-
nie nowej komputerowej dokumentacji technicznej na [189, 207

podstavyle.bgdan jednego__egzemplgrza produktu — dla 215, 238,
wznowienia jego produkcji seryjnej przez tego samego 259 262 . O
lub uruchomienia produkcji przez innego wytworce, 267] '
a nawet do wyprodukowania jednego elementu (np.

przy rekonstrukcji zabytku techniki)

Odtwarzanie niedostgpnej dokumentacji w celu mody- :yz 3;
fikacji konstrukcji wyrobu (reengineering) ry);s. 2-3

Tworzenie pierwszych komputerowych modeli tech-
nicznych CAD wyrobu na podstawie fizycznych pro- rys. 2.4
jektéw designeréw lub stylistow

Tworzenie modeli uszkodzonych obiektéw technicz-
nych w celu ich naprawy lub regeneracji, najczesciej
z uzyciem technologii sterowanych komputerowo:| [114, 252] rys. 2.5 . ‘
obrobki ubytkowej na maszynach CNC lub wytwarza-
nia przyrostowego

Tworzenie modeli numerycznych do programéw klasy
CAE w analizie zachowania sie¢ badanego obiektu
w warunkach eksploatacyjnych obciazen mechanicz-
nych, zmeczeniowych, termicznych czy elektroma-

gnetycznych lub przeptywoéw gazéw lub cieczy (CFD); [119] rys. 2.6 . .
czesto analizowane sa w ten sposob wyroby konkuren-
cji8 lub dostawcéw, ktérzy nie udostepniaja modeli
komputerowych wyrobéw

Tworzenie cyfrowych modeli do programéw klasy
CAE w analizie obliczeniowej proceséw wytwdrczych,
np. odlewania, ksztattowania plastycznego (kucia, rys. 2.7 . .
wytlaczania) lub formowania wtryskowego

Tworzenie komputerowych modeli do projektowania
wyrob6w indywidualizowanych, dopasowanych swoim rys. 2.8 . .
ksztattem do istniejacych obiektéw (innych wyrobow rys. 2.9
technicznych lub anatomii wiasciciela)

® Dopoki nie stuzy to kopiowaniu zastrzezonych prawnie rozwiazan konstrukcyjnych (patentéw
lub wzoréw przemystowych), takie badania sa dopuszczalne — rozwazania tego rodzaju zawiera m.in.
praca [123].
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Uaktualnianie dokumentacji technicznej po bada-
niach optymalizacyjnych fizycznego prototypu (np.
w tunelu aerodynamicznym) lub po optymalizacji
narzedzia w czasie jego uzytkowania (z odtworzo-
nym w efekcie takich badan modelem komputero-
wym mozna wrdci¢ do srodowiska systeméw Cax
i kontynuowaé rozwdj produktu lub technologii
wytwarzania)

Badanie wyrobéw (odlewdw, wyprasek, wyttoczek,
wykrojow itp.) w kontroli jakosci procesow wytwa-
rzania, np. w ocenie doktadnosci danej technologii
lub w ocenie stopnia zuzycia narzedzi produkcyj-
nych

[37, 91,
133, 175,
228, 243,

250]

rys.

2.10

Analiza ksztattu wyrobéw w badaniach nieniszcza-
cych oraz kontroli eksploatacyjnej wyrobdw lub
narzedzi

[132, 153,
190, 204,
244]

rys.

211

Inwentaryzacja systeméw produkcyjnych wraz
z rejestracja ksztattdw 3D wszystkich ich istotnych
sktadnikéw w celu analizy symulacyjnej tych syste-
mow lub optymalizacji layoutu hal produkcyjnych

[124]

rys.

212

Badanie ksztattu elementow wchodzacych w skitad
podzespotéw, wykonywane w stanie ztozonym,
kiedy te ksztatty moga przyjmowac inna postaé niz
przed ztozeniem lub kiedy istotne jest zbadanie
wzajemnej orientacji elementéw po ztozeniu — uzy-
teczne w Kkontroli jakosci proceséw montazowych
lub identyfikacji przyczyn niewtasciwego dziatania
takich podzespotow

rys.

2.13

Rekonstrukcja modeli wyrobéw do celéw szkole-
niowych i marketingowych, dla ktérych zwykle nie
powstaje dokumentacja techniczna 3D

rys.

2.14

=

=

Badania naukowe metod inzynierii odwrotnej

rys
rys

.2.15
.2.16

Na rysunkach 2.1-2.16 przedstawiono przyktady zastosowania inzynierii odwrot-
nej w badaniach obiektéw technicznych wraz z ocena przebiegu i rezultatéw badan,
w tym niepewnosci pomiardw oraz poczatkowej i koncowej postaci struktury danych

3D (jezeli dane te byty dostepne dla autora).
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RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewnosé: 0,5 mm

Struktura koncowa: siatka trojkatow

Posta¢ danych: chmura punktow Liczba elementow: 114 157

Rys. 2.1. Rekonstrukcja elementu metalowego technika laserowa punktowa
(na jednym z pierwszych wdwczas w Polsce skaneréw laserowych),
z pokryciem obiektu warstwa przeciwrefleksyjna (oprac. wiasne, [46])

RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewno$é¢: 0,5 mm

Struktura koncowa: model obiektowy CAD

Posta¢ danych: siatka trojkatow

Rys. 2.2. Digitalizacja ramy motocykla w projekcie przekonstruowania uktadu napedowego

na elektryczny: zdjecia ramy (a) i motocykla (c), okno programu RE (b),

projekt nowej ramy (d, €) (oprac. wiasne, [135])
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RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewno$¢: 0,1 mm

Struktura koncowa: model obiektowy CAD

Posta¢ danych: siatka trojkatow

Rys. 2.3. Reengineering czesci do roweru: skanowanie elementu (a), okno programu RE (b),
model w postaci siatki (c) i powierzchni (d) oraz fizyczny prototyp nowej konstrukcji (e)
(oprac. wiasne, [265])

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

RE | Szacowana niepewno$¢: 0,07 mm

Struktura koncowa: siatka trojkatow

Posta¢ danych: siatka tréjkatow

Liczba elementéw: 1 068 354

Rys. 2.4. Digitalizacja modelu koncepcyjnego samochodu i model wynikowy (oprac. wiasne)
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a b
C
d e
Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewno$¢: 0.07 mm Struktura koncowa: model obiektowy CAD
Posta¢ danych: zestaw konturéw

Rys. 2.5. Digitalizacja ksztattu zewngtrznego zuzytej formy odlewniczej w celu opracowania
modelu komputerowego zamiennika: zdjecie formy (a), model CAD (c) i mapy odchytek (b, d, e)
(oprac. wiasne, [24])

Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewnos¢: 0,07 mm Struktura koncowa: siatka trojkatéw
Posta¢ danych: chmura punktow Liczba elementéw: 75 436

Rys. 2.6. Odtworzenie modelu 3D fantomu akustycznego — ,,sztucznej gtowy” — za pomoca kombinacji
dwdch technik pomiarowych — techniki stykowej dla zasadniczej czesci gtowy oraz techniki niszczacej
dla matzowiny usznej: zdjecia fantomu (a, €), modele 3D gtowy (b, c, f), model 3D ucha (d)
oraz kompletny model powierzchniowy (g) (oprac. wilasne, [25, 26])
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RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewno$¢: 0,75 mm

Struktura koncowa: siatka trojkatow

Posta¢ danych: model wokselowy

Liczba elementéw: 708 250

za pomoca tomografii komputerowej (rejestracja ha tomografie medycznym) w celu przygotowania

Rys. 2.7. Odtworzenie modelu wielokomponentowego wyrobu metalowo-polimerowego

analizy procesu formowania wtryskowego: zdjecie wyrobu (a), okno programu RE (b)
i wynikowy model (c) (oprac. wiasne, [69])

RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewnosé: 0,5 mm

Struktura koncowa: siatka tréjkatow

Posta¢ danych: chmura punktéw

Liczba elementéw: 16 068

Rys. 2.8. Pomiary metoda skanowania laserowego w celu wytworzenia wyrobu indywidualizowanego
— rakiety z uchwytem dopasowanym do dtoni tenisisty (oprac. wiasne, [266])
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Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewnos¢: 0,04 mm Struktura koncowa: siatka trojkatow
Posta¢ danych: siatka trojkatow Liczba elementéw: 116 796

Rys. 2.9. Skanowanie, konstruowanie i wytworzenie naktadki na korpus aparatu fotograficznego
dopasowanej do chwytu uzytkownika: zdjecie stanowiska pomiarowego (a), prototyp uchwytu (b, c)
(oprac. wiasne, [148])

Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE Szacowana niepewnosé: 0,046 mm Rezultat: mapa odchylek
Posta¢ danych: siatka tréjkatow

Rys. 2.10. Mapy odchylek kolejnych wyprasek z tej samej formy silikonowej w procesie Rapid Tooling®
(oprac. wiasne, [78])

® Rapid Tooling (szybkie wytwarzanie narzedzi) to obszar zastosowania technologii generatywnych —
przyrostowego wytwarzania narzedzi (form, matryc) dla technologii konwencjonalnych, np. odlewania,
formowania wtryskowego, ttoczenia blach.
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Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

RE Szacowana niepewno$¢: 0,075 mm

Rezultat: dystrybucja 3D poréw

Posta¢ danych: model wokselowy

Rys. 2.11. Ocena porowatosci materiatu obiektu wytworzonego z proszku metalu metoda laserowej mi-
krometalurgii (oprac. wiasne, [263])

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

RE | Szacowana niepewnos¢: 0,13 mm

Struktura koncowa: model obiektowy CAD

Posta¢ danych: siatka tréjkatow

Rys. 2.12. Rekonstrukcja szczegétowego modelu gniazda produkcyjnego
w celu analizy bezpieczenstwa pracy: ramie jednego z robotéw zgrzewajacych (a),
kompletne gniazdo montazowe (b) (oprac. wiasne, [68])
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Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewno$¢: 0,38 mm Struktura koncowa: model wokselowy
Posta¢ danych: model wokselowy Liczba elementow: 179 649 440

Rys. 2.13. Rowerowy amortyzator powietrzno-olejowy: zdjecia ztozenia catego (a) i przekrojonego (b),
przekréj RTG (c) oraz wynikowe modele 3D ztozenia (d, €), ktorego strukture wewnetrzna
zbadano metoda tomografii komputerowej (oprac. wiasne, [49])

RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewnosé: 0,44 mm

Struktura koficowa: siatka trojkatéw (kolorowa)

Posta¢ danych: model wi

okselowy | Liczba elementéw: 2 157 640

Rys. 2.14. Opracowanie fotorea

listycznej wizualizacji obuwia sportowego za pomoca

tomografii komputerowej i fotografii optycznej: zdjecie buta (a), okno programu RE (b),
model homogeniczny 3D (c) oraz model niehomogeniczny — z natozonym kolorem powierzchni (d)

(oprac. wiasne, [117])
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Rys. 2.15. Analiza odchytek miedzy modelami odtworzonymi w pomiarach na maszynie
wspotrzednosciowej i technicznym tomografie komputerowym: mapa odchytek 3D (a)
i mapa odchytek w osiowym profilu 2D (b) (oprac. wiasne, [70])

Nr 90% odchytek ponizej
Badania wartosci [mm]

-
-

-
N

21

[
-

0.0470

&
-

0.0465

0.0509

0.0605

0.0471

)
-

0.0446

0.0452

~
B

0.0458

~
()

0.0491

o
-

-

0.0628

0.0491

Rys. 2.16. Badania wzorca dla technicznej tomografii komputerowej (oprac. wiasne, [250])

W dziatalnosci LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING wiekszos¢ badan stano-
wig prace prowadzone na obiektach przemystowych, a wizerunki obiektow i wyniki
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badan objete sa zazwyczaj klauzula poufnosci. Tylko nieliczne przyktady mozna byto
opisa¢ w wymienionych publikacjach naukowo-technicznych.

W badaniach obiektdw technicznych niezwykle istotna jest ich jakos¢ — laborato-
rium badawcze powinno mie¢ procedure jej okreslania (rozdziat 4) i przekazywaé
odbiorcy raport z badan wraz z odpowiednim wskaznikiem ,,pewnosci” uzyskanych
wynikow (norma ISO 17025 [174] nakazuje okreslanie ,,niepewnosci pomiaru™).

Wskaznikiem oczekiwanej jakosci badan obiektéw technicznych sa wymagania
dotyczace technologii ich wytwarzania — im dok}adniej wytwarzane sa obiekty danego
typu, tym doktadniejsze musza by¢ ich badania w inzynierii odwrotnej. Inaczej nie
mozna by sprawdza¢ ich zgodnosci ze specyfikacja konstrukcyjno-technologiczna ani
projektowaé nowych wyrobow na bazie danych z badan RE. Niektére wymagania
odbiorcéw dotyczace doktadnosci bywaja jednak nierealistyczne — taka niezgodno$é
powinna wynika¢ ze wstepnej analizy potrzeb (rozdz. 4.1) i przy niedostepnosci od-
powiednio doktadnych technik pomiarowych wskazywac niecelowos¢ prowadzenia
badania metodami inzynierii odwrotnej (w zamian mozna zaproponowa¢ bardziej
precyzyjny pomiar tylko nielicznych, najwazniejszych cech geometrycznych wymia-
rowych lub ksztattowych, w trybie on-line, klasycznymi technikami wspo6trzedno-
sciowymi z uzyciem bardzo doktadnych maszyn pomiarowych).

Chetnie oczekiwanym, ale najtrudniejszym do osiagniecia, rezultatem badan RE
jest rekonstrukcja ,,petnego”, w petni funkcjonalnego modelu CAD. Dobrze, gdyby
taki model byt identyczny z oryginalnym modelem CAD konstrukcyjnym lub techno-
logicznym tego obiektu (jesli taki istnieje) lub gdyby miat taka funkcjonalnos¢, jaka te
modele dysponuja. ,,Peiny” model CAD zawiera:

e zapis ksztattu nominalnego — w postaci modelu geometrycznego 3D powierzch-

niowego lub brytowego,
e informacje o ,,0biektach” i ,parametrach” w modelu CAD, identyfikujacych
»intencje projektanta” petniej niz sam ksztatt 3D (rozdziat 6.9),

¢ informacje o dopuszczalnych tolerancjach cech geometrycznych wymiarowych
i ksztattowych, warunkujacych spetnianie przez zaprojektowana konstrukcje
swoich funkgc;ji lub relacji (informacja GD&T).

Cel w postaci konstrukcyjnego modelu CAD jest trudny do uzyskania z powodu
niemozliwosci bezposredniego odtworzenia zaréwno idealnego ksztattu 3D okreslo-
nego na etapie konstruowania elementéw, jak i niemozliwosci bezposredniego odczy-
tania ,,intencji” konstruktora.

2.1.1. Ksztalt wyrobu technicznego
mozliwy do digitalizacji w RE

Obiekt techniczny jest niedoskonata realizacja wymagan opisanych w jego projek-
cie konstrukcyjnym. Nawet jego ksztalt jest tylko przyblizeniem ksztattu idealnego —
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zanim zostanie poddany badaniom w inzynierii odwrotnej przechodzi zmiany — na rys.
2.17 pokazano wybrane etapy cyklu zycia produktu i zaznaczono te momenty, w kto-
rych produkt moze by¢ badany metodami inzynierii odwrotnej.

Rys. 2.17. Miejsce badan RE w cyklu zycia produktu
(kolor zielony wskazuje obiekty fizyczne, czerwony — rezultaty badan RE) (oprac. wlasne)

»Model 3D typu N” (od new) na rys. 2.17 jest najwczesniejszym mozliwym obrazem
ksztattu produktu — dane pomiarowe zostaty zebrane tuz po jego wytworzeniu. Zmie-
rzony ksztatt nie moze by¢ zgodny z modelem koncepcyjnym czy konstrukcyjnym:

e cechy geometryczne mogty zosta¢ dostosowane do wymagan technologii wy-

twoérczych dostepnych w przedsigbiorstwie (na rysunku: ,,zmiana ksztattu wir-
tualnego”), np. formowania wtryskowego polimeréw lub odlewania metali,
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e produkt zostat fizycznie wytworzony (na rysunku: ,,przetworzenie ksztattu wir-
tualnego w rzeczywisty”) w ksztalcie nietozsamym z projektem, poniewaz
wszystkie technologie wytwarzania maja skonczona zgodnos¢ ze specyfikacja
zapisana w projektach wykonawczych — $wiadcza o tym chocby dopuszczalne
»Klasy doktadnosci wykonania” (patrz np. [75] oraz norma ISO 286 [169],
z ktorej tolerancje dla roznych klas przedstawiono w tab. 2.2.) czy tez fizyczne
ograniczenia dostepnych technologii obrébki (patrz np. [118]).

Tabela 2.2. Klasy doktadnosci wykonania od 1T1 do IT18, wg ISO 286. Kolorami zaznaczono ,,pasma”
na poziomie pojedynczych mikrometrow, dziesiatek i setek mikrometréw oraz milimetrow

Wymiar
nominalny
[mm]

Klasy doktadnosci

IT1

IT2

IT3

ITS

IT6

IT7

IT8

IT9

IT10

IT11

IT12

IT13

IT14

IT15

IT16

IT17

IT18

od

do

mikrometry

milimetry

3

6

10

14

25

40

60

0,1

0,14

0,25

04

0,6
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Czesto badaniom RE poddawane sa obiekty techniczne, ktére byty juz eksploato-
wane (powstaje wowczas ,,Model 3D typu O” (od old) z rys. 2.17). Fizyczna postaé
obiektu mogta ulec zmianom na skutek zuzycia — mozna przewidywac charakter tych
zmian i probowac zrekonstruowac ksztatt ,,nowy”, ale wymagana jest znajomosé spe-
cyfiki eksploatacji takich obiektow: miejsc wystepowania i wielkosci efektow zuzycia,
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i trudno takie ,,odgadywanie”, jesli nie jest opisane zidentyfikowanymi naukowo za-
leznosciami, traktowac jako czes¢ spojnych badan RE.

Niekiedy do badan dostarczony jest produkt zniszczony (co prowadzi do ,,Modelu
3D typu B” (od broken) z rys. 2.17). Taki model traktuje si¢ juz zasadniczo jako zapis
obiektu innego niz ,,nowy”, bo trudno go odnosi¢ do ksztattu nominalnego wyrobu
w kontekscie jego zgodnosci ze specyfikacja. Mozna probowa¢é rekonstruowa¢ model
wyrobu ,,nowego”, ale podobnie jak poprzednio — nalezy zastosowaé wiedze (ze-
wnetrznych) specjalistdw i nie mozna tych dziatan uwzglednia¢ w ocenie spdjnosci
badan w inzynierii odwrotnej.

2.1.2. Informacje dodatkowe dla pelnego modelu CAD

Fizyczne obiekty poddawane badaniom RE nie zawieraja intencji zapisywanych
przez konstruktora w programach CAD wraz z ksztattem geometrycznym — one sa
tylko realizacja tych intencji. W ,,surowych” wynikach badan (chmurach punktéw czy
siatkach trojkatow) nie mozna odnalez¢ bezposrednich wskazan ani co do topologii
ksztattdw, czyli sparametryzowanych obiektow z ,,petnego” modelu CAD (nie ma
w takiej chmurze lub siatce nawet powierzchni ptaskich czy obrotowych i nie wiado-
mo jakich konstrukcji geometrycznych uzyt projektant do uzyskania ostatecznych
ksztattow czy w jakiej kolejnosci je stosowat), ani co do dopuszczonych przez kon-
struktora tolerancji cech geometrycznych wymiarowych i ksztattowych.

Informacje takie moga by¢ dodane do modelu 3D i wymagana jest do tego celu
wiedza specjalistyczna: konstruktorow o specjalnosci odpowiedniej dla badanych
wyrobow, ktérzy maja wiedze i doswiadczenie w stosowaniu branzowych, korpora-
cyjnych i zaktadowych metod i regut dotyczacych okreslania, obliczania i zapisywania
takich informacji w modelach CAD dla produktéw danego rodzaju (wiecej szczego-
16w w tym zakresie w rozdz. 6.9.

2.2. Analiza wymagan
w badaniach RE obiektow biomedycznych

Za ,,0biekty biomedyczne” mozna uwazaé rosliny, zwierzeta lub ludzi — w stanie
zywym (trudne do zarejestrowania) lub nieozywione, w tym takze ich kopie lub ,,slady”,
np. odciski czy odlewy. Celem badan obiektéw biomedycznych w inzynierii odwrotnej
jest utworzenie ich modeli komputerowych dla bardzo réznych potrzeb — przeglad moz-
na odnalez¢ np. w [28, 103, 140, 152, 194, 219]. W tabeli 2.3 przedstawiono rézne ob-
szary zastosowan RE w badaniu obiektéw biomedycznych, wraz z przyktadami z lite-
ratury i z dziatalnosci LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING.
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Tabela 2.3. Biomedyczne zastosowania RE wraz z typowymi wymaganiami dotyczacymi
doktadnosci wspdtrzednosciowej (W) i struktury danych wynikowych (S) (oprac. wiasne)

Przyktady Wymagania

Opis z literatury zLRE W S

Tworzenie modeli cyfrowych do symulacji zjawisk
biologicznych, chemicznych, fizycznych, mechanicz-
nych, odbywajacych si¢ w lub z udziatem obiektow
danego rodzaju

rys. 2.18

Pomiary serii obiektow biomedycznych o ztozonych

migdzyosobniczej

Wytworzenie kopii obiektéw biomedycznych do pro-
wadzenia eksperymentow biologicznych lub fizycz-
nych, w ktérych istotny jest skomplikowany ksztatt [187]
obiektdw; zazwyczaj kopie wytwarzane sa za pomoca
technologii generatywnych

o ©
ksztattach do cel6w analizy statystycznej zmiennosci rys. 2.24 G G
® O

Wytworzenie kopii obiektéw do prowadzenia szkolen
i symulacji operacji chirurgicznych, zaréwno w szkol-
nictwie medycznym (modele anonimowe), jak i w przy-
gotowywaniu i trenowaniu konkretnych operacji (modele
danego pacjenta)

rys. 2.20
rys. 2.21

[ )
o

Projektowanie i wytwarzanie narzedzi chirurgicznych
lub rehabilitacyjnych przeznaczonych do terapii kon-
kretnego pacjenta — wzorcow do ciecia i wiercenia,
masek do naswietlen itp.

[ )
o

rys. 2.22

Projektowanie i wytwarzanie implantéw standardo-
wych typdw, dopasowanych do anatomii konkretnego
pacjenta — sztucznych stawow biodrowych, kolano-

wych itp.

)
o

rys. 2.23

Projektowanie i wytwarzanie implantow specjalnych
dopasowanych do anatomii konkretnego pacjenta
— piyt lub siatek do rekonstrukcji oczodotéw czy po-
krywy czaszki, protez rekonstrukcyjnych fragmentow
twarzy (np. nosa) i gtowy (np. matzowin usznych),
protez stomatologicznych itp.

rys. 2.24
rys. 2.25
rys. 2.26

Zobiektywizowana analiza rezultatéw operacji w chi-

) i A [147]
rurgii plastycznej i regeneracyjnej

Analiza anatomopatologiczna na modelach kompute-
rowych — tzw. virtopsy (virtual autopsy, autopsja
wirtualna)

[221, 222,

251] rys. 2.27

Rekonstrukcje antropologiczne — modele komputerowe
moga postuzy¢ do wytwarzania kopii obiektéw unika- rys. 2.28
towch, np. mumii lub innych cennych eksponatow — rys. 2.29
zabytkdw lub relikwii

Rekonstrukcja modeli kinematycznych (komputero-
wych i fizycznych) z danych uzyskanych metoda to-
mografii komputerowej i rezonansu magnetycznego

© © |00 O
o &6 66 o

rys. 2.30
rys. 2.31
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RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewnosé: 0,04 mm

Struktura koncowa: model powierzchniowy (NURBS)

Posta¢ danych: siatka tréjkatéw

Liczba elementéw: 216

Rys. 2.18. Digitalizacja fantomu (a) i budowa modelu zuchwy do analizy obliczeniowej (b)
(opisanej w [216])

b

RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewnosé: 0,2 mm

Struktura kohcowa: siatka trojkatow

Posta¢ danych: siatka trojkatow

Rys. 2.19. Pomiar odlewu preparatu biologicznego (a) i wynikowy model powierzchniowy 3D (b)
(oprac. wiasne)

RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewnosé: 2,25 mm

Struktura koncowa: siatka trojkatow

Posta¢ danych: model wokselowy Liczba elementéw: 109 892

Rys. 2.20. Rekonstrukcja modelu duzych naczyn krwionosnych z badania tomograficznego
dla budowy fantomu do trenowania operacji wewnatrznaczyniowych (oprac. wiasne, [137])
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a b
Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewnosé: 1 mm Struktura koncowa: siatka trojkatéw
Posta¢ danych: model wokselowy Liczba elementéw: 725 688

Rys. 2.21. Model 3D (a) i wytworzona kopia czaszki do planowania operacji chirurgicznych (b)
(oprac. wiasne, [48])

a b
Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewnos¢: 0,9 mm Struktura koncowa: siatka trojkatow
Posta¢ danych: model wokselowy Liczba elementéw: 147 124

Rys. 2.22. Rekonstrukcja modelu 3D (a) i wzornik do wiercenia chirurgicznego (b)
(oprac. wiasne, [144])

Rys. 2.23. Model i prototyp implantu — trzpienia stawu biodrowego — dopasowanego do anatomii [45]
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Rys. 2.24. Komputerowy projekt
implantu pokrywy czaszki [53]

Rys. 2.26. Projekt rusztowania komorkowego

do regeneracji kosci zuchwy pacjenta [29]

Rys. 2.25 Komputerowy projekt
implantu zuchwy [63]

RE

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

Szacowana niepewnosé: 0,054 mm

Struktura koncowa: siatka trojkatéw

Posta¢ danych: siatka trojkatow

Liczba elementéw: 462 094

Rys. 2.27. Zdjecie fragmentow kosci dtugiej (a) i efekt ich wirtualnego ztozenia
do analizy przyczyn ztamania (b) (oprac. wiasne)
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Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewnos¢: 1 mm Struktura koncowa: siatka trojkatow
Posta¢ danych: model wokselowy Liczba elementéw: 386 152

Rys. 2.28. Rekonstrukcja glowy mumii z wroctawskiego Muzeum Cztowieka:
mumia (a) oraz model stereolitograficzny, proces rekonstrukcji antropologicznej i jego efekt konicowy (b)
(oprac. wilasne, [224])

b
Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE Szacowana niepewno$¢: 0,3 mm Struktura kohcowa: siatka trdjkatow
Posta¢ danych: model wokselowy Liczba elementéw: 2 968 380

Rys. 2.29. Rekonstrukcja gtowy btogostawionego biskupa Czestawa:
relikwie (a), model 3D czaszki (b) i efekt koncowy rekonstrukcji (c) (oprac. wiasne, [80])
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Rys. 2.30. Komputerowy model Rys. 2. 31. Ruchomy model
uktadu kosci stopy opracowany stawu kolanowego opracowany
na podstawie badan metoda tomografii [94] na podstawie badan metodami CT i MRI [51]

Rekonstrukcje biomedyczne prowadzone sa od dawna, od lat 80. XX wieku stoso-
wano do tego celu przede wszystkim medyczna tomografic komputerowa, pozniej
inne techniki pomiarowe znane z przemystowej inzynierii odwrotnej. Badania tego
typu prowadzone w LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING sa zwykle projektami
interdyscyplinarnymi, prowadzonymi we wspotpracy z antropologami, biomechani-
kami, biologami czy chirurgami — jako odbiorcami rezultatow badan RE. Czgs¢
projektow prowadzona jest razem z sasiednim Laboratorium Szybkiego Rozwoju
Produktu, w ktérym za pomoca technologii przyrostowych na bazie modeli 3D wy-
twarzane sa biomodele szkoleniowe, narzedzia chirurgiczne czy prototypy nowych
typow implantow.

Wymagania dotyczace doktadnosci wymiarowej w typowych badaniach obiektow
biomedycznych w RE nie sa zwykle tak wysokie jak w badaniach obiektow przemy-
stowych, gdzie poszukuje sie doktadnosci na poziomach od kilku do kilkudziesieciu
mikrometrow. Oczekiwania sa ograniczone np. przez:

e zmiennos¢ migdzyosobnicza — badany obiekt jest zwykle cztonkiem rodziny
(gatunku) obiektéw biologicznych, ktérych ksztaity w obrebie populacji moga
si¢ miedzy soba rdzni¢; jesli tylko pozyskany ksztatt 3D nie bedzie zastoso-
wany do weryfikacji innych badan tego samego osobnika (np. przez poréwna-
nie wynikéw obliczen na jego modelu 3D z wynikami fizycznych ekspery-
mentdw z jego udziatem) - ksztalt 3D uzyskany przy nienajlepszej
doktadnosci badan moze by¢ rownie reprezentatywny dla danej populacji jak
ksztatt zmierzony bardzo precyzyijnie;

e aktualna dokfadnos$¢ systemdéw do medycznego obrazowania 3D - rozdziel-
Czo$¢ przestrzenna typowych systemow medycznych siega dzisiaj 0,4 mm
[41], tylko w najlepszych (i najdrozszych) mozna dla specjalnych potrzeb



34 Rozdziat 2

osiagna¢ poziom 20 um (np. w tomografach spiralnych wielorzedowych [167]
do obrazowania drobnych naczyn krwionosnych), systemy MRI i ultrasono-
grafy 3D sg zwykle jeszcze mniej doktadne;
e doktadnos¢ biomodeli wytwarzanych dzisiaj na bazie pozyskanych danych 3D
— opisane w literaturze modele i narzedzia do wspomagania operacji chirur-
gicznych charakteryzuja si¢ niedoktadnoscia rzedu 0.5 mm, a czgsto przekra-
cza ona kilka milimetréw [77, 103, 242];

e precyzje interwencji chirurgicznych prowadzonych przez cztowieka — w ba-
daniach takich procedur okreslono wiele czynnikdw zmniejszajacych doktad-
nosc¢ operacji, np. drzenie fizjologiczne u operatora (na poziomie ok. 0,1 mm),
oddychanie i bicie serca pacjenta; proby kompensowania tych zaktocen, np.
przez zastosowanie narzedzi z napedzanymi koncowkami lub robotéw chirur-
gicznych, maja na celu osiagniccie doktadnosci na poziomie dziesiatych cze-
sci milimetra [188].

Ze wzgledu na zazwyczaj skomplikowana wewngtrzng strukturg obiektéw biome-
dycznych, w danych uzyskanych podczas badan RE istotne sa informacje dotyczace
nie tyle ,wspotrzednosciowej” doktadnosci, co wiernosci odtworzenia topologii
ksztattu. W takich rekonstrukcjach nalezy zapobiegac ,,upraszczaniu” topologii przez
niedostateczna rozdzielczos¢ rejestracji, np. przez zastosowanie detektora CT o zbyt
matej gestosci pikseli lub wyborze ROI* jako zbyt matego fragmentu catego pola
widzenia detektora. Takie upraszczanie moze prowadzi¢ do utraty czesci informacji
o0 strukturze obiektow, np. pominiecia obecnosci komor wypetnionych powietrzem
czy ciecza lub niezauwazenia potaczenia (lub granic) miedzy elementami struktury
uwazanymi za roztaczne (lub potaczone), ktére moga by¢ istotne ze wzgledu na kolej-
ne dziatania na zrekonstruowanych modelach 3D obiektéw, np. obliczen przeptywéw
krwi czy powietrza lub wytwarzania kopii do eksperymentéw biologicznych i fizycz-
nych.

W zaleznosci od potrzeb koncowe postacie danych 3D o obiektach biomedycznych
to najczesciej:

o siatka tréjkatow — taki model wystarczy do komputerowej wizualizacji, np.

w systemach nawigacji chirurgicznej, lub wytworzenia metodami przyrosto-
wymi obiektow zaprojektowanych na bazie zmierzonych ksztattow (np. indy-
widualizowanych implantéw lub narzedzi chirurgicznych),

e model powierzchniowy 3D (NURBS) - jesli dane maja stanowi¢ podstawe do

budowy modeli obliczeniowych w systemach CAE.

10 Region of Interest (,,region zainteresowania”) to definicja tej czesci obiektu, ktora jest istotna dla
badania, skutkujaca odrzuceniem (lub brakiem akwizycji) danych o pozostatej czesci obiektu.
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2.3. Analiza wymagan
w badaniach RE obiektow artystycznych

Za ,,0biekty artystyczne” mozna uzna¢ dzieta sztuki, takze uzytkowej, oraz obiekty
architektoniczne. Cele badan takich obiektow w inzynierii odwrotnej moga by¢ za-
rowno szlachetne, np. che¢ zachowania dziedzictwa kulturowego, jak i bardziej mer-
kantylne, np. uruchomienie produkcji wyrobow o ksztatcie geometrycznym nawiazu-
jacym do istniejacych dziet sztuki lub inwentaryzacja obiektow budowlanych.

W wielu publikacjach (np. [92, 96, 130, 146, 164, 185, 186, 193, 194, 200, 205,
206, 214]) przedstawiono przyktady badan obiektow artystycznych, w ktorych celem
jest archiwizacja ich modeli 3D (rys. 2.32). Najpopularniejszymi technikami pomia-
rowymi sa w takich badaniach skanery z oswietleniem strukturalnym, skanery lasero-
we sredniego lub dalekiego zasiegu i systemy fotogrametryczne.

Rys. 2.32. Fasada Baha’i Center w San Francisco — rezultat projektu inwentaryzacji
starych kosciotéw za pomoca skanowania laserowego [200]

Do tej grupy obiektdw mozna zaliczy¢ takze budynki, w tym przemystowe — osrodki
zajmujace sie badaniami obiektow architektonicznych opracowuja narzedzia i metody,
ktére mozna stosowa¢ takze do analizy deformacji ustrojow nosnych budowli [136]
lub oceny postepdw prac budowlanych [30].

Do tej kategorii zastosowan inzynierii odwrotnej mozna tez zaliczy¢ coraz popu-
larniejsze rejestracje kryminalistyczne, w ktorych badane sa sceny przestepstw i wy-
padkow (np. [79, 150]), analizowane pdzniej w systemach komputerowych.
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Projekty badan obiektow artystycznych realizowane w LABORATORIUM REVERSE
ENGINEERING - z racji technologicznego profilu catego centrum badawczego — doty-
cza przede wszystkim tworzenia komputerowych modeli 3D dziet sztuki w celu opra-
cowania dokumentacji wykonawczej ich ,replik”:

e na rysunku 2.33 zilustrowano projekt polegajacy na digitalizacji pomniejszonej
makiety rzezby i utworzeniu jej modelu 3D, ktéry postuzyt do wydrukowania sza-
blonéw pomocnych w budowaniu powiekszonej do Kilku metréw rzezby w wersji
ostatecznej,

e narysunkach 2.34, 2.35 i 2.36 przedstawiono projekty polegajace na digitaliza-
cji dziet sztuki, co umozliwito wytworzenie w technologiach przyrostowych ich
pomniejszonych replik do celéw marketingowych,

e na rysunku 2.37 przedstawiono projekt rekonstrukcji uszkodzonego dzieta sztu-
ki uzytkowej polegajacy na digitalizacji zachowanego egzemplarza i kompute-
rowego modelowania do odtworzenia ksztattu idealnego.

Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewnos¢: 0,06 mm Struktura koncowa: siatka trojkatow
Posta¢ danych: siatka trojkatow Liczba elementéw: 5583 140

Rys. 2.33. Digitalizacja kilkunastocentymetrowego modelu rzezby
(zdjecie — a i model powierzchniowy fragmentu rzezby — ¢) w celu opracowania
dokumentacji wykonawczej jej kilkumetrowej wersji ostatecznej (b, d) (oprac. wlasne)
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a
b
Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewno$¢: 0,068 mm Struktura kofcowa: siatka trojkatow
Posta¢ danych: siatka trojkatow Liczba elementow: 1827 986
Rys. 2.34. Digitalizacja rzezby pary wroctawskich krasnoludkéw Wrati i Slawi

(rzezba —a i jej model 3D - b) w celu wykonania jej skalowanej repliki (c) [163]

a C

b

Pomiar 3D Efekt przetwarzania

RE | Posta¢ danych: siatka trojkatow Struktura koncowa: siatka trojkatow

Liczba elementéw: 3529 099

Rys. 2.35. Digitalizacja posagu z uzyciem skanera dalekiego zasiegu (a)
w celu opracowania modelu 3D (c) do wytwarzania skalowanych replik (b) (oprac. wiasne)



38

Rozdziat 2

Pomiar 3D

Efekt przetwarzania

RE | Posta¢ danych: siatka trojkatow

Struktura kofcowa: kolorowa siatka trojkatow

Liczba elementéw: 87 437 861

Rys. 2.36. Digitalizacja budynku sakralnego z uzyciem skanera dalekiego zasiegu
w celu wytworzenia kolorowej makiety metoda drukowania 3D (oprac. wiasne)

a b c
d e
Pomiar 3D Efekt przetwarzania
RE | Szacowana niepewnosé: 0,06 mm Struktura koncowa: model powierzchniowy 3D
Posta¢ danych: siatka trojkatow

Rys. 2.37. Digitalizacja zniszczonej zabytkowej klamki (a—d) w celu opracowania
jej wyidealizowanego modelu komputerowego (e) i wytworzenia ,,0dswiezonej” wersji (oprac. wiasne)
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W badaniach obiektdéw artystycznych efektem koncowym sa hajczesciej chmury
punktoéw, niekiedy ,kolorowe” (rozdz. 6.3.5). Takie modele nadaja sie zaréwno do
archiwizacji ksztattow (sa doktadne, bo pozbawione odchytek, ktore pojawityby sie
w konwersji do modeli o bardziej ztozonej strukturze), jak i — po konwersji do siatek
tréjkatow — do wytwarzania replik w skomputeryzowanych technologiach wytwér-
czych (np. metodami generatywnymi).

