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Jeszcze 20 lat temu na pytanie, co kryje sie pod pojeciem Inzynierii Odwrotnej
(Reverse Engineering) zdecydowana wiekszos¢ inzynierdw nie potrafitaby udzieli¢
poprawnej odpowiedzi, a tylko niewielki odsetek widziato urzadzenia do skanowania
przestrzennego. Nawet obecnie istnieje spora grupa inZynierow, konstruktorow ktora nie
spotkata sie z tg technika i nie posiada doswiadczenia w zakresie jej wykorzystania.

www.MyJokeMail.com

Czym zatem sg skanery 3D, do czego stuzg, jak dziatajg i czy faktycznie sg one uzyteczne ?
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Nazwa ta wynika z kolejnosci w jakiej wykonywany jest projekt inzynierski.
W przypadku zastosowania narzedzi Reverse Engineering najpierw mamy do czynienia
z obiektem rzeczywistym, a dopiero podiniej przy uzyciu roiznego rodzaju urzadzen do
przestrzennego pomiaru ksztattu (np. skaneréow 3D) otrzymywany jest komputerowy
model wirtualny, czyli odwrotnie w poréwnaniu do tradycyjnego procesu projektowania
w systemach CAD.

Inzynieria odwrotna obejmuje swym zakresem zagadnienia zwigzane z akwizycja danych,
(czyli wszelkie techniki przestrzennego pomiaru wielkosci geometrycznej wraz
z urzadzeniami pomiarowymi), rekonstrukcja geometrii mierzonych obiektow oraz
przetwarzanie danych do postaci akceptowalnej przez systemy CAD. Stanowi ona wstep do
modelowania w systemach CAD, przyspieszajagc proces projektowania, testowania
i przygotowania produkg;ji.
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MODEL BRYLOWY 3D 1
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OBLICZENIA
WYTRZYMALOSCIOWE

PROGRAMY GENERUJACE KODY

DOKUMENTACIA 2D .

| STERUJACE OBRABIARKAMI CNC
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SYMULACJA PROCESU
PRODUKCIA OBROBKI

: |

GOTOWE URZADZENIE .



(o Wolskow Klasyfikacja urzadzen do przestrzennego pomiaru ksztattu

Techniczna

-~

Urzadzenia do przestrzennego pomiaru ksztattu
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Kontaktowe urzadzenia pomiarowe wykorzystuja technike mechanicznego
przesuwania koncdwki gtowicy skanujacej po powierzchni przedmiotu (analogicznie jak
w przypadku wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych). Wspoétrzedne punktéw pomiarowych
otrzymywane sg w czasie rzeczywistym podczas pomiaru i wynikaja z potozenia ramion urzadzenia
w przestrzeni pomiarowej. Skanery te najczesciej budowane s3 jako ramiona pomiarowe o 6-ciu
stopniach swobody, natomiast rzadziej o ukfadzie typowym dla wspétrzednosciowej techniki
pomiarowej.

Ramie pomiarowe CimCore Infinite 2.0
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Skanery 3D kontaktowe (stykowe) zazwyczaj posiadaja naped reczny, ich giowna waday jest,
diugotrwaty i pracochtonny proces akwizycji danych. Dlatego tez w przypadku tej techniki pomiaru nie
dokonuje sie akwizycji danych z catej powierzchni obiektu, a jedynie punktowo, w pewnych
charakterystycznych obszarach. Ponadto ze wzgledu na nacisk glowicy pomiarowej na powierzchnie
obiektu, niemozliwy jest pomiar elementéw podatnych, tatwo odksztiacalnych wykonanych np.
z gumy czy wszelkiego typu tkanin. Zakres pomiarowy tych urzadzen zalezy od wielkosci ramion
pomiarowych i wynosi zazwyczaj od kilkuset milimetrow do nawet kilku metrow. Doktadnos¢
pomiarowa w zaleznosci od zakresu pomiarowego wynosi od 0,3 mm do 0,005 mm. Zalezy ona od
klasy uktadow pomiarowych zastosowanych w urzadzeniu jak réwniez od doktadnosci wykonania
i sztywnosci urzadzenia.

