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Streszczenie

Ponizszy artykut prezentuje proces komputerowej rekonstrukcji geometrii obiektu rzeczywis-
tego, w postaci modelu samolotu do badan flatterowych, z wykorzystaniem technik Reverse En-
gineering oraz zaawansowanych narzedzi powierzchniowego modelowania tréjwymiarowego.
Autorzy przedstawiajq poszczegdlne etapy procesu akwizycji danych z uzyciem skanera optycznego
(biatego swiatta strukturalnego) oraz obrébki danych pomiarowych. Nastepnie omawiajq proces
rekonstrukcji geometrii polegajgcy na przeksztatceniu danych pomiarowych (chmura punktéw) na
trojwymiarowy model komputerowy NURBS kompatybilny z systemami CAD. Na zakoriczenie
dokonujq oceny doktadnosci odtworzonego modelu geometrycznego.

WSTEP

Staly rozwoj nowy technologii spowodowal upowszechnienie sie metod wczesniej
zarezerwowanych wylacznie dla bardzo waskiej grupy odbiorcéw. przyktadem takich
technologii sg urzadzenia Inzynierii odwrotnej (RE - Reverse Engineering) a takze szybkiego
prototypowania (RP - Rapid Prototyping) [1]. Mozliwosci tych urzadzen w potaczeniu z
zaletami systeméw CAD/CAM tworza nowe mozliwosci dotychczas nieosiggalne innymi
technikami. ponadto technologie te znacznie skracajg czas procesu projektowania nowego
produktu i rownocze$nie podnosza jego jakos¢.

W prezentowanej pracy powyzsze technologie zostaty zastosowane w celu wykonania
rekonstrukcji geometrii na podstawie rzeczywistego modelu samolotu do badan
flatterowych (model ptatowca samolotu 1-22 Iryda). Uzyskane w ten sposoéb dane
przetworzono i zapisano nastepnie w postaci tréjwymiarowego modelu powierzchniowego
NURBS kompatybilnego z systemami CAD.

1. INZYNIERIA ODWROTNA - REVERSE ENGINEERING
Inzynieria Odwrotna jest dziatem wiedzy zajmujacym sie calym zagadnieniem skanowania

tréjwymiarowego. Obejmuje swym zakresem obszary zwigzane z akwizycja danych, (wszelkimi
metodami skanowania przestrzennego), technologia (budowa urzadzen pomiarowych), pro-
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cesem rekonstrukcji geometrii mierzonych obiektéw oraz przetwarzaniem danych do postaci
akceptowalnej przez rézne systemy CAD [2]. Nazwa Inzynieria Odwrotna swoje Zrédio
zawdziecza temu, Ze w przypadku zastosowan skaneréw 3D najpierw istnieje obiekt rzeczywisty,
a nastepnie na jego podstawie tworzony jest jego model wirtualny - czyli doktadnie ,,odwrotnie”
anizeli ma to miejsce w ,tradycyjnym” procesie projektowania. Skanery 3D stanowa ,wejscie” do
systemu CAD, przys$pieszajac proces projektowania, testowania i przygotowania produkcji.
Podstawowymi urzadzeniami Inzynierii Odwrotnej sa tak zwane digitalizery lub skanery 3D.
Skanery 3D s3 urzadzeniami analizujgcymi obiekt rzeczywisty (czyli materialny obiekt istniejacy
w realnym $wiecie) lub otoczenie w celu akwizycji danych o ksztalcie oraz jezeli jest to mozliwe o
aparycji (czyli dodatkowych danych opisujacych wyglad obiektu - takich jak np. kolor, faktura,
itp.). Zebrane dane umozliwiaja rekonstrukcje obiektu rzeczywistego w cyfrowym
(komputerowym) swiecie, w postaci tréjwymiarowego wirtualnego modelu. Wykonanie cyfrowej
kopii obiektu rzeczywistego pozwala tym samym na wejscie do systemu CAD/CAM. Posiadanie
cyfrowego opisu geometrii obiektu umozliwia dokonywanie dowolnych operacji, takich jak
rekonstrukcja obiektdw, elektroniczna archiwizacja, kopiowanie, symulacja numeryczna.
Przetworzony elektronicznie obiekt mozna ponownie przenie$¢ do rzeczywistego S$wiata,
wykorzystujagc w tym celu maszyny Rapid Prototyping.