Trudne do badan w inzynierii odwrotnej sa obiekty artystyczne o duzych rozmia-
rach (rzezby, zabytkowa architektura), kiedy wymagane jest rejestrowanie wszystkich
szczeg6tow, tacznie z tekstura powierzchni (styl rzezbiarza czesto sie w takich szcze-
gotach ujawnia) — w technikach pomiarowych przeznaczonych do pomiaru ksztattow
obiektow o duzych rozmiarach, np. skanerach sredniego i dalekiego zasiegu, doktad-
nos¢ siega wielu milimetréw, a rejestracja tekstury wymaga doktadnosci submilime-
trowej. Rozwiazaniem moze by¢ taczenie pomiaréw dwiema lub wiecej technikami,
z dodaniem do wynikéw badania makroskopowego wynikéw badan lokalnych szcze-
gotéw z pomoca techniki mikroskopowej. Metodyka takich badan ,,hybrydowych”,
taczacych wyniki pomiaréw z uzyciem wielu technik, byta przedmiotem pracy doktor-
skiej realizowanej w LRE [27].






3. Cel pracy

Celem naukowych prac autora w dziedzinie inzynierii odwrotnej jest opracowanie
metod badania obiektow fizycznych (technicznych, biomedycznych, artystycznych
i innych), w ktérych rezultatom mozna przypisa¢ pewna catosciowa miare jakosci.
Badania w inzynierii odwrotnej skladaja sie z dwoch etapéw: pomiaru ksztattow
obiektu fizycznego i przetwarzania danych pomiarowych, wiec taka miara powinna
uwzglednia¢ zarowno jakos¢ (w znaczeniu pewnosci i adekwatnosci) zastosowanego
sposobu pomiaru, jak i jakos¢ (w znaczeniu integralnosci i wiernosci) zastosowanego
sposobu przeksztatcania danych 3D.

Woprowadzenie takiej miary pozwolitoby na ocene efektywnosci réznych scenariu-
szy badan w inzynierii odwrotnej, poréwnywanie réznych sposobow na dojscie do
takich samych rezultatéw koncowych oraz weryfikacje znanych wynikéw badan RE
przez powtodrzenie takich samych proceséw w poréwnywalnych warunkach.

Proponowana przez autora w niniejszej monografii miara nawiazuje do spdjnosci
pomiarowej (traceability™) wymaganej od wszelkich certyfikowanych dziatan ba-
dawczo-pomiarowych. Autor postuluje rozszerzenie wymagania spdjnosci od samego
procesu pomiaru na caty tancuch procesow w inzynierii odwrotnej tak, aby spdjnosé
badania w inzynierii odwrotnej zapewniata mozliwos¢ odtworzenia i oceny catego
przebiegu badania RE — pomiardw i przetwarzania danych.

Podobnie jak dla zapewnienia spéjnosci pomiaréw wielkosci geometrycznych re-
jestrowane musza by¢ zastosowane techniki pomiarowe i warunki pomiaréw, w kolej-
nych krokach przetwarzania danych 3D takze powinny by¢ rejestrowane metody
przeksztatcen i ich skutki — zardbwno w odniesieniu do zmian wsp6trzednych geome-
trycznych w modelach 3D, jak i zmian struktury tych modeli. Od zapisu i transferu
danych z pomiaru, przez konwersje danych z kazdej postaci strukturalnej na inng
i w ramach przetwarzania danych w kazdej z tych postaci, az do uzyskania oczekiwa-

" Traceability oznacza dostownie ,,mozliwosé bycia $ledzonym” i moze odnosi¢ si¢ do mozliwosci
»przesledzenia” pochodzenia jakiej$ rzeczy lub zjawiska od ich zrédet. W literaturze metrologicznej
takim ,,zrédtem” sa wzorce miar i w tym sensie sp6jnos¢ metrologiczna oznacza mozliwos¢ odniesienia
wynikéw pomiaréw do wzorcéw (metra, sekundy czy kilograma).
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nej koncowej struktury danych 3D - rejestrowane powinny by¢ wszelkie zmiany da-
nych w znaczeniu:

1. Wspdtrzednosciowym — w postaci pojedynczej liczby rzeczywistej (reprezen-
tatywnej dla zmian potozenia wszystkich punktéw opisujacych ksztatt 3D), pro-
filu/profili odchytek (zmian w przebiegu konturéw opisujacych ksztatt 3D),
mapy odchylek (zmian w przebiegu powierzchni opisujacych ksztatt 3D) lub
trojwymiarowego pola skalarnego odchytek (zmian w ksztatcie bryt opisujacych
ksztatt 3D); wartosci tych wskazan sa wyrazane w jednostkach dtugosci, naj-
czesciej w milimetrach.

2. Strukturalnym — przez okreslenie wejsciowego i wyjsciowego typu i liczby
sktadnikéw danych 3D (moga to by¢ elementy 0-, 1-, 2- lub 3-wymiarowe, czyli
odpowiednio: punkty, kontury, powierzchnie lub bryty — patrz rozdziat 6) oraz
wskazanie rodzaju operacji przeksztatcajacych dane (konwersja, transfer lub in-
ne przetworzenie), np.

identyfikacja
prymitywow?
geometrycznych:
walcow i pfaszczyzn

siatka tréjkatow model powierzchniowy 3D (NURBS)

Dzieki takim zapisom rezultaty badan w RE mogtyby podlega¢ ocenie pod wzgle-
dem jakosci i integralnosci danych 3D. Podobnie jak w pomiarach dowolnej wielko-
sci fizycznej — jesli wynik nie wskazuje na poziom jego ,,pewnosci”’, moze by¢ uznany
za bezuzyteczny — tak samo model geometryczny 3D utworzony w badaniach inzynie-
rii odwrotnej jest niepetnowartosciowy, jesli jest pozbawiony informacji o tym jak
powstat, jak bardzo si¢ rozni od swojego fizycznego zrodta oraz jakim operacjom byt
poddawany. Nie mozna takiego ,,niepewnego” modelu z petng odpowiedzialnoscia
uzy¢ do weryfikacji obliczeniowej krytycznych elementdéw konstrukcji mechanicznej
czy przewidywania skutecznosci waznego dla zdrowia pacjenta urzadzenia medycz-
nego.

Dobra ilustracja koniecznosci wdrozenia dziatan zapewniajacych spdjnos¢ badan
w RE jest zestawienie dwéch opisanych w literaturze®® projektéw podobnego typu —
wykorzystujacych dane zebrane z anatomii pacjentéw do opracowania implantéw
dopasowanych do kosci czaszki (rys. 3.1). Kazdy z projektéw rozpoczat sie od akwi-

2 Prymityw geometryczny” to podstawowy element modeli geometrycznych, w przypadku modeli
3D sa to elementy brytowe, np. kostka, klin, kula, walec i stozek, lub powierzchniowe — oprécz wymie-
nionych w tekscie powierzchni walcowych i ptaszczyzn takze powierzchnie stozkowe, kuliste, torusowe,
elipsoidalne itp.

1% Autor podaje ich dane bibliograficzne w innych rozdziatach pracy.
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zycji danych w medycznym tomografie komputerowym i zakonczyt wytworzeniem
prototypu implantu do kranioplastyki. Projekty zostaty opisane na tyle szczegétowo,
ze udato si¢ z duzym prawdopodobieristwem odtworzyé zastosowane narzedzia oraz
formaty i struktury danych. Zaden z autoréw nie ocenial zgodnosci geometrycznej
modelu implantu z pierwotnym ksztattem ubytku w kosci pacjenta, mozna jednak
sadzi¢, ze jeden z modeli wynikowych musiat by¢ mniej doktadny niz drugi, poniewaz
jego dane 3D podlegaty wiekszej liczbie przetworzen, konwersji i transferéw, ktére —
chociaz pozwolity na uwzglednienie w ksztatcie implantu istotnych aspektéw podno-
szacych jego funkcjonalnosé (np. lepsza ergonomie i skuteczne mocowanie implantu
do kosci) — to na pewno wniosty tez wigcej niepozadanych odchytek w tych fragmen-
tach ksztattu implantu, ktére miaty pozosta¢ dopasowane do kosci. Jednak bez wdro-
zenia metodyki spéjnosci takich projektow nie mozna wprost poréwnywaé — autorzy
nie podali wszystkich wymaganych szczeg6téw dotyczacych doktadnosci pomiaru
i procesOw przetwarzania danych.

Rys. 3.1. Poréwnanie przebiegu dwdch projektéw wykorzystujacych wyniki badan RE
(»poziomy struktury” danych 3D sa opisane w dalszej czesci pracy) (oprac. wiasne)

Do realizacji celu, polegajacego na opracowaniu i wstepnym wdrozeniu propono-
wanej metodyki, konieczne bylty nastepujace dziatania:
e opracowanie zatozen metodyki zapewnienia spéjnosci badan w inzynierii
odwrotnej — przedstawiono je w rozdziale 4, razem z metoda planowania badan
RE,
e dostosowanie narzedzi oceny jakosci pomiaréw danych 3D do opracowanej
metodyki — w rozdziale 5 przedstawiono najwazniejsze techniki pomiarowe
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i metody obliczania jakosci uzyskiwanych w tych technikach danych za pomoca
pojecia ,,niepewnosci pomiaru”,

opracowanie narzedzi oceny jakosci proceséw przeksztatcania danych 3D
dla opracowanej metodyki — w rozdziale 6 przedstawiono metody przetwarzania
danych 3D na réznych poziomach ich struktur oraz sposoby obliczania zmian
w tych danych w efekcie réznych przeksztatcen,

przeprowadzenie przyktadowych wdrozen opracowanej metodyki — w rozdziale
7 przedstawiono kilka projektéw o charakterze reprezentatywnym dla dziatalno-
$ci LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING, W Kktérych zastosowano przygo-
towane narzedzia,

ocena efektow zastosowania metodyki w przedstawionych przyktadach i wnio-
ski dotyczace dalszych prac badawczych w tym temacie — w rozdziale 8 przed-
stawiono takie podsumowanie i wskazano kierunki do kontynuacji badan.



4. Metodyka zapewnienia spojnosci badan
w inzynierii odwrotnej

Badania techniczne i naukowe powinny sie cechowa¢ obiektywnoscia, pewnoscia
i mozliwoscia ich powtdrzenia w innych laboratoriach. Dla badan przemystowej inzy-
nierii odwrotnej mechanizmem zapewniajacym te cechy moze by¢ proponowana
w niniejszej pracy metodyka spéjnosci.

Typowe zadanie inzynierii odwrotnej mozna podzieli¢ na dwa etapy (rys. 4.1):

A. Rejestracja ksztattow 3D, czyli pomiar cech geometrycznych badanego obiektu

fizycznego odpowiednimi technikami.

B. Przetwarzanie danych pomiarowych z uzyciem réznych algorytméw i progra-
mow.

Na etapie rejestracji ksztatltow obiektu fizycznego, badany obiekt jest mierzony

z zastosowaniem urzadzenia pomiarowego (skanera 3D) i rezultaty pomiaru sa przez
oprogramowanie skanera zapisywane w postaci albo chmury punktéw lub siatki troj-
katow (rozdz. 6) — jesli badana jest tylko powierzchna zewnetrzna obiektu, albo
w postaci zestawu obrazow przekrojowych — jesli badana jest cata objetos¢ obiektu.
Proces pomiaru ksztattu 3D jest czesto okreslany jako ,.digitalizacja”, jako ze polega
na przetworzeniu ksztattu fizycznego obiektu, traktowanego w tej skali jako ,,analo-
gowy”, na jego cyfrowy model. Waznym elementem procesu pomiaru jest obliczenie
jego niepewnosci (podrozdz. 4.2.1).

Na etapie przetwarzania danych forma pierwotnych danych uzyskanych z pomiaru
jest zamieniana na forme adekwatng dla sposobu dalszego wykorzystania wynikéw
badan inzynierii odwrotnej, niekiedy wymaga to wielu kolejnych krokéw realizowanych
w réznych srodowiskach programowych. Formy koncowe wynikéw badan RE to np.:

e raport pomiarowy, potwierdzajacy zgodnos¢ wskazanych cech geometrycznych
obiektu ze specyfikacja okreslona w jego konstrukcji — podobnie jak w typowych
zadaniach wspotrzednosciowej techniki pomiarowej [100]; w inzynierii odwrot-
nej jednak pomiary wykonywane sa bez dostepu do obiektu, w trybie off-line — na
bazie danych cyfrowych pozyskanych wczesniej (chmur punktéw lub siatek trdj-
katow ze skaneréw stykowych lub optycznych albo modeli wokselowych z tomo-
grafii komputerowej); przyktad takiego raportu pokazano narys. 4.2;
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B — Przetwarzanie danych 3D |
Korekcja danych
Konwersje [ Transfery | Przeksztatcenia
b f F
‘ TXT l‘“""“"{D’COM‘ Chmury punktéw -
132 |<
* STL d R Siatki trojkatow [«
- IGES DXF Kontury e
22241 | STEP |a-i-» AMF
Modele wokselowe (-
SLDPRT [« »  ASC Modele 3D
powierzchniowe [
Tt | CATPART |« » BMP
Modele 3D brytowe [«
Modele CAD i

Wybor techniki pomiaru

v

Pomiar — akwizycja danych 3D

v

Szacowanie niepewnosci pomiaru

¥

Emisja danych 3D

>| Techniki zdalne

L9

>| Techniki refleksyjne

>| Techniki transmisyjne

>| Techniki optyczne

>| Techniki nieoptyczne

h

A

Obliczanie odchytki koricowe;j

¥

Zapis w koricowym formacie 3D

Rys. 4.1. Przebieg badania w inzynierii odwrotnej (oprac. wiasne)

. . o ————— ————— — —— —

A — Rejestracja ksztattow 3
>| Techniki stykowe
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Name Type Source [m\m/?I::g] [:;Ti::;] Tolfmrmartzeegl?leg. TOIEH ';:n‘ig%os' Status
Feature 1 | Distance | Circle 1 107.851 108.00 0.10 0.10 Out of tolerance band
Feature 2 | Diameter | Circle 1 10.079 10.25 0.05 0.05 Out of tolerance band
Feature 3 | Diameter | Circle 2 10.161 10.25 0.05 0.05 Out of tolerance band
Feature 4 | Diameter |Cylinder 1 10.230 10.25 0.05 0.05 oK
Feature 5 | Diameter |Cylinder 2 10.237 10.25 0.05 0.05 oK
Feature 6 | Distance Plane 1 18.004 18.00 0.01 0.01 OK
Feature 7 | Distance Plane 3 131.083 131.00 0.10 0.10 OK
Feature 8 | Distance |Cylinder 1| 102.830 103.00 0.10 0.10 Out of tolerance band

Rys. 4.2. Automatycznie generowany raport pomiarowy z badan obiektu przy zastosowaniu techniki
tomografii komputerowej (program jest angielskojezyczny, wiec raport takze™*). W ostatniej kolumnie
whiosek 0 zgodnosci (OK) lub niezgodnosci wymiaru ze specyfikacja (Out of tolerance band).

Taki raport nie uwzglednia niepewnosci pomiaru (oprac. wiasne)

e trojwymiarowa mapa odchylek miedzy ksztattem zmierzonego obiektu i wy-
branym wzorcem, np. modelem konstrukcyjnym CAD lub wynikiem pomiaru
elementu wzorcowego; taka mapa przydatna jest na przyktad w kontroli jakosci
proceséw produkcyjnych dla wyrobdw o ksztattach swobodnych, trudnych lub

1 Name = Nazwa, Type = Typ, Source = Zrédto, Value = Wartos¢, [mm, deg] = [milimetry lub stop-
nie], Nominal = Warto$¢ nominalna, Tolerance neg. = Odchytka ujemna, Tolerance pos. = Odchytka
dodatnia, Status = Wynik, Feature = Obiekt, Diameter = Srednica, Circle = Okrag, Cylinder = Walec,
Plane = Ptaszczyzna, Out of tolerance band = Poza polem tolerancji, OK = Wewnatrz pola tolerancji
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niemozliwych do opisania tylko zestawem wymiaréw liniowych i katowych®:;
przyktad na rys. 4.3;

Rys. 4.3. Przyktadowa mapa odchytek migdzy modelem zmierzonym a wzorcem
(obiekt: matryca kuznicza, technika pomiaru: optyczna) (oprac. wiasne)

e siatka trdojkatow, wystarczajaca np. do wytworzenia kopii mierzonego obiektu
w technologiach sterowanych komputerowo: skrawaniu szybkosciowym™ lub
w jednej z metod generatywnych; siatka moze by¢ zoptymalizowana — przez
zmniejszenie jej zageszczenia, wygtadzenie i relaksacje lub usunigcie jej nad-
miarowych fragmentéw (rozdz. 6.6.2); przyktad na rys. 4.4;

% po angielsku takie poréwnania wynikéw pomiaréw obiektu ze wzorcem nazywaja Si¢ poréwna-
niami actual-nominal (,,rzeczywisty—nominalny”), a po niemiecku soll-ist (,,powinno by¢ — jest”).

18 Skrawaniu z duzymi predkosciami, znanym z literatury jako HSC (High Speed Cutting) lub HSM
(High Speed Machining).
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Rys. 4.4. Przyktadowa siatka trojkatow z pomiarow RE
(obiekt mierzony: wycisk z kanatu usznego cztowieka, technika pomiaru: optyczna) (oprac. wiasne)

e model powierzchniowy 3D, brytowy 3D albo ,,petny” model CAD - takie
modele umozliwiaja prace nad projektem w srodowisku inzynierskim CAX, np.
w celu opracowania zmodyfikowanej konstrukcji wyrobu (CAD), przygotowa-
nia technologii jego wytwarzania (CAM) lub wykonania obliczen symulacyj-
nych (CAE).

W praktyce laboratoryjnej, np. w LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING na
Politechnice Wroctawskiej, etap pomiaru i etap przetwarzania danych traktowane sa
niekiedy jako samodzielne zadania. Mozna proces pomiaru ksztattu wykona¢ do-
wolna z dostepnych metod pomiarowych i zakonczy¢ badanie przekazujac koncowy
model w postaci ,,surowej” chmury punktéw, mozna tez przeprowadzi¢ tylko proces
przetwarzania na danych pochodzacych z innego zrédta. Obydwa etapy moga mie¢
swoje wskazniki jakosci i kryteria spéjnosci, chociaz celem autora byto ich ujedno-
licenie.

Jezeli dla etapu pomiardw przyjetym powszechnie wskaznikiem jakosci wyni-
kow jest niepewnosé¢ pomiaru (zdefiniowana w podrozdziale 4.2.1), to nie ma usta-
lonych metod oceny rezultatow przetwarzania danych pomiarowych. A przeciez
kazdy proces ich przetwarzania nie jest dla jakosci tych danych obojetny. W lite-
raturze na temat inzynierii odwrotnej czesto zwraca Sie¢ uwage na niepewnosé¢ po-
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miaréw, ale rzadko na btedy powstajace podczas przetwarzania danych od postaci
chmury punktéw, przez siatke trojkatéw, do modelu powierzchniowego NURBS czy
»mapy odchytek” migedzy modelem zmierzonym i wzorcowym. Wrecz przeciwnie,
niektorzy autorzy przedstawiaja procesy rekonstrukcji danych RE zawierajace wie-
lokrotne przechodzenie miedzy réznymi ich postaciami, nie dbajac o przedstawienie
skutkow takich przejs¢ (rys. 3.1). Niektore publikacje odnosza sie do zachowania
doktadnosci w wybranych przeksztatceniach (np. [184, 254]), ale w zadnej nie trak-
tuje si¢ tematu globalnie — pokazujac metody zapewnienia spojnosci badan w inzynie-
rii odwrotnej w catym tancuchu jej proceséw. Niniejsza monografia takie podejscie
wskazuje.

Proponowana metodyka zaktada zapewnienie spdjnosci badania RE w trybie ,,Za-
planuj—Przeprowadz—Sprawdz”:

e Zaplanowanie badania, w tym wybor techniki pomiarowej i fancucha proceséw
przetwarzania danych, bierze pod uwage wymagania dotyczace rezultatow —
oczekiwana doktadnos¢ i koncowa postac struktury danych.

e Przeprowadzenie badania wedtug opracowanego planu musi zawiera¢ oblicza-
nie rzeczywistej niepewnosci pomiaru i wszystkich odchytek podczas przetwa-
rzania danych 3D oraz rejestracje wszystkich przeksztatcen.

e Sprawdzenie czy po zakonczeniu badania obliczona suma niepewnosci i od-
chytek spetnia wymagania dotyczace spodziewanych rezultatow — jesli nie
spetnia, badanie uznaje si¢ za niezgodne i trzeba je albo powtérzy¢ z innym
przebiegiem pomiaru (inne techniki) lub przetwarzania (inne programy lub al-
gorytmy), albo uzna¢ za niemozliwe do wykonania.

W podrozdziale 4.1 opisano wymagania, jakie nalezy zdefiniowaé dla koncowych
wynikéw badan RE i ktérych spetnienie nalezy zapewni¢ w realizacji jednego lub
obydwu etapéw badan. W podrozdziale 4.2 opisano kryteria doboru i oceny metod
digitalizacji w procesach pomiaru, a w rozdziale 4.3 takie same kryteria dla proceséw
przetwarzania danych, w tym sposob obliczania wskaznikéw opisujacych zmiany
danych 3D. W podrozdziale 4.4 przedstawiono sposob sprawdzania i prezentacji re-
zultatéw procesdw inzynierii odwrotnej.

4.1. Analiza potrzeb

Planowanie zadan w inzynierii odwrotnej rozpoczyna sie od analizy potrzeb pod
katyem procesow, w ktorych wyniki badania RE beda wykorzystywane. Istotna cze-
Scig tych rozwazan jest takze ocena samego obiektu i analiza oczekiwanej postaci
strukturalnej modelu, ktéry ma by¢ utworzony lub zrekonstruowany. Wymagania
koncowe w zakresie oczekiwanej jakosci badan wyrazone sa najczesciej przez wskaz-
nik nazywany ogoélnie dokladnoscia i wyrazony w jednostkach dtugosci, np. jak
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w warunku ,,Oczekiwana doktadnos¢ ma by¢ nie gorsza niz 0,1 mm”. W teorii nie-
pewnosci pomiardéw, przyjetej kilkanascie lat temu przez organizacje metrologiczne
w miejsce teorii bteddw pomiaréw, w okreslaniu ,,doktadnosci” pomiardw stosuje sie
koncepcje ich ,niepewnosci” (wiccej w podrozdziale 4.2.1) i takie podejscie jest
stosowane w monografii.

niepewnosé
niepewnosé
niepewnos¢
niepewnosé

strefa zgodnosci

A dchytk dchytk A
odchytka oc’ya
dolna gbrna

~&——pole tolerancji——»
I

niezgodnosci

niezgodnosci

dolny wartos¢ gorny
wymiar nominalna wymiar
graniczny wymiaru graniczny

Rys. 4.5. Zdolnos¢ pomiarowa badania zgodnosci ze specyfikacja wobec tolerancji
badanej cechy geometrycznej (na podst. [211])

W przypadku dostepnosci dokumentacji technicznej obiektu, ktéry ma by¢
przedmiotem badania, dla sformutowania oczekiwan co do jakosci badania mozna
oprze¢ sie na okreslonych w dokumentacji konstrukcyjnej tolerancjach cech wy-
miarowych i ksztattowych. Jesli efektem badania ma by¢ potwierdzenie zgodnosci
jednej lub wielu cech badanego obiektu z dostepna ,,specyfikacja geometrii wyrobu”
(GPS, Geometric Product Specification, patrz np. [100], [172]), nalezy wybra¢ taka
metode badania (technike pomiarowa i fancuch proceséw przetwarzania danych),
aby catkowita niepewnos¢ byta znaczaco mniejsza niz tolerancja okreslona w do-
kumentacji (rys. 4.1). W przeciwnym razie strefa zgodnosci — obszar, decydujacy
0 pozytywnym wyniku badania zgodnosci ze specyfikacja — bedzie zbyt maty i po-
twierdzenie bedzie trudne lub niemozliwe. Przyjmuje sie, ze niepewnos¢ powinna
by¢ co najmniej 5-10 razy mniejsza niz tolerowane odchyiki wymiarow (strefa
zgodnosci bedzie wowczas miata szerokos¢ réwna 80-90% pola tolerancji), chociaz
wciaz dos¢ prawdopodobna jest wowczas sytuacja, w ktorej zgodnosci ze specyfika-
Cja nie mozna ani potwierdzi¢ ani zaprzeczy¢ (,,szara strefa”). W zaawansowanych
technicznie przedsigbiorstwach (koncernach, takich jak Ford, Volkswagen lub Bo-
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sch) sa wieksze wymagania — stosunek wartosci rozszerzonej niepewnosci pomia-
row do szerokosci pola tolerancji musi wynosi¢ co najmniej 1:20 lub 1:30 [100].
Ten sam warunek w proponowanej metodyce powinien teraz dotyczy¢ niepewnosci
catego badania RE.

W przypadku niedostepnosci dokumentacji konstrukcyjnej badanego obiektu moz-
na przygotowaé liste cech geometrycznych samodzielnie rozpoznanych w ksztalcie
obiektu (najtatwiej rozpozna¢ prymitywy geometryczne: powierzchnie plaskie i zbu-
dowane z nich wielosciany lub powierzchnie obrotowe — walce, stozki lub torusy)
i opracowa¢ wzor dla raportu pomiarowego, zawierajacy oczekiwana niepewnosé
badan dla kazdej cechy i miejsce na wpisanie wyniku pomiaréw i jego obliczonej nie-
pewnosci. Takie postepowanie jest jednak pracochtonne i rzadko wystepuje w prakty-
ce. Zwykle poprzestaje si¢ na jednej wartosci okreslajacej oczekiwang dokladnos¢
pomiaru wszystkich cech geometrycznych badanego obiektu.

Potrzeby co do postaci strukturalnej wynikéw koncowych badania wyraza sie
przez wybor jednej z dostepnych postaci, np. ,,raport pomiarowy”, ,,mapa odchylek”,
»Siatka trojkatow” lub ,,model 3D”. Raport i mapa sa zwykle dokumentami papiero-
wymi (moga by¢ tez udostepnione ich wersje elektroniczne), dla siatki i modelu 3D
nalezy wskaza¢ oczekiwany format zapisu danych wynikowych — dla siatki trojkatow
zwykle jest to STL, dla modelu 3D - albo format neutralny (np. IGES, STEP), albo
rodzimy konkretnego programu CAD (np. CATIA, PRO/ENGINEER, INVENTOR,
SOLIDWORKS), w zaleznosci od tego czy wymagany jest model 3D powierzchniowy
lub brytowy czy parametryczny i obiektowy model CAD.

Oczekiwany wynik koncowy posrednio wskazuje, jakie procesy przetwarzania
danych pomiarowych nalezy zastosowac, aby ten cel osiagna¢. Dla raportu pomia-
rowego wystarczy ,,surowe” dane pomiarowe, by¢ moze po drobnej ,,korekcie” (np.
redukcja szumu, wygtadzenie), wyeksportowa¢ do programu umozliwiajacego
optymalne dopasowanie wskazanych prymitywdw geometrycznych i odczytanie ich
obliczonych parametréw — $rednic, diugosci czy katéw. W celu zbudowania petnego
modelu CAD konieczny jest duzo diuzszy tancuch proceséw przetwarzania (wiecej
w rozdz. 6).

Aby przetworzy¢ wymagania dotyczace rezultatéw badania na plan badania w RE,
nalezy wybra¢ taka technike pomiaru badanego obiektu i taki tancuch proceséw
przetwarzania danych pomiarowych prowadzacy do oczekiwanej postaci koncowej
wynikéw badania, zeby suma geometryczna rozszerzonej niepewnosci pomiaru (ozna-
czanej zwykle jako U)"" i rozszerzonej odchytki przetwarzania (0znaczona jako Eqprc)
nie przekraczata oczekiwanej niepewnosci badania RE (tutaj — Eexp):

" Oznaczenie: U jest skrétem od stowa uncertainty (,niepewnos¢”), E - od error
(,btad”/”odchytka™), proc — od processing (,,przetwarzanie”), a exp — od expected (,,oczekiwany”).
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JUZ+E2 . <Eqp (4.1)

Wz6r (4.1) podano w podrozdziale 4.3.1, a sposdb obliczania rozszerzonej niepew-
nosci pomiaru — w podrozdziale 4.2.1 i rozszerzonej odchytki przetwarzania — w roz-
dziale 6.1.1. Metode planowania badania RE przedstawiono schematycznie na rys. 4.6.

Techniki stykowe

Techniki zdalne

Techniki refleksyjne

Wymagania:
doktadnos¢ E
i struktura danych

Techniki transmisyjne

Techniki optyczne

Wyboér adekwatnej _E_ " |
techniki pomiarowej #| Techniki nieoptyczne

‘ Zadanie NIE :
niewykonalne

TAK
\

Dobér adekwatnego
taricucha przetwarzania

danych 3D
niewykonalne
TAK

Plan badan
gotowy
Rys. 4.6. Planowanie badania w inzynierii odwrotnej na podstawie wymagan
dla koncowej postaci i doktadnosci danych (oprac. wtasne)

4.2. Dobor metody digitalizacji 3D

Za obiektywna miare spetnienia oczekiwan dotyczacych jakosci pomiaru przyj-
muje sie niepewnos¢ pomiaru, ktéra oblicza sie dla kazdego pomiaru wedtug opra-
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cowanego wczesniej algorytmu i ktorej wartosé¢ zalezy od warunkéw pomiaru, cech
badanego obiektu, a nawet od konfiguracji urzadzenia pomiarowego. Jej ostateczna
warto$¢ znana jest dopiero w trakcie lub po zakonczeniu pomiaréw (podrozdz.
4.2.1).

W poszukiwaniu techniki pomiarowej wedtug planu opisanego na rys. 4.6 nalezy
zatem odnosi¢ sie do danych historycznych — wartosci niepewnosci obliczonych
w poprzednich pomiarach podobnych obiektow:

e przeprowadzonych wczesniej w laboratorium planujacym nowe badanie w ra-

mach badan zleconych lub eksperymentdw walidacyjnych,

e przeprowadzonych wczesniej w innym laboratorium wyposazonym w takie sa-
me lub podobne techniki pomiarowe — w ramach wymiany doswiadczen lub po-
réwnan miedzylaboratoryjnych,

o dostepnych w literaturze przedmiotu.

W przypadku braku takich danych mozna postuzy¢ si¢ znanymi z géry sktadnika-

mi budzetu niepewnosci pomiaru, w tym zdolnoscia urzadzenia pomiarowego
(rozdz. 5.2). Uwzgledniajac jednak tylko wybrane sktadniki, dopuszcza si¢ ryzyko, ze
obliczona ostatecznie po zakonczeniu procesu pomiaru catkowita (ztozona) niepew-
nos¢ badania przekroczy wartos¢ oczekiwana i trzeba bedzie powtdrzy¢ proces doboru
techniki pomiarowej i proceséw przetwarzania danych, a nastepnie wykona¢ nowe
badanie, by¢ moze z wykorzystaniem innej techniki.

W doborze odpowiedniej techniki pomiarowej warto takze wykorzysta¢ dostepne
w literaturze wskazowki praktyczne, pomagajace w zawezeniu pola poszukiwan.
W podrozdziale 4.2.3 opisano doswiadczenia autora i jego wspotpracownikéw oraz
innych badaczy zagadnienia.

4.2.1. Niepewnos¢ pomiaru

Miedzynarodowe Biuro Miar w latach 70. XX w. zapoczatkowato prace nad ujed-
noliceniem sposobu okreslania niedoktadnosci pomiardw. Efektem byto opublikowa-
nie w roku 1995 przewodnika Guide to the expression of Uncertainty in Measurement
(tzw. GUM, [115], ttumaczenie polskie: [87]). Zastapiono w nim obowiazujaca wcze-
$niej teorie ,,btedow pomiaréw” nowym podejsciem, w ktorym w celu okreslenia roz-
rzutu wartosci, ktére mozna w uzasadniony spos6b przypisa¢ wielkosci mierzonej,
nalezy postugiwaé si¢ parametrem zwanym niepewnoscia pomiaru (measurement
uncertainty).

Niepewnos¢ pomiaru U wskazuje przedziat [x — U, x + U] wokot zmierzonej war-
tosci x danej wielkosci fizycznej. Zgodnie z przyjgtym poziomem prawdopodobien-
stwa, zwanym ,,ufnoscia”, w tym przedziale powinna si¢ znajdowac rzeczywista war-
tos¢ wielkosci mierzonej. Niepewnos¢ jest wyrazana w takich samych jednostkach, co
wartos¢ mierzona, w inzynierii odwrotnej sa to jednostki diugosci. Ufnos¢ jest wyra-
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zana tak jak prawdopodobienstwo — w jednostkach bezwymiarowych z przedziatu
[0, 1], najczesciej w procentach, i powinna mie¢ duza wartosé, rzedu 95% lub 99%.

Przewodnik GUM zaleca dwie metody obliczania niepewnosci: metode A i me-
tode B.

Metoda A jest metoda statystyczna. W wielkim uproszczeniu: dla pomiaréw bez-
posrednich, przy zatozeniu, ze pojedyncza mierzona wielkos¢ X jest cigglq zmienna
losowa 0 rozkZadzie normalnym (co oznacza, ze zaktadany jest rozktad normalny bte-
déw pomiarowych), jesli prowadzone sa wystarczajqco liczne (n > 30) pomiary wiel-
kosci X i ich wyniki sa 0znaczone przez Xy, Xz, ... X, t0 za rezultat pomiaru przyjmuje
sig wartos¢ srednia z tych pomiardw:

X = X; (4.2)

S|

n
i=1

a za standardowa niepewnos¢ pomiaru u(X) — jej estymator w postaci odchylenia
standardowego wartosci sredniej:

1 9 o
u(X)z\/n(n_l);(xi -X) (4.3)

Warto$¢ rozszerzonej niepewnosci pomiaru jest wielokrotnoscia niepewnosci
standardowej i zalezy od zatozonego poziomu ufnosci wyniku pomiaréw:

U(X)=k-u(X) (4.4)

Dla poziomu ufnosci 95% stosuje si¢ wspotczynnik rozszerzenia k = 2 (wciaz przy
zatozeniu rozktadu normalnego wielkosci mierzonej), a dla poziomu 99% — wsp6t-
czynnik k = 3. Odpowiada to tzw. ,,przedziatom 2 sigma” lub ,,3 sigma” rozktadow
normalnych.

Zgodnie z przewodnikiem GUM za wynik pomiaru powinno si¢ przyja¢ wartosé
ztozona z warto$ci sredniej i rozszerzonej niepewnosci:

x=X +U(X) (4.5)

Pomiary w inzynierii odwrotnej maja charakter ,,masowych” pomiaréw wspot-
rzednosciowych — w rezultacie pojedynczego pomiaru powstaja setki, tysiace, a nawet
miliony zmiennych, z ktérych kazda opisana jest trzema liczbami rzeczywistymi wy-
znaczajacymi pozycje w uktadzie wspoétrzednych kartezjanskich. W takich pomiarach
nie jest spetnionych wiele (wskazanych kursywa w poprzednim akapicie) zatozen
upraszczajacych do obliczen statystycznych i metoda A obliczania niepewnosci bar-
dzo sie komplikuje:

e pomiary wspoétrzednosciowe maja charakter posredni — w zaleznosci od techni-

ki pomiarowej wyniki pomiaru (wspétrzedne punktéw 3D) sa pewnymi funk-
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cjami pozycji na prowadnicach gtowicy pomiarowej, katdw w przegubach luster
odchylajacych promien lasera czy jasnosci pikseli w matrycach detektoréw
optycznych, a nawet rezultatem skomplikowanych algorytméw obliczeniowych,
takich jak transformacje rekonstrukcyjne w tomografii,

e mierzonych jest réwnoczesnie bardzo duzo wielkosci, co w obliczeniach staty-
stycznych wymagatoby obliczania i uwzgledniania ich wzajemnych korelacji,

o mozliwos¢ wielokrotnego powtarzania tych samych pomiaréw dla osiagniecia
istotnosci statystycznej wynikow jest bardzo ograniczona, cho¢by czynnikami
ekonomicznymi — niektdre rodzaje pomiaréw wymagaja dtugiego czasu i kosz-
townego sprzetu, wiec powtarzanie pomiaréw wspoétrzednosciowych tego sa-
mego obiektu kilkadziesiat razy jest wiasciwie niemozliwe.

Dlatego w praktyce przyjeto sie w obliczeniach niepewnosci pomiaréw w inzynie-
rii odwrotnej stosowa¢ metode B, dopuszczona przez przewodnik GUM [115]. Meto-
da ta polega na obliczaniu niepewnosci metodami innymi niz statystyczne — w obli-
czeniach bierze si¢ pod uwage poprzednie wyniki pomiaréw, doswiadczenia lub
0g6lna wiedze na temat zachowania si¢ i wlasciwosci materialéw badanych obiektow
oraz urzadzen pomiarowych, specyfikacje producentdw urzadzen pomiarowych, wy-
niki procedur kalibracyjnych i wzorcujacych, informacje z innych zrédet: przewodni-
kéw, podrecznikdw itp. [115].