Proces pomiaru geometrii — ramie FARO
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Ramiona pomiarowe firmy FARO

Zakres pomiarowy Wg testu Wg testu Masa
pojedynczego przestrzennego
punktu
1,8 m +36 pm +51 um 9,3 kg
+46 um +64 um 9,5 kg
2,4m 143 um 161 um 9,5 kg
+51 um +86 um 9,75 kg
3,0m +74 um +104 um 9,75 kg
+89 um +124 pm 9,98 kg
3,7m +104 pm +147 pm 9,98 kg
+124 pm +175 pm 10,21 kg
Ramiona pomiarowe firmy Romer
Model Zakres pomiarowy Wg testu Wg testu Masa
pojedynczego przestrzennego
punktu
7520 2,0m £16 um +23 pm 7,7 kg
7525 2,5m +20 um +29 pm 8,0 kg
7530 3.0m +30 pm +44 pm 8,3 kg
7535 3.5m +40 um +57 um 8,6 kg
7540 4,0 m =55 um =69 pum 8,9 kg
7554 4,5m +70 um +82 um 9.2 kg 8
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) 1.Kontrola jakosci

1 .Zlﬂ’ 2.Badania i rozwijanie produktow:

e l 3.Przemyst lotniczy i kosmiczny:

R/ 4.Przemyst motoryzacyjny:

| 5.Przemyst metalurgiczny: :
' 6.0dlewnictwo i przemyst formowania: %
- N n> 7.Brania lotnicza: W braniy lotniczej, gdzie &~
N tolerancje sg bardzo mate, wspoétrzednosciowe
[ |& Z ' ramiona pomiarowe s3 nieocenionym narzedziem

https://www.machinery.co.uk/content/news/ec  gq kontroli jakosci i pomiaru skomplikowanych
g-gauging-introduces-the-tomelleri-range-of- .. . .
portable-measuring-arms-to-the-uk/ ksztattow i powierzchni. https://www.trimos.com/3d-metrology/portable-

measuring-arms/what-is-a-measuring-arm

https://media.defense.gov/2023/Jan/31/2003153220/-1/-1/0/221208-N-1V689-0002.JPG
https://www.attinc.com/rentals/cmm-equipment/ 9
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Bezkontaktowa metoda pomiaru polega na okreslaniu wspétrzednych

punktéw odzwierciedlajagcych geometri¢ modelu przy pomocy czujnika,

wykorzystujgcego do akwizycji danych sygnat informacyjny w postaci fali

swietinej, akustycznej, badz magnetycznej.

3D Skanner firmy Smarttech

Tomograf 3D firmy METRIS

HandyScan Creaform

10
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Na przestrzeni ostatnich 20 lat miat miejsce wielki postep w rozwoju
bezstykowych metod pomiaru wielkosci geometrycznej. Wiodaca role odgrywaja wsrod
nich techniki wykorzystujgce swiatto jako nosnik informacji o mierzonych wielkosciach. Jest
to mozliwe dzieki szybkiemu rozwojowi elektroniki, a zwtaszcza — optoelektroniki.

Istnieje szereg metod optycznych stuigcych do mierzenia wspotrzednych
obiektow 3D i wiele sposobow ich kwalifikacji. Generalnie dzielg sie one na aktywne
i pasywne. Podziat ten wynika z faktu, ze pasywne techniki pomiarowe nie wymagaja
dodatkowych sztucznych irddet sSwiatta, pracuja w warunkach naturalnego,
niekontrolowanego swiatta, podczas gdy metody aktywne wykorzystuja dodatkowe zrddta
sSwiatta, niekoherentne (projektory, rzutniki, itp.) lub koherentne (lasery). Bazujg one na
projekcji rdznego rodzaju struktur swiatta tj. punktow, linii, prazkdéw, siatki, zakodowanych
WZOorow.

1
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Optyczne metody pomiaru ksztattu

A4

A4

Pasywne

Aktywne
Skanowanie | | Projekcja
laserowe Mory
TOF
Projekcja Laserowe
Swiatta systemy
strukturalnego nad3azne

Y

Fotogrametria

12
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Laserowe skanery 3D to urzadzenia, ktore wykorzystujg promieniowanie laserowe do
doktadnego pomiaru tréojwymiarowych ksztattow, powierzchni i obiektow. W wyniku pomiaru
uzyskiwana jest tzw. chmura punktow pomiarowych, ktdra reprezentuje tréjwymiarowy
model obiektu. Laserowe skanery 3D sg szeroko wykorzystywane w wielu dziedzinach, takich
jak przemyst, architektura, medycyna, inzynieria, sztuka i wiele innych.