Zalety wykorzystania systeméw skanowania 3D sg szczegélnie widoczne wszedzie tam,
gdzie nie istnieje dokumentacja w formie rysunkéw technicznych ani w formie
elektronicznej (model CAD), a jedynie istnieje sam obiekt techniczny.

Ze wzgledu na metode pomiaru wyro6znia sie dwie podstawowe grupy skaneréw 3D: skan-
ery bezstykowe oraz skanery stykowe (rys.1.). W pierwszej grupie znajduja sie skanery, w
ktérych podczas pomiaru geometrii nie dochodzi do bezposredniego kontaktu gtowicy po-
miarowej z powierzchnig mierzonego obiektu. Gléwnymi przedstawicielami tej grupy sa
skanery laserowe a takze skanery wykorzystujace rézne metody wizyjne (w tym przede

wszystkim $§wiatto strukturalne).
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Rys.1. Podziat skaneréw 3d ze wzgledu na sposéb pomiaru

Drugg grupe stanowig skanery stykowe, ktérych gléwna cecha wyrdzniajaca jest
wykonywanie skanowania za posrednictwem glowicy pomiarowej przemieszczajacej sie
bezposrednio po powierzchni skanowanego obiektu. Podstawowymi urzadzeniami tego typu
sg tzw. ramiona pomiarowe.

Otrzymane dane (w postaci wirtualnej) moga stanowi¢ podstawe do archiwizacji zbioréw
muzealnych w postaci elektronicznej 3D lub moga postuzy¢ do dalszej obrébki np.:
wykonania kopii catego obiektu, jego fragmentu lub przygotowania elementéw niezbednych
do uzupelnienia ubytku lub rekonstrukcji brakujacych elementow.

Zaleta metod optycznych jest wyeliminowanie kontaktu (a tym samym naciskéw) gtowicy
pomiarowej z obiektem mierzonym. Pozwala to na pomiary bardzo cienkich i delikatnych
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obiektéw. Ponadto metody optyczne sg wielokrotnie wydajniejsze anizeli metody stykowe,
poniewaz w jednym pomiarze zostaja zebrane setki lub tysigce punktéw, podczas gdy dla
skaneréw stykowych jest to jeden punkt. Ograniczeniem metod optycznych jest utrudniony
pomiar elementéw transparentnych oraz o wysokim wspoétczynniku odbicia $wiatta (np.
lustro lub powierzchnie chromowane). W celu wyeliminowania tego zjawiska, stosuje sie
specjalny preparat matujacy powierzchnie.

2. PROCES POMIAROWY - SKANOWANIE PRZESTRZENNE

W prezentowanej pracy do celéw pomiarowych wykorzystano skaner optyczny - $wiatta
struk-turalnego (rys. 2a) o rozdzielczo$ci pomiarowej 0,05mm i objetosci pomiarowej
450x450x120mm.

Rys. 2. Skaner optyczny $wiatta strukturalnego; b) przyktad pomiaru (rzutowanie prazkéw na obiekt);
c) widok paskow referencyjnych w czesci ogonowej modelu

Z uwagi na wielko$¢ mierzonego modelu (ponad 3,3x2,4x1m) znacznie przekraczajacego zakres
pomiarowy (rys. 2b) niezbednym byto wykonanie szeregu pomiaréw z réznych kierunkéw. Aby
utatwi¢ identyfikacje poszczegélnych pomiaréw caty samolot podzielono na obszary nanoszac na
kadtub specjalne paski referencyjne o statej podziatce (rys. 2c¢). Dodatkowo caly kadtub pokryto
specjalnym preparatem w celu minimalizacji reflekséw na powierzchni blyszczacego lakieru.

