Czy konieczny jest podziat na
grupy ? (podac liczebnos¢
grup) TAK - 12
czas Temat Opis tematu
Zostanie przedstawiona metodyka pobierania geometrii 3D
Inzynieria odwrotna elementdw ciata ludzkiego, takich jak twarz, rece itp. Dane zostang
A5min danych obrobione w systemie komputerowym do petnego modelu 3D.
antropometrycznych Model zostanie przygotowany do wygenerowania metodami
cztowieka szybkiego prototypowania w pomniejszonej skali, po jednym na
grupe.
Opis rozszerzony
Weryfikacja 1. Coto jest skanowanie 3D? O: Przenoszenie geometrii rzeczywistej do postaci cyfrowe;j.
wiedzy na 2. Cotojest druk 3D? O: Generowanie obiektéw metodg przyrostowa.
wejsciu: 3. Czy kazdy cztowiek zawsze ma inne wymiary elementdw ciata? O: tak.
Studenci uzyskajg wiedze na temat digitalizacji obiektéw rzeczywistych i przenoszenia ich do
Cel zajec: postaci cyfrowej geometrii 3D. Poznajg sposoby reprezentacji geometrii cyfrowej i metodyke
pobierania danych. Poznajg metode modyfikacji, korekty plikéw , a takze przygotowania ich
jako pliki wykonywalne w technice druku 3D.
Materiaty Pokaz bedzie realizowany ,,na zywo” przez prowadzgcego na zasadzie demonstracji z udziatem
dydaktyczne | studentdw.
1. Omoéwienie zasady dziatania skanowania bezdotykowego w postaci demonstraciji i
Program dyskusji
zajeé — 2. Pobranie danych 3D widocznych czesci ciata studentéw — twarze, rece.
prezentacji / 3. Pokaz przenoszenia zeskanowanych danych do postaci cyfrowej wraz z obrdbkg i
wyktadu korekcjg pliku. Dyskusja problemow i ograniczen procesu skanowania i ich skutkow dla
/ osiggnietych wynikéw.
laboratoriéw 4. Przygotowanie pliku do wydrukowania na drukarce 3D metodg Polyjet.
5. Omodwienie wydruku
1. Pozna zasady wspdtczesnego bezdotykowego skanowania 3D.
Efekt 2. F’ozna moinli_wos’ci (?prog.ramowania do konwersji plikdw do postaci cyfrowej, metody
Ksztatcenia: ich korekcji i ograniczenia
3. Pozna metodyke postepowania przy przygotowaniu zeskanowanego pliku do druku
3d. Pozna formaty plikéw.
Kosztorys: Métc,eriafy ni'ezbed.ne.do. prz.ygotowania .
zajec: na kazde zajecia zywica do wytwarzania przyrostowego
aN:ozr\?c/;mentu: Zywica do wytwarzania metoda Polyjet ok 5100PLN brutto, komplementarnie z innym blokiem
Koszt: zajec. Nie sg potrzebne zadne klasyczne materiaty zuzywalne.

INZYNIERIA ODWROTNA

Najprosciej mozna to przedstawi¢ jako metoda pozwalajgca na wprowadzenie modelu rzeczywistego do
rzeczywistosci wirtualnej. Nazwa wzieta sie od toku postepowania przy projektowaniu tg metoda. Proces ten
jest odwrotny do tradycyjnej metody projektowania. Na poczatku do dyspozycji jest model rzeczywisty, ktory
przy wykorzystaniu skaneréw do skanowania przestrzennego, zostaje przetworzony na model wirtualny. Na
proces Inzynierii Odwrotnej sktadaja sie :

e urzadzenia skanujgce,

e techniki skanowania,

o rekonstrukcja geometrii modelu rzeczywistego,

e przetwarzanie danych.
Skanery to urzadzenia pozwalajgce uzyskaé cyfrowg kopie — digitalizacje - modelu rzeczywistego, a nastepnie
przy wykorzystaniu specjalnego oprogramowania umozliwiajg przeprowadzenie jego obrobki cyfrowej.
Digitalizacjg, w ujeciu Inzynierii Odwrotnej, nazywa sie proces przenoszenia ksztattu modelu rzeczywistego na
posta¢ cyfrowg. Skanowanie 3D gtéwne zastosowanie znalazto w Inzynierii Odwrotnej (Reverse
Engineering), ale takze w grafice komputerowej, archeologii, muzealnictwie czy tez medycynie.