Skaner laserowy 3D

ZScanner 700 PX Skaner laserowy 3D
Z-Corp Picza LPX-60DS

FARO FOCUS X130

13
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Laser Line Probe — gtowica skanujaca do pomiarow bezstykowych

 glowica skanujgca Laser Line Probe rejestruje do
45.000 punktéw/sekunde

sLaser Line Probe firmy FARO moze by¢ zamocowana
na state, nie przeszkadzajgc w regularnych procesach
pomiarowych.

*Promien lasera o szerokosci do 90 mm umozliwia
zapis wiekszej ilosci danych za pomocg mniejszej ilosci
skanow.

Brak oprzyrzgdowania zewnetrznego oraz kabli
skutkujg wiekszg elastycznoscig urzgdzenia

Ramiona pomiarowe MCAXS Nikon Metrology 17
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pomiar prawidiowy

- uktad obserwacji

; ”‘<~‘ skanowana

powierzchnia

—

-—

pomiar zaktécony

’_{

/ efekt cienia

Doktadnos¢ pomiaru zalezy od wtasnosci rozpraszajacych, barwy oraz chropowatosci
powierzchni mierzonego przedmiotu. Jest to spowodowane tym, ze pomiar bazuje na znalezieniu
srodka plamki swietlnej. Jezeli tylko potowa plamki znajduje sie na powierzchni, ktora dobrze odbija
swiatto np. jasnej powierzchni, to srodek plamki bedzie przesuniety w kierunku jasniejszej
powierzchni. Taki sam efekt jest widoczny kiedy plamka biegnie wzdiuz krawedzi przedmiotu.
Chropowatos¢ powierzchni natomiast wprowadza przypadkowe zmiany w dtugosci i kierunku sciezki
optycznej powodujac powstanie interferencyjnych wzorow tzw. ,speckle noise” widocznych jako

ziarnista struktura na otrzymanym obrazie.

19
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Gtdwnag zaleta tej metody jest szybka akwizycja obrazu oraz proces przetwarzania.
Istota metody z oswietleniem strukturalnym jest projekcja obrazow rastrowych przez
projektor lub laser z odpowiednim uktadem optycznym oraz obserwacja przez co najmniej
jedng kamere deformacji tych obrazow na powierzchni badanej. Znieksztatcone wzory s3
nastepnie analizowane i poprzez zastosowanie roznych metod kalibracji wyznaczana jest
geometria powierzchni badanej.

IE B 0%,

Dla tej metody opracowano wiele technik umozliwiajagcych jednoznaczne okreslenie
potozenia lokalizowanych punktéw w przestrzeni pomiarowej. Najczesciej spotykang jest
projekcja obrazow prazkowych, przesunietych w fazie oraz kodéw Gray’a.

20
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Przyktadowy raster

21
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Przedmiot mierzony oswietlany jest rastrem o znanych parametrach (zestaw linii o znanej
gestosci). Linie proste ulegaja znieksztatceniu adekwatnie do wielkosci deformacji powierzchni
mierzonego obiektu. Obraz oswietlonego przedmiotu, przechwytywany jest przez kamere
i analizowany w komputerze. Ustawienie lasera lub rzutnika wzgledem kamery jest znane
i ustalane w procesie kalibracji gtowicy pomiarowej. Potozenia punktéw lezacych na powierzchni
obiektu wyznaczane s3 na podstawie trojkata powstatego miedzy irddtem sSwiatta, kamera
i powierzchniag mierzonego obiektu (najczesciej kamera ustawiona jest pod katem 45° wzgledem osi

oswietlacza.

- g L=

Najprostszy ukiad wykorzystujacy te metode moina zbudowaé z projektora
multimedialnego i aparatu cyfrowego.