Tak przygotowany kadtub samolotu poddano procesowi skanowania, ktéry odbywal sie wg
nastepujacego wzorca (rys. 3.): wzdluz osi samolot podzielono na 14 sekcji pomiarowych (ktérym
przydzielono numeracje od 1-14) natomiast w przekroju poprzecznym kadtuba wydzielono 7 sekcji
(numeracja od A do E) oraz jedna sekcje dodatkowa F dla steru pionowego. Ze wzgledu na
symetryczno$¢ obiektu, skanowanie wykonano tylko dla jednej potowy samolotu.

T s L

Rys. 3. Podziat kadtuba samolotu na sekcje pomiarowe:
a) wzdtuz kadtuba 1-14, b) poprzecznie do kadtuba a-f

W kazdym pomiarze otrzymano zestaw punktéw (tzw. chmure punktéw) wraz z danymi
w postaci tekstury powierzchni (paleta koloréw Rgb). Catkowita liczba pomiaréw dla
kadtuba wyniosta blisko 100 pomiaréw.
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W kolejnych krokach poszczegélne chmury punktéw pomiarowych poddano obrébce
wstepnej. Z uwagi na specyfike uksztattowania kadtuba oraz parametry techniczne uzytego
skanera, przyjeto, ze przetworzona chmura punktéw obejmowaé bedzie swym rozmiarem
cztery obszary pomiarowe: dwa wzdluzne oraz dwa poprzeczne (rys. 4.). Ponadto kazda z
chmur poddano procesowi: usuwania btednych punktéw (tzw. szumoéw), wygtadzania,
usuwania nieciggto$ci oraz upraszczania (redukc;ji liczby punktow).

Rys. 4. Kalibracja wielkosci chmury punktéw (od lewej): pojedyncza chmura punktéw wraz z
zaznaczonym obszarem do usuniecia (kolor jasnoszary), obrobiona chmura punktéw ze
skalibrowang wielkoscia

W kolejnym kroku dokonano potaczenia (natozenia) poszczegélnych chmur punktéw, czyli
tzw. proces rejestracji, tak by tworzyty one jedng sp6jng catos¢ (rys. 5.).

Rys. 5. Proces rejestracji (naktadania) poszczegélnych chmur punktéw (od lewej): dwie
oddzielne chmury danych, proces naktadania danych, potaczenie danych w jeden zestaw

Dla skrzydet ze wzgledu na bardzo specyficzny ksztatt (cienko$cienno$¢) przyjeto nieco
inne rozwigzanie pomiarowe. Do kazdego fragmentu skrzydia lub powierzchni sterowej
zamontowano dodatkowe markery w ksztatcie kul (rys. 6). Umieszczono je tak by w jednym
pomiarze byly widoczne minimum trzy kule. Postuzyly one jako znaczniki dla procesu
rejestracji. Dzieki nim zniwelowano efekt deformacji ksztattu na krawedziach natarcia i
sptywu, ktory wystepowat w przypadku rejestracji pomiaré6w bez markerow.

Rys. 6. Akwizycja oraz przetwarzanie danych pomiarowych dla steru poziomego (od lewej): uktad
markeréw na mierzonym obiekcie, dwa zestawy danych z markerami, rezultat procesu rejestracji danych
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Dalszy proces obrdébki chmur punktéw dla skrzydet i statecznika poziomego byt
analogiczny jak w przypadku kadluba. Rezultatem koncowym byly 3 globalne chmury
punktéw, po jednej dla kadtuba, skrzydta oraz statecznika poziomego (rys. 7.).

Rys. 7. Rezultat procesu skanowania w postaci globalnych chmur punktéw: kadtuba,
skrzydta, statecznika poziomego

3. PROCES REKONSTRUKCJI GEOMETRII - PRZETWARZANIE DANYCH DO POSTACI NURBS

Rekonstrukcja geometrii obiektu na podstawie danych ze skaneréw 3D jest procesem
ztozonym i czasochtonnym. Jako$¢ otrzymanego modelu jest zalezna nie tylko od jakosci
uzyskanych ze skanera danych, ale takze wtasciwej obrdbki danych na kazdym etapie
przetwarzania. Dlatego tez niezbednym jest state kontrolowanie parametréow procesu jak
rowniez punktow referencyjnych i charakterystycznych powstajacej geometrii.