W metodzie B tzw. ztozong niepewnos¢ pomiaru oblicza si¢ wedtug algorytmu
zwanego ,,budzetem niepewnosci”. Sktadniki takiego budzetu wynikaja np. z naste-
pujacych aspektdéw procesu pomiaru:

o btedbéw wynikajacych z uzycia danego urzadzenia pomiarowego; decydujace sa
tutaj nie tylko cechy samego urzadzenia, ale i przebieg procesu pomiaru z jego
udziatem, np. uzyty zakres urzadzenia, wyposazenie, strategia pomiaru,

o charakterystyki badanego obiektu, np. jego mozliwosci odksztatcania si¢ pod-
czas pomiaru, trudnosci w pokryciu go warstwa zapobiegajaca odbtyskom
Swiatta itp.,

o warunkéw, w ktorych nastepuje proces pomiarowy — wilgotnos¢ i temperatura
otoczenia, mierzonego obiektu i urzadzenia pomiarowego, wibracje, oswietlenie
zewnetrzne itp.,

e wplywu czynnika ludzkiego, np. doswiadczenia i kompetencji personelu w pro-
wadzeniu pomiaréw danego rodzaju,

¢ inne zrodia bteddw — w zaleznosci od charakteru procesu pomiarowego.

Uzytecznym narzedziem w budowaniu budzetu niepewnosci jest tzw. ,,diagram
przyczyn i skutkéw” (cause and effect diagram, znany takze jako diagram ryby lub
diagram rybiej osci — fishbone diagram), opracowany w latach 60. XX w. przez Kaoru
Ishikawe [111]. Diagram ma w zatozeniu stuzy¢ do ilustrowania zwiazkow przyczy-
nowo-skutkowych (pomagajac oddzieli¢ przyczyny od skutkéw) i do zarzadzania zto-
zonoscia probleméw. Na rysunku 4.7 podano diagram z gtéwnymi przyczynami po-
wstawania btedéw w pomiarach wspotrzednosciowych, takze w inzynierii odwrotnej.
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Urzadzenia
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Rys. 4.7. Diagram Ishikawy z gtéwnymi zrodtami bteddw pomiaru (oprac. wiasne)
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Jesli zrédta niepewnosci pomiaru, zidentyfikowane w ramach przeprowadzonych
wczesniej tzw. badan walidacyjnych danego procesu pomiarowego, Sa od siebie
niezalezne, ztozona standardowa niepewnos¢ pomiaru oblicza si¢ jako sume¢ geome-
tryczna:

m

u(X) = > (Gu (X))

i=1

(4.6)

ktérej sktadniki u; (X) odpowiadaja wszystkim zidentyfikowanym zrédtom niepewnosci,
a ¢;, tzw. wspotczynniki wrazliwosci, zaleza od wptywu danego zrédta na wartos¢ mie-
rzona (poniewaz sktadniki sa badane pod wzgledem ich wplywu na zmiane wartosci
mierzonej i tak tez wymiarowane, wspotczynniki ¢; sa rowne 1). Dokument EA-4/02
[73] zaleca przygotowywanie tabeli ze sktadnikami budzetu niepewnosci (tab. 4.1).

Tabela 4.1. Budzet standardowej niepewnosci pomiaru

Wielkosé¢ Niepewnos¢ Wspotczynnik Udziat sktadnika
sktadowa | standardowa sktadnika | wrazliwosci sktadnika | w ztozonej niepewnosci standardowej
1 uy(X) C1 C1U(X)
2 uz(X) C2 c1U1(X)
n un(X) Cn CnUn(X)
n
Ztozona niepewnos¢é standardowa u(X) = > (Ui (X))?
i=1
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Sktadowe niepewnosci ui(X) mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie lub obliczy¢ in-
nymi metodami. W metodzie eksperymentalnej, jesli wykonanych zostanie istotnie
wiele pomiaréw kontrolnych, za u;(X) nalezy przyja¢ standardowa niepewnos¢ takich
pomiaréw obliczona ze wzoru (4.3). Jesli dany sktadnik niepewnosci zostanie okre-
slony (np. metoda analityczna na podstawie modelu matematycznego jakiego$ zjawi-
ska fizycznego) jako nalezacy do przedziatu zmiennosci [a, b], to nalezy obliczy¢ jego
niepewnos¢ czesciowa [5] w zaleznosci od zidentyfikowanego rozktadu:

e normalnego (granice zmiennosci umowne, obliczone przy zatozonym poziomie

ufnosci)
lw dla poziomu ufnosci 0,99
WO=13 1524 , (4.7)
7 3 dla poziomu ufnosci 0,95

e Simpsona (o ksztaicie tréjkata, rzeczywiste granice zmiennosci wskazane przez
jego wierzchotki)

1 |b-al
J6 2

e rownomiernego (0 ksztatcie prostokata, rzeczywiste granice zmiennosci wska-
zane przez granice rozktadu)

u;(X) = (4.8)

1 |b-al

u(X)= 4.9
i(X) 73 2 (4.9)
e arcsin (o ksztatcie litery U, asymptotyczne granice zmiennosci)
1 |b-a]
u(X)=— 4.10
X =7 (4.10)

Ze ztozonej niepewnosci standardowej oblicza si¢ ztozona niepewnosé rozsze-
rzona, mnozac t¢ pierwsza przez wspoétczynnik rozszerzenia (zgodnie ze wzorem
(4.4)). Wartos¢ wspobtczynnika przyjmuje si¢ w zaleznosci od przewidywanego roz-
ktadu kompozycji (splotu) rozktaddw wszystkich sktadnikéw budzetu niepewnosci:

o jesli wigkszos¢ sktadnikow ma rozktad normalny lub sktadnikdw jest stosun-
kowo duzo, mozna uzna¢ rozktad splotu za normalny i zastosowaé¢ wspotczyn-
nik rozszerzenia k = 2 dla catkowitego poziomu ufnosci 0,95 lub k = 3 dla po-
ziomu ufnosci 0.99,

e jesli sktadnikéw jest niewiele, nalezy uznaé, ze rozktad splotu jest zgodny
z rozktadem t-Studenta i przyja¢ wspbiczynniki rozszerzenia z tablic/wzoréw
dla wybranego poziomu ufnosci, przy czym liczbg stopni swobody rozktadu
t-Studenta mozna obliczy¢ z rownania Welcha—Satterthwaite’a [5],

e W najgorszym razie nalezy wykona¢ symulacje kompozycji rozktadow sktadni-
koéw i obliczy¢ wspotczynnik rozszerzenia metoda Monte Carlo [5].
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W badaniach RE za wynik pomiaru, dokonanego za pomoca dowolnej techniki
pomiarowej, nalezy uzna¢ nie tylko sam model 3D (w dowolnej postaci), ale i rozsze-
rzona niepewnos¢ pomiaru, obliczana jako niepewnosc ztozona (wzory (4.6) i (4.4))
i okreslana pojedyncza liczba rzeczywista, np. dla chmury punktéw wynikiem badania
beda punkty 3D (ich zbiér mozna oznaczy¢ jako P) oraz wartos¢ niepewnosci w po-
staci liczby rzeczywistej:

{PcR® U(P)eR}, (4.11)

co w praktyce moze oznacza¢ plik komputerowy z zapisem punktéw 3D w formacie
ASCII i liczbg opisujaca niedoktadnos¢ pomiaru, taka sama dla kazdego punktu, wy-
miarowana w jednostkach dtugosci, np. {" DETAL034. ASC’, 0,64 mm}. Powinno
sie takze podawac wartos¢ wspoétczynnika rozszerzenia, zastosowanego do obliczenia
niepewnosci rozszerzonej, chociaz w niniejszej pracy ustalono ja z géry na wartos¢
3 (patrz uwaga 20 na stronie 69).

W rozdziale 5 opisano sposoby konstruowania budzetéw i obliczania niepewnosci
pomiaru dla wybranych technik pomiarowych.

4.2.2. Jakos¢ zapisu ksztattu 3D

Pomiary ksztattow 3D polegaja na digitalizacji — konwersji analogowo-cyfrowej,
poniewaz z domeny fizycznych ksztattbw (analogowej) obiekty przenoszone sa
w domeng modeli komputerowych (cyfrowa). Jak kazda taka konwersja proces ten
stwarza ryzyko utraty czesci informacji lub wprowadzenia do niej zaktocen. Teoria
sygnatéw (np. [149]) méwi o dwdch zrddiach btedow dyskretyzacji: btedach probko-
wania i btgdach kwantyzacji.

Blad probkowania wynika z niewtasciwego doboru czgstotliwosci probkowania —
jesli jest ona mniejsza niz tzw. czestotliwos¢ Nyquista [203], réwna dwukrotnosci
najwiegkszej czestotliwosci probkowanego sygnatu, to pierwotnego sygnatu nie da si¢
catkowicie odtworzy¢ z pobranych prébek (ilustracja dla prostego sygnatu jednowy-
miarowego — rys. 4.8).

Rys. 4.1. Wplyw czestotliwosci probkowania na jakos¢ rekonstrukcji sygnatu:
(a) — oryginalny sygnat prostokatny, (b) — sygnat odtworzony kolejno z: dwach,
czterech, o$miu i szesnastu réwnoodlegtych probek (oprac. wiasne)
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W przypadku pomiaréw ksztattéw 3D ,,prébkami” sa punkty w przestrzeni 3D,
a ,,czestotliwosci probkowania” odpowiada gestosé tych punktow — warunek Nyquista
mozna zatem przeformutowa¢ w wymaganie dla minimalnej gestosci punktéw: aby
unikna¢ znieksztatcen ksztattu (aliasing), odlegtosci migdzy punktami pomiarowymi
powinny by¢ dwukrotnie mniejsze niz dtugos¢ najmniejszej krawedzi najdrobniejsze-
go ,,5zczegoOtu” mierzonego ksztattu (rys. 4.9).

Rys. 4.9. Gestos¢ probkowania punktéw 3D a kryterium Nyquista wg [35]

Jesli gestos¢ punktow pomiarowych jest mniejsza niz nakazuje warunek Nyquista,
mozna mowi¢ o wynikach pomiaru obiektu, ze sa niedostatecznie gesto sprobkowane
(undersampled). Szacunek niepewnosci pomiaru nalezy w takich przypadkach rozsze-
rzy¢ o btedy, ktére moga wynika¢ z niezarejestrowania wszystkich szczeg6tow mie-
rzonego obiektu. Ich wartos¢ jest zalezna od ksztattu danego obiektu, a przez analogig
do pomiaréw wielkosci skalarnych za jej wartos¢ mozna przyja¢ polowe odleglosci
migdzy punktami pomiarowymi.

Efektem wystepowania w danych 3D obszaréw o niedostatecznej gestosci prob-
kowania sa problemy w automatycznym wykrywaniu obiektow geometrycznych
(rozdz. 6.3.3, 6.9.4). Istnieja metody wykrywania takich obszaréw [59, 60], w ktdrych
mimo to mozna skutecznie odtwarza¢ ostre krawedzie miedzy obiektami geometrycz-
nymi. Algorytmy takie zostaty zaimplementowane w niektérych programach uzytko-
wych stosowanych w inzynierii odwrotnej.

Blad kwantyzacji wynika z ograniczenia zbioru wartosci reprezentujacych préb-
kowany sygnat. W pomiarach ksztattow 3D pozycje punktéw pomiarowych w prze-
strzeni rejestrowane sa w postaci trzech liczb rzeczywistych, wigc zbior wartosci dla
kazdej z nich jest duzy — dla najkrétszych, 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych
pojedynczej precyzji liczba dziesietnych cyfr znaczacych wynosi 7-8, dla 64-bitowych
liczb podwajnej precyzji liczba cyfr znaczacych wynosi juz 15-16, chociaz w konwer-
sjach do formatu tekstowego (ASCII, STL) wszystkie liczby rzeczywiste zaokragla si¢
nawet do 5-6 cyfr dziesigtnych.

Zaktadajac najgorsze warunki (przetwarzanie na liczbach pojedynczej precyzji
i/lub konwersje do formatu tekstowego) w przemystowych badaniach RE najczesciej
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spotykanych obiektéw mechanicznych — o rozmiarach ponizej 1 metra, btad kwanty-
zacji moze mie¢ wartos¢ kilku mikrometrow. Dla obiektow wielkogabarytowych, np.
w pomiarach budynkdw skanerami $redniego zasiegu, btad kwantyzacji rosnie do
kilku dziesiatych czesci milimetra. Jest to co najmniej o jeden rzad wielkosci mnigj
niz wynosi typowa niepewnos$¢ pomiarowa stosowanych urzadzen, ale mimo wszystko
nalezy uwzgledniaé ten blad w budzecie niepewnosci pomiaru i/lub szacowaniu
odchylek w procesie przetwarzania danych, albo przynajmniej wykaza¢, ze jego
wptyw na catkowita niepewnos¢é moze by¢ pominigty.

W metodach transmisyjnych (rozdz. 5.1) rekonstrukcji struktur wewnetrznych
obiektdw, w ktérych dane pomiarowe odnosza si¢ do wiasciwosci materiatu obiektow,
a probki pomiarowe sa ,,pobierane” ze statych pozycji (tak jest np. w tomografii kom-
puterowej), btad kwantyzacji zalezy od zastosowanego detektora (rentgenowskiego
w tomografii, optycznego w metodzie niszczacej itp.). Na przykiad detektor tomogra-
fu METROTOM 1500 zainstalowanego w LRE rejestruje wartosci intensywnosci pro-
mieniowania za pomoca 16-bitowych liczb catkowitych (od 0 do 65 535). Niedosta-
tecznie duza liczba skwantowanych wartosci mogtaby mie¢ negatywne skutki
w operacji progowania (binaryzacji), wyznaczajacej granice miedzy fragmentami
obiektu o réznych wilasciwosciach, a co za tym idzie mogltyby pojawié sie bledy
w wyznaczaniu ksztattow tych fragmentow. Bledy progowania sa juz czescia budzetu
niepewnosci catego procesu pomiarowego w tych technikach, kiedy szacuje si¢ wptyw
wyboru wartosci progowej, automatycznie lub przez operatora, na rezultaty badania
(patrz np. rozdz. 5.6.1).

4.2.3. Inne aspekty
w doborze technik pomiarowych

W praktyce nie tylko oczekiwana doktadnos¢ badan decyduje o wyborze techniki
pomiarowej. Ksztalt i materiat obiektu takze moga mie¢ duze znaczenie. Nawet naj-
doktadniejsza technika nie moze by¢ stosowana w kazdej sytuacji. Jesli zostanie uzyta
do pomiaru obiektéw o niewtasciwych cechach materiatowych czy geometrycznych
lub nie catkiem zgodnie ze swoim przeznaczeniem, nie zapewnia niepewnosci pomia-
ru lepszej od innej techniki, teoretycznie mniej doktadne;.

W literaturze mozna znalez¢ wymagania dotyczace kryteriéw doboru techniki po-
miarowej w réznych obszarach zastosowan (np. w artykule [88], rys. 4.1) oraz oceny
przydatnosci réznych technik w badaniach obiektéw klasyfikowanych pod wzgledem
rozmiaréw, stopnia skomplikowania ksztattbw oraz materiatu i wiasciwosci po-
wierzchni zewngtrznych (np. w artykule [195], rys. 4.2).
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Legenda: 0- kryterium kluczowe, -- kryterium drugorzedne, O- kryterium pomocnicze

Rys. 4.10. Wymagania dla technik pomiarowych w réznych zastosowaniach ([27] na podst. [88])

Rys. 4.11. Ocena przydatnosci technik pomiarowych ([27] na podstawie [195])
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Rys. 4.12. Obszary zastosowania technik pomiarowych: (a) klasyfikacja ze wzgledu na wymiary
obiektdw i uzyskiwane doktadnosci (na podst. [195]), (b) klasyfikacja ze wzgledu na rézny
czas pomiaru i uzyskiwana doktadnos¢ (oprac. wiasne, [66])

Dla ogolnej orientacji w przydatnosci réznych technik pomiarowych w badaniach
obiektdw o réznych rozmiarach i z r6zna doktadnoscia autorzy publikacji [195] postu-
zyli si¢ wykresem przedstawionym na rys. 4.12a. Dla poréwnania na rysunku 4.12b
pokazano opracowana przez autora niniejszej monografii prosta klasyfikacje technik
wedtug nieco innych kryteriéw: czasu pomiaru i mozliwej doktadnosci w badaniach
obiektow o rozmiarach kilkucentymetrowych.

Istnieje takze wiele regut praktycznych (czasem oczywistych, wynikajacych ze
zdrowego rozsadku lub doswiadczenia), ktore utatwiaja ograniczenie obszaru poszu-
kiwan techniki pomiarowej adekwatnej dla planowanego zadania — obecna lista nie
jest wyczerpujaca:

1. Masa i gabaryty obiektu

o Wiele urzadzen pomiarowych charakteryzuje sie ograniczeniami wynikajacymi
z ich konstrukcji lub uzytych elementow wyposazenia, ktore uniemozliwiaja
badanie obiektéw o rozmiarach lub masie przekraczajacych wartosci dopusz-
czalne — procedury pomiarowe musza zakltadac¢ przestrzeganie takich ograni-
czen, okreslonych przez producentdw urzadzen i opisanych w ich dokumentaciji
technicznej.

2. Struktura wewnetrzna obiektu

e Dla obiektéw o jednolitej strukturze materiatu lub takich, w ktdrych ta
struktura jest nieistotna, domysinym wyborem jest jedna z techniki mierzacych
zewnetrzne powierzchnie (stykowe lub refleksyjne, podziat technik — patrz
rozdziat 5). Unika sie z reguty stosowania technik, ktore rejestruja strukture
(transmisyjnych, niszczacych), gdyz zwykle ich uzycie jest bardziej kosz-
towne.

e | odwrotnie — dla obiektéw zbudowanych z niejednorodnego materiatu lub
bedacych ztozeniem kilku elementéw zamknigtych we wspdlnej obudowie,
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wyborem musi by¢ jedna z technik transmisyjnych lub technika niszczaca
(jesli komponenty daja sig unieruchomic).

Wyjatek moga stanowi¢ obiekty o ksztatcie powierzchni zewngtrznych tak
skomplikowanej, np. przez obecnos¢ wielu stosunkowo gtebokich otworow
lub kieszeni o wysokich $ciankach (przyktad w [67]), ze pomiary technikami
stykowymi lub refleksyjnymi bytyby bardzo pracochtonne (wymaganych
bytoby nadmiernie wiele pozycji skanowania) lub wrecz niemozliwe.

3. Regularno$¢ ksztattow obiektu

Jesli badany obiekt ma geometrycznie regularny ksztalt, a powierzchnia ze-
wnetrzna (jesli tylko ona jest istotna) sktada sig¢ z fragmentéw powierzchni
ptaskich lub obrotowych (takie elementy sa np. efektem prostych procesow
obrobki ubytkowej, jak toczenie i 3-osiowe frezowanie), to rekonstrukcja jego
ksztattu nie wymaga zbierania duzej liczby danych (punktéw pomiarowych)
podczas pomiaréw — mozna wowczas zastosowaé technike stykowa/reflek-
syjna zbierajaca dane o matej gestosci — przebieg regularnych powierzchni
daje si¢ w procesie przetwarzania danych odtworzy¢ z niewielu punktéw, pod
warunkiem rozpoznawania charakteru takich powierzchni przez cztowieka na
etapie rekonstrukcji modelu CAD (jesli taki jest pozadanym efektem badan).
Obiekty o nieregularnych (swobodnych) ksztattach, np. obiekty pochodzenia
naturalnego lub dzieta sztuki, powinny by¢ mierzone z duza gestoscia danych,
aby zagwarantowac¢ dobra doktadnosé¢ rekonstruowanych powierzchni — mu-
sza by¢ w tym celu wybrane takie techniki, ktore osiagaja duze gestosci da-
nych pomiarowych, a wigc raczej techniki refleksyjne, np. optyczne z uzyciem
oswietlenia strukturalnego lub laserowe liniowe, niz techniki stykowe czy
transmisyjne.

4. Materiat obiektu

Jesli badany obiekt zbudowany jest z materiatu 0 matej twardosci, nalezy uni-
ka¢ techniki stykowej, wymagajacej nacisku na obiekt cho¢by niewielka sita.
Podobnie z obiektami zbudowanymi z materiatu 0 matej sztywnosci lub bardzo
duzej gestosci i przez swdj wydtuzony lub rozptaszczony ksztatt — ,,wiotkimi”,
uginajacymi sie pod wptywem wiasnego ciezaru lub ruchéw otaczajacego po-
wietrza — wykluczone jest stosowanie techniki stykowej, ale tez nalezy rozwa-
zy¢ wyKkluczenie techniki wymagajacej zbyt energicznego poruszania obiektem
(np. tomografii komputerowej) lub ruchéw urzadzenia pomiarowego w bezpo-
sredniej bliskosci obiektow (np. recznych skanerdw laserowych).

Jesli badany obiekt zbudowany jest z materiatu o0 whasciwosciach fizycznych
zmieniajacych sie w czasie, np. materiatu kurczacego sie czy wysychajacego
(jak lis¢), co moze spowodowaé zmiany w ksztatcie tego obiektu, nalezy po-
szukiwa¢ techniki o duzej szybkosci pomiaru, np. optycznej (fotogrametria).

Istnieja tez reguly dotyczace kombinacji poszczegdlnych rodzajow technik pomia-
rowych i wiasciwosci badanych obiektéw, np.:
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5. Techniki optyczne i powierzchnie refleksyjne

o Jesli obiekt jest zbudowany z materiatu przezroczystego lub jego powierzch-
nia jest bardzo refleksyjna, nalezy albo zrezygnowaé z techniki optycznej
(laserowej, swietlnej), albo zastosowaé pokrycie powierzchni materiatem
nieprzezroczystym i mato refleksyjnym (farba, matowy lakier, wywotywacz
— jasny proszek nakfadany metoda natryskiwania itp.), ktore jednak moze
znieksztatci¢ wyniki pomiaru ze wzgledu na obecnos¢ dodatkowej warstwy
zmieniajacej potozenie i topografie powierzchni zewnetrznej obiektu, co
nalezy uwzgledni¢ w budzecie niepewnosci pomiaru.

e Istnieja metody umozliwiajace precyzyjny pomiar powierzchni refleksyj-
nych, np. dzieki wstepnej znajomosci ksztattu mierzonego obiektu [182].

6. Obiekty zywe

o Niedopuszczalne jest badanie obiektéw ozywionych (roslin, a zwtaszcza
zwierzat) metoda technicznej tomografii komputerowej ze wzgledu na szko-
dliwosc¢ stosowanego tam intensywnego promieniowania rentgenowskiego.

e Sposrdd pozostatych technik pomiarowych nalezy wybra¢ taka, ktdra jest nie-
szkodliwa dla zdrowia i zycia badanego obiektu i ktora nie wymaga zbyt dtu-
giego czasu pomiaru — takie obiekty badan nie moga zbyt dtugo pozostawaé nie-
ruchome.

4.3. Dob6ér metody
przetwarzania danych pomiarowych

Obiektywna miara spetnienia oczekiwan dotyczacych jakosci przetwarzania danych
3D jest wartos¢ odchytek danych 3D w ich koncowej postaci od danych uzyskanych
w pomiarach. Taka odchyika jest obliczana dla kazdego tancucha procesow przetwarzania
i moze mie¢ rézne wartosci w roznych projektach, zaleznie od ksztattow 3D badanych
obiektow i wykorzystanych algorytméw dostepnych w stosowanych programach. Jej
ostateczna wartos¢ znana jest dopiero po zakonczeniu przetwarzania (podrozdz. 4.3.1).

Lancuch przetwarzania danych 3D rozpoczyna si¢ od importu danych pomiarowych
(bezposredniego — w ramach oprogramowania skanera 3D zintegrowanego z modutami do
przetwarzania danych lub posredniego — przez odczyt danych zapisanych w pliku na dys-
ku komputera przez oprogramowanie skanera 3D w jednym z formatéw wymiany da-
nych), a konczy na zapisie danych w postaci oczekiwanej dla wynikéw badan RE. Miedzy
tymi etapami przetwarzanie danych odbywa si¢ z zastosowaniem narzedzi dostepnych
w oprogramowaniu skanera 3D, komercyjnych programéw do przetwarzania danych
geometrycznych 3D, bogatego oprogramowania z domeny open-source lub programow
opracowanych samodzielnie. Przyktady dwaoch tancuchdw procesow przetwarzania przed-
stawiono na rys. 4.13: w pierwszym dane pochodzace z pomiaru na skanerze optycznym
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firmy GOM przetworzono do postaci siatki trojkatdéw, a nastepnie zidentyfikowane po-
wierzchniowe prymitywy geometryczne zapisano w formacie IGES, w drugim — dane
pochodzace z pomiaru na tomografie przemystowym firmy Zeiss przeniesiono do pro-
gramu VG Studio Max, gdzie zostaly zamienione na siatke trojkatow, kt6ra nastepnie
przetworzono do zestawu powierzchni NURBS i zapisano takze w formacie IGES.

| GOM Software | \

Geomagic Studio

e

: I | I
- | T |
! Fomiar | TXT ! Korekta Konwersja chmury Dopasowywanie | IGES
I metoda | danych 3D na siatke trojkatow prymitywow
: optyczna | 0 : ¥ G trojiq g rycznych | | 1]
(I [ I
b
|~ Metrotom 05 | e VG studio Max | I~ Geomagic Studio |
| | |
| 1
| B g | T 1 |
: i | || V6L || | | Binaryzacja modelu Kenweisia modely STL | Identyfikacja | || 1GES
Roeiar €T ! wokselowego | | Wolcklowegc na ] | fatow NURBS
: | m_l | € siatke trojkatow | 0 I | P : ||:|
| | |
S L 1

Rys. 4.13. Przyktadowe tancuchy proceséw przetwarzania danych 3D
do postaci modelu powierzchniowego, zapisanego w formacie IGES po pomiarze:
a) metoda optyczna, b) metoda tomografii komputerowej (oprac. wiasne)

Tabela 4.2. Mozliwosci konwersji danych 3D w réznych klasach oprogramowania (oprac. wlasne)

Najwazniejsze rodzaje konwersji danych 3D

Chmura Model Kontury Siatka Powierz- | Siatki
Programy punktéw | wokselowy | — powierz- [tr6jkatéw —| chnie 3D | tréjkatow
— siatka — siatka chnie powierzch- | — bryly | — model
tréjkatow | trojkatow 3D nie 3D 3D CAD
Oprogramowanie urzadzen
pomiarowych refleksyjnych o O O - O O
Oprogramowanie urzadzen
pomiarowych transmisyjnych O L O O O O
Programy RE dla chmur i siatek,
np. RAPIDFORM, GEOMAGIC . O O . O O
Programy RE dla wokseli, np.
Mimics, VOLUMEGRAPHICS O o O O O O
Programy do modelowania
powierzchniowego*, np. RHINO O O o O - O
Programy CAD¥*, np. CATIA,
SOLIDWORKS, Siemens NX O O . O . O

Legenda: 0- catkowicie/wszystkie, .- czesciowo/niektore, O - weale/zadne

* zestawienie dotyczy programéw w wersji podstawowej, bez modutéw rozszerzajacych ich funkcjonalnos¢
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Dob6r adekwatnego tancucha proceséw przetwarzania wymaga znajomosci moz-
liwosci oferowanych przez dostgpne oprogramowanie (przeglad mozliwych konwer-
sji danych miedzy réznymi postaciami ich struktury przedstawiono w tabeli 4.2,
a mozliwych przeksztatcen danych w réznych postaciach — tab. 4.3) oraz wyboru
jak ,,najkrotszej” sciezki od danych pomiarowych 3D do oczekiwanej postaci konco-
wej struktury danych z zastosowaniem narzedzi programowych o jak najwiekszej
funkcjonalnosci lub najlepiej znanych i dostepnych. Definicje postaci strukturalnych
danych 3D opisano w rozdziale 6.

Tabela 4.3. Mozliwosci przetwarzania danych 3D w réznych klasach oprogramowania (oprac. witasne)

Struktury danych 3D
Programy Chmury | ti',)a.lt(k'_ Powierz- xgs:el? Bryty| Modele
punktow Y| T pnie 3D 3D | CAD
tow lowe
Oprogramowanie urzadzen
pomiarowych refleksyjnych o O o O O O O
Oprogramowanie urzadzen
pomiarowych transmisyjnych O O O O o O O
Programy RE dla chmur i siatek, np.
RAPIDFORM, GEOMAGIC . O . O O O O
Programy RE dla wokseli, np.
Mimics, VOLUMEGRAPHICS O O O O o O O
Programy do modelowania po-
wierzchniowego*, np. RHINO O o O o O - O
Programy CAD*, np. CATIA,
SOLIDWORKS, Siemens NX O . O . O . .
Legenda: . — catkowicie/wszystkie, Q — czesciowo/niektore, O- wcale/zadne

* zestawienie dotyczy programéw w wersji podstawowej, bez modutéw rozszerzajacych ich funkcjonalnosé

Dobor adekwatnego na potrzeby danego badania tancucha przetwarzania danych
3D powinien takze uwzglednia¢ odchyiki, ktére moga by¢ efektem poszczegdlnych
operacji. Tutaj, podczas planowania badan, podobnie jak w doborze technik pomiaro-
wych, nalezy sie oprze¢ na danych historycznych — wartosciach takich odchytek uzy-
skanych w poprzednich przeksztatceniach tego rodzaju dla podobnych jak badany
obiektow:

e przeprowadzonych w laboratorium w ramach poprzednich badan zleconych lub

eksperymentow walidacyjnych,

e przeprowadzonych w innym laboratorium wyposazonym w takie same lub po-
dobne narzedzia do przetwarzania danych 3D — w ramach wymiany doswiad-
czen lub poréwnan miedzylaboratoryjnych,

o dostepnych w literaturze przedmiotu.
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W trakcie i po zakonczeniu przeksztatcen danych 3D nalezy oblicza¢ i rejestrowaé
odchyiki rzeczywiste.

4.3.1. Odchyiki w przetwarzaniu danych 3D

Kazda operacja przeksztatcajaca dane 3D — poza zamierzonym przeksztatceniem
(np. redukcja liczebnosci chmury punktéw lub zamiana fragmentu siatki na prymityw
powierzchniowy) — wnosi pewna niezamierzona odchyike ,,wspotrzgdnosciowa” (li-
czona w jednostkach dtugosci) od danych pierwotnych, ktéra mozna traktowaé jako
btad. Metodyka zapewnienia spdjnosci w badaniach RE wymaga obliczania tych od-
chytek i ,,sktadania” ich z niepewnoscia pomiaru w celu oszacowania catkowitej nie-
pewnosci badania w inzynierii odwrotnej.

Metoda obliczania niepewnosci badania RE oparta jest na analogii z niepewnoscia
pomiaréw: jesli badanie RE potraktowac¢ jako ,,pomiar” modelu 3D przeksztatconego
do pozadanej postaci koncowej, to do wyniku obliczen budzetu niepewnosci samego
»fizycznego” pomiaru (podrozdz. 4.2.1) nalezy dotaczy¢ sktadniki zalezne od odchy-
ek ksztattu 3D w kazdej i-tej operacji przeksztatcajacej. Sktadniki te, oznaczone jako
€proci MOzNA interpretowac jako dodatkowe ,,zaktocenia” wptywajace na niepewnosé
catego badania RE. Rozbudowujac budzet niepewnosci o te nowe sktadniki, uzyskuje
si¢ analogiczna do wzoru (4.6) zaleznos¢ na standardowa zlozong niepewnos¢ ba-
dania RE:

m n
=\/Zu? Py @12)
i=1

i=m+1

przy czym wspétczynniki wrazliwosci sktadnikow budzetu przyjeto za jednostkowe®,
a kolejne operacje przeksztatcajace dane ponumerowano, rozpoczynajac od powiek-
szonego o jeden numeru ostatniego sktadnika budzetu niepewnosci pomiaru (jesli np.
sktadnikéw budzetu niepewnosci pomiaru byto 4, to pierwszy sktadnik odpowiadajacy
przeksztatceniom danych bedzie miat numer 5).

Przez analogi¢ do rozszerzonej niepewnosci pomiaru (wzor (4.4)) — rozszerzona
niepewnos¢ badania RE jest wielokrotnoscia niepewnosci standardoweyj:

Upge =KUge (4.13)

Podstawiajac wzor (4.13) do zaleznosci (4.12) mozna rozdzieli¢ obliczenia rozsze-
rzonej niepewnosci badania na dwa sktadniki, ktore utatwia obliczanie jej wartosci
catkowitej:

18 7 przyczyn objasnionych po wzorze (4.6).
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UéE :(kuRE)2 \/Zu +\/ Zeprom =k {ZU + Zeprom]
i=m+1 i=m+1

2 2
m n
z : 2 z : 2 : 2 z : 2
= k U + k eproc i ui + k eproc,i
i=m+1 i=1 i=m+1

Pierwszy sktadnik tej sumy to kwadrat rozszerzonej niepewnosci samego pomiaru
— U? (wedtug wzoréw (4.4) i (4.6)), drugi skladnik mozna zas okresli¢ jako kwadrat

rozszerzonej niepewnosci przeksztalcen danych E2_ . Daje to w rezultacie zalez-

proc *

nos¢ na rozszerzona catkowita niepewnos¢ badania RE, uwzgledniajaca oddzielnie
pomiar i oddzielnie efekty przeksztatcen danych:

U e =.Ju?+ Egmc (4.14)

Zalezno$¢ ta zostata juz przywotana w nieréwnosci (4.1) na poczatku rozdziatu.
Kolejne przeksztatcenia dotycza juz tylko drugiego sktadnika:

2
n n
E§roc =| k ZeSroc,i = kz Ze;from - Z(keproc |) = Z Eprocl
i=m+1 i=m+1 i=m+1 i=m+1
proc - 1, z Eproc i (415)
i=m+1

Eproc,i mozna okresli¢ jako rozszerzona odchyike ksztattu w i-tej operacji, a n —m jest
liczba proceséw w tancuchu przetwarzania danych 3D.

Zaktadajac, ze rozktad odchytek w rezultacie wiekszosci przeksztatcen danych 3D
jest zblizony do normalnego®, i przyjmujac wspotczynnik rozszerzenia niepewnosci
catkowitej na poziomie k =3 (dla rozktadéw normalnych oznacza to poziom ufnosci
1 - a = 0,99)°, mozna przez analogie ze wzorem (4.7) dla niepewnosci pomiarow
obliczy¢ niepewnosé (odchytke) przeksztatcenia danych 3D:

skad:

1% Takie zatozenie potwierdza si¢ w doswiadczeniach wielu rodzajow przeksztatcen danych z wyko-
rzystaniem programow uzytkowych RE i rzeczywistych danych z pomiaréw.

2 Wyhér wspéiczynnika rozszerzenia na poziomie 3 w obliczaniu niepewnosci badania RE jest po-
dyktowany nie tylko checia uproszczenia obliczen, ale tez dazeniem do zachowania wigkszego poziomu
ufnosci niz zwyczajowe 95%. Mozna zredukowaé ten wspétczynnik do 2, wprowadzajac do obliczen
rozszerzonych odchytek mnoznik 2/3.
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_ b -4

E .=
proc,i 2

(4.16)

gdzie a; i b; — odpowiednio dolna (zwykle ujemna) i gérna (zwykle dodatnia) granica
przedziatu zmiennosci zmian ksztattu 3D w efekcie i-tej operacji. Zmiany ksztattu
3D oblicza sie np. dla wszystkich punktéw chmury lub wierzchotkéw siatki i moga
one mie¢ wartos¢ ujemna (jesli ksztatt po zmianie jest ,,skurczony” do wewnatrz) lub
dodatnia (jesli ksztalt jest ,,odsuniety” na zewnatrz) — wiecej szczeg6téw w rozdziale
6.2 0 metodach poréwnywaniu modeli 3D.

Zaleznos¢ (4.16) jest prosta do obliczenia w przypadku operacji, gdy punkty
(chmury) lub wierzchotki (siatki) jedynie zmieniaja swoje potozenie w przestrzeni —
tak dziataja np. operacje ,usuwania szumu” czy ,wygtadzania siatki” (rozdz. 5).
Jesli jednak rezultatem przeksztatcenia jest takze zmiana liczby punktéw opisuja-
cych ksztatt 3D — znikaja ,,stare” punkty/wierzcholki i powstaja ,,nowe” (np. w ope-
racji ,,upraszczania/rozrzedzania siatki”) lub konwersja struktury danych do innej
postaci (np. siatka trojkatow -> model powierzchniowy 3D), to odchytke ksztattu
mozna oszacowac¢, wykonujac poréwnanie modeli 3D sprzed i po operacji (rozdz.
6.2). Rezultatem takiego poréwnania jest tréjwymiarowa ,,mapa odchytek”, zawie-
rajaca informacje o odlegtosciach punktéw 3D opisujacych strukture sprzed prze-
ksztatcenia (jest ona wowczas tzw. modelem referencyjnym”) od elementéw
struktury wynikowej, np. od trojkatow nowej siatki lub od sktadnikéw nowego mo-
delu powierzchniowego 3D (model ,,porownywany”). Wsrod tych odlegtosci nalezy
odszuka¢ wartosci najmniejsza (a;) i najwigksza (b;), i mozna obliczy¢ odchytke tego
przeksztatcenia ze wzoru (4.16). Niestety, operacja poréwnania modeli 3D nie zaw-
sze jest bezbtedna, np. kiedy model referencyjny i poréwnywany wymagaja przed
poréwnaniem doktadnego natozenia na siebie (rozdz. 6.2).

Stosujac do przeksztatcen danych 3D programy uzytkowe RE (np. GEOMAGIC lub
RAPIDFORM) z parametrow ustawianych przed lub z komunikatéw wyswietlanych po
wykonaniu operacji przeksztatcajacych, mozna pozyska¢ informacje do obliczania
odchytek wedtug wzoru (4.16) — wiecej szczeg6tow w rozdziale 6.1.1.