22
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Podstawg poprawnego pomiaru jest wyrainy kontrastujacy obraz rzutowanych prazkow,
z tego tez powodu wystepuja spore trudnosci w rejestracji obiektow refleksyjnych, nieciggtych oraz
niejednolitych pod wzgledem tekstury (ostre przejscia kolorow art. z biatego na czarny). Na btedy
pomiarowe majq tez wpltyw takie czynniki jak: niedoktadne okreslenie geometrycznych parametrow
uktadu projektor - detektor, mechaniczna lub termalna niestabilnos¢, oswietlenie, jakos¢
zastosowanego sprzetu (rozdzielczos¢, kontrast). Na doktadnos¢ wptywa réwniez wzajemna odlegtos¢
projektora i detektora. Im ta odlegtos¢ jest wieksza tym bardziej widoczne przez detektor s3
zdeformowane prazki sinusoidalne, w tym wypadku jednakie zmniejsza sie czes¢ wspodlna widziana
przez oba urzadzenia, co wymusza wykonanie wiekszej liczby pomiardw, a co za tym idzie wydtuza sie
czas trwania pomiaru. Polowe metody znajdujg zastosowanie przy pomiarach obiektow o wymiarach
nie przekraczajacych 2 [m] (typowa objetos¢ pomiarowa znajduje sie w zakresie od 1 [cm] do 1 [m] ze
wzgledu na dotychczas niska wydajnos¢ energetyczng irddet swiatta w projektorach). Z uwagi na
nieosiggalng przez inne techniki szybkos¢ pomiaru stosowane s3 w przemysle samochodowym i
maszynowym.

24
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Przyktadowe rozwiazanie skanera dziatajacego na zasadzie projekcji Swiatta

strukturalnego
SKANER ATOS Ill Triple Scan

- Wykorzystanie swiatta niebieskiego do projekcji prazkow,
- Czas realizacji pojedynczego pomiaru ponizej 1 sekundy

- Wykorzystanie dwdéch kamer po 8 MPix

- Zintegrowany system sterowania procesem skanowania.

26
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SKANER ATOS Il Triple Scan

Projekcja prazkow strukturalnych na powierzchni mierzonego obiektu

-

Etapy procesu digitalizacji

27
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SKANER ATOS Ill Triple Scan

Projekcja prazkow strukturalnych na powierzchni mierzonego obiektu
Etapy procesu digitalizacji

-Umiejscowienie gtowicy pomiarowej w odlegtosci
bazowej od mierzonej powierzchni

!

- Po wykonaniu pojedynczego pomiaru wykonywany jest
pomiar kolejnego fragmentu powierzchni obiektu
(wzgledna zmiana pozycji skanera wzgledem
skanowanego obiektu)

- Rejestracja kolejnych fragmentéw odwzorowujq
powierzchnie mierzonego obiektu.

28



Wojskowa

acisnia - Skanery optyczne - projekcja éwiatla strukturalnego [y

Techniczna

= UZBROYSIFA

-~

SKANER ATOS Ill Triple Scan

Projekcja prazkéw strukturalnych na powierzchni mierzonego
obiektu
Etapy procesu digitalizacji

-Umiejscowienie gtowicy pomiarowej w odlegtosci
bazowej od mierzonej powierzchni

!

- Po wykonaniu pojedynczego pomiaru wykonywany
jest pomiar kolejnego fragmentu powierzchni
obiektu (wzgledna zmiana pozycji skanera
wzgledem skanowanego obiektu)

|

- Rejestracja kolejnych fragmentow
odwzorowujacych powierzchnie mierzonego
obiektu. l

- Kolejne fragmenty zeskanowanej powierzchni sg
ze soba taczone w sposéb automatyczny

29
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SKANER ATOS Ill Triple Scan

Projekcja prazkow strukturalnych na powierzchni mierzonego obiektu
Etapy procesu digitalizacji

-Umiejscowienie glowicy pomiarowej w odlegtosci bazowej od

mierzonej powierzchni l /ﬁ‘mﬂmm ;r!

- Po wykonaniu pojedynczego pomiaru wykonywany jest pomiar
kolejnego fragmentu powierzchni obiektu (wzgledna zmiana
pozycji skanera wzgledem skanowanego obiektu)

|

- Rejestracja kolejnych fragmentéw odwzorowujacych
powierzchnie mierzonego obiektu.

}

- Kolejne fragmenty zeskanowanej powierzchni sa ze sobag
laczone w sposob automatyczny.