Z uwagi na powyzsze uwarunkowania opracowano nastepujacy algorytm procesu budowy

modelu NURBS (rys.8.):

- faza pierwsza - przygotowanie danych wej$ciowych,

- faza druga - utworzenie powierzchniowej siatki tréjkatnej oraz opracowanie na jej podsta-
wie krzywych szkieletowych,

- faza trzecia - tworzenie powierzchni NURBS na podstawie krzywych szkieletowych oraz
krzywych prowadzacych,

- faza czwarta - analiza krzywizn oraz scalanie poszczegélnych powierzchni w jeden spéjny
model.

Pomiary modelu - Dokumentacia ey
L oraz dane literaturowe | | _ (chmura punkiow)
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Rys. 8. Algorytm rekonstrukcji geometrii samolotu na podstawie danych ze skanera 3d
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W celu wiasciwej rekonstrukeji geometrii oraz do jej kontroli w pierwszym fazie zebrano dane
z trzech podstawowych Zrdédet (rys. 9): pomiary manualne wybranych punktéw referencyjnych
oraz charakterystycznych samolotu (takich jak dtugos¢, rozpietos¢ skrzydet itp.), dokumentacja
techniczna oraz dane literaturowe, chmury punktéw - pomiary ze skanera 3D.

Rys. 9. Dane wej$ciowe do procesu rekonstrukcji geometrii (od lewej): dane w postaci
rysunkow technicznych, chmura punktéw z procesu skanowania 3D

W drugiej fazie dane w postaci chmury punktéw poddano procesowi triangulacji, tj.
rozpinania siatki tréjkatéw na poszczegdlnych punktach chmury (rys. 10). Wynikiem
triangulacji jest siatka sktadajaca sie z ok. 4,5mlin tréjkatéw opisujaca kadtub samolotu.
Analogiczny proces dokonano dla skrzydet oraz statecznika poziomego.

Rys. 10. Proces przetwarzania danych w postaci chmury punktéw do postaci powierzchniowej siatki
tréjkatnej (od lewej): proces triangulacji, siatka tréjkatna opisujaca kadtub samolotu (ok. 4,5mln
tréjkatow)

Podczas tworzenia powierzchniowej siatki powstaja liczne bledy takie jak (rys. 11,): btedy
niejednoznaczno$ci na obszarach krawedzi obiektu, btedy lokalnych wklestosci lub
wypuktosci, nieciggto$ci powierzchni (braki w danych pomiarowych), obszary
przenikajacych sie punktéw. Bledy te s3 spowodowane rdznymi czynnikami. Do
najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna: btedy w danych pomiarowych, granice obszaréow
przenikania sie poszczegdélnych chmur punktéw wewnatrz chmury globalnej, btedy
algorytmu generacyjnego, tagczenie tréjkatami weztéw pochodzacych z réznych powierzchni.

Wszystkie wady muszg zosta¢ usuniete poprzez wygtadzanie i korygowanie btedow
powierzchni siatki tréjkatéw a takze przez uzupeinianie ubytkéow (tzw. ,tatanie dziur”) w
siatce powierzchniowej. W tym celu wykorzystuje sie specjalne algorytmy znajdujgce sie na
wyposazeniu specjalistycznego oprogramowania do Reverese Engineering.

Efektem konicowym tego etapu jest gotowa powierzchniowa siatka tréjkatna (rys. 12.).
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Rys. 11. Btedy procesu tworzenia siatki powierzchniowej (od lewej): niejednoznacznosci obszaru
krawedzi, btedy lokalnych wklestosci i wypuktosci powierzchni, nieciagtosci powierzchni - braki w
danych pomiarowych, obszary przenikajacych sie punktéw

V

Rys. 12. Przetworzona powierzchniowa siatka tréjkatna kadtuba samolotu

Na podstawie tak przygotowanej siatki powierzchniowej dokonano wyznaczenia profili
przekrojowych platowca (zestaw krzywych) w trzech podstawowych kierunkach (rys. 13.):
poprzecznej, poziomej oraz pionowej.