Transfery danych 3D z uzyciem formatow wymiany danych (np. STL, IGES,
STEP) moga by¢ takze zrodtem odchytek. Kazda operacja transferu powinna by¢ ana-
lizowana pod wzgledem potencjalnych odchytek, wynikajacych z dyskretnego cha-
rakteru zapisu — jesli d; ma wartos¢ odpowiadajaca najmniejszej zmianie w zapisie
wspotrzednych 3D w danym formacie, to odchyika transferu wynosi (na podstawie
wzoréw (4.4) i (4.9) oraz przy zatozeniu k = 3):

d, (4.17)
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Na przyktad w tekstowym pliku STL opisujacym model 3D o wartosciach wspo1-
rzednych dochodzacych do kilkuset milimetréw, w ktorym zapis tworzony jest za
pomoca liczb 5-cyfrowych, najmniejsza zmiana jest 0,01 mm. Odchytka przy
»przejsciu” przez taki format wynosi 0,0086 mm. Wigcej szczegotdw w rozdziale
6.1.1.

4.4. Ocena jakosci badania RE

W proponowanej w pracy metodyce miara jakosci badania w inzynierii odwrotnej
jest spojnos¢ oraz integralnos¢ i adekwatnosé wynikowych danych 3D. Kazde badanie
powinno sie konczy¢ ocena stopnia osiagniecia zaktadanych celdw: spojnosé osiagana
jest przez rejestracje niepewnosci pomiaru i odchytek wymiarowych we wszystkich
operacjach przeksztatcajacych dane 3D, integralnos¢ przez rejestracjg procesow
przetwarzania — ich charakteru i zmian struktury danych (rozdziat 6), a adekwatnosé
przez poréwnanie rezultatbw badania z zatozeniami — oczekiwana doktadnoscia
i struktura danych wynikowych.

W przypadku wymagan dotyczacych doktadnosci — nalezy sprawdzi¢ czy geome-
tryczna suma niepewnosci pomiaru (obliczona na zakonczenie | etapu badan RE)
i catkowitego btedu przetwarzania (obliczona na zakonczenie Il etapu) nie przekracza
oczekiwanej doktadnosci badania — wedtug nieréwnosci (4.1).

W przypadku wymagan dotyczacych struktury wynikowych danych — jesli to
mozliwe, nalezy potwierdzi¢ poprawnosé:

e raportu pomiarowego lub wykresu z mapa odchylek — przez uwazne spraw-
dzenie (np. przez innego cztonka zespotu niz osoba wykonujaca badanie) czy
wszystkie wartosci zmierzone sa zapisane poprawnie i zawieraja okreslenie nie-
pewnosci, np. czy legenda obok mapy jest czytelna i poprawna,

e siatki trojkatow — w programie do przetwarzania siatek nalezy uruchomi¢
funkcje analizy poprawnos$ci siatki, sprawdzajace jej ciagtos¢ (,,szczelnosé”,
brak przerw lub powierzchni otwartych, ktorych brzegowe trojkaty nie tacza sie
z sasiadami na wszystkich swoich krawedziach), wystepowanie tréjkatow zde-
generowanych lub odwrdconych itp.,

e modelu 3D - nalezy odczyta¢ model w programie docelowym, dla ktdérego
przeznaczony jest model (lub innym programie CAD, ktéry tez akceptuje mo-
dele w przygotowanym formacie), i przeprowadzi¢ wizualne sprawdzenie jego
kompletnosci i poprawnosci; jesli ocena btedu przetwarzania nie byla juz wy-
konywana wiasnie w ten sposéb, nalezy przeprowadzi¢ petne poréwnanie kon-
cowego modelu 3D z wejsciowa chmura punktow (lub siatka tréjkatow), po-
chodzaca z pomiarow.
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4.5. WnioskKi

W rozdziale przedstawiono zaproponowana przez autora metodyke zapewnienia
spéjnosci badan w inzynierii odwrotnej. Znane z metrologii pojecie niepewnosci po-
miaru rozszerzono na caty tancuch proceséw RE, w tym na przetwarzanie danych 3D
pochodzacych z pomiaru do koncowej postaci ich struktury: siatki trojkatow czy
modelu powierzchniowego lub brytowego 3D. Do znanych z metrologii narzgdzi sza-
cowania niepewnosci pomiaru dotozono nowe narzgdzia, umozliwiajace na szacowanie
odchytek wnoszonych przez operacje na danych 3D: konwersje, przeksztatcenia i trans-
fery, ktore zwiekszaja niepewnos¢ catego badania RE. Przedstawiono odpowiedni
aparat matematyczny.

Opisano takze sposob planowania badania RE, uwzgledniajacy nie tylko oczeki-
wana doktadnos¢, ale takze oczekiwana strukture koncowa danych, wskazujac sposéb
doboru technik pomiarowych i fancucha procesow przetwarzania. Zaproponowano
takze sposob weryfikacji rezultatdw badania w inzynierii odwrotnej.



5. Techniki pomiaru ksztattow 3D

Istnieje wiele metod pomiaru ksztattéw 3D, ktérych rezultatem jest rejestracja
tych ksztattdbw w postaci danych 3D. Takie metody moga wykorzystywac¢ techniki
mniej lub bardziej wyrafinowane, znane od wielu lat (np. stykowe) lub nowatorskie
(np. oswietlenie niebieskim $wiattem strukturalnym). Podziat i klasyfikacje tych tech-
nik przedstawiono w podrozdziale 5.1. W rozdziale 5.2 omdwiono sposoby opisu
zdolnosci pomiarowych urzadzen stosowanych w r6znych technikach na podstawie
istniejacych norm i deklaracji producentow. W kolejnych podrozdziatach podano réz-
ne techniki pomiarowe oraz — jesli sa znane — sposoby obliczania jakosci pomiaréw
z ich udziatem, w postaci niepewnosci pomiaru.

5.1. Klasyfikacja technik pomiarowych

Techniki pomiaru ksztattow 3D, czy to komercyjnie dostepne czy rozwijane na

skale laboratoryjna, mozna klasyfikowaé wedtug réznych kryteriow:

e stan obiektu po zakonczeniu badan: metody mozna podzieli¢ na niszczace
i nieniszczace,

e struktura uzyskiwanych danych 3D: metody moga umozliwiaé zmierzenie
tylko ksztattu powierzchni zewnetrznej obiektow (efektem takiego pomiaru jest
najczesciej chmura punktoéw 3D) lub takze makrostrukture wewnetrzna (efek-
tem jest najczesciej zestaw obrazéw rastrowych sktadajacych sie na model wok-
selowy — patrz rozdziat 6.4),

e rodzaj wykorzystywanego zjawiska fizycznego: metody stykowe (mechanicz-
ne) i bezdotykowe (zdalne), wsérdd zdalnych — w zaleznosci od rodzaju oddzia-
lywania: oparte na falach dzwiekowych lub elektromagnetycznych,

21 Cech geometrycznych postaci konstrukcyjnej produktu (patrz uwaga 4, strona 9).
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sposob rozchodzenia si¢ czynnika oddzialywania fizycznego: metody reflek-
syjne (z odbiciem), transmisyjne (penetracyjne, z przejsciem fali przez obiekt)
i mieszane (czes¢ fali si¢ odbija, czes¢ przechodzi),

zakres czestotliwosci fal elektromagnetycznych w metodach je wykorzystuja-
cych: od radiowych (obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego), przez
swietlne (metody optyczne i laserowe), do rentgenowskich (tomografia kom-
puterowa),

rodzaj swiatla w metodach je wykorzystujacych: od $wiatta niespdjnego biate-
go (lub innego koloru, np. niebieskiego) do s$wiatta monochromatycznego
i spjnego (metody laserowe), wsrdd tych drugich — w zaleznosci od sposobu
uksztattowania wiazki lasera: laserowe metody punktowe i liniowe,

zrédlo swiatta w metodach optycznych: metody optyczne aktywne (w Ktorych
zapewnia si¢ wilasne sztuczne zrodto) i pasywne (wykorzystujace $wiatto oto-
czenia).

Probe takiej wielokryterialnej klasyfikacji, uwzgledniajacej tylko kilkanascie naj-

popularniejszych technik pomiaréw 3D, przedstawiono w tabeli 5.1 i na rys. 5.1.

Tabela 5.1. Klasyfikacja najpopularniejszych technik pomiaru tréjwymiarowych ksztattow
(oprac. wiasne)

® Fale elektromagnet.
< L.
2|8 Swiatto
AR =
S| & g © Struktura
cl|lE|2|83 danych 3D
SIN|IZ|E]=x
n (3 QN
) n g T L. .
Zrbdto Przyktadowe techniki pomiaru:
. radiowe struktura wewn. Rezonans magnetyczny
2 . . Skanery z pomiarem odlegtosci
2l ol & punktowe powierzchnie - -
w|l el S| & Skanery punktowe triangulacyjne
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.§ g g liniowe powierzchnie Skanery liniowe triangulacyjne
=21z pasywne powierzchnie Systemy fotogrametryczne
niespojne - - -
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2 - rentgenowskie struktura wewn. Tomografy komputerowe
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Rys. 5.1. Klasyfikacja najpopularniejszych technik pomiaru tréjwymiarowych ksztattow?
(oprac. wiasne)

5.2. Zdolnos¢ urzadzenia pomiarowego
W szacowaniu niepewnosci pomiaru

Wobec braku powszechnie obowiazujacych standardow w dziedzinie inzynierii
odwrotnej, wsrdéd producentéw urzadzen pomiarowych nie ma zgody dotyczacej
wspdblnego nazewnictwa i metod obliczania parametréw definiujacych doktadnos¢
réznych urzadzen w pomiarach obiektow 3D, co bytoby przydatne w przygotowywa-
niu budzetéw niepewnosci pomiaréw dokonywanych z ich uzyciem.

22 Kolorem z6ttym zaznaczono techniki dostepne w LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING, a niebie-
skim — akredytowane w LRE.



76 Rozdziat 5

Istnieje norma 1SO 10360 [170] okreslajaca m.in. sposéb wyznaczania btedu gra-
nicznego dopuszczalnego wskazan (maximum permissible error, MPE), ale stosuje si¢
ja wprost tylko dla wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych. Dla niektorych ro-
dzajow urzadzen stosowanych w inzynierii odwrotnej Niemieckie Stowarzyszenie
Inzynierow (Verein Deutscher Ingenieure) oraz Stowarzyszenie Elektrotechniki,
Elektroniki i Informatyki (Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstech-
nik) opracowato wiasne zalecenia dotyczace sposobu obliczania takich wskaznikow:

e VDI/VDE 2634 Optische 3D-Messsysteme [232] — dla urzadzen optycznych,

w tym laserowych, w pomiarach ksztattow 3D,
e VDI/VDE 2630 Computertomografie in der dimensionellen Messtechnik [231]
— dla systemow tomografii komputerowej w zastosowaniach metrologicznych.

Dla pozostatych typow urzadzen procedury obliczania niepewnosci pomiaréw mu-
sza okresla¢ zdolnos¢ urzadzenia z uzyciem innych wskaznikdéw, np. parametrow
okreslanych przez producenta.

W LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING opracowano wspdlna dla wszystkich
stosowanych technik pomiarowych metode konstruowania budzetu niepewnosci po-
miaru — przy znajomosci zdolnosci pomiarowej danego urzadzenia, niepewnos¢ po-
miaru szacuje sie wedtug metody B z przewodnika GUM [115]:

U:ku=k\/u2 +USH+UZ Ul (5.1)

urz

gdzie: uy, — zdolno$¢ pomiarowa urzadzenia w konfiguracji zastosowanej podczas po-
miaru (np. MPE, obliczony wedtug normy I1SO lub zalecen VDI/VDE), U, Us, ..., Uy —
sktadniki odpowiedzialne za pozostate zidentyfikowane zrédia niepewnosci. Kazdy
sktadnik jest szacowany wedtug zaleznosci opracowanych na bazie eksperymentéw
walidacyjnych, prowadzonych w réznych warunkach i dla r6znych rodzajow obiektow,
i odpowiada za wptyw na wynik pomiaru temperatury obiektu, sposobu jego mocowa-
nia, obecnosci powtoki antyrefleksyjnej (dla techniki optycznej), jednorodnosci mate-
riatu obiektu (dla techniki transmisyjnej) czy poszczegblnych parametrdw strategii po-
miarow stosowanej z wykorzystaniem danego urzadzenia. Badania walidacyjne sa
prowadzone na obiektach wzorcowanych przez akredytowane laboratoria wzorcujace.

W kolejnych podrozdziatach opisano wybrane techniki pomiarowe z poszczegol-
nych kategorii i — jesli sa dostepne w literaturze lub zostaty opracowane w LRE
— metody obliczania ich zdolnosci pomiarowych oraz niepewnosci pomiaréw z ich
wykorzystaniem.

5.3. Metody niszczace

Komercyjna wersje techniki skanowania niszczacego opracowata amerykanska
firma Capture Geometry Internally [39]. Jej urzadzenia stuza do rejestracji skompli-
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kowanych ksztattow obiektow, ktore sa w prostopadtosciennym bloku zalewane mate-
riatem polimerowym o kontrastowym kolorze. W kolejnych krokach wngtrze tego
bloku jest odstaniane przez scinanie lub frezowanie cienkich warstw od gory i fotogra-
fowany jest kazdy przekroj (rys. 5.2). Proces zostal opatentowany jako ,,skanowanie
przekrojowe” (Cross-Sectional Scanning).

a b

Rys. 5.2. Urzadzenie PeARL 700 firmy CGI (a)
oraz widok jego gtowicy scinajacej podczas pracy (b)

Urzadzenia takie moga by¢ stosowane do badania obiektow z tworzyw sztucz-
nych, miekkiej ceramiki (np. gipsu), a najwieksze modele — nawet obiektow meta-
lowych (aluminium, braz). Parametry matego modelu PEARL 700: minimalna grubos¢
warstwy 0,001 cala (0,0254 mm), rozdzielczo$¢ sensora optycznego 1,3 megapiksela
oraz wielko$¢ przestrzeni roboczej 2,5 x 1,75 x 3,5 cala (63,5 x 44,45 x 88,9 mm)
wskazuja, ze bezposrednim rezultatem pomiaru jest zestaw obrazow skiladajacy sie
na homogeniczny model wokselowy z okoto miliardem wokseli, kazdy o rozmia-
rach 20-70 um.

Zdolnos¢ pomiarowa urzadzenia firmy CGI zalezy m.in. od parametréw nominal-
nych: rozdzielczosci sensora optycznego i grubosci warstw odstanianych przez gtowi-
ce $cinajaca, ale takze od rzeczywistych wiasciwosci zastosowanych komponentéw,
np. od jakosci uktadu optycznego (obiektyw, matryca), uktadu mechanicznego pozy-
cjonowania probki, procesu frezowania (np. ptaskos¢ osiaganych powierzchni, brak
»Zaciagnie¢” dla roznych kombinacji materiatdw badanego i otaczajacego) oraz kon-
troli warunkéw w komorze roboczej (np. temperatury i zapylenia). Nie sa znane wyni-
ki badan doktadnosci konkretnego typu urzadzenia CGIl, mozna jedynie polegac
na pojedynczym parametrze ujawnianym przez producenta: powtarzalnosci pomiaru
(repeatability), ktérego wartos¢ jest rGwna minimalnej grubosci warstwy.
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Tabela 5.2. Charakterystyka techniki pomiarowej firmy CGI (oprac. wiasne)

. . Struktura Miara

Technika Zastosowanie i L. . i
danych wynikowych zdolnosci pomiarowej

. . _— Wedt d ta:

Pomiary niszczace obiektéw ediug pror ucen a

Model wokselowy »powtarzalnos¢”, rdwna
CSS z tworzyw sztucznych, . L . L
mickkiei ceramiki i metali homogeniczny minimalnej grubosci warstwy

K1) (0,001” = 0,0254 mm)

5.4. Metody mechaniczne

W metodach mechanicznych — stykowych (dotykowych), pomiar polega na reje-
stracji wspotrzednych tych punktdéw w przestrzeni, w ktorych czujnik urzadzenia po-
miarowego wykrywa kontakt z mierzonym obiektem. Istnieja wersje urzadzen z recz-
nym lub automatycznym przesuwem czujnika oraz z automatycznym przesuwem
przedmiotu. Wsrdd najpopularniejszych typow urzadzen pomiarowych stykowych
znajduja sie maszyny wspotrzednosciowe z sondami stykowymi skanujacymi, skanery
stykowe o konstrukcji podobnej do maszyn wspotrzednosciowych oraz ramiona po-
miarowe z sondami stykowymi. Maszyny wspbtrzednosciowe i ramiona pomiarowe
z zainstalowanymi gtowicami optycznymi, w tym laserowymi, nalezatoby zaliczy¢ do
urzadzen optycznych (podrozdz. 5.5).

5.4.1. Maszyny wspoOtrzednosciowe i skanery stykowe

Rdéznica miedzy wspotrzednosciowymi maszynami pomiarowymi (WMP, rys. 5.3a)
z gtowicami skanujacymi stykowymi a skanerami stykowymi (rys. 5.3b) jest wiasci-
wie tylko ilosciowa — maszyny wspétrzednosciowe sa przeznaczone do pomiaréw
0 duzej, nawet submikronowej, precyzji (zwlaszcza kiedy pracuja z precyzyjnymi
gtowicami nieskanujacymi — impulsowymi), a skanery sa nastawione na szybkosé¢
pomiaru — ich zadaniem jest zebra¢ tysiace punktéw pomiarowych w mozliwie krot-
kim czasie. Poza tym obydwa rodzaje urzadzen sa oparte przewaznie na portalowej
strukturze nosnej, z gtowica przesuwana w trzech ortogonalnych osiach.

5.4.2. Ramiona pomiarowe

Ramiona pomiarowe stykowe (rys. 5.3c) sa funkcjonalnie blizsze maszynom
wspotrzednosciowym niz skanery stykowe — sa wykorzystywane przede wszystkim do
pomiaréw on-line, zwykle tylko od kilku do kilkunastu punktow, ktérych wspoétrzedne
3D sa zamieniane na parametry wybranych cech geometrycznych obiektu: srednic



Techniki pomiaru kszta/tow 3D 79

otworéw, katow miedzy scianami, odlegtosci. Zbudowane sa podobnie do manipulato-
row robotow, ale zamiast silnikdw w przegubach maja czujniki potozenia katowego
(enkodery); znajomos¢ wszystkich katéw pozwala obliczy¢ potozenie kulki pomiaro-
wej zamocowanej na koncu ostatniego segmentu. Rami¢ pomiarowe mozna takze
zastosowaé¢ do pomiaréw wielu punktéw (chmury), z ktérych w trybie off-line budo-
wany jest model 3D obiektu — jak w typowych badaniach inzynierii odwrotne;j.

a b c

Rys. 5.3. Urzadzenia stykowe:
a) maszyna wspotrzednosciowa C 400 firmy Zeiss (zrodto: insightcmm.com),
b) skaner CycLONE 2 firmy Renishaw, c) ramie pomiarowe z sonda stykowa GAGE firmy Faro

5.4.3. Zdolnosci pomiarowe urzadzen stykowych

Charakterystyke stykowej techniki pomiarowej z uzyciem maszyn wspétrzedno-
sciowych, skaneréw i ramion stykowych przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Charakterystyka stykowych technik pomiarowych

. . Struktura danych Miara zdolnosci
Technika Zastosowanie - . -
wynikowych pomiarowej
Stykovv_a - WMP_, skanery, Pomlgry obiektow z matgna%ow Chnjura MPE, wg 1SO 10360
ramiona pomiarowe niepodatnych na nacisk punktéw 3D

Przyktadowe metody szacowania niepewnosci pomiaru:

e dla maszyn wspdtrzednosciowych — w publikacji [211] pokazano zrodta btedow
pomiaru (rys. 5.1) i opisano budzet niepewnosci zawierajacy sktadniki uwzgled-
niajace wplyw temperatury, btad gtowicy pomiarowej i niepewnos¢ kalibracji
wzorca dtugosci; doswiadczalny sposéb wyznaczania niepewnosci pomiarowej
dla WMP z wykorzystaniem wzorcow lub wyrobéw wzorcowanych ustala norma
PN-EN ISO 15530-3 [173] — ograniczeniem tego sposobu jest koniecznos¢ sto-
sowania obiektow wzorcowanych bardzo podobnych i w warunkach takich sa-
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mych jak dla obiektu mierzonego (co najwyzej 10% lub 2,5 cm réznicy w wymia-
rach liniowych, 5° w katowych, poréwnywalne btedy ksztattu i tekstura po-
wierzchni, taka sama strategia pomiaru i konfiguracja sond pomiarowych);

Rys. 5.4. Zrodta btedéw pomiaru na WMP [211]

e dla ramion pomiarowych — na rys. 5.5 pokazano zrodta niepewnosci pomiaru
zidentyfikowane w LRE; w osrodku krakowskim [210] opracowano metode
wymagajaca znajomosci parametrow konstrukcyjnych urzadzenia — wskazan
enkoderéw w réznych potozeniach segmentow ramienia;

Rys. 5.5. Zrodta niepewnosci pomiaru ramieniem pomiarowym [57]

o dla skanera stykowego — w akredytowanej procedurze badawczej LRE [22]
wskazano zrodta niepewnosci (rys. 5.6) i najbardziej istotne sktadniki jej bu-
dzetu: MPE skanera (okreslone przez jego wzorcowanie wedtug normy 1SO
10360), temperatura podczas pomiaru, charakterystyka trzpienia zamocowanego
w glowicy oraz strategia skanowania.
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Rys. 5.6. Zrodia niepewnosci pomiaru skanerem stykowym [22]

5.5. Zdalne metody optyczne

5.5.1. Skanery triangulacyjne — laserowe punktowe i liniowe

Przyktadami urzadzen optycznych stosujacych zasade triangulacji sa nieproduko-
wane juz, ale weciaz popularne wsrdéd uzytkownikéw, skanery DIGIBOT Il [61]
i KONICA MINOLTA VI-9i [129] (rys. 5.7).

a )

Rys. 5.7. Skanery laserowe: DigiBoT Il firmy Digibotics (a)
i Konica MiNoLTA VI-9i (b)
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Zasada ich dziatania polega na oswietlaniu mierzonego obiektu laserem matej mocy
w postaci promienia skupionego w punkcie (DIGIBOT II) lub rozszczepionego w linig
(VI1-9i) i obliczaniu potozenia w przestrzeni oswietlonych punktéw powierzchni obiektu
z uzyciem zaleznosci trygonometrycznych (wiazacych katy i odlegtosci migdzy zrodiem
promienia, czujnikiem optycznym i obiektem) — w pierwszym przypadku rejestrowany
jest pojedynczy punkt, w drugim — zestaw wielu punktdw. Po rejestracji promien lasera
lub obiekt jest przesuwany lub obracany i oswietlane sa kolejne punkty powierzchni
(algorytm tych przesunig¢ i obrotow moze by¢ dos¢ wyrafinowany —w pracy dotyczacej
skanera DIGIBOT [128] opisano zastosowana w nim automatyczna strategic ,,adaptacyj-
na” obrotow obiektu). Po przeskanowaniu catego obiektu powstaje chmura punktow
opisujaca widzialny fragment jego powierzchni zewnetrznej.

Producenci tych urzadzen deklaruja ich zdolno§¢ pomiarowa przez parametry
zwane ,,doktadnoscia” i/lub ,,precyzja”. Np. w opisie skanera KONICA MINOLTA ten
pierwszy dotyczy btedu pomiaru potozenia wzdtuz kazdej osi uktadu wspbtrzednych
w okreslonych odlegtosciach mierzonego obiektu od skanera (,,doktadno$¢ wynosi
+0,1 mm dla odlegtosci 1 m”), a ten drugi parametr — btedu pomiaru odlegtosci 3D
(,,precyzja wynosi £0,024 mm dla 1 m”).

5.5.2. Skanery z pomiarem odleglosci

Przyktady skaneréw, dziatajacych na zasadzie pomiaru odlegtosci, sa FARO FOCUS
3D [74] i LEICA SCANSTATION C10 [139] (rys. 5.8). Z powodu ich pochodzenia i sze-
rokiego zastosowania w pomiarach geodezyjnych i terenowych, w literaturze okresla-
ne sa jako ,,naziemne” (terrestrial laser scanner, TLS), coraz czgsciej mozna jednak
znalez¢ przyktady ich stosowania w pomiarach obiektow budowlanych, instalacji
technicznych, a nawet duzych obiektow mechanicznych (fodzie i samoloty).

a b

Rys. 5.1. Skanery FARO Focus 3D (a) i LEICA SCANSTATION C10 (b)
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Urzadzenia wykorzystuja swiatto laserowe podczerwone (Faro) lub zielone (Leica),
ktére — odbijane przez obrotowe lustro zamocowane na obrotowej podstawie — ska-
nuje otoczenie w zakresie 360° horyzontalnie i 305° (Faro) lub 270° (Leica) werty-
kalnie i rejestruje odlegtosci od kazdego punktu, od ktérego promien lasera odbit si¢
i wrdcit do czujnika.

Do opisania zdolnosci pomiarowych swoich systeméw producenci uzywaja poje-
cia ,,doktadnosci pomiaru odlegtosci” (skaner Faro: £2 mm, Leica: £4 mm) i ,,doklad-
nosci pomiaru potozenia” (tylko Leica: #6 mm). Badania nad metodami okreslania
niepewnosci pomiaréw dla takich urzadzen wciaz trwaja, np. w pracy [143] autorzy
koncentruja si¢ na rozdzielczosci katowej skaneréw TLS, w publikacji [176] zapropo-
nowano obiekt do testowania powtarzalnosci pomiaréw, a w referacie [52] autorzy
wskazali na koniecznos¢ kompensacji znaczacych btedéw systematycznych w pomia-
rach tego typu.

5.5.3. Systemy fotogrametryczne

Fotogrametria jest technika pomiarowa optyczna pasywna (bez wiasnego zrodta
swiatta), polegajaca na rejestracji za pomoca kamery lub aparatu fotograficznego serii
obrazéw? obiektu z réznych pozycji i ich automatycznego wzajemnego pozycjono-
wania na bazie wspolnych punktow lub innych cech geometrycznych zidentyfikowa-
nych na kilku obrazach (algorytm zwany Bundle Adjustment), co prowadzi do mozli-
wosci skonstruowania modelu 3D badanego obiektu. Wigkszos¢ zastosowan systemy
fotogrametryczne znajduja, podobnie jak ,,naziemne” skanery laserowe, w geodezji
i topografii [13] oraz w budownictwie, ale rosnie liczba ich aplikacji w inzynierii od-
wrotnej obiektow technicznych [4, 151].

Niepewnos¢ pomiarow w systemach fotogrametrycznych wynika z jakosci zasto-
sowanych urzadzen optycznych (aparatéw, kamer), funkcjonalnosci specjalistycznego
oprogramowania (np. PHOTOMODELER [72] lub RHINOPHOTO [179]) i strategii akwi-
zycji danych (liczby i orientacji obrazéw). Ze wzgledu na brak gotowych zintegrowa-
nych rozwiazan (producenci aparatdw i oprogramowania to zwykle firmy z réznych
segmentow rynku) trudno znalez¢ publikacje analizujace zdolnosci pomiarowe catych
zestawOw sprzetowo-programowych i prac dotyczacych metod obliczania niepewno-
ci pomiaru w takich badaniach.

2% Co najmniej dwéch, chociaz mozna prébowaé rekonstrukcji z pojedynczym zdjeciem, jak pokaza-
no np. w [258].



84 Rozdziat 5

5.5.4. Skanery z oswietleniem strukturalnym

Kolejna optyczna technika pomiarow wykorzystuje rejestracje obrazéw, na kto-
rych mierzony obiekt jest oswietlany swiattem ,strukturalnym”, zawierajacym regu-
larne geometryczne wzory (kropki, linie/prazki, kraty itp.). Jesli obserwuje si¢ taki
wz6r na obiekcie nieptaskim z kierunku innego niz kierunek projekcji wzoru, to
z lokalnych odksztatcen wzoru mozna obliczy¢ ksztalt i potozenie o$wietlanej po-
wierzchni [166, 192]. W wiekszosci komercyjnych rozwiazan stosowane sa kodowane
zestawy wzorow liniowych, wyswietlanych sekwencyjnie jeden po drugim w celu
identyfikacji poszczegolnych linii wzoru, oraz dwie kamery zamiast jednej (rys. 5.19).

a b

Rys. 5.9. Skaner z oswietleniem strukturalnym ATos Il firmy GOM (a — widoczne 3 obiektywy
naleza do projektora wzoréw i dwdch kamer) i zasada o$wietlania strukturalnego (b),
zrodto: main.alcestech.com

Rys. 5.10. Zrodta btedéw pomiaru z uzyciem skanera z oswietleniem strukturalnym [23]

Skanery z oswietleniem strukturalnym znajduja coraz powszechniejsze zastosowa-
nie w badaniach obiektéw technicznych, a nawet w kontroli jakosci wytwarzania [9,
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85, 154]. W wielu aplikacjach ich doktadnos¢ nie odbiega od doktadnosci WMP [34],
chociaz poza zaleceniami VDI/VDE weciaz brak standardowych metod oceny ich
zdolnosci pomiarowej — proponowane sa za to wzorce do kalibracji i poréwnan [112].

W procedurze badawczej LRE dla skanera z oswietleniem strukturalnym [23]
wskazano zrddta niepewnosci (rys. 5.10) i najbardziej istotne sktadniki jej budzetu:
MPE skanera (okreslone przez jego wzorcowanie wedtug zalecen VDI/VDE 2634),
temperatura podczas pomiaru, obecnos¢ powtoki antyrefleksyjnej oraz strategia ska-
nowania.

5.5.5. Zdolnosci pomiarowe urzadzen optycznych
Charakterystyka optycznych technik pomiarowych z uzyciem skaneréw lasero-

wych, dalmierzowych, fotogrametrycznych i z oswietleniem strukturalnym przedsta-
wiona jest w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Charakterystyka optycznych technik pomiarowych

Struktura Miara zdolnosci

Technika Zastosowanie - . .
danych wynikowych pomiarowej

Optyczna triangulacyjna
Optyczna dalmierzowa | Pomiary obiektow

,.doktadnos¢ pomiaru

Fotogrametria o powierzchniach Chmura punktéw 3d, odlegtosci”,
0 o leni ma?o refleksyjnych | S1atka trojkatow MPE wg 1SO 10360,
ptyczna z oswietleniem yiny MPE vy VDINDE 2634

strukturalnym

5.6. Zdalne metody nieoptyczne

5.6.1. Tomografia komputerowa

Tomografia komputerowa [99] jest znana od wielu lat i powszechna dzisiaj metoda
medycznej diagnostyki obrazowej, a jej tworcy zostali wyrdznieni Nagroda Nobla.
Poczatkowo wykorzystywana jedynie do wizualnej oceny anatomii pacjentéw, stata
sig¢ z czasem zrddtem informacji ilosciowych w badaniach biomedycznych. Najnow-
sze tomografy medyczne to juz czwarta i piata generacja, wyposazone sa W wielkie
struktury detektoréw (tzw. detektory ,,wielorzedowe”, multislice detectors) i efektyw-
ne zrodta promieniowania rentgenowskiego [122].

W latach 80. XX w. rozpoczat sie rozwoj systemow wykorzystujacych zrodia
promieniowania o wigkszej energii, koniecznej do penetracji obiektow gestszych niz
biologiczne. W takich tomografach, zwanych ,,technicznymi”, najczesciej stosuje sig
wiazke promieni uformowana stozkowo (cone-beam CT), a nie jak dotychczas wa-
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chlarzowo (fan-beam), co wymaga innych algorytméw rekonstrukcji geometrycznej
[54, 256]. Takze struktura kinematyczna tomograféw technicznych rézni sie od to-
mograféw medycznych — podczas badania zrédto promieniowania i detektor sa nie-
ruchome, obraca sie stolik z przymocowanym obiektem (rys. 5.11); upraszcza to
konstrukcje (state mocowanie zrodia i detektora) i minimalizuje odksztatcenia sta-
tyczne i dynamiczne (badany przedmiot jest zwykle lzejszy niz zrodto czy zespot
detektora).

a b

Rys. 5.11. Techniczny tomograf komputerowy MeTROTOM 1500 firmy Zeiss:
zdjecie instalacji w LRE (a), struktura kinematyczna (b), zrédto: www.zeiss.com:
1 — lampa, 2 - stolik obrotowy, 3 — detektor

Od kilku lat dostepne sa tomografy techniczne nazywane przez producentéw ,,me-
trologicznymi” [67]. W pracy [134] mozna znalez¢ szczeg6towy opis zasady pomia-
row metoda tomografii komputerowej oraz przyktady wykorzystania tych urzadzen
w metrologii, wraz z analiza czynnikdéw wptywajacych na ich doktadnosé. W Polsce
przeglad przemystowych zastosowan systeméw tomografii komputerowej opubliko-
wat autor pracy [180].

Tomografy rentgenowskie moga by¢ stosowane w pomiarach cech geometrycz-
nych powierzchni zewnetrznej obiektow (podobnie jak w metodach stykowych czy
optycznych), ale takze ich struktury wewnetrznej (w skali makro — cech geometrycz-
nych i w skali mikro — cech materiatowych). W zaleznosci od ich konfiguracji, roz-
dzielczosé¢ rejestracji moze wynosi¢ od setek nanometréw do Kkilku milimetrow.
W przypadku wystarczajacej mocy zrodta promieniowania mozna bada¢ obiekty
Z materiatow bardzo gestych, w tym z metali.

Dotychczas prowadzono wiele prac dotyczacych doktadnosci pomiaréw i kalibra-
cji systemdw medycznej tomografii komputerowej, proponujac np. uzycie sztucznych
»fantomow” o znanych wiasciwosciach [86] lub poréwnywanie wynikow pomiarow
tomograficznych z innymi metodami pomiaru wielkosci geometrycznych [45, 199, 209].
Dla tomografii technicznej opracowano zalecenia VDI/VDE 2630 [231], a wielu auto-
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row zaleca — za norma I1SO 15530 [173] — stosowanie skalibrowanych wzorcéw do
oceny zdolnosci pomiarowej [4, 14, 15, 98, 141, 198].

Proces pomiaru metoda tomografii komputerowej jest — w poréwnaniu z innymi
technikami pomiarowymi — bardzo skomplikowany technicznie. Skiada si¢ z trzech
etapow:

1. Rejestracji obrazéw rentgenowskich obiektu na ptaskim detektorze.

2. Obliczenia modelu wokselowego na podstawie zestawu obrazdw.

3. Pomiaréw off-line na trojwymiarowym modelu wokselowym lub modelu

przetworzonym do innej postaci strukturalne;j.

Kazdy z tych etapdw charakteryzuje si¢ pewnymi ograniczeniami, wynikajacymi
z konstrukcji urzadzenia i budowy oprogramowania, oraz parametrami procesowymi,
dobieranymi przez operatora na podstawie jego wiedzy i doswiadczenia.

Na etapie rejestracji obrazéw doktadnosé¢ p6zniejszych pomiaréw zalezy bezpo-
srednio od rozdzielczosci bezwzglednej obrazéw i ich jakosci — znieksztatcen geome-
trycznych i zaktdcen sygnatu w kazdym z elementdw macierzy detektora. Mozliwosci
minimalizacji przez uzytkownika niekorzystnych czynnikéw na tym etapie polegaja
na doborze parametrow ekspozycji w trzech miejscach:

e 7rddto promieniowania — napiecie i natezenie pradu w lampie, rodzaj prefiltra

(zastony) na wyjsciu promieni z lampy,

e obiekt — wiasciwe pozycjonowanie w przestrzeni roboczej: odlegtos¢, decydujaca
0 powiekszeniu obrazu i jego rozdzielczosci bezwzglednej, stabilnos¢ mocowania,
eliminujaca btedy rozmycia, i wiasciwa orientacja obiektu, minimalizujaca droge
promieni rentgenowskich przez materiat obiektu podczas wszystkich ekspozycii,

o detektor — czas integracji, wzmocnienie sygnatu, taczenie pikseli (binning),

usrednianie.

Na etapie obliczania modelu wokselowego z zestawu obrazéw z ekspozycji do-
ktadnos¢ pdzniejszych pomiardéw zalezy od algorytmu obliczeniowego (patrz np. [76,
165, 225, 256]); mozna sterowac niektérymi jego parametrami, np.:

o aktywacja programowych filtrbw usuwajacych szum i/lub znieksztatcenia

0 znanym pochodzeniu, np. artefakty kotowe (skutek réznic miedzy czutosciami
elementow detektora) lub efekt ,,utwardzania promieni” (beam hardening, sku-
tek roznic w przenikalnosci fotonéw o rdznych energiach),

o korekcja obrazow wobec niestatosci w czasie poziomu promieniowania zrddta,

e normalizacja rezultatow (wartosci przypisanych wokselom) wobec nieliniowej

czutosci elementdw detektora.

Na ostatnim etapie, w pomiarach off-line na bazie modelu 3D, na dokfadnosé¢
pomiaréw wptywa sposéb przetwarzania obliczonego modelu wokselowego i budo-
wania konstrukcji do obliczania mierzonych wielkosci geometrycznych (np. identyfi-
kacji ptaszczyzn i walcdw, rozdziat 6).