30
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SKANER ATOS Il Triple Scan

Projekcja prazkow strukturalnych na powierzchni mierzonego obiektu

Mozliwos¢ skanowania obiektow o malych wymiarach gabarytowych

Vermessung : Stift 1
26.09.2004

High precision: 0.01 mm (absolute) 31
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SKANER ATOS Ill Triple Scan

Projekcja prazkow strukturalnych na powierzchni mierzonego obiektu

Mozliwos¢ skanowania obiektow o duzych wymiarach gabarytowych

3 fU2/H3B_completelRY _scar
3 Mo

Humber of views: 275

Clouds : 0
Cloud points & Q
Polugonizations: 275
Vertices 1 3031584
Triangles 1 60031682

Bounding box 1 126,8529 / -2196,6522
7677,2582 / 2227,5059

Clese|

Comparison between Ferrari 1:1 and Falcon F20 NASA X 38 space glider

32
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Projekcja prazkow strukturalnych na powierzchni mierzonego obiektu
Mozliwosci zastosowania glowicy pomiarowej

Modular design

Simple to adjust and modify

Mobile measuring system Table-top system ATOS ScanBox
19" PC & industrial stand Vertical lift & turntable Robot & turntable 33
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Przyktady zastosowania skanera ATOS

Pomiar elementow oprzyrzadowania (tlocznikow) prasy do obrobki
plastycznej blachy
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Przyktady zastosowania skanera ATOS

Pomiar elementow oprzyrzadowania (tlocznikow) prasy do obrobki
plastycznej blachy

- Side panel of VW Phaeton
- Goal: Reverse engineering
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Przyktady zastosowania skanera ATOS

Pomiar elementow oprzyrzqdowanla (ttocznikéw) prasy do obrobki plastyczne
blachy |
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Przyktady zastosowania skanera ATOS

Pomiar elementow oprzyrzadowania (tlocznikow) prasy do obrobki
plastycznej blachy

- Side panel of VW Phaeton
- Goal: Reverse engineering
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- 3D scan
- Mirroring
- Reverse engineering
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Zastosowanie praktyczne - kontrola jakosci

CATIA v4 .dlv / .exp / .model
CATIA v5 .CATPart / .CATproduct / .cgr
Pro/Engineer .neu
Unigraphics, .prt
Pro/Engineer
Parasolid Xt
JTOpen Jt
IGES .igs / .iges
STEP .stp / .step

.vda

Uniere Grenze

3 203

Import from CAD data with surface tolerances for single patches

41
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Scan surface

Component measurement 42
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Zastosowanie praktyczne - kontrola jakosci

Align data to CAD

Various equipment options, RPS, 3-2-1, best-fit ...
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Full surface deviation analyses for CAD or edge patterns,
any surface points, tolerances, legends (Go/NoGo, Warning)
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Zastosowanie praktyczne - kontrola jakosci

Inspection steps for tolerance bands 45
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[mm]
3650

3625

= 3600

B 3575

3550

3525

3500

3475

Inspection

Full surface wall thickness analysis

46



Wojskowa

Akademia Zastosowanie fotogrametrii

1.3 Techniczna

‘iino L [TTRETN

. <
- =
E
o
z
=
9

-

Przykilady zastosowania fotogrametrii
Pomiar deformacji obiektéw

- Pomiar wartosci deformacji wynikajacych z
obcigzenia o charakterze mechanicznym badz
termicznym

- Zasada dziatania: Porownanie wynikdéw
dwéch pomiardéw (przed i po obcigzeniu)

- Wyniki: Rozktad wartosci lokalnych wektoréw
przemieszczenia w mierzonych punktach
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Pomiar z wykorzystaniem markerow. W trakcie pomiarow rejestrowano wptyw temperatury
(-20°C 120 °C), na odksztatcenie (paczenie sie) elementow plastikowych obicia drzwi samochodowych
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Deformation
XZ-Richtung / RT-n. Kalte 0.25

0.05 010 0.15

Vector-based visualization of deformation
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Status 1: Door in resting state Status 2: Door subjected to loading
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Zastosowanie praktyczne

Deformation in Z direction

— -0.24

—-0.28

—-0.32

-0.36

-0.40
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Zastosowanie optycznego skanera 3D w przemysle obronnym

| D e

Chwyt Krzywka mechanizmu Jezyk Kurek
dosylania spustowy

Bezpiecznik — przetgcznik
zmiany rodzaju ognia

Kabfak
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Zastosowanie optycznego skanera 3D w przemysle obronnym
Stanowisko pomiarowe wykorzystywane do Uzyskanie najlepszych
procesu digitalizacji z wykorzystaniem rezultatow wymagato:
v’ Zapewnienia
odpowiedniego
oswietlenia;

v Ustawienia glowicy
N ™ =i .. skanerapod katem 45°;
S e ‘ i ==' v Umieszczenia obiektu w
| g . i srodku objetosci
' 15 pomiarowej;
Stanowicko = *4% v Zdigitalizowanie obiektu w
oprogramowaniem | réznych orientacjach;