Rodzaje skaneréw 3D.
Skanery tréjwymiarowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na metode pomiaru na dwie podstawowe grupy. S3 to
odpowiednio skanery bezdotykowe i dotykowe. Pierwsza z tych grup to urzadzenia, w ktérych nie wystepuje
bezposredni kontakt glowicy pomiarowej z przedmiotem rzeczywistym. S3 to z reguly urzadzenia
wykorzystujgce Swiatto laserowe oraz inne metody wizyjne na przyktad Swiatto strukturalne jak réwniez
ultradzwigki. Oprécz wymienionych przyktadéw mozna takze zaliczy¢ do tej grupy urzadzenia wykorzystywane
w medycynie takie jak: tomografy komputerowe oraz urzadzenia pracujgce metodg rezonansu magnetycznego.
Kolejng grupe skaneréw nazywamy dotykowymi, ze wzgledu na to, ze wystepuje w nich bezposredni kontakt
elementu gtowicy skanujacej z powierzchnig przedmiotu skanowanego. Do tej grupy mozna zaliczy¢ takie
urzadzenia jak ramiona pomiarowe, maszyny wspoétrzednosciowe zaopatrzone w gtowice skanujaca, oraz
obrabiarki CNC, wyposazone w specjalne glowice pomiarowe, obstugiwane przez odpowiednie
oprogramowanie.
Skanery 3D nalezy takze podzieli¢ ze wzgledu na zakres pomiarowy:
e mikroskanery - zakres pomiarowy zawiera sie w granicach od mikrometrow do kilku milimetrow,
e skanery krétkiego zasiegu - pomiar przedmiotéw o wielkosci od centymetrow do kilku metréw (zalicza
sie tu skanery stacjonarne i reczne),
e skanery $redniego zasiegu - zakres pomiarowy w granicach kilku do kilkuset metréw (gtéwnie skanery
przenosne lub montowane na robotach),
e skanery dalekiego zasiegu — tu zakres pomiarowy siega nawet kilkuset kilometrow.

Skanery bezdotykowe

Jednymi z najprostszych sg skanery typu time of flight. Zasada dziatania polega na wystaniu wigzki lasera w
kierunku obiektu. Odlegtos¢ miedzy zrodtem Swiatta a powierzchnig przedmiotu jest obliczana na podstawie
czasu pomiedzy wystaniem wigzki a jej powrotem Typowe odchylenie standardowe pomiaréw przez skanery
typu time of flight sg rzedu kilku milimetrow. Na doktadnos¢ skaneréw wptywajg takze doktadnosé katowego
wskazywania wigzki.

Drugim typem skanerdw s3 to takie skanery, ktore wykorzystujg metode poréwnania fazy. Ta metoda jest
réwniez dobrze znana z urzadzen tachymetrycznych. W tym przypadku przesytana wigzka jest modulowana
przez harmoniczng fale, a odlegtosé jest obliczana przy uzyciu réznicy przesuniecia fazowego miedzy falg
wystang a odebranga. Z punktu widzenia uzytkownika ta metoda nie rézni sie wiele od metody time of flight. Ze
wzgledu na bardziej skomplikowang analize sygnatu otrzymany wynik moze by¢ bardziej doktadny.

Kolejng grupg skaneréw sg skanery dziatajgce na zasadzie triangulacji. W trygonometrii i geometrii, triangulacja
jest procesem znajdowania wspotrzednych i odlegtosci do danego punktu, poprzez obliczenie dtugosci jednego
z bokdéw trdjkata utworzonego z tego punktu oraz dwdch innych punktéw referencyjnych, przy znanych
wartosciach katéow i dtugosci bokéw tego trdjkata, przy wykorzystaniu prawa sinuséw. Ten rodzaj skanera
sktada sie z nadajnika wysytajgcego wigzke lasera, ktéra zmienia swoj kat po odbiciu w lustrze w kierunku
przedmiotu oraz kamery CCD na drugim koncu, ktéra wykrywa laserowe punkty albo linie na obiekcie. Obraz 3D
odbijajgcej powierzchni elementu moze pochodzi¢ z powstatego tréjkata.
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rys. 1. Zasada dziatania skanera z pojedynczg kamerag



Metoda ta ma swoje poczatki w dziedzinie geodezji, gdzie zostata wykorzystana odlegtos¢ od statej podstawy.
Wiadomo takze, ze doktadnosé pomiaru pogarsza sie wraz ze wzrostem odlegtosci przedmiotu od urzadzenia
skanujgcego zgodnie z przebiegiem funkcji kwadratowej. Oczywiscie, ze wzgledéw praktycznych, odlegtosé
miedzy lustrem a soczewka nie moze by¢ dowolnie zwiekszana. Niemniej jednak instrumenty te odgrywajg
wazng role na niewielkich odlegtosciach i matych obiektach, gdzie s znacznie bardziej doktadne niz wczesniej
opisane skanery.