W wielu osrodkach prowadzone sa badania nad r6znymi aspektami pomiaréw za
pomoca tomografii komputerowej, np.:
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w pracy [126] przedstawiono propozycje teoretycznej metody obliczania nie-
pewnosci pomiaru i okreslono niektdre sktadniki budzetu niepewnosci na pod-
stawie serii badan eksperymentalnych, ale metoda odnosi si¢ tylko do pomiaréw
dtugosci na wybranym ptaskim przekroju przez mierzony obiekt,

o publikacja [158] opisuje badania nad wptywem zjawiska rozpraszania fotondw
(scattering) na doktadnos¢ pomiardw,

e autorzy pracy [161] zajeli sie wptywem rozdzielczosci przestrzennej i szumu
w obrazach rejestrowanych przez detektor,

e praca [197] przedstawia metode doboru parametréw pomiaru (ustawien dla pra-
cy zrodia i detektora), oparta na bazie wiedzy pochodzacej z badan empirycz-
nych.

W procedurze badawczej przygotowywanej w LRE dla pomiaréw metoda tomo-
grafii technicznej wstepnie zidentyfikowano zrédta niepewnosci (rys. 5.2) i najbar-
dziej istotne sktadniki jej budzetu: MPE skanera (uzyskane przez jego wzorcowanie
wedtug zalecen VDI/VDE 2630), temperatura podczas pomiaru, strategia i parametry
procesu rejestracji i rekonstrukcji. Trwaja badania walidacyjne do okreslenia wptywu
poszczegolnych sktadnikdéw na niepewnos¢ ztozona.

Rys. 5.12. Zrddta btedéw pomiaru z uzyciem tomografu technicznego (oprac. wiasne)

5.6.2. Inne nieoptyczne techniki pomiarowe

W badaniach inzynierii odwrotnej mozna wykorzysta¢ takze dane pochodzace

z innych niz wymienione urzadzen do tréjwymiarowego obrazowania, np.:
e stosowanych w diagnostyce medycznej — emisyjnej tomografii pozytronowej
(positron emission tomography, PET), emisyjnej tomografii pojedynczych foto-
noéw (single photon emission computed tomography, SPECT), tomografii op-
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tycznej, rezonansu magnetycznego (magnetic resonance imaging, MRI), funk-
cjonalnego rezonansu magnetycznego (functional MRI, fMRI), ultrasonografii
3D itp.,

e stosowanych w badaniach morskich, powietrznych i ladowych — radaréw (wy-
korzystujacych fale elektromagnetyczne), lidarow (laserowych) i sonaréw
(dzwiekowych),

jesli tylko mozliwe jest dopasowanie formatow wymiany danych geometrycznych 3D
i kalibracja takich urzadzen za pomoca wzorcow fizycznych spdjnych z metrycznym
systemem miar.

5.6.3. Zdolnosci pomiarowe urzadzen nieoptycznych

Charakterystyke nieoptycznej techniki pomiarowej z uzyciem technicznej (prze-
mystowej) tomografii komputerowej przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Charakterystyka nieoptycznej techniki pomiarowej

. . Struktura Miara zdolnosci
Technika Zastosowanie - . .
danych wynikowych pomiarowej
Pomiary i badania cech
Tomografia geo_metrycznych p0W|erzc_hn| Model woksglowy MPE wg VDI/VDE 2630
komputerowa i struktury wewnetrznej niehomogeniczny
obiektow

5.7. Pomiary wielosensorowe

Rézne techniki pomiaréw 3D maja wady i zalety, wynikajace z ich ograniczen
technicznych, powstato zatem wiele koncepcji taczenia technik w zintegrowane wielo-
sensorowe systemy pomiarowe lub chociaz taczenia rezultatow pomiaréw jednego
obiektu wykonanych réznymi technikami, np.:

e autorzy pracy [93] opracowali metode taczenia fotogrametrii i skanowania

z os$wietleniem strukturalnym, szczegélnie w zastosowaniach do archiwizacji
obiektow dziedzictwa kulturowego (problemy zwiazane za takimi pomiarami
opisano w rozdziale 2.3),

e W pracy [18] autor zaproponowat potaczenie skanowania laserowego i fotogra-

metrii,

e W pracy [20] opisano technikg pomiaréw z uzyciem wspotrzgdnosciowej ma-

szyny pomiarowej z sonda stykowa w potaczeniu z gtowica laserowa liniowa,

o zespdt polskich naukowcow opracowatl metode taczenia pomiar6w za pomoca

jednego lub kilku skaneréw z oswietleniem strukturalnym i pomiaréw na WMP,
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tacznie z obliczeniami zdolnosci pomiarowej takiego systemu hybrydowego
[208, 212],

e niemieccy metrolodzy postuluja taczenie w ramach jednego systemu pomiaro-
wego jeszcze wigkszej liczby réznych typow sensoréw: stykowych, optycznych,
laserowych, tomograficznych, a nawet mikroskopowych [239, 240],

o zapewne dlatego tez niemiecka firma Werth Messtechnik pierwsza zaoferowata
komercyjny system do badan technika tomografii komputerowej ze zintegrowa-
nymi sensorami stykowym i optycznym [241].

W taczeniu wynikéw pomiardw jednego obiektu réznymi technikami problemem
jest sktadanie otrzymanych zbioréw danych 3D w jeden model (tzw. ,,fuzja danych”,
data fusion), w ramach ktérego nalezy rozwiaza¢ zagadnienie ,,naktadania” danych 3D
(registration, patrz rozdziat 6.2), ktére moga sie rézni¢ rozdzielczoscia, struktura (np.
model wokselowy naktadany na siatke tréjkatow), a nawet zarejestrowanym ksztattem
obiektu (np. pomiary sensora stykowego sa cze¢sto doktadniejsze niz sensora optycz-
nego i modele 3D nie maja doktadnie tych samych ksztattow) — naktadanie modeli
komplikuje sie¢ wéwczas do przypadku tzw. naktadania elastycznego (non-rigid regi-
stration). Jednym z rozwiazan takiego problemu moze by¢ dodawanie pomocniczych
punktéw 3D do danych [201]. Bardziej szczeg6towa analiza tego zagadnienia wykra-
cza poza zakres niniejszej pracy.

5.8. Wnhioski

W rozdziale przedstawiono Klasyfikacje i przeglad technik pomiarowych stosowa-
nych w badaniach inzynierii odwrotnej: od techniki niszczacej, przez stykowe,
optyczne, w tym techniki laserowe i fotogrametryczna, po tomografie komputerowa
i techniki wielosensorowe. Opisano zasady dziatania réznych skaneréw 3D i pokazano
przyktady urzadzen komercyjnych.

Dla gtéwnego celu monografii — metodyki zapewnienia spéjnosci badan RE — istot-
ne byto wskazanie struktur danych pomiarowych uzyskiwanych w réznych technikach
pomiarowych oraz znanych metod szacowania niepewnosci pomiaréw. Pokazano tak-
ze miary zdolnosci pomiarowej réznych technik — zgodne z normami, zaleceniami lub
propozycjami przedstawianymi w literaturze — uwzgledniane w budzecie niepewnosci
pomiaru.



6. Przetwarzanie danych 3D

Wynikiem proceséw pomiarowych opisanych w poprzednim rozdziale sa modele
3D — w przypadku metod stykowych i refleksyjnych maja one najczesciej posta¢ zbio-
ru punktéw 3D wyznaczajacych powierzchnie zewnetrzne obiektow, w przypadku
metod niszczacych lub wykorzystujacych promieniowanie przenikliwe sa to najcze-
sciej zestawy cyfrowych obrazéw rastrowych 2D, zawierajacych informacje takze na
temat wnetrza obiektow (kolor lub inne wtasciwosci materiatu).

W tym rozdziale pokazano rézne struktury danych 3D oraz operacje, majace na
celu wzrost stopnia ich uporzadkowania (organizacji lub poziomu abstrakcji). Takie
porzadkowanie przez rekonstrukcje kolejnych struktur utatwia pdzniejsze wykorzy-
stanie danych 3D w projektowaniu, analizie obliczeniowej czy wizualizacji.

Rys. 6.1. Poziomy uporzadkowania danych 3D i najwazniejsze rodzaje przeksztatcen migdzy nimi
(oprac. wiasne)
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Poziomy struktury danych 3D mozna uszeregowaé¢ wedtug ztozonosci ich ele-
mentéw sktadowych: zbior punktéw 3D, nazywany w RE ,,chmura punktéw”, to po-
sta¢ najmniej uporzadkowana, bo pozbawiona informacji o zwiazkach migdzy punk-
tami, np. taczacych je elementach powierzchniowych czy objetosciowych, ktérych
granice punkty wyznaczaja; modele CAD to postacie najbardziej uporzadkowane
— oprocz petnej informacji o ksztatcie 3D i ewentualnej strukturze wewnetrznej zawie-
raja tez ,intencje projektanta”, np. obiekty topologiczne na wyzszym poziomie abs-
trakcji czy tolerancje wymiarow i ksztattow. Prébe uszeregowania struktur danych 3D
wraz z najczesciej wystepujacymi przeksztatceniami migdzy nimi przedstawiono na
rys. 6.1. Kolorem btekitnym zaznaczono postacie danych bedace zwykle efektem kon-
cowym badan w RE.

Poziomy organizacji struktur danych 3D definiowane sa w zaleznosci od liczby
wymiarow elementéw sktadowych modeli 3D w ramach kazdej struktury (punkt ma
zero wymiarow, kontur — jeden, trojkat — dwa, a woksel — trzy):

Poziom 0 Punkty — podstawowa informacja o wynikach pomiaru. Kazdy punkt
w przestrzeni 3D jest definiowany przez trzy liczby rzeczywiste, opisuja-
ce jego potozenie w trojwymiarowej przestrzeni w uktadzie wspotrzed-
nych kartezjanskich:

P =0, Yi2) X%, Y,z €R

W zbiorze danych pomiarowych o punktach 3D wiadomo tylko, ze zo-
staty zarejestrowane na powierzchni bedacej zewnetrzna granica mierzo-
nego obiektu. Punkty nie tacza sie ze soba i nie wiadomo, w jakiej kolej-
nosci byly zarejestrowane, nie wiadomo tez, w ktdorym Kkierunku
wzgledem punktu znajduje si¢ mierzony obiekt ani z ktdrego kierunku
nastapita rejestracja punktu.

Poziom 1 Kontury — zestaw krzywych taczacych punkty pomiarowe w kolejnosci
ich rejestracji, a wiec najprawdopodobniej nalezace do tej samej po-
wierzchni zewnetrznej mierzonego obiektu (a na pewno tej samej strony
obiektu) — ta witasciwosc¢ sasiedztwa punktow (dla kazdego punktu zna-
ne sa dwa punkty sasiednie) wskazuje na wigksze uporzadkowanie da-
nych pomiarowych potaczonych w kontury w poréwnaniu do chmury in-
dywidualnych punktow. W kolejnych przeksztatceniach danych 3D
punkty wewnetrzne konturéw miedzy punktami pomiarowymi moga sta¢
sie czesCig geometrii zmierzonego obiektu — istotny jest zatem wybor ro-
dzaju krzywych konturowych: czy sa krzywymi segmentowo-liniowymi,
segmentowo-tukowymi, splajnami czy typu NURBS.

Pojedynczy kontur o segmentach liniowych jest zbiorem odcinkéw o po-
czatku i koncu w kolejnych punktach pomiarowych — takie odcinki sa
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z kolei zbiorami punktéw lezacych na prostych miedzy punktem pomia-
rowym P; a jego nastepca Pi.q, wraz z tymi punktami:

ki=PP,, ={tP+(1-t)F.,,: 0<t<l teR}

i+1 -

Pojedynczy kontur krzywoliniowy typu NURBS, taczacy punkty pomia-
rowe od P; do P;j, jest definiowany:

i
ZW|'D|N|n(t)
_=

i
Z‘,W|N|n (t)
=

gdzie w, — ,,waga” punktu P, (domyslInie wszystkie wagi sa jednostkowe),
N,"(t) — unormowana funkcja B-sklejana (funkcja ilorazowa wielomia-
now n-tego stopnia, najczesciej trzeciego) [191].

W zbiorach danych pomiarowych kontury sa czesto zamkniete, a punkty
pomiarowe nalezace do nich sa wspotptaszczyznowe — wdwczas umowna
regula okresla, ze maja taka sama wartos¢ wspoétrzednej Z w uktadzie
wspo6trzednych urzadzenia pomiarowego.

Ki_y , teR, neN

Poziom 2— Siatka trojkatow? — zbior ptaskich tréjkatow, w inzynierii odwrotnej —
taczacych sasiednie punkty pomiarowe i skonstruowanych dzieki specjal-
nym algorytmom na bazie chmur punktéw o wystarczajacej gestosci
(podrozdz. 6.3.3), zwykle ciagte (jednoznacznie zamykajace wewnatrz
niepusty fragment przestrzeni). Wzajemna relacja wierzchotkéw trojkata
ma wskazywa¢, ze naleza one do tej samej powierzchni zewnetrznej mie-
rzonego obiektu — ta witasciwos¢ sasiedztwa (dla kazdego punktu znane
sa dwa lub wiecej punktow sasiednich) wskazuje na wieksze uporzadko-
wanie danych pomiarowych w siatce trojkatéw w poréwnaniu do chmury
indywidualnych punktow.

Ptaski trojkat rozpigty na trzech punktach P;. P; i Py jest zbiorem:

0<u<l 0<v<l u,ve®R

24\ literaturze mozna tez na siatke trojkatow znalez¢ okreslenie ,,powierzchnia triangularna” lub
»triangularyzowana”, pochodzace od nazwy procesu ,triangulacji” lub ,,triangularyzacji” (triangulation)
— tworzenia siatki trojkatow przez taczenie punktéw w tréjkaty lub przez dzielenie powierzchni wyzszego
poziomu na trojkaty.
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Poziom 2+

W zbiorze danych pomiarowych tréjkaty wiaza trzy sasiednie punkty po-
miarowe i przyblizaja lokalnie ksztalt powierzchni zewnetrznej mierzone-
go obiektu. Trojkaty tacza si¢ na wspolnych krawedziach i we wspdlnych
wierzchotkach w siatke, ktora aproksymuje globalnie cata zmierzona po-
wierzchnie zewnetrzna obiektu. Kazda krawedz kazdego trojkata w siatce
moze naleze¢ tylko do niego i co najwyzej jednego sasiada.

Polipowierzchnia - ztozenie elementéw geometrycznych typu ,po-

wierzchnia krzywokresIna” (powierzchnie ptaskie, prostokresine i obro-

towe sq ich szczeg6lnymi przypadkami), opisujace ksztatt w modelu 3D.

Indywidualne powierzchnie moga by¢ definiowane:

o funkcja matematyczna trzech zmiennych X, y i z opisujacych wspot-
rzedne kartezjanskie (reprezentacja bezposrednia, implicit representa-
tion):

P={(x,y,2)eR®:F(x,y,z)=0}

gdzie F: )®® — R jest pewna funkcja skalarna trzech zmiennych;
przyktadem reprezentacji bezposredniej jest definicja sfery: x* + y?
+2° -1 =0;

o ukladem trzech rownan z dwoma parametrami (reprezentacja parame-
tryczna, parametric representation):

P ={(x(u,v), y(u,v),z(u,v)) e R*: u,veR}

gdzie wspoirzedne kartezjanskie x(u, v), y(u, v) i z(u, v) sa funkcjami
parametrow u i v; przyktadowa sfera jest w reprezentacji parame-
trycznej definiowana jako:

{(x,y,2): x=rsin(u)cos(v), y =—rcos(u),
z=-rsin(u)sin(v), 0<u<2z, 0<v<r}

W wigkszosci programdw do modelowania 3D stosuje si¢ parametryczna
reprezentacje elementdéw powierzchniowych za pomoca wielomianow
(np. krzywych Beziera) lub ilorazow wielomianow (NURBS, podrozdziat
6.7) [191].

W zbiorze danych pomiarowych powierzchnie moga by¢ dzigki specjal-
nym algorytmom ,,rozpoznawane” w wydzielonych fragmentach chmury
punktéw lub siatki trojkatow — sa wowczas aproksymacja ksztattu zmie-
rzonego obiektu na wyzszym poziomie abstrakcji, taczac duze obszary
zmierzonej powierzchni zewngtrznej (wiele punktow pomiarowych)
w wieksze kompleksy, w tym takze regularne prymitywy geometryczne:
walce, stozki, sfery, torusy, wielosciany itp.
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Poziom 3- Woksele — elementy 3-wymiarowe, prymitywne — maja ksztalt prosto-
padtoscianu (czesto wrecz: szescianu). Nazwa pochodzi od angielskiego
stowa voxel, ktére zostato utworzone jako skrétowiec od volume(tric)
pixel” (,,piksel objetosciowy™). Modele wokselowe sa efektem pomia-
row metodami transmisyjnymi (rozdziat 5) i w wersji niechomogenicz-
nej”® przenosza informacje o wiasciwosciach materiatowych. Model
wokselowy niehomogeniczny mozna zdefiniowa¢ jako macierz wokseli
wli, j, k]:

W={w[i,j,k] e N lub R,1i,j, ke Nu{0}}
a model wokselowy homogeniczny jako macierz:
W={w[i, j,k] € {0,1}: 1i,j, ke NuU{0}}

W kolejnych przeksztatceniach geometrycznych 3D w inzynierii odwrot-
nej struktury wokselowe sa zwykle od razu — za pomoca specjalnych al-
gorytmoéw — redukowane do poziomu 2- (siatka trojkatow).

Poziom 3+ Bryla — w wigkszosci systemdw do modelowania 3D reprezentowana
jest za pomoca swoich powierzchni granicznych (boundary representa-
tion, B-rep); przewaga modeli brytowych nad powierzchniowymi jest
gwarancja utrzymywania ciagtosci tych granic w roznych operacjach
modyfikujacych bryty (boolowskie dodawanie, odejmowanie, czg$é
wspolna), w rekonstrukcjach RE modele brytowe nie maja zbyt wielu
innych zalet, wystepuja zwykle jako etap posredni w dochodzeniu do
postaci modelu CAD.

Poziom4 Model CAD — w petni funkcjonalny model CAD oprdcz geometrii 3D
zawiera informacje dodatkowe (obiekty, parametry, tolerancje), ktore — je-
sli sa potrzebne — musza by¢ specjalnie dodawane jako nieobecnhe w da-
nych pomiarowych (wiecej w podrozdziale 6.9).

% pixel (,,piksel”) to z kolei skrétowiec od picture element (,,element obrazu” — w domysle: rastro-
wego).

% stosowane tutaj okreslenie ,,niehomogeniczny” wskazuje, ze model oprécz informacji geome-
trycznych o obiekcie zawiera takze informacje o wybranej cesze jego materiafu lub struktury wewnetrz-
nej, np. kolorze, gestosci, kompozycji sktadnikow, ktéra ma zwykle zmienny (niejednorodny, stad nazwa)
rozktad przestrzenny. Jesli model nie zawiera informacji o takiej cesze (bo zaktada si¢ lub wiadomo, ze
jej rozktad jest rGwnomierny), to model nazywa sie ,,homogenicznym”.
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Wiele operacji przetwarzania danych w ramach danej struktury i operacji konwer-
sji danych z jednej postaci struktury do drugiej wprowadza odchytki do modelu zdi-
gitalizowanego obiektu, niekiedy przekraczajace swoja wartoscia btedy pomiaru. Ce-
lem tego rozdziatu jest wskazanie zrodet tych odchytek i metod ich obliczania, a takze
metod rejestracji i dokumentowania przeksztatcen danych 3D.

6.1. Efekty przeksztalcen struktur danych 3D

Kazda operacja na danych 3D, prowadzaca do wybranego celu badan RE, moze

skutkowa¢ zmiana jednego lub wiecej rodzajow:

e wartosci kartezjanskich wspdétrzednych x, y, z punktéw opisujacych strukture
3D - jesli operacja zmienia tylko wspotrzedne punktow 3D (na poziomie 0),
punktéw nalezacych do konturéw (poziom 1), weztdéw trojkatow w siatkach
(poziom 2-), punktéw kontrolnych powierzchni NURBS (poziom 2+) itp., a nie
zmienia postaci tych elementéw struktury; celem takich operacji moze by¢ np.
zmniejszenie gestosci danych, wygtadzenie lub wyostrzenie ksztattu, aproksy-
macja idealnymi prymitywami geometrycznymi;

o zakresu ksztattu opisywanego przez strukture 3D — jesli operacja usuwa czesé¢
punktéw pomiarowych (na poziomie 0), fragment siatki (poziom 2-) lub frag-
ment modelu wokselowego (poziom 3-) dla wyboru istotnego fragmentu
obiektu, bedacego przedmiotem dalszej analizy, albo np. wydtuza powierzchnig
(poziom 2+) dla utworzenia wyidealizowanego modelu 3D opartego na zmie-
rzonym fragmencie ksztattu;

e poziomu organizacji struktury 3D — jesli operacja konwertuje chmure punktéw
na siatkg trojkatéw lub na powierzchnie krzywokresine albo redukuje model
wokselowy do postaci siatki tréjkatow.

Aby zapewni¢ sp6jnos¢ badan, nalezy okresli¢ efekty kazdej takiej zmiany w spo-

sob jak najbardziej zobiektywizowany:

e zmiang wspolrzednych — za pomoca wielkosci odchytki migdzy ksztattem po
zmianie i przed zmiana, wyrazonej w jednostkach dtugosci,

e zmiang zakresu — za pomoca opisu w dowolnej formie (tekstowej lub graficz-
nej), dokumentujacego zmiane,

e zmiang poziomu — za pomoca opisu lub samego modelu 3D, o ktérego pozio-
mie struktury mozna wnioskowac z jego budowy.

Przyktadowy protokot, tzw. ,rejestr spojnosci”, dokumentujacy efekty pomiaru

i przeksztatcen w tancuchu procesdéw badania RE przedstawiono w tabeli 6.1. Zawiera
on opisy operacji, ich parametry, okreslenie skutkow i wskazanie modeli z zapisem
danych wynikowych.



* rozszerzone odchytki oblicza sig ze wzordw (4.16) lub (4.17)

** rozszerzona niepewnosé badania oblicza sie ze wzoréw (4.14) i (4.15)
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Tabela 6.1. Przyktadowy rejestr spéjnosci badania w RE
Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona Posta¢ danych 3D
Lp odchytka*
"| program operacja parametry (budzet  |struktura cechy
niepewnosci)
A ; 0,045 mm
& |Pomiar . - o =
1 c W technice <parametry pomiaru> | (niepewnos¢ £ 12516 K6
g pomiaru) E punktow
2 g_ Usuwanie szumu | <parametry operacji > | 0,018 mm \‘o-’/
3 V' |Zapis do formatu TXT 0,0009 mm ,detal 45 1.txt"
Konwersja do . P
N
4 E siatki tréjkatow <parametry konwersji> 0 3 24 891 trojkatow
5 ieiszeni k-
5 o |¢mniejszenie <parametry 0,042 mm & | 23551 tréjkatow
S |gestosci siatki przeksztatcenia> &
6 v Zapis do binarnego formatu STL ~0 .detal 45_2.stl”
Rozszerzona niepewnos¢ ztozona badania** 0,064 mm

Przeksztatcenia danych moga mie¢ charakter niezmieniajacy postaci ich struktury,
moga by¢ konwersjami do innej postaci struktury i moga polega¢ na transferze danych
z wykorzystaniem odpowiednich formatéw zapisu ksztattow 3D. Rozszerzone od-
chyiki sa w tych przypadkach obliczane w rézny sposéb:

1. Rozszerzona odchytka E,oci W przeksztalceniach modelu 3D niezmieniajacych

postaci jego struktury oblicza si¢ wedtug wzoru (4.16), poréwnujac stan modelu

po przeksztatceniu ze stanem sprzed przeksztatcenia wedtug nastepujacego al-

gorytmu (rys. 6.2):

o jesli po wykonaniu operacji w programie RE generowany jest raport, wska-

zujacy minimalne i maksymalne odlegtosci migedzy punktami definiujacymi
ksztatt 3D przed i po operacji, to do wzoru (4.16) nalezy te odlegtosci wsta-
wi¢ jako a; oraz by,

o jesli takie wielkosci nie sa dostepne, to:
jesli po wykonaniu operacji w programie RE generowany jest raport,
wskazujacy odchylenie standardowe przesunie¢/odlegtosci punktow, to
za Eproci Nalezy uznac trzykrotnos¢ tego odchylenia,

jesli taka wielkos¢ nie jest dostgpna, to:

o jesli po wykonaniu operacji w programie RE mozna wygenerowac
dynamiczny diagram, wskazujacy jaki odsetek punktow jest przesu-
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nigty/odchylony o jaka wartos¢, to za Epc,i nalezy uzna¢ odchyike dla
99,73% liczby punktéw (szerokos¢ przedziatu ,,3 sigma”),
o jesli taki diagram nie jest dostepny, to:

e jesli po wykonaniu operacji w programie RE mozna wygenerowac
histogram z liczbami punktow przesunietych/odlegtych o wartosci
nalezace do Kilku przedziatow liczbowych, to nalezy zsumowaé
tyle ,,stupkéw” histogramu, aby zawieraly co najmniej 99,71%
liczby punktow — i odczyta¢ granice dolna i gorna i uzy¢ ich jako a;
oraz b;, a w ostatecznosci (jesli rozdzielczos¢ histogramu jest za
mata) — znalez¢ najmniejsza i najwieksza odchytke dla catego hi-
stogramu i uzy¢ ich jako a; oraz b,

e jesli dana operacja zadnej z opisanych informacji nie raportuje,
to:

Rys. 6.2. Obliczanie rozszerzonej odchyiki w przeksztatceniu danych 3D (oprac. wiasne)
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o jesli wsrdd parametrow wejsciowych operacji jest maksymalna
dopuszczalna zmiana ksztattu (dodatnia), to za b; przyjmuje sig
te wartos¢ graniczna, a za a; — jej wartos¢ ujemna,

e W pozostatych przypadkach:

e nalezy wykona¢ niezalezne poréwnanie modeli sprzed i po
operacji (podrozdziat 6.2) i odczyta¢ minimalne (a;) i mak-
symalne (b;) réznice miedzy nimi.

2. Rozszerzone odchytki w konwersjach modelu 3D do innych postaci struktural-
nych oblicza sie podobnie jak dla przeksztatcen — zgodnie z opisana procedura,
ale obliczanie réznic migdzy niektorymi postaciami modeli 3D moze by¢ trud-
ne. Procedury porownywania modeli 3D zaimplementowane w programach RE
nie akceptuja wszystkich mozliwych struktur danych, np. modeli brytowych czy
modeli CAD, a niektdre sposrdd struktur akceptowanych i tak sa przed poréw
naniem wewnetrznie konwertowane na struktury nizszego poziomu (np. model

Rys. 6.3. Dwa scenariusze posredniego poréwnania wynikowego modelu CAD
(brytowego, obiektowego, parametrycznego) ze zrodtowa siatka trojkatow:
a) dwie konwersje pomocnicze (o parametrach obliczanych automatycznie),
b) jedna konwersja pomocniczej (o parametrach wybieranych przez operatora) (oprac. wiasne)
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powierzchniowy 3D na siatke tréjkatéw). Dla struktur o postaci nieakceptowanej
nalezy wygenerowa¢ posta¢ akceptowana i podczas takiej pomocniczej konwersji
zadbad, jesli to mozliwe, o minimalizacjg ewentualnych dodatkowych odchyiek.
Na rysunku 6.3 pokazano dwie mozliwosci takiego konwertowania przed
poréwnaniem modelu wynikowego w postaci modelu CAD z modelem wyj-
sciowym w postaci siatki trojkatdbw do oceny odchyiki tancucha proceséw
przetwarzania. W pierwszym scenariuszu konwersja odbywa sie automatycznie

w programie CAD i w programie RE, w drugim — konwersje wywotuje operator

i moze decydowac¢ o jej parametrach — w tym przypadku o jakosci dopasowania

siatki generowanej z modelu CAD, a tym samym o potencjalnych dodatkowych

odchytkach towarzyszacych operacji porownania.

3. W trzecim mozliwym rodzaju przeksztatcen danych 3D — w operacjach transferu
danych — rozszerzone odchytki oblicza sie wedtug wzoru (4.17) w zaleznosci od
zidentyfikowanej rozdzielczosci zapisu liczb okreslajacych wspétrzedne 3D:

o w formatach binarnych przy pojedynczej precyzji (32-bitowej) liczby sa
rownowazne dziesigtnemu zapisowi w postaci 7-8 cyfr znaczacych, przy
podwdijnej precyzji (64-bitowej) — w postaci 15-16 cyfr znaczacych (roz-
dziat 4.2.2), wiec odchytka jest pomijalnie mata, np. dla modelu o gabary-
tach kilkusetmilimetrowych (np. wieksze czesci w przemysle samochodo-
wym), w zapisie z pojedyncza precyzja di = 0,0001 mm, czyli ostatecznie
Eproci = 0,000086 mm = 0,1 pm;

o wigksze odchytki mozliwe sa podczas transferu przez formaty tekstowe,
w ktérych liczby dziesietne moga by¢ zapisywane za pomoca hawet tylko
3—-4 cyfr znaczacych (rys. 6.15) — w takim samym modelu bedzie wiec:
di = 0,1 mm, czyli Eprci = 0, 086 mm =~ 90 pm.

6.2. Porownywanie modeli 3D

Poréwnanie dwdch modeli 3D polega na obliczeniu réznic miedzy ich ksztattem,
jakkolwiek bytby on reprezentowany. Teoretycznie mozna porowna¢ ze soba modele
o dowolnej strukturze, praktycznie algorytmy zaimplementowane w programach RE
maja pewne ograniczenia, np. wymagaja, aby w jednej ze struktur zidentyfikowane
byty punkty, w ktorych sa obliczane odlegtosci do ksztattu drugiego z modeli. Efek-
tem poréwnania jest wowczas dyskretne pole skalarne: skonczony zbiér umocowa-
nych w punktach pierwszego modelu odlegtosci tych punktéw od najblizszych ele-
mentow geometrycznych drugiego modelu (trojkatow, krzywych, powierzchni itp.).
Odlegtosci moga mie¢ warto$¢ dodatnia lub ujemna, w zaleznosci od tego czy element
jest oddalony od punktu w kierunku ,,zewnetrznym” (ha zewnatrz obiektu opisywane-
go przez zbiér punktéw) czy ,,wewnetrznym”.
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Rys. 6.4. Wizualizacja obliczonej dla punktéw 3D odlegtosci od elementéw innego modelu

Bezposrednia wizualizacja réznicy migdzy modelami, czyli zbioru odlegtosci, moze
polega¢ na kolorowaniu punktéw 3D wedtug przyjetej hierarchii kolorow (np. ciemno-
czerwony — duza odlegtos¢ dodatnia, zielony — odlegtos¢ w okolicy zera, ciemnoniebieski
— duza odlegtos¢ ujemna). Poniewaz jednak wizualizacje kolorowych punktéw sa mato
czytelne (rys. 6.4), czesciej wykonuje sie wizualizacje rozpietych na tych punktach poli-
powierzchni (jesli sa juz zdefiniowane w strukturze, ktdra zostata wybrana do poréwnania
jako pierwsza) — lokalny kolor zalezy od wartosci odlegtosci od drugiego modelu
w punktach, na ktorych powierzchnie sa rozpiete — takie powierzchniowe ,,mapy odchy-
ek pokazano juz w tej pracy na rys. 2.10, rys. 4.3 i wielokrotnie w rozdziale 7.

Rys. 6.5. Dwa poréwnania tych samych modeli o ksztatcie sfer o nieznacznie r6znej srednicy
i znacznie rézniacych si¢ gestosciach (liczebnosciach) punktéw pomiarowych:
a) modelem referencyjnym jest model o wigkszej gestosci i srednicy,
b) modelem referencyjnym jest model 0 mniejszej gestosci i $rednicy (oprac. wiasne)
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Nalezy podkresli¢, ze poréwnywanie nie jest operacja przemienna — rezultat zalezy
od tego ktoéry model zostanie wskazany jako ,referencyjny”, a ktéry jako model do
poréwnania. Poza tym, ze po zamianie kolejnosci modeli do poréwnania odlegtosci
migdzy nimi beda miaty przeciwne znaki, to o wygladzie ,,mapy odchytek” bedzie tez
decydowa¢ rozmieszczenie i gestos¢ punktdw w modelu referencyjnym (rys. 6.5).
Wyhor referencyjnego modelu o wiekszej gestosci powoduje wydtuzenie czasu obli-
czen, ale daje w efekcie wiecej informacji o réznicy miedzy modelami. W tancuchu
procesow przetwarzania modeli 3D nalezy konsekwentnie wykonywaé poréwnania,
wybierajac jako referencyjny model sprzed operacji.

Aby zmierzy¢ odlegtosci migdzy dwoma dowolnymi modelami 3D, nalezy naj-
pierw je ze soba wyrdéwnaé — taki proces nazywany jest ,,naktadaniem” (alignment lub
registration) modelu poréwnywanego na model referencyjny?’. Mozliwe jest naktada-
nie reczne lub automatyczne. W tym pierwszym operator programu wskazuje odpo-
wiadajace sobie elementy geometryczne (punkty, krawedzie lub powierzchnie)
w obydwu modelach, co umozliwia programowi obliczenie trojwymiarowej transfor-
macji w uktadzie wspoétrzednych modelu drugiego do pozycji i orientacji pierwszego
tak, aby wskazane wspolne elementy sig natozyty.

Nakfadanie automatyczne (tzw. best-fit) polega na tak dtugim iteracyjnym zmie-
nianiu pozycji i orientacji przestrzennej modelu poréwnywanego, az odlegtosci mie-
dzy nim a modelem referencyjnym beda mniejsze niz zatozona granica (mata, np. na
poziomie 0,01 mm). Poczatkowa pozycja i orientacja moga by¢ wskazane przez ope-
ratora, co pozwala na zmniejszenie liczby iteracji.

Funkcja celu w minimalizacji odlegtosci migdzy modelami jest zwykle minimum
sredniej kwadratowej (root mean square, RMS) wszystkich odlegtosci, liczonych dla
wszystkich punktow modelu referencyjnego (niektére implementacje wybieraja ,,re-
prezentatywny” podzbiér punktéw dla przyspieszenia obliczen, np. 10% punktéw).
Algorytmy rozwiazujace to zagadnienie sa oparte na klasycznym algorytmie ICP (lte-
rative Closest Point) [21, 90, 255, 261]:

1. Dla kazdego punktu referencyjnego znajdz najblizszy element modelu poréw-

nywanego.

2. Oblicz parametry transformacji modelu poréwnywanego (rotacja i translacja
w przestrzeni 3D) tak, aby zminimalizowa¢ funkcje celu — $rednia kwadratowa
odlegtosci.

Wykonaj transformacje modelu poréwnywanego.
4. Jesli wartos¢ funkcji celu nie jest mniejsza niz zatozona granica, wro¢ do punktu 1.

w

27 proces nakladania mozna pominaé, jesli jeden z modeli jest pochodna drugiego — powstat przez
operacje przeksztatcajace ksztatt, ktore nie zmieniaja potozenia i orientacji catego modelu w przestrzeni —
tak dziataja np. opisane p6zniej w tym rozdziale ,,redukcja szumu” w chmurze punktéw albo ,,relaksacja”
i ,decymacja” siatki trdjkatow.



Przetwarzanie danych 3D 103

Opracowano takze algorytmy naktadania modeli 3D, w ktoérych w ksztattach opi-
sanych modelami automatycznie identyfikowane sa podstawowe obiekty geometrycz-
ne [142, 264].

Koncowe wartosci odlegtosci miedzy modelami natozonymi sa traktowane jako
roznice miedzy ksztattami obydwu modeli w operacji poréwnywania. Dlatego precy-
zja poréwnania (jego niepewnos¢) zalezy od jakosci uprzedniego natozenia modeli,
w znaczeniu sprawnosci odpowiedniego algorytmu [160].

6.3. Modele 3D w postaci chmur punktow

W inzynierii odwrotnej ,,chmura punktéw” to zbiér punktéw 3D, bedacych najcze-
sciej efektem digitalizacji metoda stykowa lub optyczna. Kazdy punkt w chmurze jest
opisany trzema wspoétrzednymi Kkartezjanskimi w uktadzie wspéirzednych systemu
pomiarowego. Punktéw moze by¢ od Kilkudziesigciu (w pomiarach na maszynie
wspotrzednosciowej z gtowica impulsowa) do wielu milionéw (w pomiarach skane-
rem laserowym dalekiego zasiegu). Przyktadowy widok chmury punktéw przedsta-
wiono na rys. 6.6.

Rys. 6.6. Chmura punktéw po digitalizacji obiektu 3D
(obiekt: ptaskorzezba na portalu jednego z budynkdw Politechniki Wroctawskiej,
urzadzenie pomiarowe: skaner laserowy punktowy $redniego zasiegu)

Chmura stanowi najmniej uporzadkowana posta¢ danych pomiarowych, nie zawie-
ra bowiem informacji innych niz potozenie zmierzonych punktéw w przestrzeni —
kolejnos¢ punktdw jest nieistotna, brak jest jakichkolwiek miedzy nimi zwiazkdw, np.



104 Rozdziat 6

wskazujacych na topologie zmierzonych powierzchni. Przy zbyt matej gestosci prob-
kowania (zbyt duzych odlegtosciach migdzy punktami pomiarowymi) automatyczne
odtworzenie takiej topologii moze by¢ trudne lub niemozliwe (podrozdziat 6.3.3).

6.3.1. Metody zapisu chmur punktow

Brak jest formalnego standardu zapisu chmur punktow. Wszystkie programy do
ich generowania i przetwarzania obstuguja format tekstowy (formalnie w kodzie
ASCII [106]), a pliki najczesciej maja rozszerzenie TXT, XYZ lub ASC.