S3Dm
v Stolik
= obrotowy 4

Glowica skanera " A
ustawiona pod katem 45°
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Proces edycji danych pomiarowych w programie S3Dm skiadat si¢ z nast¢pujacych etapow:

» redukcja objetosci chmury punktow;

wzajemne dopasowanie poszczegolnych skanéw;

>
» wygenerowanie siatki trojkatow na podstawie danych w postaci chmury punktow;
>

edycja siatki trojkatow;

=)

Widok ogéiny wykonanych
pomiaréw geometrii chwytu

Widok ogélny chmury

punktéw po wykonanej edycji po wykonanej edycji

Widok ogélny siatki trojkatow
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Kabiak

Kurek

Krzywka mechanizmu
dosylania

Jezyk
spustowy

Bezpiecznik — przelgcznik
zmiany rodzaju ognia
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Realizacja procesu digitalizacji

Algorytm digitalizacji obiektu przy pomocy tomografu komputerowego

[ Wybor obiektu ]
; Inspect X
/1.Dobér parametréw promieniowania: napiecia U\ \
oraz natezenia |. Promieniowanie X

2.0kreslenie mocy promieniowania dostarczone;j
do detektora.

3. Ustawienie detektora.

4.Przeswietlanie obiektu promieniowaniem rent-

\ genowskim. / Akwizycja danych /

l < CTPro

1. Kontrola poprawnosci zamocowania obiektu.
2. Dopasowywanie osi obrotu.

3. Wstepna filtracja szumow.

4. Rekonstrukcja obrazu. Rekonstrukcja obrazu

l VG Studio MAX

N

.

1. Odseparowanie obiektu od otoczenia.
2. Filtracja szumow.

3. Generowanie siatki trojkatow. 58
. y. y,
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2. Dobor parametrow promieniowania
1. Zamocowanie obiektu %%

] W

a) obiekt b) obiekt
QLIS [\ przeswietlony

4. Wyznaczenie osi obrotu

39
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Define mateial by exarpl area

MMMMM

‘‘‘‘‘‘

Obiekt z danymi, ktore zostang utracone Prawidtowo odseparowany obiekt
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Algorytm edycji danych pomiarowych w Geomagic Studio

Import siatki trojkagtow

L

Usuniecie niepotrzebnych danych

L

Automatyczna naprawa przy
pomocy funkcji Mesh Doctor oraz
redukcja liczby trojkatow

1

Reczne rozdzielenie poszczegdlnych
elementdéw zespotu poprzez
usuwanie niepotrzebnych danych
dla kazdego elementu

(" Obrdbka elementéw poprzez: )
- wypetnianie nieciggtosci,
- redukcje liczby trojkatow,
\ - korekcje deformac;ji. )

Generowanie powierzchni NURBS
elementow

61
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3. Oddzielenie elementow
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7. Generowanie powierzchni NURBS
— N

o a) Widok z gory Widok z dotu

© Mechanical
) Organic

Patch Count.

© Autokstimate
 Specify
Target Patch Count: | 500

Surface Detail

J

Surface Fitiing

© Adaptive
Tolerance: 0038485 mm [+
_)Constant
Merge patches automatically

Options

Sharpen all constrained contour lines
Extend contour lines
Interactive made

\pair Patches

=

Repair Method

Action

 Move Vertices
[[] Bract Movement
(] Fis On Movement
[ Censtrain to Separator
Maintain Contour Continuity
Influznce:

loa

Range: 100

)FixfUnfix Vertices
_ Fix/Unfix Lines
Distibue Lines
Use Ends Only
[ separator
[ Edit Vetices

Anclysis

[I1ntersacting paths:0

Poor patch angles:2
[kigh degree comers: n/a
[CHigh deviation patches: n/a

Walkthrough

[
[T cip Plane

Peor paich angles
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Stanowisko pomiarowe wykorzystywane do procesu Uzyskanie najlepszych

digitalizacji z wykorzystaniem tomografu

komputerowego: rezultatow wymagato:

v' Zadbania by mierzony
obiekt mozna byto w tatwy
sposoéb odréznié¢ od stotu

—  pomiarowego;