Rys. 13. Profile przekrojowe ptatowca (w postaci zestawu krzywych) wykonane w trzech ré6znych
kierunkach: poprzecznym, poziomym oraz pionowym

Poszczegb6lne krzywe poddano iteracyjnemu procesowi wygladzania oraz analizy
krzywizny celem wyeliminowania lokalnych whklestosci lub wypukto$ci przysztej
powierzchni (rys. 14). W kolejnych krokach wykonywane sa dzialania zwigzane z
wypracowaniem optymalnych krzywych opisujacych poszczegdlne fragmenty powierzchni
rekonstruowanego obiektu. aby utrzymac spéjnos¢ przysztej powierzchni NURBS niezbedne
jest taczenie we wspdlnych weztach krzywych z roéznych kierunkéw (np. przekroje
poprzeczne z pionowymi). Podczas tego procesu tworzone sg takze tzw. krzywe prowadzace
bedace elementami uzupetniajgcymi i kontrolujagcymi ksztalt powierzchni w obszarach
pomiedzy gléwnymi krzywymi krawedziowymi. Efektem koncowym jest rozpinanie
powierzchni NURBS na poszczegdlnych siatkach krzywych.
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Rys. 14. Proces przetwarzania krzywych i tworzenia powierzchni NURBS (od lewej): procedura
iteracyjnego wygtadzania oraz analizy krzywizny poszczegdlnych krzywych przekrojowych,
Iaczenie krzywych we wspdlnych weztach oraz tworzenie tzw. krzywych prowadzacych,
gotowy model NURBS obudowy silnika

W przypadku skrzydia oraz statecznikéw pionowego i poziomego zastosowano nieco
odmienng technike rekonstrukcji ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania zgodnego z
oryginatem profilu aerodynamicznego, ktéry w przypadku badanego samolotu jest zmienny
na rozpieto$ci skrzydta. W oparciu o dane techniczne samolotu wyznaczono geometrie
profili poprzecznych skrzydta z zastosowaniem odpowiednich profili aerodynamicznych
podanych przez producenta samolotu. Na podstawie danych ze skanera 3D utworzono
krzywe zarysu skrzydta skorygowane o wielkosci zawarte w dokumentacji - w szczego6lnosci
dotyczyto to kata wzniosu skrzydet oraz kata krawedzi natarcia skrzydta. Poszczegélne
profile poprzeczne poddano procesowi taczenia w punktach weztowych z krzywymi zarysu
zewnetrznego. Tak przygotowane dane postuzyly do wyznaczenia powierzchni NURBS
opisujacych geometrie skrzydet samolotu.
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Rys. 15. Etapy rekonstrukecji skrzydta badanego samolotu: profil poczatkowej czesci skrzydta
NACAA64010, poszczegdlne profile aerodynamiczne na rozpieto$ci skrzydta oraz krzywe zarysu
skrzydta, taczenie poszczegdlnych profili z krzywymi obrysu skrzydta, gotowy model NURBS skrzydta

Ostatnim etapem powstawania modelu NURBS byto 1aczenie w jedna catos¢
poszczegolnych elementéw sktadowych ptatowca: kadiub, gondola silnika, skrzydta,
statecznik pionowy, statecznik poziomy (rys. 16). Powstaly w efekcie konncowym model
tré6jwymiarowy jest w petni kompatybilny z systemami CAD.
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Rys. 16. Zrekonstruowana geometria modelu samolotu do badan flatterowych:
siatka gtéwnych krzywych krawedziowych, komputerowy model NURBS

4. EWALUACJA MODELU KOMPUTEROWEGO Modelu - KONTROLA GEOMETRII

W  celu okredlenia jakosci otrzymanego modelu dokonano dwuetapowej ewaluacji
przeprowadzajac pomiary sprawdzajace (rys.17). W pierwszym etapie dokonano pomiaréw
charakterystycznych wymiaréw geometrycznych, takich jak: dlugos$¢ catkowita samolotu,
rozpieto$¢ skrzydel, rozpieto$¢ statecznika poziomego, wysoko$¢ statecznika pionowego,
szeroko$¢ skrzydta przy kadtubie. Nastepnie odniesiono je do danych zawartych w dokumentacji
samolotu. Srednia wielko$¢ btedu rekonstrukeji nie przekroczyta wartosci 0,17mm.