Struktura pliku tekstowego jest prosta — kazdy kolejny punkt jest zapisywany
w jednej linii za pomoca jego kartezjanskich wspétrzednych x, y i z (w ukladzie
wspotrzednych urzadzenia pomiarowego), opisanych liczbami rzeczywistymi oddzie-
lonymi przecinkami lub spacjami (rys. 6.7). Kolejnos¢ punktow nie ma znaczenia,
brak jest ustalen dotyczacych precyzji liczb rzeczywistych, w pliku zwykle nie wyste-
puje nagtéwek ani specjalne zakonczenie, nie jest tez z géry okreslona liczba punk-
tow.

7.0424 6.5984 -29.1620
6.9441 7.0489 -28.7910
5.4865 7.2706 -27.5891
4.7483 6.9396 -26.7842
4.1415 7.2435 -26.6019

Rys. 6.7. Przyktadowy fragment pliku ASCII z zapisem chmury punktéw

W niektorych zastosowaniach spotyka si¢ wersje formatu tekstowego, w ktérych
w kazdej linii liczby oznaczajace trzy wspotrzedne poprzedzone sa numerem lub
nazwa punktu 3D. Mozna tez znalez¢ aplikacje, w ktérych wraz z punktami 3D zapi-
sywane sa wektory normalne do hipotetycznej powierzchni w tych punktach (nor-
malne wykorzystywane sa przez niektore algorytmy rekonstrukcji powierzchni) — do
trzech liczb opisujacych wspétrzedne punktu dochodza kolejne trzy liczby opisujace
wspotrzedne wektora normalnego. Dla niehomogenicznych chmur punktow w forma-
cie tekstowym moga by¢ zapisywane takze cechy punktdéw inne niz geometryczne
(podrozdziat 6.3.5).

Punkt 3D wystepuje w programach CAD jako element sktadowy modeli 3D, po-
dobnie jak linia czy okrag, zatem formaty przeznaczone do zapisywania modeli CAD,
zaréwno zamkniete/natywne?®, jak i otwarte/neutralne, takze moga stuzy¢ do zapisy-
wania chmur punktéw — na rysunku 6.8 pokazano poczatek pliku w formacie IGES.

28 przymiotnik ,,natywny” pochodzi od angielskiego native i oznacza tyle co ,,rodzimy”, , pochodzacy
od/z ...”.
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Wsrod formatdw natywnych, opracowanych dla poszczeg6lnych programéw CAD,
mozna spotka¢ binarne formaty programéw: PRO/ENGINEER (format PRT),
SOLIDWORKS (format SLDPRT), CATIA (format CATPART). Wsrdd formatow
otwartych najpopularniejsze sa tekstowe formaty DXF [10], IGES [227] i STEP [110].

21H ,2H12,32,38,6,38,15,13H<unspecified>,1.,2,2HMM,, G 2
0.016,15H20130115.144641,0.0001,108.2300022, 13H<unspecified>, G 3
13H<unspecified>,10,0; G 4

106 1 0 0 0 0 0 0D 1

106 0 0 3746 2 0D 2
106,2,6745,4.1415002,7.2435001,-26.6018994,4.3604001,8.1973001, 1p 1
-26.7979,4.7483002,6.9396002,-26.7842002,5.4865,7.2705997, 1P 2
-27.5890995,5.9317998,8.3253002,-26.8913992,6.1201002,9.8613994, 1P 3
-26.0081999,6.7747999,10.7554998,-26.0067992,6.9440999, 1P 4
7.0489002,-28.7910011,6.9959997,9.6575003,-26.6181994,7.0424001, 1P 5
8.6265001,12.4415001,-26.3880007,8.7380996,6.4909002,-30.1401, 1P 9

Rys. 6.8. Poczatek przyktadowego pliku IGES z zapisem chmury punktow

Do zapisu i przenoszenia informacji o chmurze punktéw mozna tez wykorzystac te
z formatéw specjalnych przeznaczonych do opisu siatki wielokatowej, w ktorych
,wierzchotki” definiowane sa oddzielnie od ,,$cian” — tak mozna uzy¢ np. formatow
OBJ/MOD [249], PLY [246], AMF ([7], podrozdziat 6.6.4), VRML i X3D (odpo-
wiednio: [107], podrozdziat 6.6.5, oraz [109]), ale juz nie formatu STL ([247], pod-
rozdziat 6.6.1).

Kazdy transfer chmury punktéw z uzyciem formatéw wymiany danych 3D nalezy
uwzglednia¢ w budzecie niepewnosci badania RE, obliczajac odchytke danych 3D
wedtug wzoru (4.17), za d; przyjmujac najmniejsza mozliwa zmianeg wspoétrzednej 3D
w danym formacie — tabela 6.2.

Tabela 6.2. Zapis skutkow transferu chmury punktéw w rejestrze spojnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D | Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program operacja parametry | (budzet niepewnosci) struktura cechy
. : V3 0 .
i | <program> | zapis do formatu <format> Eproci =0 n punktéw 3D
T2 (chmura)

6.3.2. Metody przetwarzania chmur punktow

Istnieje wiele programdéw zdolnych do przetwarzania chmur — wsrdéd nich najpo-
pularniejsze to: GEOMAGIC [82], RAPIDFORM [104], POLYWORKS [105], 3DRESHAPER
[97], FARO SCENE [74], SOLIDWORKS SCANTO3D [213], BENTLEY POINTTOOLS [17]
i dostepny na licencji open-source MESHLAB [157]. Zazwyczaj programy te stuza
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takze do generowania siatki trojkatow na bazie chmury punktéw i przetwarzania siatki
(podrozdziat 6.6.2).

Za najbardziej uzyteczne dla inzynierii odwrotnej uwazane sa dwa pierwsze pro-
gramy [42], ale ostatnio obydwaj ich producenci zostali przejeci przez firme 3D Sys-
tems [1, 2], dotychczas znana z produkcji urzadzen do wytwarzania przyrostowego®,
i w niedalekiej przysztosci mozna sie spodziewac ich integracji.

Wsrod operacji na chmurach punktéw w wiekszosci programéw uzytkowych wy-
stepuja co najmniej nastepujace:

e usuwanie punktow — operacja ma na celu usunigcie niepotrzebnych danych i nie
wnosi bteddéw do wynikéw pomiardw, jesli tylko operator na skutek braku uwa-
gi lub starannosci nie usunie ze zbioru punktéw danych istotnych, zmieniajac
zakres dalszych rekonstrukcji — jest to przypadek bledu grubego pomiarow,
ktory jest stosunkowo prosty w identyfikacji,

e laczenie chmur (merging) — operacja ma na celu ,,sklejanie” danych pochodza-
cych z kilku zrédet (np. z kilku pomiaréw pod réznymi katami lub r6znych
fragmentdw obiektu); takie taczenie moze wnosi¢ btedy, a zasady ich obliczania
sa zgodne z takimi zasadami dla operacji taczenia siatek trojkatdéw, przedsta-
wionymi w podrozdziale 6.6.2,

e usuwanie/redukcja szumu (noise removal/reduction) — operacja ma na celu
»Wygtadzenie” hipotetycznych powierzchni opisywanych przez punkty pomia-
rowe; jesli jest wykonane poprawnie, takie usrednianie moze redukowac btedy
pomiarowe, ale formalnie wnosi odchytki do danych pomiarowych; istnieje
wiele algorytmow stosowanych do usuwania szumu, najbardziej znany to
filtr gaussowski (zaktada normalny rozktad zaktocen; jesli jakis punkt jest
oddalony od swoich sasiaddw bardziej niz by to wynikato ze sredniej i od-
chylenia standardowego obliczonych globalnie, jego potozenie jest korygo-
wane lub jest catkowicie usuwany z chmury), ale mozna tez stosowac filtry
bardziej wyrafinowane (nieliniowe, dyfuzyjne itp.) lub filtry znane z mikro-
skopowych pomiaréw powierzchni [156] i ustandaryzowane (patrz np. normy
ISO 213 ISO 16610);

e zmiana prébkowania (resampling) — operacja ma na celu globalne wyréwnanie
lub zmniejszenie gestosci punktdw w chmurze (zmniejszenie liczby punktow
usprawnia kolejne operacje na chmurze); jesli operacja zmniejszenia gestosci
jest zbyt agresywna i prowadzi do lokalnych deficytébw punktéw, moze sie
przyczyni¢ do probleméw w rozpoznawaniu obiektow na kolejnych etapach
przetwarzania (rozdziat 4.2.2).

2 Tg kolejny dowéd na bliskie zwiazki miedzy tymi dwoma obszarami: wytwarzaniem generatyw-
nym i inzynieria odwrotna.
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Wiele innych dziatan na chmurach punktéw ma swoje odpowiedniki wsréd opera-
cji wykonywanych na wygenerowanych z tych punktéw siatkach trojkatow — takie
operacje i ich skutki opisano w rozdziale 6.6.2 o siatkach.

W tabeli 6.3 przedstawiono sposéb zapisu operacji przeksztatcajacych chmure
punktow w rejestrze spojnosci badania RE. Rozszerzona odchyike przeksztatcenia
nalezy obliczy¢ ze wzoru (4.16).

Tabela 6.3. Zapis skutkéw przeksztatcenia chmury punktdw w rejestrze spojnosci

Lp Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
'| program operacja parametry | (budzet niepewnosci) | struktura cechy
. . |b,—a | 0 .
i | <program>|<przeksztatcenie> | <parametry> Eproci =— 5 ' (chmura) n punktéw 3D

6.3.3. Konwersja chmury punktéw na siatke trojkatow

Matematyczna teoria i algorytmy obliczeniowe, ktdre potrafia powiaza¢ swobodne
punkty w przestrzeni 3D w strukture wyzszego rzedu — siatke wielokatow (polygon
mesh), a najczesciej siatke trojkatdw, sa znane od wielu lat. Opracowano rézne meto-
dy generowania siatek, wiele z nich jest zaimplementowanych w programach uzytko-
wych RE:

e Triangulacja Delaunaya, pierwotnie opracowana dla zagadnien 2D [58], zostata
pOzniej rozszerzona na przestrzen trojwymiarowa; algorytm tworzy tréjkaty ta-
czace 3 punkty wedtug reguty wymagajacej, aby okrag opisany na tréjkacie nie
zawierat innych punktéw chmury niz jego wierzchotki; uzyskiwane w ten spo-
sob trojkaty maja regularne ksztatty, np. nie sa nadmiernie wydtuzone (algorytm
maksymalizuje najmniejszy kat w tréjkacie).

o Algorytm BPA (ball-pivoting algorithm) [19], opatentowany przez firme IBM;
zaktada, ze trdjkat miedzy 3 punktami jest tworzony wowczas, gdy kula o wy-
branej przez operatora srednicy i styczna do tych punktéw nie zawiera ani nie
dotyka innego punktu; po znalezieniu takiego trojkata kula jest obracana wokot
jednej z krawedzi trdjkata, utrzymujac stycznosé z jej punktami koncowymi az
do momentu, gdy dotknie nowego punktu — wowczas tworzony jest kolejny
trojkat itd.

o Ksztalty alfa (alpha shapes) [71].

¢ Rekonstrukcje powierzchni Poissona (Poisson surface reconstruction) [125].

e Metoda ruchomej aproksymacji najmniejszych kwadratow (MLS, Moving Least
Squares) [55].

Zamiana chmury na siatke trojkatow nie zmienia ksztattu 3D — wszystkie punkty

3D staja sie wierzchotkami trojkatéw siatki i nie zmieniaja swojego potozenia, wiec
nie pojawiaja sie odchytki wspétrzednosciowe od ksztattu zmierzonego — tabela 6.4.
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Tabela 6.4. Zapis skutkéw konwersji chmury punktow na siatke trojkatéw w rejestrze spdjnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchyika Posta¢ danych 3D
P program operacja parametry | (budzet niepewnosci) | struktura cechy

. 0 .

i-1 (chmura) m punktéw 3D
i | <programs|<onwersja <parametry> 0 2 n tréjkat6
1| <progr chmury na siatke P y (siatka) JKalow

Niektdre algorytmy maja trudnosci z danymi o lokalnie niewystarczajacej gestosci
prébkowania lub o gestosci znaczaco sie zmieniajacej. Moga wowczas pojawiac sie
znieksztatcenia siatki, np. aliasing (rozdziat 4.2.2), lub braki tréjkatow, ktorych nie
potrafit skonstruowaé algorytm (powstaja przerwy/,,otwory” w siatce — metody ich
usuwania opisano w podrozdz. 6.6.2.

6.3.4. Uporzadkowane chmury punktow

W niektorych systemach digitalizacji obiektow 3D punkty pomiarowe sa mierzone
w okreslonej sekwencji lub sekwencjach na powierzchni obiektéw. Skaner laserowy
punktowy triangulacyjny DIGIBOT Il rejestruje sasiednie punkty powierzchni w okre-
slonym kierunku ruchu talerza obrotowego na kolejnych poziomach, zaczynajac od
dotu (przy wzrastajacej wartosci wspotrzednej Z uktadu wspbtrzednych pomiarowych)
—rys. 6.9.

Rys. 6.9. Przyktadowe wyniki pomiaru skanerem Digibot I1:
uporzadkowana chmura punktow (a) i rdwnowazny zestaw konturdw (b) (oprac. wiasne)
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Zamiast zapisywa¢ komplet wynikéw pomiaru w postaci jednej chmury punktéw
(odtad traktowanej jako nieuporzadkowana), mozna na bazie takich uporzadkowanych
sekwencji punktdw utworzy¢ zestaw konturdéw rozpigtych na punktach pomiarowych
na kazdym z pozioméw i w ten sposéb zachowaé informacje¢ na temat sasiedztwa
punktow na powierzchniach zmierzonego obiektu. Mozna w ten sposéb uniknaé pro-
bleméw z identyfikacja tej topologii podczas konwersji nieuporzadkowanej chmury
punktéw na siatke trdjkatow. Oprogramowanie sterujace skanera DIGIBOT Il umozli-
wia utworzenie takich zestawdw konturdw i zapisanie ich w formacie otwartym DXF
jako zbioru elementéw typu LINIA, rozpietych na punktach pomiarowych. Postepo-
wanie z modelami 3D w postaci zestawdw konturéw opisano w podrozdziale 6.5.

6.3.5. Kolorowe chmury punktow

Niektore systemy digitalizacji obiektow 3D, oprocz geometrii obiektow, rejestruja
takze inne ich cechy. Na przyktad skaner KONICA MINOLTA VI-9i [129] po zakoncze-
niu pomiaréw technika laserowa liniowa wykonuje cyfrowe zdjecie mierzonego
obiektu i umozliwia ,,natozenie” go na powierzchni¢ rozpieta na punktach pomiaro-
wych, co skutkuje opisaniem kazdego punktu informacja o lokalnej wartosci koloru
obiektu. Podobnie skaner FARO Focus 3D [74] rejestrujac punkty na mierzonych
obiektach nie tylko oblicza ich potozenie, ale intensywnos¢ odbitego w kazdym punk-
cie promienia lasera, co umozliwia opisanie punktu dodatkowa cecha — jasnoscia (rys.
6.10); skaner ten dysponuje takze aparatem fotograficznym do rejestracji koloru
obiektow w $wietle naturalnym.

Rys. 6.10. Kolorowa (w skali szarosci) chmura punktéw uzyskana z pomiaru skanerem FARO Focus 3D
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Punkty 3D z przypisana im dodatkowa cecha moga by¢ zapisywane w zmodyfi-
kowanym formacie ASCII, gdzie kazda linia opisuje nie tylko potozenie punktu
w przestrzeni (trzema liczbami rzeczywistymi), ale tez ceche punktu (dla koloru RGB
— w postaci trojki liczb, rys. 6.2). Spotyka si¢ wowczas okreslenia takiego formatu
jako XYZRGB, XYZUV itp.

-16.311325 23.502426 11.791306 47 52 42
-16.303513 23.505966 11.784256 49 55 46
-16.008133 21.247574 11.932541 75 94 98
-7.926956 21.224258 17.001022 38 29 20
-7.918747 21.226883 17.007309 38 29 20
-7.890457 21.240829 17.002609 41 32 23

Rys. 6.11. Fragment zapisu chmury punktéw z kolorami
w formacie ASCII — wariant XYZRGB

Mozna uzyskaé¢ kolorowa chmure punktow z modelu wokselowego niehomoge-
nicznego (podrozdziat 6.4), dla ktérego zrédtem sa przeciez obrazy rastrowe kolorowe
lub z odcieniami szarosci. Punkty chmury maja ,,kolor” przejety od pikseli obrazéw,
odpowiadajacy zaleznie od metody pomiaru: kolorowi materiatu w $wietle biatym (w
technice pomiarowej niszczacej) lub szarosci odpowiadajacej pochtanialnos¢ przez
material promieniowania rentgenowskiego (w tomografii komputerowej).

Kolorowa chmura punktow moze by¢ konwertowana do kolorowej siatki tréjkatow
— topologia siatki jest rekonstruowana zgodnie z metodami opisanymi w podrozdziale
6.3.3, a kolor punktdéw jest przenoszony do wierzchotkéw siatki (podrozdziat 6.6.5).

6.4. Modele 3D wokselowe

Modele wokselowe®® sq efektem rejestracji zestawu obrazéw cyfrowych przedstawia-
jacych kolejne przekroje przez obiekt badany w inzynierii odwrotnej technikami transmi-
syjnymi (tomografia komputerowa, metoda rezonansu magnetycznego, ultrasonografia)
lub niszczacymi. Jesli takie obrazy — zarejestrowane w rownych odlegtosciach od siebie
i z jednakowa rozdzielczoscia pozioma — utozy sie w stos wedtug rosnacej odlegtosci od
pierwszego obrazu, to po umownym wydtuzeniu kazdego piksela z obrazu nizszego
wzwy?z, do ptaszczyzny kolejnego obrazu, powstanie model wokselowy (rys. 6.12).

% Modele wokselowe homogeniczne sa znana w geometrii 3D metoda reprezentacji bryt przez ,,po-
dziat przestrzeni” (space subdivision), podobnie jak np. drzewa dsemkowe (octrees). Inne metody repre-
zentacji bryt to reprezentacja brzegowa (boundary representation, B-rep) i konstruktywna geometria bryt
(Constructive Solid Geometry, CSG).
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Rys. 6.12. Zestaw ptaskich obrazéw jest rownowazny modelowi wokselowemu
(w tym przypadku homogenicznemu)

Modele wokselowe reprezentowane sa przez trojwymiarowe macierze o liczbie
komorek zaleznej od rozdzielczosci obrazow i liczbie obrazéw w zestawie. Z k obra-
z6w rastrowych o rozdzielczosci m x n powstaje macierz m x n x k wokseli. Kazda
komorka tej macierzy zawiera liczbg:

e 0 lub 1 dla modeli homogenicznych — jednorodnych, bo przedstawiajacych
obiekt geometryczny o jednolitej, statej wiasciwosci, ktérego elementy objeto-
sci (woksele) oznaczone wartoscia 1 sa zanurzone w otoczeniu, ktérego wok-
sele oznaczone sa wartoscia 0; modele homogeniczne nazywane sa takze mono-
chromatycznymi;

e 0 dowolnej wartosci dla modeli niehomogenicznych (np. w technicznej to-
mografii komputerowej z 16-bitowym detektorem sa to liczby catkowite od 0
do 65535); warto$¢ woksela odpowiada lokalnej wartosci pewnej wiasciwosci re-
prezentowanego obiektu (gestosci radiologicznej, koloru w swietle biatym itp.).

6.4.1. Metody zapisu modeli wokselowych

Model wokselowy moze by¢ zapisywany na dwa sposoby: jako zestaw obrazow
rastrowych 2D (w wielu plikach), lub jako macierz tr6jwymiarowa (w jednym pliku).
Pierwszy sposob powoduje, ze model o rozmiarach m x n x k wokseli jest zapisywany
w postaci zestawu k plikow z obrazami, z ktorych kazdy ma rozdzielczos¢ m x n pik-
seli. Dla zachowania uporzadkowania obrazéw nazwy plikbw zawieraja numeryczne
oznaczenie ich kolejnosci lub tworzony jest dodatkowy plik ,,nagtéwkowy” (header
file), w ktérym zapisana jest organizacja zestawu (w tym liczba plikéw z obrazami
i odniesienia do nich). Format indywidualnego pliku z obrazem 2D to najczesciej je-
den z neutralnych formatéw rastrowych: BMP (bitmap, [245]), JPG (JPEG - Joint
Photographic Expert Group, od nazwy zespotu ekspertow, ktdrzy format opracowali
[116]) lub TIFF (Tagged Image File Format, [248]).

W medycznych zastosowaniach techniki digitalizacji 3D powszechny standard zapisu
to DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), opisany norma
ISO 12052 [171], w ktérym wystepuja oddzielne pliki z obrazami 2D i plik nagtdwkowy.
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Drugi spos6b — zapis modelu wokselowego w postaci pojedynczego pliku zawiera-
jacego wartosci wszystkich komorki macierzy wokseli — nie ma jeszcze powszechnie
akceptowalnych standardéw. Stosowane sa formaty rodzime konkretnych programéw
do przetwarzania i analizy modeli wokselowych, np. Volume Graphics [236] — plik
nagtéwkowy VGI z odniesieniem do duzego pliku z tréjwymiarowa macierza wokseli.

6.4.2. Kompresja modeli wokselowych

Modele wokselowe zawieraja duza liczbe danych, np. rejestracja 1024 x 1024 x 1024
wokseli z badania metoda technicznej tomografii komputerowej (przy 16-bitowej
wartosci woksela) wymaga 2 GB pamigci. Pojawity si¢ zatem propozycje kompresji
modeli wokselowych. Najwigksze zainteresowanie budza w srodowisku medycznym,
gdzie przy duzej liczbie badan obrazowych 3D (tomografia rentgenowska CT, emisyj-
na tomografia pozytronowa PET itp., rozdziat 5.6.2) nawet niewielkie zmniejszenie
jednostkowej objetosci ich wynikow moze przynies¢ znaczne oszczednosci w skali
catego osrodka diagnostycznego oraz utatwi¢ transfer i przechowywanie danych me-
dycznych.

»,Pakowanie” danych moze mie¢ skutki odwracalne (kiedy kompresja jest bezstrat-
na) lub nieodwracalne (kompresja stratna). W kompresji stratnej dane sa zwykle pa-
kowane ciasniej (zajmuja mniej miejsca), ale ich jakos¢ po odtworzeniu moze byé
niezadowalajaca. Techniki kompresji bezstratnej sa oparte na kodowaniu entropijnym
(np. algorytm Huffmana [113]), stownikowym (np. Lempel-Ziv-Welch [131]) lub
predykcyjnym (np. bezstratny JPEG2000 [108]). Techniki kompresji stratnej moga
by¢ oparte na metodzie czgstotliwosciowej, falkowej [178] lub fraktalowej [237].

Przyktad badan réznych metod pakowania medycznych danych wolumetrycznych
(modeli wokselowych) przedstawia publikacja [127], w ktdrej szacowano takze sku-
teczno$¢ diagnostyczna danych skompresowanych — za pomoca miar obiektywnych,
takich jak szczytowy stosunek sygnatu do szumu (peak signal to noise ratio, PSNR),
i subiektywnych, takich jak wskaznik postrzegania przez specjalistow-radiologéw
roznic migdzy obrazami o podwyzszonej dynamice luminancji (high dynamic range —
visual difference predictor, HDR-VDP). Rezultaty badan wskazuja na zachowanie
skutecznosci diagnostycznej obrazow skompresowanych w stosunku ponizej 6:1.

Niehomogeniczne modele wokselowe, opisujace obiekty badane w systemach do
obrazowania medycznego, maja jednak dos¢ specyficzna charakterystyke — ich war-
tos¢ dla radiologa nie uwzglednia w tak duzym stopniu doktadnosci geometrycznej,
jak w badaniach przemystowych. W aspekcie przemystowej inzynierii odwrotnej kaz-
da stratna kompresja danych wnosi odchytki do danych wspotrzednosciowych, ktére
w spojnym systemie badan nalezy szacowaé¢ (np. przez poréwnanie modelu przed
kompresja i po rozpakowaniu z postaci spakowanej) oraz uwzglednia¢ w budzecie
niepewnosci badania.
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6.4.3. Metody przetwarzania modeli wokselowych

W inzynierii odwrotnej modele wokselowe sg przetwarzane w niewielkim stopniu
— albo za pomoca specjalnego programu (praktycznie bezkonkurencyjny jest VG
STuDIO MAX firmy Volume Graphics [236]) wykonuje si¢ na nich od razu pomiary
dla ,,raportow pomiarowych” lub tworzy ,,mapy odchytek”, albo przeprowadza sig ich
konwersje do innych postaci, najczesciej do siatek trojkatow. Niekiedy wykonuje sie
weczesniej prosta korekte modeli, polegajaca na usuwaniu niepotrzebnych fragmentow
— ,,zerowanie” wokseli otoczenia lub wyposazenia tomografu (stolika, uchwytéw) — taka
operacja nie wnosi odchytek do budzetu niepewnosci badania (tab. 6.5).

Tabela 6.5. Zapis skutkéw naprawy modelu wokselowego w rejestrze spojnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D | Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P- program | operacja parametry (budzet niepewnosci) | struktura cechy
usuniecie mxn sk
. korekta wokseli 3- .
i |<program> - 0 wokseli
modelu otoczenia (woksele) | . .

. . niehomogenicznych
i wyposazenia

Modele wokselowe moga by¢ przetwarzane, niekiedy wedtug catkiem wyrafino-
wanych algorytmow, w programach przeznaczonych do innych zastosowan niz inzy-
nieria odwrotna:

e W programach do obrébki danych z systeméw obrazowania medycznego (np.
Mimics [155], AMIRA [235]) — operacje sa ukierunkowane na analize i wizuali-
zacje zagadnien biomedycznych: antropometrig, biomechanikg, przeptywy krwi
i powietrza itp.,

e w programach dla projektantow i zaawansowanych uczestnikow gier kompute-
rowych (np. QuBiCLE CONSTRUCTOR [159]) — modele wokselowe stuza do
projektowania wirtualnego srodowiska, w ktorym odbywa sig akcja gry.

6.4.4. Konwersja wokseli na siatki trojkatow

Homogeniczne modele wokselowe sa bezposrednia reprezentacja bryt 3D — nie
ma watpliwosci, gdzie przebiega granica migdzy bryta a otoczeniem. Dla utworzenia
siatki trojkatow opisujacej te granice wystarczy dla wszystkich ,,petnych” wokseli
znalez¢ ich $ciany zewnetrzne (te, za ktérymi nie ma sasiedniego woksela ,,petne-
go”) i utworzy¢ wspotptaszczyznowe z nimi pary trojkatéw prostokatnych, rozpie-
tych na krawedziach tych scian i stykajacych si¢ swoimi przeciwprostokatnymi roz-
pigtymi na przekatnych $cian (rys. 6.13). Taka konwersja nie wnosi odchytek do
ksztattu 3D (tab. 6.6).
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Rys. 6.13. Zamiana homogenicznego modelu wokselowego na siatke trojkatow

Tabela 6.6. Zapis skutkow przeksztatcenia homogenicznego modelu wokselowego
na siatke tréjkatdw w rejestrze spdjnosci

Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona Posta¢ danych 3D
Lp odchytka
"| program | operacja | parametry (budzet struktura cechy
niepewnosci)
3 m x nx k
i-1 (woksele) wokseli
homogenicznych
konwersja o
i | <program> | na siatke - 0 (siatka) p tréjkatow
tréjkatow

Model wokselowy niehomogeniczny przed konwersja na siatke trojkatow moze
zosta¢ zamieniony na model homogeniczny w operacji binaryzacji (progowania), ale
takie przeksztatcenie wprowadza odchytke do danych 3D, ktéra mozna obliczy¢, po-
rownujac model wynikowy z wejsciowym modelem wokselowym niehomogenicznym
i wykorzystujac wzor (4.16) (tab. 6.7) lub dla uproszczenia oszacowaé na potowg
najwiekszego rozmiaru pojedynczego woksela.

Tabela 6.7. Zapis skutkow przeksztalcenia niehomogenicznego modelu wokselowego
na homogeniczny w rejestrze spojnosci

Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona Posta¢ danych 3D
L odchytka
- program operacja parametry (budzet struktura cechy
niepewnosci)
mxnxk
i-1 wokseli
3- niehomogenicznych
_ binaryzacja progowanie: b —a, | (woksele) mxn x_k
i |<program> |modelu . proci = — wokseli
. . <wartos¢> ' 2 .
niehomogenicznego homogenicznych
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Rys. 6.14. Podstawowe 15 konfiguracji przecinania wokseli przez izopowierzchnig
w algorytmie Marching Cubes (pozostate 241 konfiguracji powstaje przez symetrie,
obroty lub inwersje tych podstawowych) [32]

Lepsza jakos¢ rezultatow konwersji niehomogenicznego modelu wokselowego na
siatke trojkatow niz przejscie przez posta¢ homogeniczna daje konstruowanie granic
miedzy objetosciami zawierajacymi woksele o wartosciach powyzej i ponizej wartosci
progowej z interpolacja wewnatrz wokseli (partial-voxel interpolation) — istnieja dwa
podejscia:

o tworzenie zestawow konturdw z izolinii na kazdej warstwie modelu wokselo-
wego niehomogenicznego wedtug ktdéregos z algorytmow ,,detekcji krawedzi”,
znanych z analizy obrazéw (np. [38]); takie podejscie ,,uposledza” jeden kieru-
nek — globalna rozdzielczos¢ (i doktadnos¢) konstrukcji wynikowej nie bedzie
lepsza niz potowa wysokosci wokseli (odlegtosci migdzy obrazami 2D), ale jest
fatwiejsze do oprogramowania i wciaz czesto spotykane w publikacjach,

o tworzenie izopowierzchni wewnatrz wokseli w trzech wymiarach, np. wedtug
algorytmu ,,maszerujacych kostek” (Marching Cubes) ([145], rys. 6.14); to po-
dejscie jest trudniejsze, ale daje doktadniejsze rezultaty.

Izolinie w postaci zestawu kontur6w mozna zamieni¢ albo na siatke trojkatow
(podrozdziat 6.5.3) albo na model powierzchniowy 3D (podrozdziat 6.5.4). lzopo-
wierzchnie z algorytmu maszerujacych kostek sa zapisywane bezposrednio w postaci
siatki tréjkatow.

Istnieja tez wersje interaktywne algorytmoéw konwersji modeli wokselowych, ktére
umozliwiaja wybor sposrod potencjalnie wielu roztacznych segmentéw (fragmentow
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objetosci modelu wokselowego) spetniajacych kryterium progowania. Np. w przywo-
tywanym juz programie MimiCs, dedykowanym do obrébki modeli z urzadzen do
obrazowania medycznego, dostgpnych jest wiele interaktywnych narzedzi do wyboru
segmentow — wsrdd nich tzw. ,rozrost regionu” (region growing), pozwalajacy na
wskazanie woksela ,,startowego” wewnatrz jednego z segmentow spetniajacych kryte-
rium progowania i wybranie do konwersji tylko tego zwartego segmentu.

Konwersje modeli niehomogenicznych na zestawy konturéw (tab. 6.8) czy na siat-
ki trojkatoéw (tab. 6.9) wnosza odchytki do niepewnosci badania RE, ktére nalezy ob-
liczac i rejestrowac.

Tabela 6.8. Zapis skutkéw konwersji niehomogenicznego modelu wokselowego
na zestaw kontur6w w rejestrze spdjnosci

L Pomiary i przeksztaicenia danych 3D | Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
p. - L -
program | operacja | parametry | (budzetniepewnosci) | struktura cechy
3 mx nx k
i-1 (woksele) | . wokse'll
niehomogenicznych
. konwersja progowanie: b —a; | 1 .
i |[<program>| na zestaw . Eoroci = p konturow
Konturéw <wartos¢> proc. 2 (kontury)
Tab. 6.9. Zapis skutkdw konwersji niehomogenicznego modelu wokselowego
na siatke trojkatow w rejestrze spdjnosci
L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D | Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program | operacja | parametry | (budzetniepewnosci) | struktura cechy
3 mx n xk
i-1 (woksele) | wokse_ll
niehomogenicznych
konwersja .
. . progowanie: E :|bi -a | 2—- A
| |<program> t?gjskla?ttg\?v <wartosé> proci 2 (siatka) q trojkatow

6.5. Modele 3D w postaci zestawow konturdw

Zestawy krzywych konturowych (zwanych tez w literaturze konturami, profilami,
profilami 2D, poliliniami) moga by¢ efektem pomiaru ksztattu 3D, w ktdrym punkty
pomiarowe Sa rejestrowane w uporzadkowany sposob (podrozdziat 6.3.4), lub efektem
segmentacji modelu wokselowego niehomogenicznego (podrozdziat 6.4.4). Niekiedy
powstaja jako etap posredni w procesach przetwarzania ksztattow, np. przez genero-
wanie przekrojow przez model powierzchniowy (w tym siatke trojkatow).
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6.5.1. Metody zapisu konturow

Kontury najczgsciej zapisywane sa w formacie DXF [10], ale moze do tego postu-
zy¢ takze format IGES [227] i STEP [110]. Jako formaty tekstowe kazdy z nich moze
wnosi¢ odchytki do danych 3D (tab. 6.10). Na rysunku 6.15 pokazano fragment przy-
ktadowego zapisu konturow w formacie DXF — wida¢ ograniczenie doktadnosci do
3-4 cyfr dziesigtnych!

Tabela 6.10. Zapis skutkéw transferu zestawu konturéw w rejestrze spéjnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
- program operacja | parametry (budzet niepewnosci) struktura cechy
) zapis J3 1 ,
' |<program> do formatu <format> Boroci = Tdi (kontury) N konturow

0 0 0 0
SECTION VERTEX VERTEX VERTEX
2 8 8 8 0
ENTITIES 1 1 1 SEQEND
0 70 70 70 0
POLYLINE 32 32 32 ENDSEC
8 10 10 10
1 5.79000 6.61000 7.43000
70 20 20 20
9 -51.52000 -53.38000 -55.27000
66 30 30 30
1 5.01000 5.01000 5.01000
0 0 0 0

Rys. 6.15. Fragment zapisu zestawu konturow w formacie DXF (ztamany na 5 kolumn)

6.5.2. Metody przetwarzania konturow

Podobnie jak modele wokselowe, w inzynierii odwrotnej zestawy konturdw nie sa
zazwyczaj przetwarzane w tej postaci, stuza jako etap posredni w tancuchu badania
RE. Skoro sa jednak obiektami geometrycznymi 3D, mozliwe jest ich modyfikowanie
w dowolnym programie do modelowania 3D, np. klasy CAD, ktoéry potrafitby czyta¢
format, w ktérym zostaty zapisane.

W publikacji [89] pokazano metode przetwarzania modeli biomedycznych, uzy-
skanych z badania metoda tomografii komputerowej, przez operacje na konturach
w systemie CATIA.

6.5.3. Konwersja konturow na siatki trojkatow

Konwersja zestawu konturéw na siatke tréjkatna jest stosunkowo prosta — kolejne
wierzchotki kazdego konturu staja si¢ wierzchotkami trojkatdw rozciagajacych sig do



118 Rozdziat 6

nastepnego lub poprzedniego konturu (rys. 6.16). Konwersja nie wnosi odchytek
ksztattu 3D —tab. 6.11.

Rys. 6.16. Efekt potaczenia zestawu konturéw w siatke tréjkatow (oprac. wiasne)

Tabela 6.11. Zapis skutkow konwersji zestawu konturéw na siatke trojkatow w rejestrze spojnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program operacja parametry | (budzet niepewnosci) | struktura cechy
. 1 .
i-1 (kontury) n konturéw
i | <program> | KOMWersiana o etry> 0 2= m trojkatow
prog siatke trojkatow | P y (siatka) IKa

6.5.4. Konwersja konturow na powierzchnie 3D

Zamiana zestawu konturéw na powierzchnie 3D polega na konstruowaniu powierzch-
ni NURBS taczacych dwa lub wiecej sasiednich konturéw w operacji typu loft, dostepnej
w wiekszosci programéw do modelowania 3D, w tym klasy CAD (rys. 6.17). Efekt takiej
konwersji zalezy od zaimplementowanych algorytméw i nalezy oszacowac jej skutki dla
ksztattu 3D przez poréwnanie modeli sprzed i po operacji — tabela 6.12.

Rys. 6.17. Potaczenie konturéw powierzchnia NURBS w operacji LOFT programu CAD
(oprac. wiasne)
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Tabela 6.12. Zapis skutkéw konwersji zestawu konturéw na powierzchnie 3D w rejestrze spdjnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program operacja parametry | (budzet niepewnosci) struktura cechy
. 1 .
i-1 (kontury) n konturéw
i |<program>|na kg\r/]vvi\:aerrzscj:ﬁni <parametry>|  E,, =10 = 2+ m powierzehni
prog P 3D ¢|<P y proci T 9 (powierzchnie)]  NURBS

6.6. Modele 3D w postaci siatek trojkatow

Siatka tréjkatow jest polipowierzchnig 3D sktadajaca sie z ptaskich powierzchni
w ksztatcie tréjkatow. Kazdy trojkat jest potaczony kazda swoja krawedzia z co naj-
wigcej po jednym sasiedzie, w wierzchotkach moze by¢ styczny do wielu trojkatow.

Modele 3D o strukturze siatek trojkatow sa albo bezposrednim, albo posrednim
efektem pomiaréw w inzynierii odwrotnej — wiele systeméw pomiarowych zapisuje
wyniki pomiaru w postaci punktow 3D (ktére mozna zamieni¢ na siatke) lub w postaci
wiasnie siatki trojkatdéw, czesto juz zoptymalizowanej (np. po operacji elimina-
cji/redukcji szumu lub ujednolicenia gestosci).