Kolejnymi z opisywanych skaneréw sg takie, ktére wykorzystujag metode dwdch kamer. Metoda ta jest odmiang
metody triangulacji réznigca sie zastosowaniem dwdch kamer CCD, kazdej w innym koricu podstawy. Punkt lub
wzor, ktéry ma by¢ wykryty jest generowany przez odrebny projektor swiatta, ktéry nie posiada zadnych funkgji
pomiarowych. Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych tej metody. Projekcja moze sktadac¢ sie z ruchomych
punktow lub linii s$wiatta, albo ruchomych lub statycznych wzoréw. Geometryczne rozwigzanie jest takie same
jak z jedng kamerg dlatego otrzymana doktadnos¢ jest taka sama. Nie wszystkie urzadzenia za pomocg dwdéch
kamer oferujg wysoka rozdzielczos¢ i nie wszystkie z nich skanujg w czasie rzeczywistym. Jezeli wysoka
rozdzielczos$¢ jest generowana w czasie rzeczywistym to urzgdzenia te sg alternatywa do urzadzen skanujgcych
opisanych powyzej i moze by¢ zastosowana w skanerach 3D.
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rys. 2. Zasada dziatania skanera z dwoma kamerami

Jesli nieregularne powierzchnie muszg byé zamodelowane (zwykle przez reprezentacje funkcjg mesh), chmura
punktow moze by¢ dosé ucigzliwa w obrdbce, zwtaszcza, gdy obecnos¢ krawedzi nie pozwala na ogdlne
operacje wygtadzania. Zatem procedura skanowania powinna by¢ przeprowadzana przy uzyciu najbardziej
doktadnego skanera dostepnego dla wielkosci danego obiektu. W zaleznosci od wielkosci skanowanego obiektu
nalezy dobra¢ odpowiedniej wielkosci skaner.

Skanery reczne, mimo iz niezastgpione w miejscach trudno dostepnych lub o rozlegtych powierzchniach,
posiadajg pewne ograniczenia. Powierzchnie przezroczyste, o domysinym kolorze tta dla skanera i odbijajace
promienie lasera muszg by¢é poddane okreslonym procesom (np. pokrycie proszkiem). Obiekty o duzych
gabarytach muszg by¢ skanowane etapami. Czesto pojawia sie konieczno$¢ umieszczenia na skanowanej
powierzchni specjalnych markerdw (urzadzenia tej klasy, dobrze sprawdzajg sie w praktyce)



Przyktad skanera recznego stosowanego np. w medycynie

ARTEC EVA LITE

Rys. 3. Artec Eva Lite i obiekt uzyskany po zeskanowaniu

Eva Lite jest niedrogim odpowiednikiem recznego skanera pracujacego w technologii Swiatta biatego, jakim jest
Artec Eva. Eva Lite posiada takg samg specyfikacje doktadnosci, jednak jego funkcjonalnosci s ograniczone,
dotyczy to opcji $Sledzenia i przechwytywania wytgcznie danych geometrii, bez koloru. Dlatego tez skanowany
obiekt powinien charakteryzowad sie bogatg geometrig. Idealnym przyktadem moze by¢ np. ciato cztowieka.
Nowa oferta sprawia, ze Eva Lite jest doskonatym rozwigzaniem dla matych klinik z ograniczonym budzetem.
Jest to dobra oferta rowniez dla osdb prywatnych zainteresowanych zakupem profesjonalnego skanera w
przystepnej cenie. Jezeli uzytkownik zdecyduje sie na uaktualnienie oprogramowania skanera do wersji Eva w
pozniejszym terminie, ma mozliwos¢ zrobienia tego za posrednictwem strony internetowej Artec 3D.

Zdolnos¢ do wychwytywania tekstury NIE

Technologia skanowania Swiatto strukturalne biate (nie laser)
Rozdzielczo$¢ 3D, do 0.5 mm
Doktadnos¢ punktu 3D, do 0.1 mm

Doktadnos¢ 3D na odlegtos¢, do 0.03% na 100 cm