W drugim etapie dokonano powierzchniowych pomiaréw sprawdzajacych poprzez
weryfikacje odchylenia utworzonej powierzchni NURBS od danych Zrédtowych w postaci
powierzchniowej siatki tréjkatnej (skanowanie 3D). Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze
$rednia odlegto$¢ pomiedzy powierzchniami nie przekroczyta wartosci 0,33mm.

Analizujac powyzsze dane mozna powiedzie¢, ze blad rekonstrukcji geometrii samolotu
wynosi +/- 0,5mm.

Rys.17. Pomiary sprawdzajace jako$¢ uzyskanego modelu komputerowego (od lewej): pomiary
charakterystycznych wymiaréw geometrycznych, pomiar poréwnawczy odchylenia modelu NURBS
oraz danych wejsciowych (powierzchniowa siatka tréjkatna)

PODSUMOWANIE

Proces rekonstrukcji z uzyciem technik Reverse Engineering umozliwia uzyskanie geometrii
obiektu i wprowadzenie go do systemdw CAD. Technologia ta jest szczegdlnie pomocna, w przy-
padku gdy nie istnieje zadna dokumentacja techniczna opisujgca dany obiekt. Powstaty w efek-
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cie koficowym model tréjwymiarowy jest w petni kompatybilny z systemami CAD i moze by¢
uzyty do dalszej obrobki i analizy numerycznej takiej jak np. przeptywowe obliczenia nu-
meryczne. W dalszej czesci prac nad wirtualnym modelem aerosprezystym wykorzystany on
zostata do generacji siatek dla obliczen CFD. Nalezy podkresli¢, iz o ile rutynowg sytuacjg w
trakcie generacji siatek CFD jest konieczno$¢ naprawy samego modelu brytowego, w przy-
padku metody zaprezentowanej pracy nie wystgpita taka konieczno$¢ i uzyskano
prawidlowe siatki zar6wno dla obliczen nielepkich (metoda Eulera) jak i dla siatek z
warstwa przyscienng (obliczenia RANS i URANS). Swiadczy to pozytywnie o jakosci
wygenerowanego modelu, nie tylko w sensie zgodnosci geometrycznej lecz takze w sensie
niewystepowania drobnych i niewidocznych bledéw modelowania, ktére najczesciej
uniemozliwiaja wygenerowanie prawidtowej siatki.

Fakt uzyskiwania prawidtowych modeli geometrycznych w petni rekompensuje pewnag
niedogodnos$¢ przedstawionej technologii: jest ona dos¢ skomplikowana a sam proces rekon-
strukcji czasochtonny i wymagajacy wysokich kwalifikacji uzytkownika.

Przedstawiony spos6b tworzenia modelu geometrycznego jest uniwersalny, tzn. moze by¢
zastosowany dla dowolnego obiektu (samolotu), dla ktérego dokumentacja nie pozwala na
proste wygenerowanie modelu brytowego. W potaczeniu z innymi narzedziami wypracow-
anymi w projekcie mozliwe jest, na tej podstawie, stworzenie kompletnego modelu wirtual-
nego dla obliczen aerosprezystych.
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Abstract

Article presents the geometry reconstruction procedure of the aircraft model for flatter
research (based on the I22-IRYDA aircraft). For reconstruction the Reverse Engineering
techniques and advanced surface modeling tools are used. Authors discuss all stages of data
acquisition process, computation and analysis of measured data. For acquisition the three
dimensional structural light scanner was used. In the next part, details of reconstruction
process are presents. These processes transform input data (point cloud) into the three
dimensional parametric computer model (NURBS) which is compatible with CAD systems. In
last chapter the accuracy of obtained model are discussed.