Siatke trojkatow mozna tez uzyska¢ z dowolnej postaci struktury danych 3D wyz-
szego poziomu: modelu powierzchniowego 3D, brytowego lub CAD - wigkszo$¢
systemow do modelowania geometrycznego ma funkcje konwersji modelu do siatki
trojkatéw zapisywanej w formacie STL (podrozdziat 6.6.1).

a)

Rys. 6.18. Metody okreslania orientacji trojkata w siatce:
a) implicite (przez definicje wektora normalnego), b) explicite (przez kolejnos¢ wierzchotkdw)

W niektorych operacjach przetwarzania siatki korzysta sie z informacji o orientacji
trojkatéw. Siatka moze te informacje zawiera¢ bezposrednio: przez opisywanie kazde-
go trdjkata dodatkowym parametrem — jednostkowym wektorem normalnym do po-
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wierzchni tréjkata (rys. 6.18a) lub posrednio: przez kolejnosé¢ definiowania wierzchot-
kow trojkata — wowczas orientacja trojkata wynika z ,,reguty sruby prawoskretnej”
(rys. 6.18b). Orientacja trojkata powinna wskazywa¢ otoczenie — ,,zewngtrze” obiektu
zdefiniowanego przez siatke.

Kryterium oceny jakosci siatki jest liczba trojkatéw ,,zdegenerowanych” — zbyt
odlegtych ksztattem od trojkata réwnobocznego, bo np. wydtuzonych do tego stopnia,
ze wierzchotki sa niemal wspotliniowe.

6.6.1. Metody zapisu siatki trojkatow

Istnieje wiele mozliwosci zapisu siatki trojkatow: formaty otwarte, np. binarny
i tekstowy STL [3], tekstowy OBJ i jego binarny wariant MOD [249], tekstowe AMF
([7], podrozdziat 6.6.4), VRML/X3D [107, 109], PLY ([246], podrozdziat 6.6.5), oraz
formaty rodzime systemdéw do modelowania 3D, jesli tylko akceptuja one siatki troj-
katow.

Mimo swoich niedostatkéw najpopularniejszy jest nadal format STL. Na rysunku
6.19 pokazano fragment takiego zapisu w wersji tekstowej.

solid <nazwa>

facet normal 0.000 -0.000 -1.000
outer loop
vertex -64.12 -37.78 50.10
vertex -50.11 -30.20 50.10
vertex 42.00 -60.42 50.10
endloop

endfacet

facet normal 0.0705 -0.0752 0.9946
outer loop
vertex —-47.39 74.04 16.30
vertex -3.76 101.72 162.02
vertex -19.70 100.00 163.02
endloop
endfacet
end solid

Rys. 6.19. Fragment zapisu siatki trojkatdw w formacie tekstowym STL

Wada formatu STL jest redundancja: kazdy wierzchotek kazdego trojkata jest za-
pisywany w definicjach innych tréjkatéw od poczatku — nie uwidacznia si¢ przez to
wspdlnosé tych wierzchotkbw miedzy tréjkatami. Problemem jest tez mata doktad-
nos¢ wersji tekstowej formatu — stosowanie tylko 4-5 cyfr znaczacych w zapisie liczb
rzeczywistych moze prowadzi¢ do btedéw w geometrii ksztattu. Procedura odczytuja-
ca model zapisany w formacie STL musi samodzielnie sprawdza¢ poprawnos¢ siatki
— jej ciagtos¢ i ,,zamknietos¢”. O poprawnej pod tym wzgledem siatce tréjkatow mowi
sie, ze jest ,,wodoszczelna” (watertight).
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Przy eksportowaniu siatki trdjkatow przez formaty wymiany danych nalezy
uwzglednia¢ mozliwe odchyiki w budzecie niepewnosci (tab. 6.13).

Tabela 6.13. Zapis skutkow transferu siatki trojkatow w rejestrze spdjnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D | Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P- program operacja | parametry | (budzet niepewnosci) struktura cechy
. . V3 2- _—
i | <program> [zapis do formatu <format> Eproci = 7di (siatka) n trojkatow

6.6.2. Metody przetwarzania siatki trojkatow

Dostepnych jest wiele komercyjnych i opartych na ,,otwartym oprogramowaniu”

prog

ramOw przetwarzajacych siatki trojkatdw — oprocz wymienionych juz w podroz-

dziale 6.3.2 programéw GEOMAGIC, RAPIDFORM, POLYWORKS, 3DRESHAPER
i MESHLAB popularne sa takze MAGICS i 3-MATIC firmy Materialise [155], GOM

INSP

ECT [84] czy VRMESH [234].

Przetwarzanie siatki trojkatéw jest zwykle najdtuzszym procesem w tancuchu
przetwarzania danych pomiarowych — to na tym etapie wykonuje sie ,,naprawy” da-
nych, ich wygtadzanie lub wyostrzanie, ucinanie i taczenie siatek, wyréwnywanie
krawedzi oraz wypetnianie ubytkéw (algorytmy dla takich operacji mozna znalez¢ np.
w ksiazce [32]). Wigkszos¢ programow do przetwarzania siatek udostepnia co naj-
mniej nastepujace operacje:

redukcja/usuwanie szumu (noise reduction/removal, podobnie jak dla chmur
punktéw, podrozdziat 6.3.2),

wygtadzanie siatki (smoothing),

rozrzedzanie siatki (przez usuniecie czesci trojkatdw i rozciagniecie pozosta-
tych, decimating),

usuwanie ubytkow w siatce (hole-filling),

retriangulacja (zmiana podziatu powierzchni wyznaczanej przez siatke na troj-
katy o bardziej regularnych ksztattach, remeshing, mesh relaxation).

Wszystkie te operacje prowadza do zmiany ksztattu 3D reprezentowanego przez
siatke, a zatem wprowadzaja odchyiki przetwarzania — tabela 6.14.

Tabela 6.14. Zapis skutkow przeksztatcenia siatki trojkatow w rejestrze spéjnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program operacja parametry | (budzet niepewnosci) | struktura cechy
i-1 m trojkatow

2—

_Ib—a . .
— (siatka) n trojkatow

<program>| <przeksztatcenie> |<parametry> Eproci = >
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6.6.3. Konwersja siatki na powierzchnie 3D

Siatki tréjkatéw sa pozbawione informacji topologicznych, nie mozna z nich wnio-
skowaé 0 pochodzeniu czy znaczeniu ksztattow, ktérych sa aproksymacjami. Sa tez
trudne w przetwarzaniu za pomoca typowych komputerowych narzedzi inzynierskich
— programow do modelowania geometrycznego 3D klasy CAD. Dlatego siatki zamie-
nia si¢ na modele powierzchniowe 3D — taki proces dzieli si¢ na dwa etapy: segmenta-
cje i dopasowanie.

Segmentacja polega na podziale siatki na fragmenty o podobnej charakterystyce
ksztattu. Przeglad takich algorytméw, nazywanych mesh segmentation lub shape clu-
stering, mozna odnalez¢ np. w [8] (rys. 6.20) i w [177]. Niektore algorytmy podziato-
we operuja rownie dobrze juz na chmurach punktéw, np. w [40].

Rys. 6.20. Przyktady rezultatow segmentacji modeli 3D wedtug réznych algorytméw [8]

Rys. 6.21. Rodzaje powierzchni identyfikowane w danych 3D (na podst. [229])
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Segmentacja konczy sie bez identyfikacji rodzaju ksztattu kazdego fragmentu — to
zadanie realizuja algorytmy klasyfikacji i dopasowywania powierzchni (surface
fitting lub [auto]surfacing). W publikacji [229] wyréznia si¢ powierzchnie do identy-
fikacji jak na rys. 6.21. W pierwszym kroku segment jest zaliczany do kategorii (np.
powierzchni ptaskich lub walcowych), w drugim znane réwnanie takiej powierzchni
(np. NURBS) jest dopasowywane do danych 3D. Autorzy publikacji [229] wspOtpra-
cowali z firma GEOMAGIC, wiec operacje dostepne w tym programie oparte sa zapew-
ne na takim algorytmie.

Konwersja siatki trojkatow do postaci modelu powierzchniowego prowadzi do
zmiany ksztattu 3D, a zatem nalezy oceni¢ jego zmiany w rejestrze spdjnosci — ta-
bela 6.15.

Tabela 6.15. Zapis skutkow konwersji siatki trojkatdw na model powierzchniowy 3D
w rejestrze spdjnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D

P program operacja parametry | (budzet niepewnosci) struktura cechy
. 2— .
i-1 (siatka) m trojkatow

konwersja
i |<program>| naelement <parametry> Epoci =M 2+ n elementow
prog . "y P Y proc.! 2 (powierzchnie)
powierzchniowe

Zidentyfikowane powierzchnie, opisane rownaniami NURBS, zapisywane sa
w formatach przenoszacych elementy tego typu, np. IGES [227] lub STEP [110],
i importowane do inzynierskich programéw CAD, w ktérych model utworzony z da-
nych pomiarowych moze by¢ uzytyy do projektowania nowego wyrobu czy narzedzia.
Poniewaz IGES i STEP sa formatami tekstowymi, nalezy ocenia¢ skutki ich zastoso-
wania dla spojnosci badan RE — tabela 6.16.

Tabela 6.16. Zapis skutkow transferu elementéw powierzchniowych 3D w rejestrze spojnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D | Rozszerzona odchyika Posta¢ danych 3D
- program | operacja | parametry | (budzet niepewnosci) struktura cechy
; zapis do formatu 4B 2+ n powierzchni
I | <program> <format> Eproc. = 7d‘ (powierzchnie) NURBS

6.6.4. Siatki z nieptaskimi trojkatami

Siatki trojkatdéw stosuje sie do zapisu nie tylko ksztattow 3D tworzonych w bada-
niach RE na bazie pomiardéw obiektéw fizycznych, ale takze ksztattdéw wyrobdw kon-
struowanych w programach inzynierskich klasy CAD. Ze wzgleddw historycznych
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wytworzenie prototypéw nowych wyrobéw metodami przyrostowymi najczesciej
wymaga konwersji modeli CAD do postaci strukturalnej siatki tréjkatow, poniewaz
tylko takie struktury sa powszechnie akceptowane w programach do planowania pro-
ceséw w technologiach generatywnych. To wilasnie w srodowisku tworcow i uzyt-
kownikow technologii przyrostowych rozpoczgto poszukiwanie nastgpcy formatu
STL, pozbawionego jego wad (podrozdziat 6.6.1). Naukowcy i technicy pracujacy od
2009 roku nad formatem ,,STL 2.0” znalezli wsparcie w miedzynarodowym stowarzy-
szeniu ASTM - specjalnie powotany komitet F42.04 opublikowat w 2011 roku stan-
dard ASTM F2915 [7], opisujacy nowy sposdb reprezentacji siatki trojkatéw — format
AMF (Additive Manufacturing File Format).

AMF jest oparty na jezyku formalnym XML, dzieki czemu jest otwarty na przy-
szte rozszerzenia. Mozna w nim zapisywac nie tylko cechy geometryczne siatki troj-
katow — wezly i trojkaty, ale takze kolory weztow i trojkatéw oraz kolory, materiaty
i struktury wewnetrzne objetosci zawartych w siatce (tzw. wolumendw, volumes) —
rys. 6.22.

<?xml version="”1.0"” encoding="UTF-877> <volume>
<amf unit="millimeter”> <triangle>
<object id="0"> <vl>0</v1l>
<mesh> <v2>1</v2>
<v3>3</v3>
<vertices> <color>
<vertex> <r>0.9</r>
<coordinates> <g>0.9</g>
<x>0</x> <b>0.2</b>
<y>1.32</y> </color>
<z>3.715</z> </triangle>
</coordinates> ..
</vertex> </volume>
</vertices> </mesh>
</object>
</amf>

Rys. 6.22. Struktura pliku AMF z opisem jednego trojkata z nadanym kolorem RGB
(zapis ztamany na 2 kolumny)

Nowoscia w formacie AMF jest mozliwos¢ nadawania tréjkatom krzywizny po-
wierzchni — w celu uzyskania lepszego dopasowania do krzywokreslnych powierzch-
ni 3D. Wymaga to definicji wektoréw normalnych w wybranych wierzchotkach tréj-
kata i/lub wektoréw stycznych na poczatku i koncu wybranych krawedzi (rys. 6.23).

Obecnie niektére programy do przetwarzania siatki trojkatow potrafia juz odczy-
tywaé i zapisywac format AMF (np. MAGICS) i dostepne sa programy do konwersji
STL—AMF, ale nie sa znane przypadki implementacji funkcjonalnosci polegajacej na
nadawaniu trojkatom siatki krzywizn powierzchni.
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<vertices>
<vertex>
<coordinates >

</coordinates >
<normal>
<nx>0</nx>
<ny>0.707</ny>
<nz>0.707</nz>
</normal>
</vertex>
<edge>
<v1>0</v1>
<dx1>0.577</dx1>
<dy1>0.577</dyl>
<dz1>0.577</dz1>
<v2>1</v2>
<dx2>0.707</dx2>
<dy2>0</dy2>
<dz2>0.707</dz2>
</edge>

</vertices>

Rys. 6.23. Sposdb zapisu siatki z tréjkatami o zdefiniowanej krzywiznie powierzchni (a)
i przyktad takiej siatki (b), autor: Hod Lipson

6.6.5. Kolorowe siatki trojkatow

Wspomniano juz wczesniej o mozliwosci przenoszenia przez siatke trojkatow do-
datkowej cechy niegeometrycznej, najczesciej koloru (w swietle widzialnym). O ile
opisany w poprzednim podrozdziale format AMF z definicji wspiera siatki ,,kolorowe”,
o0 tyle dla formatu STL istnieje wiele niestandardowych rozszerzen, opracowanych
i wybiorczo wspieranych przez producentéw oprogramowania do modelowania 3D
(w inzynierii odwrotnej i w grafice komputerowej) i systeméw pomiarowych w RE.

Pewniejsze wsparcie daja w tym przypadku dwa mniej popularne w programach
RE, ale majace jeden powszechnie przyjety standard, formaty wymiany danych geo-
metrycznych 3D w postaci siatki trojkatow: opracowany dla systemow rzeczywistosci
wirtualnej format VRML (Virtual Reality Modeling Language, [107]) i stosowany
w srodowisku grafiki komputerowej format PLY (Polygon File Format, znany takze
jako Stanford Triangle Format [246]).

6.7. Modele 3D powierzchniowe

Modele powierzchniowe 3D to juz wiasciwie dziedzina komputerowego wspo-
magania projektowania i programéw klasy CAD, ale nalezy o nich wspomnie¢ jako
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0 postaci koncowej niektérych tancuchéw proceséw przetwarzania danych w bada-
niach RE.

Jak wspomniano na poczatku rozdziatu, takie modele zawieraja polipowierzchnie,
sktadajace si¢ z elementow typu powierzchnia krzywoliniowa, najczesciej reprezen-
towanych przez niejednorodne ilorazowe bazowe krzywe sklejane (NURBS).

Powierzchnie NURBS powstaja w programach CAD przez rozpinanie ich na
krzywych NURBS tworzonych na ptaskich szkicach (operacje Fill, Loft) lub w kon-
strukcjach ,,wyciagania” takich krzywych po sciezkach normalnych (Extrude), koto-
wych (Rotate) lub dowolnych, w tym krzywoliniowych (Sweep) [66, 218].

W przeksztatceniach danych w badaniach RE powierzchnie NURBS sa wynikiem
identyfikacji fragmentéw danych pomiarowych (hajczesciej po ich przeksztatceniu do
postaci siatki trojkatéw) — patrz podrozdziat 6.6.3. Tam tez wskazano sposob oceny
odchyltek ksztattu i konsekwencji transferu informacji o powierzchniach 3D w odpo-
wiednich formatach wymiany danych.

6.8. Modele 3D brylowe

Modele brytowe — podobnie jak modele powierzchniowe — sa reprezentacja da-
nych 3D wykorzystywana w programach CAD, w przeksztatceniach danych w bada-
niach RE stosowana raczej wyjatkowo.

Modele brytowe opisuja elementy objetosciowe, ale reprezentowane sa najczesciej
przez swoje powierzchnie graniczne — w tzw. reprezentacji brzegowej (B-rep) wykorzy-
stuja takze powierzchnie NURBS. W programach CAD bryty powstaja réwniez przez
rozpinanie ich na krzywych NURBS tworzonych na ptaskich szkicach (brytowe wersje
operacji Fill, Loft) i w konstrukcjach ,,wyciagania” takich krzywych po $ciezkach normal-
nych (Extrude), kotowych (Rotate) lub dowolnych, w tym krzywoliniowych (Sweep) [66,
218], ale rezultatami takich operacji sa obiekty majace wnetrze — wiasnie bryty.

W przeksztatceniach danych w badaniach RE modele brytowe moga by¢ wyni-
kiem konwersji modeli powierzchniowych 3D, ale takie przeksztatcenie nie wnosi
odchyltek do samego ksztattu 3D — zmienia sie jedynie struktura danych (tab. 6.17).

Tabela 6.17. Zapis skutkow konwersji modelu powierzchniowego na model brytowy 3D
W rejestrze spdjnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D | Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D

P program operacja parametry | (budzet niepewnosci) struktura cechy
. 2+ . .
i-1 (powierzchnie) m powierzchni

konwersja
. 3+
i |<program>| namodel |<parametry> 0 (bryty) n bryt
brytowy Yy
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Modele brytowe 3D, jesli powstana w badaniach RE, moga by¢ przenoszone np.
przez format STEP [110] do inzynierskich programéw CAD - szacunek ewentualnych
odchytek pokazano w tabeli 6.18.

Tabela 6.18. Zapis skutkow transferu modeli brytowych 3D w rejestrze spdjnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D | Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
- program | operacja | parametry (budzet niepewnosci) struktura cechy
. . V3 2+ n powierzchni
i |<program>| zapis do formatu <format> Eproci = 7di (powierzchnie) NURBS

6.9. Modele CAD

Modele CAD sa modelami 3D utworzonymi w programach komputerowych klasy
CAD, wspomagajacych projektowanie inzynierskie. W petni funkcjonalny model
CAD, oprocz zapisu samego ksztaltu geometrycznego 3D obiektu (w postaci po-
wierzchni lub bryt), zawiera tez informacje dodatkowe, przechowujace jeszcze wigcej
»intencji projektanta” (patrz np. [66, 218]). Projektant, wykorzystujac specjalne me-
chanizmy, moze zapisa¢ dodatkowa wiedzg o elementach projektowanej konstrukcji,
ktorej nie da sie opisa¢ geometrycznie. Wsrdd tych mechanizméw sa parametry,
obiekty oraz mozliwos¢ zapisywania informacji na temat dopuszczalnej tolerancji
wymiarowej i ksztattowej (informacja GD&T, patrz rozdziat 2).

6.9.1. Parametrycznos¢ modeli CAD

Parametryzacja w modelowaniu CAD to mozliwos¢ opisywania cech geometrycz-
nych modelu 3D za pomoca zmienialnych parametrow: wymiaréw liczbowych, wia-
zan topologicznych i zaleznosci matematycznych migdzy wymiarami, zamiast ustalo-
nych z gory liczb [218]. Nie trzeba definiowa¢ kazdego fragmentu konstrukcji (np.
walcéw, prostopadtoscianéw czy stozkdw), wskazujac w momencie ich tworzenia
konkretne wartosci (jako srednice, dtugosci bokéw czy katy rozwarcia), ale mozna
wstepnie umiesci¢ takie fragmenty w przestrzeni (najczesciej ,,naszkicowac” ich two-
rzace na wybranej ptaszczyznie), a nastgpnie ustanowi¢ ,,reguty”, do ktorych elementy
beda dopasowane. Reguty te to wiasnie parametry — wymiary, wiazania lub réwnania.
Dzieki sparametryzowaniu modelu zmiany jego konstrukcji mozna realizowa¢, mody-
fikujac parametry, a nowe rozwiazanie (ksztalt i rozmieszczenie elementéw skitado-
wych) jest generowane automatycznie przez tzw. solver geometryczny (Geometric
Constraint Solver, patrz np. [33]), zaimplementowany w kazdym parametrycznym
programie CAD i traktujacy parametry liczbowe, wigezy i réwnania jako ,,warunki
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brzegowe” w poszukiwaniu mozliwego rozwiazania geometrycznej ,,tamigtéwki”. Bez
mechanizmu parametryzacji ewentualne modyfikacje modelu CAD wymagaja reczne-
go usuwania ,,starych” fragmentéw konstrukcji i zastepowania ich nowymi.

Parametry w postaci wymiaréw liczbowych okreslaja narzucone przez uzytkowni-
ka rozmiary obiektow geometrycznych — zmieniajac ich wartosci mozna sterowac
wygladem sparametryzowanych obiektéw. Parametrami moga tez by¢ wiazania topo-
logiczne miedzy obiektami modelu, np. relacje prostopadtosci, réwnolegtosci, rowno-
ci promieni, rownosci dtugosci, stycznosci, symetrii itp., ktdre bez uzycia parame-
trow musiatyby by¢ opisywane wieloma liczbami w momencie wstawiania
fragmentdw konstrukcji (np. zamiast rysowa¢ druga linig¢ pod katem 90° wzgledem
pierwszej mozna naszkicowac je dowolnie i dotozy¢ relacje prostopadtosci, a zamiast
wstawia¢ drugi okrag o promieniu o tej samej wartosci co pierwszy, mozna naszkico-
wa¢ drugi okrag dowolnie i dotozy¢ relacje ,,rownosci promieni”). Modele 3D two-
rzone bez parametrow byly mniej czytelne i trudniejsze do tworzenia i modyfikacji
— patrz rysunek 6.24.

I

Rys. 6.24. Fragment modelu CAD (ptaski profil w pojedynczym szkicu)
w dwach réwnowaznych wersjach: bez parametrow (a — szkic zawiera 11 wymiar6w liniowych
i katowych, nie wszystkie zgodne z zasadami rysunku technicznego)
i w wersji z parametrami (b — szkic zawiera tylko 4 wymiary, ale wiele relacji geometrycznych
— zaznaczonych symbolami na zielonym tle) (oprac. wiasne)

Mozna tez definiowa¢ parametry w postaci matematycznych zwiazkdw migdzy
wymiarami liczbowymi — nowy wymiar mozna uzalezni¢ od wczesniej zdefiniowa-
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nych za pomoca réwnania (np. wskazujacego, ze $rednica danego otworu jest dwa
razy mniejsza niz odlegto$¢ od otworu sasiadujacego). Zmiana wymiaréw pierwot-
nych powoduje wowczas automatyczna zmiang wymiardw pochodnych, powiazanych
przez takie rownanie.

Parametryzacja — dzieki zapisywaniu relacji zamiast i oprécz samych liczb — umoz-
liwia uchwycenie w modelu CAD znacznie wiecej wiedzy i intencji konstruktora
— jego know-how — niz sama posta¢ geometryczna elementu. Modele 3D pochodzace
z pomiaréw w inzynierii odwrotnej tych informacji nie zawieraja, metody ich odtwa-
rzania w modelach 3D przedstawiono w podrozdziale 6.9.4.

6.9.2. Obiektowos¢ w modelach CAD

Mechanizm ,,obiektowosci” w modelowaniu CAD to mozliwo$é opisywania cech
geometrycznych modelu CAD za pomoca obiektow (features, ,konstrukcyjnych
obiektow elementarnych™) zamiast figur geometrycznych 3D. Projektant, tworzac
ksztatt modelu zamiast prymitywami geometrycznymi, postuguje sig ,,operacjami” skut-
kujacymi zmiana ksztattu 3D, np. zamiast tworzy¢ w przestrzeni bryte w ksztatcie wal-
ca, aby nastepnie uzy¢ jej w dziataniu boolowskim odejmowania od dotychczasowej
bryty w celu uzyskania efektu otworu — zamiast tego wstawia otwor wyciagniety z pro-
filu w ksztatcie okregu. Taka zmiana ,,filozofii” tworzenia modeli CAD — mentalhego
powiazania procesu projektowania obiektu z operacjami nawiazujacymi do operacji
technologicznych — prowadzi do bardziej przyjaznej dla konstruktora pracy z zaawan-
sowanymi programami Klasy CAD i ufatwia przyszte modyfikacje konstrukciji.

----- F7 GUIDE_RAIL =2
----- £ 7 GUIDE_GEAR
----- J7 GEAR_FLAMGE
----- F7F WICOLE

----- FF DETETHD_FI
----- F7F RAIL_FLANGE_R
----- FF HEIGHT

----- F7F EXHAUST_HEIGHT
B[ M_RAIL_FLANGE_L
-5 MAT_FIx_BODY g
[#--s4n MAT_GEAR_RCD
[ ctm MAT_RAIL_ROD
B M_MAT_RAIL_ROD
- 57 MAT _CEMTERIMG

Rys. 6.25. Zrzut ekranu z sesji w programie CAD
— po lewej stronie powigkszenie fragmentu listy obiektow
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Obiekty tworzone podczas pracy z programem CAD sa zapisywane w kolejnosci
chronologicznej na liscie, zwykle widocznej podczas pracy z modelem, czgsto okre-
slanej jako ,,historia modelu” (rys. 6.25). Obiekty moga by¢ nazywane wedtug przy-
jetej konwencji (zaktadowej, branzowej, korporacyjnej), aby ich nazwy wskazywaty
znaczenie danego obiektu w konstrukcji wyrobu, np. identyfikujac elementy wspot-
pracujace, sposoby mocowania podczas obrébki czy bazy pomiarowe.

Modele 3D, pochodzace z pomiaréw w inzynierii odwrotnej, informacji o obiek-
tach nie zawieraja — 0og6lny ksztatt elementu nie pozwala na rozpoznanie ani rodza-
ju, ani kolejnosci operacji zastosowanych przez projektanta na etapie konstruowania.
Metody odtwarzania obiektow CAD w modelach 3D przedstawiono w podrozdzia-
le 6.9.4.

6.9.3. Rekonstrukcje toleranc;ji
w modelach RE

Dodatkowe informacije zapisywane w modelu CAD to takze — istotne pod katem
technologii wytwarzania — tolerancje wymiarowe i ksztattowe (przyktad na rys. 6.26).
Tolerancje wymiarowe bazuja na nominalnych wartosciach parametréw liczbowych
zawartych juz w modelu CAD, ale uzupelniane sa przez projektanta na etapie tworze-
nia dokumentacji wykonawczej (rysunkéw CAD) przez dodanie odchytek tolerancji
i baz pomiarowych (system GD&T, patrz rozdziat 2). Tolerancje ksztattu sa dodawane
dopiero na etapie tworzenia rysunkéw technicznych.
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Rys. 6.26. Przyktadowy rysunek wykonawczy z programu CAD
z 0znaczeniami tolerancji wymiardw i ksztattow

W rekonstrukcjach modeli CAD z danych otrzymanych metoda inzynierii odwrot-
nej tolerancje nie wynikaja wprost z modelu 3D. Moga by¢ jedynie dodane do wyni-
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kowego modelu przez specjaliste, ktory ma wiedze o metodach i przepisach okreslaja-
cych sposdb umieszczania takich informacji w modelach CAD dla wyrobéw danego
rodzaju.

Prowadzone sa takze badania nad czesciowo zautomatyzowanym odtwarzaniem
informacji o tolerancjach w badaniach RE, ale jak dotychczas narzgdzia takie nie zo-
staty szerzej wdrozone, np.:

o w publikacji [120] zademonstrowano procedure interaktywnego obliczania to-
lerancji polozenia wybranych punktéw konstrukcyjnych (np. srednic otwordw)
od wskazanych przez uzytkownika powierzchni bazowych na zmierzonym
obiekcie,

o w artykule [56] opisano metode analizy rezultatéw badan RE wielu egzempla-
rzy tego samego wyrobu, prowadzaca do szacowania tolerancji wymiarowej
na podstawie rozrzutu zmierzonych wartosci wybranych geometrycznych cech
wymiarowych,

e praca [121] rozwaza automatyczne przypisywanie obiektom zmierzonym w ba-
daniach RE tolerancji wynikajacej z warunkdw ich pracy — pasowaniem zgod-
nie z normami 1S0O286 [169] i I1SO 2768 [168].

6.9.4. Metody rozpoznawania obiektdw i parametrow
w modelach RE

Zagadnienie automatycznego rozpoznawania tréjwymiarowych ksztattow i identyfi-
kowania ich sktadnikéw jest bardzo ztozone — w zaleznosci od tego jaka posta¢ danych

Rys. 6.27. Poczatkowe etapy procesu rozpoznawania obiektdéw (oprac. wilasne, na podst. [43])
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jest analizowana i jakie rezultaty sa generowane, mozna w literaturze znalez¢ kilka

aktywnych obszaréw badan w tym zakresie (rys. 6.27):

A. Triangulacja (triangulation) — trdjki sasiednich punktéw z niezorganizowanej
chmury taczone sa ptaskimi tréjkatami i generowane sa ciagte siatki trojkatow
— metody takie przedstawiono w podrozdziale 6.3.3.

B. Segmentacja (segmentation) — siatka trojkatow dzielona jest na fragmenty (seg-
menty) na podstawie zmian krzywizny powierzchni — metody opisano w podroz-
dziale 6.6.3.

C. Dopasowywanie powierzchni (surface fitting) — segmenty zidentyfikowane w siatce
trojkatow sa aproksymowane ptatami powierzchni regularnych lub krzywokresl-
nych (typu NURBS) i generowane sa modele powierzchniowe 3D — patrz pod-
rozdziat 6.6.3.

W modelach powierzchniowych 3D lub funkcjonalnie im podobnych modelach
brytowych 3D w reprezentacji powierzchniowej (B-Rep) mozna juz identyfikowaé
figury geometryczne (proces okreslany jako [geometric] feature recognition) — moze
sie to odbywac¢ w spos6b reczny lub automatyczny:

D1. Automatyczna identyfikacja obiektow geometrycznych polega na komputerowej
analizie pojedynczych lub kilku sasiadujacych ptatéw powierzchni w celu przypisa-
nia im znaczenia w kontekscie konstrukcji geometrycznych. W pracach [233, 260]
zaprezentowano algorytmy, ktore rozpoznaja obiekty geometryczne, w tym takze
wyciecia/wyciagniecia brytowe na bazie profili ptaskich. Ich skutecznos¢ jest przez
autoréw pozytywnie oceniana, ale ograniczony jest zakres ich stosowalnosci, nie
zostaty tez wdrozone w programach wspierajacych inzynierig odwrotna.

Rys. 6.28. Przyktad dopasowania prymitywdw geometrycznych do siatki tréjkatow

D2. Re¢czna identyfikacja obiektéw geometrycznych, dostgpna w wigkszosci pro-
graméw do RE, w tym w GEOMAGIC i RAPIDFORM, polega na wskazywaniu
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przez uzytkownika wybranego fragmentu chmury punktéw lub siatki trojkatow
oraz wyborze jednej z figur geometrycznych z repertuaru oferowanego przez
program (co najmniej walec, stozek, sfera i ptaszczyzna). Efektem jest automa-
tyczne dopasowanie parametrow takiej figury do wybranych danych — automa-
tycznie obliczone zostaje potozenie i orientacja figury w przestrzeni oraz jej wy-
miary charakterystyczne (promienie, dtugosci, katy itp.) — przyktad na rysunku

6.28. Zestaw utworzonych w ten sposob figur geometrycznych mozna eksporto-

wa¢ do programu CAD w formatach neutralnych lub natywnych.

Zbidr obiektéw geometrycznych rozpoznanych w fancuchu procesow A-D i umiesz-
czonych we wspdlnej przestrzeni 3D nie jest jeszcze tozsamy z petnym modelem CAD,
gdyz nie zawiera hierarchii (historii modelowania), jest jakby ,,zamrozonym” stanem
modelu obiektowego i parametrycznego. Wsrod metod odtwarzania modeli w petni
obiektowych istnieja tutaj trzy mozliwosci:

El. Reczne rozpoznawanie obiektow CAD

e W niektdrych przypadkach rekonstrukcji modeli do postaci obiektowej mozna
budowaé¢ model w programie CAD od poczatku metodami recznymi (rozpo-
znajac rodzaje obiektow tylko z ogladu rzeczywistego elementu, chmury
punktow pomiarowych czy siatki trojkatow i wybierajac przyblizone lub
wstepnie odczytane z chmury lub siatki wartosci parametréw geometrycznych
— dtugosci i katy); po skonstruowaniu modelu CAD nastepuje iteracyjne po-
réwnywanie go z danymi pomiarowymi i poprawianie cech geometrycznych;
po Kilku-kilkunastu takich krokach model CAD jest dobra aproksymacija da-
nych pomiarowych.

E2. Wspomagane rozpoznawanie dowolnych obiektow CAD - wymaga pracy
interaktywnej, z udziatem cztowieka, np.:

e W pracy [223] zaprezentowano prosty system interaktywnego odtwarzania
obiektow CAD, bedacych wyciagnieciami ptaskich profili w kierunku prosto-
padtym do ich powierzchni;

e algorytm opisany w pracy [233] zostat rozwinigty komercyjnie i zaimple-
mentowany w kilku programach CAD do analizy modeli brytowych 3D
i wygenerowania listy obiektéw CAD (w systemie SOLIDWORKS jest do-
stepny jako modut FeatureWorks — oprocz rozpoznawania wspomaganego
mozliwa jest takze jego praca w trybie automatycznym, ale wyniki nie sa za-
checajace),

e W pracach [65], [95] opisano $rodowisko interaktywne budowania modeli
CAD na bazie obiektow geometrycznych rozpoznanych automatycznie w da-
nych 3D; uzytkownicy tych programéw wybieraja opcje rekonstrukcji takich
obiektow CAD, jakie sa najlepsze pod katem ich wiedzy o planowanej tech-
nologii wytwarzania projektowanych wyrobdw,

e W pracach [31, 162, 226] opisano rezultaty badan nad (pét)automatycznym
odtwarzaniem prymitywoéw w modelach obiektow architektonicznych,
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np. okna czy drzwi w budynkach zdigitalizowanych technikami laserowy-
mi,

artykut [42] na bazie doswiadczen z réznymi komercyjnymi systemami RE,
utatwiajacymi odtwarzanie obiektow CAD, dowodzi przewagi programu
RAPIDFORM XOR, w ktorym po raz pierwszy zaimplementowano interak-
tywny sposéb konstruowania catego obiektowego modelu CAD na bazie
siatki trojkatéw; poniewaz RAPIDFORM jest zbudowany wokot jadra mo-
delowania brytowego Parasolid, praca z nim wyglada bardzo podobnie do
sesji w programie CAD, ale zamiast tworzy¢ obiekty, wybierajac je z menu
i wpisujac wartosci parametrow liczbowych, uzytkownik wskazuje propo-
nowany przez program segment siatki (rozpoznany jako potencjalny obiekt
CAD) i akceptuje sugerowana warto$¢ parametru liczbowego, by¢é moze
zaokraglajac ja nieco — przyktad takiego projektu przedstawiono w roz-
dziale 7.1.4.

E3. Automatyczne rozpoznawanie typowych obiektéw CAD - mozliwe dotych-

czas dla ograniczonego repertuaru obiektéw, wybranych sposrod czesto spotyka-
nych w konstrukcjach przemystowych, np.:
e W pracy [6] przedstawiono system rozpoznawania 195 rodzajow obiektow:

otworow przelotowych, otworéw slepych, stopni oraz Kkieszeni, wszystkich
roznymi wariantami zakonczenia (krawedziowe, sfazowane, zaokraglone itp.)
w modelach brytowych 3D —rys. 6.29.

Rys. 6.29. Przyktadowe ztozone obiekty CAD
rozpoznawane automatycznie przez algorytm opisany w pracy [6]

W pracy [36] opisano algorytm generowania regut dla systemu ekspertowego
do rozpoznawania 4 klas obiektéw ,,ubytkowych” (kieszeni, otwordw, row-
kéw i stopni) oraz jednej klasy obiektdw ,,przyrostowych” (wystepow) w mo-
delach brytowych 3D - rys. 6.30.
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Rys. 6.30. Przyktadowe obiekty CAD
rozpoznawane automatycznie przez algorytm z pracy [36]

e W pracach [16] i [124] przedstawiono metody rozpoznawania statosrednico-
wych rurociagdbw — obiektdw powstatych przez wyciaganie okregu wzdtuz
krzywoliniowych $ciezek (rys. 6.31); algorytmy dziataja juz na chmurach
punktow i nie wymagaja opisanych poprzednio proceséw A-D.

Rys. 6.31. Identyfikacja obiektu typu ,,rura”
jako ciagtego i gtadkiego potaczenia walcow i torusow [16]

e W pracy [196] przedstawiono metody rozpoznawania réznych rodzajéw okien
w modelach zeskanowanych budynkdéw; algorytmy dziataja na chmurach
punktéw i tez nie wymagaja procesow A-D.
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Rys. 6.32. Efekt automatycznego rozpoznania branzowych obiektéw CAD
w panelu karoserii samochodu [217]. Ttumaczenie terminéw: lifted hole = podniesiony otwor,
lowered hole = obnizony otwor, louver = zaluzja, bead = listwa, dart = fald, ridge = grzbiet,
dent = wgtebienie, bend = zagiecie

e W publikacji [217] zaprezentowano srodowisko programowe przeznaczone
dla przemystu samochodowego, w ktérym z siatek trojkatéw (algorytm inte-
gruje tez procesy B-D) rozpoznawane sa obiekty stosowane w projektowaniu
paneli z ttoczonej blachy: otwory, przettoczenia, zaluzje, zagigcia itp., w wer-
sjach ptaskich, podniesionych, obnizonych itp. (rys. 6.32).