- ¥ Umieszczenia w sposéb

~ stabilny badanego obiektu

~~  na stole roboczym;

8 v Przyjecie odpowiednich

parametrow pomiaru;

— I A o
i ‘ *V‘_ = o Komputel'
sterujacy

tomografem

Komputer z
oprogramowaniem
VGSMax oraz CT Pro -

Tomograf
komputerowy —
Nikon XT H 225 ST

Przykiadowe
zamocowanie obiektu
z wykorzystaniem

gabki
64



\2zz
Wojskowa W22

Akademia Zastosowanie tomografii komputerowej CT ra.:lk

Techniczna

I LOTN =&}/

= UZBROYSIFA

-~

Proces edycji danych pomiarowych w programach VGSMax oraz CT Pro skiadat sie¢
z nastepujacych etapow:

» sprawdzenie wzajemnego pokrycia wszystkich zdje¢ rentgenowskich;
wyznaczenie osi obrotu obiektu;

korekcja szuméw pomiarowych;

potaczenie zdjec i opracowanie modelu tréjwymiarowego;

ustalenie progu szarosci;

VvV V V V V

wygenerowanie siatki trojkgtow.

Widok ogolny wykonanego Widok ogdlny siatki trojkatow
pomiaru bezpiecznika po wykonanej edycji
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Elementy odwzorowane za pomocga tomografu komputerowego:

‘ Kurek ‘
l Kabiak |

Chwyt
Bezpiecznik — przetagcznik
Zmiany rodzaju ognia

Krzywka mechanizmu
dosytania

Jezyk
spustowy
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Rola inzynierii odwrotnej w bioinzynierii i medycynie

Odwzorowanie geometrii kosci Zzuchwy na podstawie danych z tomografii medycznej

model 3D pacjenta ze zmianami
nowotworowymi kosci Zzuchwy

Wyizolowany model Zzuchwy gotowy
do przygotowania szablonow
chirurgicznych 67
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Proces opracowania modeli 3D CAD w programie Geomagic Design X skladat sie
z nastepujacych etapow:

» wygenerowanie regionow na podstawie zaimportowanej siatki trojkgtow;

» zdefiniowanie odpowiednich ptaszczyzn;

» opracowanie szkicOw na podstawie regionow i ptaszczyzn;

» wygenerowanie bryt powierzchniowych;

Widok ogdiny
wygenerowanych regionow

Widok ogdlny opracowanego
Widok ogolny szkicu razem z naniesionymi

opracowanego modelu CAD wymiarami 68
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Geomagic Design X (3D Systems) to oprogramowanie do iniZynierii odwrotnej
i przetwarzania chmur punktdow, ktére umozliwia przeksztatcanie skanow 3D w modele CAD
edytowalne.

Oto ogalny przeglad etapow obrdbki danych w Geomagic Design X:

1.Import danych pomiarowych w postaci chmur punktow (np. w formacie .STL, .OBJ), lub
modeli CAD istniejgcych w innych formatach (np. .STEP, .IGES).

2.0brobka punktéw chmury: usuwanie szumow, wypetnianie dziur, filtrowanie danych,
usuwanie niepotrzebnych elementdéw i inne.

3.Tworzenie powierzchni: Po przetworzeniu chmury punktdw mozesz rozpoczgé¢ tworzenie
powierzchni tréjwymiarowych. W tym celu Geomagic Design X uzywa réznych narzedzi, takich
jak narzedzia do tworzenia siatek, bryt i powierzchni NURBS.

4.Edycja i modyfikacje modelu:

5.Weryfikacja modelu: weryfikacja modelu pod katem zgodnosci z zatozeniami projektu oraz
kontrola jakosSci. Geomagic Design X zapewnia narzedzia do analizy geometrii, pomiaréw oraz
innych funkcji weryfikacyjnych.

6.Przygotowanie do eksportu: eksportu do formatu CAD, takiego jak .STEP, .IGES, .STL lub
innych. Mozliwos¢ zapisu danych do formatu *.stl do druku 3D.
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I Geomagic Design X (3D Systems)
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