Tabela 6.19. Zapis skutkow konwersji siatki trojkatdw na model CAD w rejestrze spojnosci

p, |_Pomiary i przeksztaicenia danych 3D | Rozszerzona odchytka Postac¢ danych 3D
P program operacja parametry | (budzet niepewnosci) |  struktura cechy
2—
-1 : m tréjkatow
(siatka) I
i |<program> konwersja <parametry> E _Ib-a 4 n obiektow
prog na model CAD | P y proct 2 (model CAD) CAD

W tancuchu przeksztatcen danych w badaniu RE najwicksze odchyiki moga po-
wstawa¢ na etapie budowania modelu CAD. Dane pomiarowe na poczatku fancucha
sa juz obcigzone odchytkami wynikajacymi ze zmian modeli 3D podczas planowania
technologii i samego wytwarzania oraz oczywiscie niepewnoscia pomiaru, a efekt
koncowy tancucha przeksztatcen ma odpowiada¢ konstrukcyjnemu modelowi CAD.
Dlatego szczegdlnie starannie nalezy oblicza¢ odchyiki na etapie budowania modelu
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CAD - przy wyjsciu od siatki trojkatéw i poréwnaniu jej z modelem CAD spos6b
zapisu w rejestrze spojnosci pokazano w tabeli 6.19.

6.9.5. Metody zapisu modeli CAD

Modele CAD zapisywane sa w rodzimych formatach programéw, w ktérych zo-
staty zbudowane. Kazdy zapis w innym formacie: formacie natywnym innego pro-
gramu lub formacie neutralnym (np. IGES lub STEP) nie wnosi odchytek ksztattu
poza btedami dyskretyzacji (zwtaszcza w formatach tekstowych), ale moze skutkowaé
utrata informacji niegeometrycznych — obiektéw, parametréw czy tolerancji i bedzie
réwnowazny wygenerowaniu modelu brytowego 3D zamiast modelu CAD. Dla bu-
dzetu niepewnosci badania wptyw transferu z wykorzystaniem nierodzimego formatu
pokazano w tabeli 6.20.

Tabela 6.20. Zapis skutkow transferu modeli CAD w rejestrze spojnosci

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program operacja | parametry | (budzetniepewnosci) | struktura cechy
. : V3 3+ o
i | <program> | zapis do formatu <format> Eproci =0 n obiektow CAD
v (bryty)

6.10. WhnioskKi

W rozdziale przedstawiono rozne postacie struktury danych 3D pozyskiwanych
w ramach badan w inzynierii odwrotnej: chmury punktéw, zestawy konturéw, siatki
trdjkatow, modele 3D powierzchniowe i brytowe, modele wokselowe oraz obiektowe
i parametryczne modele CAD. Opisano takze metody przetwarzania danych 3D: ope-
racje przeksztatcen, zmieniajace reprezentowany przez nie ksztatt, operacje konwersji,
zmieniajace ich strukture, oraz operacje transferu, pozwalajace je przenosi¢ miedzy
roznymi srodowiskami programowymi.

Dla proponowanej w monografii metodyki zapewnienia spojnosci istotne byto
opracowanie metod rejestrowania odchylek, jakie powstaja podczas przetwarzania mo-
deli 3D w réznych operacjach. Zaproponowano sposob uwzgledniania tych odchytek
w budzecie niepewnosci badania RE oraz sposob zapisu efektow réznych przeksztat-
cen danych w tzw. rejestrze spdjnosci.






7. Przyklady zastosowania
metodyki zapewnienia spojnosci

W ramach zaproponowanej metodyki przeprowadzono kilka badan réznych ro-
dzajow obiektéw zgodnie z jej zatozeniami. Badania przeprowadzono w LABORATO-
RIUM REVERSE ENGINEERING na Politechnice Wroctawskiej na obiektach typowych
dla badan przemystowych i medycznych, ale nieobjetych tajemnica przedsiebiorstw
zlecajacych takie badania.

7.1. Tworzenie modelu obiektu technicznego
o ksztaltach regularnych

Celem pierwszego projektu byto badanie metodami inzynierii odwrotnej obiektu
o regularnych ksztattach w celu opracowania dwoch wersji modeli 3D: modelu po-
wierzchniowego i modelu parametrycznego i obiektowego CAD. Obiekt jest wykona-
ny z aluminiowej ptyty, z jednej strony planowanej, i ma kilka otworéw wierconych
przelotowo i kilka slepych, gwintowanych (rys. 7.1).

Rys. 7.1. Badany obiekt ze stopu aluminium (widoczne markery stosowane w pomiarach optycznych)
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7.1.1. Analiza potrzeb i plan badania RE

Oczekiwanym efektem badania jest model 3D, w pierwszej wersji powierzchnio-
wy, w drugiej brytowy CAD (odpowiednio: poziom 2+ i 4). Plan badania zaklada
pomiary optyczne, z wykorzystaniem skanera z oswietleniem strukturalnym, szacunki
niepewnosci pochodza z danych historycznych (i doswiadczenia personelu):

e szacowana niepewnos¢ pomiaru 0,1 mm,

e szacowana odchytka przetwarzania 0,1 mm,

e suma geometryczna — oczekiwana catkowita niepewno$¢ badania 0,14 mm.

W ramach przetwarzania danych siatka trojkatdw pochodzaca ze skanera powinna
by¢ Zrodtem informacji wymiarowych dla prymitywow geometrycznych zidentyfiko-
wanych przez operatora. Przedstawiono r6zne wersje badan w kolejnych podrozdzia-
fach:

a — manualna indentyfikacja wybranych prymitywow geometrycznych w pro-
gramie GOM Inspect i eksport wynikowych powierzchni NURBS do syste-
mu SOLIDWORKS w formacie IGES,

b - praca interaktywna w programie RAPIDFORM XOR polegajaca na konstru-
owaniu modelu obiektowego CAD na bazie siatki trojkatoéw i eksport wyni-
kow do systemu SOLIDWORKS W trybie LiveTransfer (wywotywanie przez
program RAPIDFORM operacji programu SOLIDWORKS, obydwa programy sa
aktywne).

7.1.2. Pomiary danych 3D

Pomiary wykonano skanerem ATOS Il firmy GOM. Element wymagat pokrycia
warstwa przeciwrefleksyjna. Niepewnos¢ pomiaru wediug wewnetrznej procedury
LRE wynosita 0,081 mm. Model zapisano w binarnym formacie STL.

7.1.3. Konwersja danych pomiarowych
na model brytowy 3D

Na rysunku 7.2 przedstawiono model w postaci siatki trojkatéw po imporcie do
programu GOM INSPECT. Model zostat zorientowany w przestrzeni przez dopasowa-
nie ptaszczyzn do 3 bokéw elementu, a nastepnie zastosowanie funkcji ,,3-2-1 Trans-
formation” (bazowanie ptaszczyzna-linia—punkt).

Po zorientowaniu modelu nastapita identyfikacja prymitywow geometrycznych
(w przypadku badanego obiektu sa to ptaszczyzny i walce). Na rysunku 7.2 przedsta-
wiono automatyczne zaznaczenie trojkatow do wstawienia ptaszczyzny (funkcja Pla-
ne-based selection) i efekt wstawienia tego prymitywu.
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Rys. 7.2. Siatka trojkatow zorientowana
w globalnym uktadzie wspdtrzednych programu GOM Inspect

Rys. 7.3. Wybdr trojkatow (a) i ptaszczyzna aproksymujaca zaznaczony obszar (b)

W podobny spos6b dokonano wyboru fragment6ow siatki dla wstawienia kolejnych
prymitywdw. Na rysunku 7.4 pokazano wszystkie ptaszczyzny i walce oraz ich para-
metry geometryczne.

W konstrukcji prymitywdw pominigto niektére fragmenty siatki trojkatow, w kto-
rych dopasowanie prymitywow byto niemozliwe — mate zaokraglenia na bocznej po-
wierzchni elementu i jeszcze mniejsze zaokraglenia krawedzi otworow zawieraty sto-
sunkowo mato trojkatéw i nie dato sie z duza pewnoscia wyznaczy¢ ich parametréw,
ich identyfikacja bytaby obarczona nadmiernymi btedami, niepotrzebnie zwiekszaja-
cymi odchyiki operacji rozpoznawania prymitywow. Brakujace zaokraglenia zostaty
wykonane regcznie juz w programie CAD.
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——————

Rys. 7.4. Komplet powierzchniowych prymitywow geometrycznych do skonstruowania
modelu brytowego 3D, w odnosnikach — praktycznie nieczytelne z powodu matego rozmiaru obrazu
z ekranu — opisane sa identyfikatory prymitywdw i ich parametry (dla walcow: wsp6trzedne
srodka okregu tworzacego i jego promien, dla ptaszczyzn: wspotrzedne wektora normalnego)

Rys. 7.5. Poréwnanie wynikowego modelu powierzchniowego z danymi pomiarowymi

Aby obliczy¢ odchyiki przetwarzania, przeprowadzono poréwnanie modelu wyni-
kowego z danymi pomiarowymi. Na rysunku 7.5 pokazano zbior tréjkatow wybrany
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do poréwnania (bez fragmentow opisujacych mate zaokraglenia, o ktérych mowa
w poprzednim akapicie) oraz rezultat porownania. Maksymalne zarejestrowane od-
chyiki wyniosty —0,05 mm i +0,05 mm. Na rysunku 7.5 wida¢ powigkszenia tych
miejsc, w ktorych wystapity odchyiki ekstremalne.

Rys. 7.6. Miejsca wystgpowania najwigkszych odchytek przetwarzania na poziomie +50 pm

Po zapisaniu prymitywow w formacie IGES model powierzchniowy zostat zaim-
portowany do programu SOLIDWORKS — rys. 7.6.

Rys. 7.7. Wynikowy model powierzchniowy 3D

7.1.4. Konwersja siatki trojkatow
na model CAD

Druga metoda osiagniecia celu byto uzycie programu RAPIDFORM XOR do kon-
struowania brytowego modelu obiektowego na bazie danych pomiarowych. Na rysun-
ku 7.8 przedstawiono siatki tréjkatow po zaimportowaniu pliku w formacie STL.
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Rys. 7.8. Wejsciowa siatka trojkatow zaimportowana do programu RAPIDFORM XOR

Rys. 7.9. Automatyczny szkic wygenerowany z przekroju przez siatke trojkatow

Praca w programie RAPIDFORM XOR wyglada, jak w typowym programie CAD.
Najpierw tworzy sie ptaski sparametryzowany profil 2D, a potem sie go wyciaga,
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tworzac nowy obiekt CAD. W odro6znieniu od pracy z typowym programem CAD
w RAPIDFORMIE nie trzeba jednak szkicowa¢ profilu samodzielnie — mozna go wyge-
nerowa¢ (funkcja Autosketch) wskazujac ptaski przekroj przez siatke trojkatow po-
chodzaca z pomiaru. Na rysunku 7.9 wida¢ przekréj, w ktérym program automatycz-
nie rozpoznat linie i tuki oraz relacje miedzy nimi (réwnolegtos¢, pionowose,
poziomos¢ i stycznosé — zaznaczone niebieskimi symbolami).

W kolejnym kroku nastepuje wyciaganie szkicu w operacji Extrude dla utworze-
nia obiektu CAD. Dlugo$¢ wyciagnigcia jest obliczana przez program dla optymal-
nego (wedtug metody RMS — patrz rozdziat 6.2) dopasowania do danych pomiaro-
wych —rys. 7.10.

Rys. 7.10. Obiekt CAD automatycznie sparametryzowany przez program RAPIDFORM XOR

Po kazdej operacji mozna sprawdzi¢ jakos¢ dopasowania tworzonego modelu do
danych pomiarowych. Na rysunku 7.11 pokazano odchytki miedzy pierwszym
obiektem a siatka trojkatow (czerwone obszary odpowiadaja otworom, ktére jeszcze
nie zostaty utworzone w modelu CAD).

Po skonstruowaniu w ten spos6b wszystkich obiektébw CAD, dzigki funkcji
LiveTransfer przeniesiono rezultat modelowania do programu CAD — SOLIDWORKS.
Wynikowy model — obiektowy i parametryczny model CAD - pokazano na rysunku
7.12.
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Rys. 7.11. Dopasowanie czgsciowego modelu CAD do danych pomiarowych

Rys. 7.12. Wynikowy model CAD

Aby obliczy¢ odchyiki przetwarzania, przeprowadzono poréwnanie modelu wyni-
kowego z danymi pomiarowymi. Na rysunku 7.6 przedstawiono rezultat poréwnania —
maksymalne zarejestrowane odchytki wyniosty —0,11 mm i +0,08 mm. Z kolorowej
mapy odchylek wida¢, ze niektore z bocznych scian elementu nie sa pionowe, jak
zaktadat sposob konstruowania modelu CAD, oraz ze glebokos¢ poszerzen niektorych
pionowych otwordw przy obrysie elementu nie jest taka sama (a przy takim zatozeniu
byty konstruowane).
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Rys. 7.13. Miejsca wystepowania ekstremalnych odchytek przetwarzania: =110 i +80 pm

7.1.5. Ocena jakosci badania
Dla pierwszej metody badania RE, ktdrej efektem byt model powierzchniowy 3D,

zawierajacy zidentyfikowane prymitywy geometryczne, przebieg badania pod katem
spojnosci podano w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Rejestr spojnosci badania RE pierwsza metoda

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program operacja parametry (budzet niepewnosci) | struktura cechy
. pole pomiarowe MV250,
pomiar oligonizacja:
skanerem po'lg ;) 0,081 mm
L . odwzorowanie . o 303990
1| GOM z o$wietleniem s2626a616W Wysokie (niepewnosé ’ tr6ikatow
Software|  strukturalnym ogt roc;:ysin ' pomiaru) e
Atos 11 postp 9
| normalny
2 zapis w binarnym formacie STL <1lpym ,detal .stl”
identyfikacja
powierzchniowych ptaszczyzny 46 prymitywow
3| com prymitywow i walce 0,05 mm 2+ NURBS
L Inspect geometrycznych
4 zapis w formacie IGES <lum ,detal .igs”
Rozszerzona niepewnos¢ ztozona badania 0,095 mm
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Dla drugiej metody, ktorej efektem byt parametryczny i obiektowy model CAD,
przebieg badania pod wzgledem spdjnosci pokazano w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Rejestr spojnosci badania RE druga metoda

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program operacja parametry (budzet niepewnosci) | struktura cechy
pole pomiarowe
pomiar MV250,
skanerem poligonizacja: 0,081 mm
1 GOM z o$wietleniem odwzorowanie (niepewnosé¢ 3,0.3 990
iz . . 2- trojkatow
Software | strukturalnym | szczeg6tow wysokie, pomiaru)
Atos Il postprocessing
L normalny
2 zapis w binarnym formacie STL <lum ,detal .stl”
konstruowanie wyciagnigcia
3 | Rapidform obiektow i wycigcia 0,095 mm 4 4 obiekty CAD
| | XOR CAD profili 2D
4 transfer do programu Solidworks <1luym ,detal .sldprt”
Rozszerzona niepewnosé ztozona badania 0,12 mm

Réznica w niepewnosci badania dla obydwu metod tworzenia modelu 3D wynika
Z potaczenia w drugiej metodzie dziatan rekonstrukcyjnych na danych pomiarowych
Z dziataniami ,,projektowymi” — operator programu RAPIDFORM XOR jest jednocze-
$nie inzynierem RE i konstruktorem CAD, projektujac nominalny ksztatt geometrycz-
ny wyrobu z wykorzystaniem informacji z pomiaru. O ile w metodzie automatycznej
identyfikacji prymitywow geometrycznych orientacja kazdej z ptaszczyzn i walcow
jest obliczana tak, aby najlepiej pasowata do danych pomiarowych (i zwykle nie jest
wowczas ortogonalna do osi uktadu wspotrzednych), oraz cechy wymiarowe réznych
prymitywdw nie sa ze sobg powiazane, o tyle w tworzeniu obiektow CAD w drugiej
metodzie decyzja projektanta jest zorientowanie osi otworéw/walcow prostopadle do
ptaszczyzny podstawy czy zréwnanie giebokosci poszerzen otwordéw. Wynik drugiej
metody jest bardziej przydatny w konstruowaniu lub reengineeringu wyrobu, ale wy-
nik pierwszej jest bardziej wierny danym z pomiaru.

7.2. Tworzenie modelu obiektu technicznego
0 ksztattach swobodnych

Celem kolejnego projektu byto badanie metodami inzynierii odwrotnej obiektu
0 ksztattach nieregularnych w celu opracowania jego modelu powierzchniowego opi-
sanego powierzchniami typu NURBS. Obiekt jest wykonany z aluminium, odlewane-
go w formie i wykanczanego za pomoca obrobki ubytkowej CNC (rys. 7.14).
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Rys. 7.14. Badany obiekt ze stopu aluminium, pokryty warstwa przeciwrefleksyjna

7.2.1. Analiza potrzeb i plan badania RE

Oczekiwanym efektem badania jest model powierzchniowy 3D (poziom 2+). Plan ba-
dania zaktada pomiary optyczne, z zastosowaniem skanera z o$wietleniem strukturalnym:

e szacowana niepewnos¢ pomiaru 0,1 mm,

e szacowana odchyltka przetwarzania 0,1 mm,

e wynikowa oczekiwana catkowita niepewnos¢ badania 0,14 mm.

W ramach przetwarzania danych siatka trojkatow pochodzaca ze skanera powinna
by¢ przetworzona na elementy powierzchniowe typu NURBS.

7.2.2. Pomiary danych 3D

Pomiary elementu wykonano skanerem ATOS Il firmy GOM. Niepewnos¢ pomiaru
wedtug wewngtrznej procedury LRE wyniosta 0,099 mm. Na rysunku 7.15 przedsta-
wiono wynikowy model 3D, zapisany przez program sterujacy procesem pomiarowym
w binarnym formacie STL.

Rys. 7.15. Model powierzchniowy
w postaci siatki trojkatow
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7.2.3. Konwersja danych pomiarowych
na model powierzchniowy 3D
Przetwarzanie danych zrealizowano w programie GEOMAGIC STUDIO. Kolejne
kroki polegaty na segmentacji ksztattu (wygenerowaniu konturéw, operacja Contours)

(rys. 7.16) i aproksymacji poszczeg6lnych segmentéw powierzchniami NURBS (ope-
racja Patches) (rys. 7.17).

Rys. 7.16. Kontury po segmentacji siatki trdjkatow

Rys. 7.17. Powierzchnie NURBS rozpiete na poszczeg6lnych segmentach siatki
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Efekt koncowy — model powierzchniowy 3D — przedstawiono na rysunku 7.18.

Rys. 7.18. Model z powierzchniami NURBS

W celu oceny jakosci dopasowania do danych pomiarowych przeprowadzono po-
réwnanie z nimi modelu wynikowego — rys. 7.4. Minimalna i maksymalna odchytka
wyniosty odpowiednio: —0,075 i +0,133 mm. Najwigksze odchyiki wystapity na kra-
wedziach elementu.

Rys. 7.19. Poréwnanie rezultatdw przetwarzania z danymi pomiarowymi

Rezultat badania zapisano w tekstowym formacie IGES.
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7.2.4. Ocena jakosci badania

Przebieg badania ze wzgledu na sp6jnos¢ udokumentowano w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Rejestr spojnosci badania RE

L Pomiary i przeksztatcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
P program operacja parametry (budzet niepewnosci) struktura cechy
pole pomiarowe
pomiar MV250,
skanerem poligonizacja: 0,099 mm
i - - . . 544 212
1 GOM z o$wietleniem odwzorowanie (niepewnosé 2— S
" . . . trojkatow
Software strukturalnym | szczegdtéw wysokie, pomiaru) (siatka)
Atos Il postprocessing
L normalny
2 zapis w binarnym formacie STL <lpm . detal .stl”
3 | Geomagic p_ Y . ! . <parametry> 0,104 mm 2+ powierzchni
Studio powerzchniami (powierzchnie)|  NURBS
NURBS p
4 zapis w formacie IGES <lpum ., detal .igs”
Rozszerzona ztozona niepewnos¢ badania 0,14 mm

7.3. Tworzenie modelu obiektu biomedycznego

W ramach ostatniego projektu badano metodami inzynierii odwrotnej obiekt o zto-
zonej strukturze wewnetrznej w celu opracowania jego modelu do zastosowania
w pracach nad systemami nawigacji chirurgicznej. Badanym obiektem byt fantom
ludzkiej czaszki w skali naturalnej, zaopatrzony w tytanowe éruby i plastikowe pier-
scienie do pozycjonowania modelu w systemie nawigacyjnym (rys. 7.20).

Rys. 7.20. Badany obiekt i jego widok w komorze tomografu
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7.3.1. Analiza potrzeb i plan badania RE

Oczekiwana postacia danych wynikowych badania byt model 3D czaszki w forma-
cie STL. Oczekiwana doktadnosé¢ odbiorcy wynikow badan okreslili rzedu £0,5 mm lub
lepsza, ze wzgledu na planowane zastosowanie modelu koncowego do weryfikacji
doktadnosci geometrycznej systemu planowania operacji i nawigacji srodoperacyjnej,
gdzie spodziewali si¢ osiagna¢ wynik lepszy niz spotykany w literaturze btad pozy-
cjonowania rzedu 1 mm.

Uwzgledniajac skomplikowany ksztatt obiektu, jedyna technika pomiarowa za-
pewniajaca mozliwosé¢ odtworzenia petnego ksztattu byta dostepna w LRE techniczna
tomografia komputerowa. Co prawda wazny dla odbiorcow byt jedynie ksztait ze-
whnetrzny czaszki, ktéry mozna by bada¢ metodami optycznymi, ale obecnos¢ wielu
otwordw w powierzchni zewnetrznej, prowadzacych do wewnetrznych struktur cza-
szki, znaczaco utrudnitaby skanowanie optyczne (algorytm skanowania prébowatby
mimo wszystko budowa¢ powierzchnie rozciagajace si¢ do wnetrza) i obrébke danych
3D uzyskanych z obiektu (trzeba by odcinaé¢ niepotrzebne fragmenty kanatow prowa-
dzacych do wnetrza).

We wstepnym szacunku niepewnosci pomiarowej, na bazie danych historycznych
i znajomosci rozmiardw i ksztattu obiektu, okreslono ja na 0,1-0,2 mm. Mozliwe od-
chyiki ksztattu podczas operacji przetwarzania danych oceniono na 0,3-0,5 mm. Daje
to w sumie szacunek ztozonej niepewnosci badania na poziomie 0,54 mm, co pozwala
na akceptacje takiego planu dla badania RE.

7.3.2. Pomiary danych 3D

Pomiar wykonano z uzyciem tomografu technicznego METROTOM 1500 firmy Ze-
iss wedtug wewnetrznej procedury pomiarowej LRE. Parametry skanowania podano
w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Parametry procesu pomiaru czaszki metoda tomografii komputerowej

Lampa rentgenowska Detektor Parametry rekonstrukcji
Prad 450 pA Czas integracji 15s Liczba projekcji 1000

Napiecie| 200 kV | Wzmocnienie sygnatu 8x Wielkos¢ woksela 216 pm

Pre-filtr | 0,5 mm Cu Filtr obrazéw medianowy Filtr Sheep-Logan

Na podstawie znajomosci warunkOw pomiaru przeprowadzono szacowanie nie-
pewnosci pomiaru wediug wewngtrznej procedury LRE — osiagnigty rezultat to
0,079 mm.
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Dane pomiarowe zapisano w binarnym formacie VVolume Graphics z 16-bitowa
gtebokoscia szarosci (taki format nie wprowadza wiekszych btedéw kwantyzacji).

7.3.3. Konwersja danych pomiarowych
na model powierzchniowy 3D

Przetwarzanie danych przeprowadzono w programie VG STUDIO MAX. lzopo-
wierzchnie skonstruowano z automatycznie dobrana wartoscia graniczng w skali sza-
rosci (15 151 jednostek, na rysunku 7.21 pokazano histogram: po lewej stronie granicy
progowania — woksele nalezace do otoczenia, po prawej — woksele obiektu).

Rys. 7.21. Histogram dla wyboru granicznej wartosci szarosci
oraz widok uzyskanego modelu powierzchniowego

Jakos¢ generacji siatki oszacowano, poréwnujac zrodtowy model wokselowy
i wynikowy model powierzchniowy w programie VG STuDIO MAX. Na rysunku 7.22
pokazano mape odchytek migdzy nimi — odchytki mieszcza sie migdzy —0,038 mm
i +0,039 mm - oraz histogram z rozktadem odchytek ksztattu.

Model powierzchniowy zapisano w strukturalnej postaci siatki trojkatéw w binar-
nym formacie STL (btedy kwantyzacji pomijalne).

Po zaimportowaniu pliku z modelem, siatke trojkatéw przetworzono w programie
GEOMAGIC STUDIO: naprawiono te fragmenty siatki, ktdre sie wzajemnie przecinaty
i 10-krotnie zredukowano liczbe trojkatdw. Model w postaci koncowej zapisano po-
nownie w binarnym formacie STL.
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Rys. 7.22. Poréwnanie modelu powierzchniowego z wokselowym i rozktad odchytek migdzy nimi

7.3.4. Ocena jakosci badania

Przebieg badania pod katem spo6jnosci podano w tabeli 7.5.
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Tabela 7.5. Rejestr spojnosci badania RE czaszki

L Pomiary i przeksztalcenia danych 3D Rozszerzona odchytka Posta¢ danych 3D
‘| program operacja parametry (budzet niepewnosci) struktura cechy
pomiar 0,12 mm 1020x1020x848
1 metoda parametry (niepewnosé wokseli
Megostom tomografii wtab. 7.4 pomiaru) (wogkgele) niehomogenicznych
2 zapis w formacie VGL <1lum »czaszka. VG " \ *
»czaszka. SCV
§egmentac_ja wartos¢
3 | VG Studio : konv_vers_ja progowania: 0,039 mm 4 121 2,71
Max 2.0 dcr).smt,kl 15 151 trojkatow
tréjkatow
4| zapis w binarnym formacie STL <lpum »Cczaszka0. STL”
5 korekcja naprawa 0,125 mm (siit_ka) 4121233
siatki samoprzecigé trojkatow
Geomagic redukcja .
6 | stdio12 Ili_czb)lf é?:/f«g'x%eyt 0,638 mm fgkﬁ
trojkatow
7] zapis w binarnym formacie STL <lpum »Czaszka. STL”
Rozszerzona niepewnos¢ ztozona badania 0.66 mm

Na rysunku 7.23 przedstawiono koncowy model 3D czaszkKi.

Rys. 7.23. Wynikowy model powierzchniowy czaszki (w widoku z trojkatami i widoku cieniowanym)

7.3.5. Zastosowanie wynikow badania

Utworzony w badaniu RE model czaszki wykorzystano w badaniach doktadnosci
systemu do planowania interwencji chirurgicznych [220] (rys. 7.24), prowadzonych
w Zaktadzie Inzynierii Biomedycznej i Mechaniki Eksperymentalnej na Politechnice
Wroctawskiej [257]. Dzieki uzyskaniu doktadnosci rekonstrukcji czaszki (hiepewnosci
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badania RE) na poziomie 0,66 mm, udato sie osiagna¢ sredni btad rejestracji punktow
charakterystycznych ksztattu w systemie nawigacji na poziomie ponizej 1 mm.

Rys. 7.24. Program do wirtualnego planowania operacji z modelem czaszki
zrekonstruowanym metoda tomografii (zrédto: ZIBIME PWr.)

7.4. Wnioski

W rozdziale przedstawiono kilka rzeczywistych badan RE - tancuchdéw proceséw
prowadzacych od pomiaru technikami optyczna i tomograficzna do uzyskania kohcowej
postaci struktur danych 3D. Opisane przyklady potwierdzaja stawiana przez autora teze
0 istotnym i wartym rejestrowania wptywie procesow przetwarzania danych na jakosé
rezultatow badan w inzynierii odwrotnej — w kazdym z przedstawionych przypadkow
réznica migdzy niepewnoscig samego pomiaru (odpowiednio w kolejnych projektach:
0,081 mm, 0,099 mm i 0,12 mm) a caskowitg niepewnoscig badania RE (0,095/0,12 mm,
0,14 mm i 0,66 mm) jest znaczaca i wynosi od kilkudziesigciu do kilkuset procent. Po-
stugiwanie sie¢ tylko niepewnoscia pomiaru nie dawatoby podstaw do wiarygodnej oceny
wiernosci danych 3D w odniesieniu do cech geometrycznych zmierzonego obiektu.

Zademonstrowano tez zaproponowany w monografii sposéb rejestracji efektow
przeksztatcen danych 3D w postaci tzw. rejestru spojnosci, pokazujacego niepewnosci
czesciowe (niepewnos¢ pomiaru i odchytki poszczegdlnych proceséw przetwarzania
danych) i ostateczna ztozona niepewnos¢ badania RE.






8. Podsumowanie i perspektywy
dalszych badan

Przedstawiona w pracy metodyka zapewnienia sp6jnosci badan w przemysto-
wej inzynierii odwrotnej, obejmujaca pomiary tréjwymiarowych ksztattow obiektow
fizycznych i przetwarzanie uzyskanych danych, porzadkuje te dziatania ze wzgledu na
jakos¢ ich rezultatow. Jak napisano w rozdziale 1, bez wdrozenia takiej metodyki nie
mozna wynikéw badania RE traktowa¢ z petnym zaufaniem, poréwnywac z innymi
ani powtarza¢ w celu weryfikacji. Zdaniem autora jego propozycja jest pierwsza, ktora
temat traktuje globalnie — starajac sie obja¢ swoim zasiegiem wszystkie etapy prac
w inzynierii odwrotnej, wliczajac w to planowanie badan, pomiary, konwersje struktur
danych 3D, przetwarzanie danych w réznych postaciach, a nawet transfery modeli 3D
za pomoca formatéw wymiany danych geometrycznych.

Rozdziat 2 monografii przestawia r6znorodne zastosowania inzynierii odwrotnej
w tworzeniu i odtwarzaniu tréjwymiarowych modeli obiektéw technicznych, biome-
dycznych i artystycznych, opisujac rdwnoczesnie wymagania dotyczace struktury i ja-
kosci oczekiwanych wynikow badan RE w tak réznych obszarach. Wskazano w nim
takze wiele projektéw zrealizowanych w LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING.

W rozdziale 3 opisano cele pracy, sposréd ktérych najwazniejszym byto opraco-
wanie metodyki zapewnienia spojnosci badan w inzynierii odwrotnej. Metodyka jest
oparta na wprowadzonym w rozdziale 4 pojeciu niepewnosci badania RE, ktdre ma
w intencji autora stuzy¢ do oceny wptywu na rezultat badania wszystkich btedéw
i odchytek wymiarowych danych 3D w fancuchu proceséw prowadzacym od pomiaru
»analogowego” obiektu az do utworzenia pliku z zapisem ostatecznej postaci struktu-
ralnej opisujacego go cyfrowego modelu 3D. Metoda obliczania sumarycznej niepew-
nosci bazuje na powszechnie przyjetym modelu obliczania niepewnosci pomiaru (bu-
dzet niepewnosci) i traktuje kolejne odchytki w przetwarzaniu danych jakby byty one
czescia ,,pomiaru RE”, obejmujacego faktyczny pomiar 3D wraz z p6zniejszymi mo-
dyfikacjami danych.

W rozdziale 5 monografia zawiera przeglad najwazniejszych technik pomiarowych
stosowanych w badaniach RE. Techniki sklasyfikowano pod wzgledem stosowanego
w nich oddziatywania fizycznego — od skanowania niszczacego, przez techniki styko-
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we, optyczne, nieoptyczne az do multisensorycznych. Opisowi poszczeg6lnych tech-
nik towarzyszy prezentacja znanych metod oceny ich zdolnosci pomiarowych oraz
szacowania niepewnosci pomiaréw z ich udziatem.

Kolejny rozdziat zawiera charakterystyke roznych struktur danych 3D i opis naj-
czesciej stosowanych procedur ich przetwarzania i konwersji — od chmur punktow,
przez zestawy konturéw, siatki trojkatéw, kontury, woksele, modele powierzchniowe
i brytowe az do pelnych parametrycznych i obiektowych modeli CAD. Kazde prze-
ksztatcenie, konwersja i transfer danych jest opisywany rozszerzona odchytka ksztattu
3D, ktora powigksza niepewnos¢ badania RE. Przedstawione w tym rozdziale narze-
dzia szacowania niepewnosci przeksztatcen sa oryginalnym dorobkiem autora, stwo-
rzonym dla zaproponowanej w pracy metodyki.

W rozdziale 7 zaprezentowano Kilka przyktadéw badan r6znych obiektéw zreali-
zowanych w LRE zgodnie z proponowana metodyka. Analiza rejestru spéjnosci po-
twierdza istotny wptyw odchytek wymiarowych wnoszonych do danych 3D podczas
ich przetwarzania, przesytania i konwersji na ostateczny rezultat badan RE, co uza-
sadnia przydatnos¢ proponowanego mechanizmu obliczania i rejestrowania tych od-
chytek.

Monografia spetnia gtéwny cel postawiony w rozdziale 3 i zawiera:

1. Zatozenia i opis metodyki zapewnienia sp6jnosci badan w inzynierii odwrot-
nej.

Narzedzia oceny jakosci pomiaréw danych 3D.
Narzedzia oceny jakosci proceséw przeksztalcania danych 3D.
Przyktady wdrozen opracowanej metodyki.

5. Ocene efektdw jej zastosowania.

Przedstawiona propozycja metodyki zapewnienia spdjnosci nie wyczerpuje tematu
zobiektywizowanej oceny badan w dziedzinie inzynierii odwrotnej. Autor monografii
zamierza w ramach dziatalnosci LABORATORIUM REVERSE ENGINEERING kontynu-
owa¢ zarowno badania dostepnych technik pomiarowych i metod przetwarzania da-
nych 3D, jak i poszukiwania nowych zastosowan tej dyscypliny badan naukowych
i wzbogacania jej 0 nowe narzedzia.

Jednym z perspektywicznych kierunkéw badan moze by¢ zagadnienie akwizycji,
przetwarzania i oceny jakosci danych niewspotrzednosciowych uzyskiwanych w nie-
ktorych technikach pomiaréw. Informacje o innych niz ksztatt geometryczny cechach
obiektéw, np. ich kolorze, lokalnej gestosci materiatu, rodzaju i lokalnej wielkosci
porowatosci lub innych zarejestrowanych wiasciwosciach materiatowych, sa, jak do-
tychczas, tylko pomoca w obliczeniach ksztattéw 3D, ale przeciez znajomosé ich
przestrzennego rozktadu jest tez wartosciowa i moze podlegaé¢ analizie. Nalezatoby
opracowa¢ metodyke oceny jakosci takze takich danych, wymagajaca opracowania
lub doboru miary do poréwnywania takich modeli niechomogenicznych i metod anali-
zy przestrzennej dystrybucji wiasciwosci mierzonego obiektu.

~wd
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Integration and traceability
of Reverse Engineering models

Selected aspects of technical
and medical applications of RE

The study presents selected aspects of industrial Reverse Engineering — investigations of physical
objects leading to computer 3D models describing geometry of those objects. Industrial Reverse Engi-
neering may be applied in examining not only technical subjects but also medical, artistic and others.
RE investigations comprise two stages: capturing an object’s shape (digitisation) and processing meas-
urement data to a 3D model of required structure. The publication contains a review of technologies
used in capturing 3D shapes, classified based on the measurement principle — from destructive, through
optical, non-optical (including computed tomography) to multisensor methods. Covered are also suc-
cessive levels of 3D geometric data structures, depending on their basic elements — from a point cloud,
through a set of contours, a triangle mesh, a set of parametric surfaces, a voxel model, a solid model, to
a fully functional CAD model — and three groups of 3D data processing operations: conversions be-
tween structure levels, processing within a structure and transfers with the use of geometric data ex-
change formats.

The main goal of the author was the development of a quality measure for Reverse Engineering proc-
esses, taking into account the trueness and sureness of 3D data. Proposed is a method of traceability
assurance in Reverse Engineering, which should guarantee that results of RE investigations may be
treated with a defined confidence, may be compared with other results of investigations of the same ob-
jects and may be repeated in other laboratories for verification. In the author’s opinion this method is the
first to approach the subject of RE data accuracy and integrity in a global manner, covering all stages of
RE processing — from measuring to obtaining the final 3D model. The method expands the known con-
cept of measurement uncertainty to include data processing steps. The resulting “combined RE uncer-
tainty” indicates probable differences between the real shape of a measured object and its final 3D geo-
metric representation. The new method uses known tools for evaluating measurement uncertainty and
newly developed tools for evaluating uncertainty of data processing operations. Presented is also a con-
cept of “uncertainty record” — a list of all operations on 3D data, not only those changing the shape and
increasing the uncertainty but also those changing the data structure without affecting the shape. The
complete record may be used to confirm the integrity of the final model and allows for repeating and
comparing RE process chains.

The method presented was verified with examples, including investigations of a regularly shaped
object (resulting in reconstruction of a feature-based and parametric CAD model), irregularly shaped
object (measured with an optical technology) and an object with non-homogeneous internal structure
(captured with a technical X-ray computed tomography). Evaluated RE uncertainty clearly indicates the
predominant influence of data processing operations — the combined uncertainty was larger than the
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measurement uncertainty by percentage of tens and hundreds. This validates the necessity of calculating
and recording data uncertainty in all Reverse Engineering processes.

The study also suggests possible directions for continuing research on data traceability and integrity
in Reverse Engineering, including, for example, investigations of objects with non-homogeneous internal
structure.






Monografia dotyczy przemystowej inzynierii odwrotnej -
dziedziny badan obiektow fizycznych, kiorych celem jest
tworzenie lub odiwarzanie ich geometrycznych modeli
komputerowych. Jakos¢ takiego badania zalezy zarow-
no od doktadnosci pomiaru za pomocg odpowiedniego
skanera 3D, jak i od odchytek wnoszonych przez operacje
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