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Aplikacja bezstykowych metod pomiarowych do oceny
odwzorowania ksztaltu bryt obrotowych

Streszczenie. Celem opracowania jest wyznaczenie dokfadno$ci odwzorowania modelowych bryt obrotowych, ktorych ksztatty i wymiary majg
zastosowanie w diagnostyce medycznej, z wykorzystaniem trzech systemoéw pomiarowych ze $wiattem laserowym i strukturalnym. Zastosowanie
techniki wspoétrzednosciowej do analizy ksztaftu wzorcow pozwolito na poréwnanie systemow oraz wskazanie wspotrzednosciowej maszyny
pomiarowej z kamerg laserowa, jako najbardziej preferowang do odwzorowania bryt obrotowych.

Abstract. Aim of the study is to determine the accuracy of the mapping model of solids of revolution, whose shapes and sizes are used in medical
diagnostics, using three measurement systems with laser light and structural. The use of coordinate technique for the analysis of the shape of
patterns allowed the comparison of systems and an indication of coordinate measuring machine with laser camera, as the most preferred for
mapping solids of revolution. (Application of non-contact measurement methods for the evaluation of mapping the shape of solids of

revolution).

Stowa kluczowe: odwzorowanie, ksztalt, skanowanie, doktadnos¢.
Keywords: mapping, shape, scanning, accuracy.

Wstep

Bezstykowe metody pomiarowe znajdujg coraz szersze
zastosowanie ~w  odwzorowaniu  ksztaltu  obiektow
technicznych  oraz  struktur tkankowych. Optyczna
metrologia wspotrzednosciowa umozliwia przestrzenne
odtworzenie ksztattu na podstawie danych w postaci
wspotrzednych punktéow okreslajgcych powierzchnie w
rekonstrukcji tréjwymiarowe;j tej powierzchni z
wykorzystaniem metod numerycznych [1-5]. W
opracowaniu zaprezentowano trzy systemy pomiarowe,
ktore w procedurze skanowania obiektu wykorzystujg
Swiatto laserowe i Swiatlo strukturalne oraz rézne systemy i
rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajgce wiarygodne
przeprowadzenie pomiaréw wspoétrzednosciowych.

Badania zrealizowano w akredytowanym Laboratorium
Metrologii Wspotrzednosciowej Politechniki Krakowskiej na:
wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej (WMP) LK CMM
firmy Nikon Metrology z gtowicg laserowg LC60DX,
wspotrzednosciowym ramieniu pomiarowym (WRP) Romer
Absolute Arm 7320SE firmy Hexagon Metrology z gtowica
laserowg HP-L-20.8 oraz na skanerze optycznym (SO)
Scan 3D Qualify firmy Smarttech 3D.

Celem jest wyznaczenie doktadnosci odwzorowania
modelowych bryt obrotowych, ktorych ksztaity i wymiary
majg zastosowanie w diagnostyce medycznej, z
wykorzystaniem optycznej metrologii wspotrzednosciowe;.

Materiat i metoda

Materiatem badan byly wzorce bryt obrotowych: model
walec-stozek i model kula-czasza wykonane z polimeru-
styrenu alkilonitrylobutadienowego (ABS) specjalnie do
oceny dokfadnosci odwzorowania ksztattow obiektéw
medycznych (rys.1).

Rys.1. Modele badawcze - bryly obrotowe: a) walec-stozek,
b) kula-czasza

Modele referencyjne stanowity te same bryty obrotowe
zamodelowane wolumetrycznie w programie CAD na
podstawie pomiaréw na wzorcowe] wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowej WMP Leitz PMM 12106 [6].

Metoda badan polegata na wykonaniu serii pomiarow
bryt obrotowych trzema systemami metrologii
wspotrzednosciowej i rekonstrukcji przestrzennej tych
obiektébw na podstawie chmury punktéw, w programie
dedykowanym systemowi pomiarowemu. Numerycznie
odwzorowane, na podstawie pomiaréw bryly, poréwnano z
obiektami referencyjnymi w CAD 3D metodg best fit (rys.2).

Y

Rys.2. Procedura dopasowania ksztattu wzorca walec-stozek: a)
model referencyjny ze wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej
Leitz PMM 12106, b) model z ocenianego systemu pomiarowego

Pierwszy system pomiarowy stanowita
wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa LK CMM firmy
Nikon Metrology z triangulacyjng gtowicg laserowg LC60Dx
firmy Nikon Metrology (rys.3).

Maszyna pomiarowa LK CMM 2z glowicg laserowag
LC60Dx ma stabilng budowe portalowg. Posiada
ceramiczne elementy nosne oraz granitowy stof, co
pozwala na ograniczenie wptywu gradientu temperatury na
doktadnos$¢ pomiaréw. Wzorcami pomiarowymi sg uktady
inkrementalne. Konstrukcja maszyny stabilizowana jest
poduszkami powietrznymi, a elementy ruchowe pracujg na
tozyskach powietrznych. Zakres pomiarowy wynosi 1000
mm x 1000 mm x 800 mm, a doktadno$¢ podawana przez
producenta MPE = 15 pm + L/375. Do maszyny

pomiarowej podigczono optyczng glowice laserowg
LC60Dx, w  ktorej wykorzystywana jest zasada
triangulacyjnego  wyznaczania odlegtosci. Podstawg
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wyliczenia odlegtosci przedmiotu pomiarowego od gtowicy
jest uktad trojkgtow prostokgtnych. Wigzka $wiatta wysytana
przez diode laserowg na obiekt pomiarowy, po przejsciu
przez uktad optyczny, formowana jest w linie. Widok linii
jest odtwarzany przez kolejny uktad optyczny na fotolinijce.
Kiedy zachodzi zmiana odlegtosci gtowicy od powierzchni
obiektu, obraz liniki przesuwa sig¢ wzdtuz fotolinijki,
petnigcej role wzorca dtugosci. Glowica posiadata
nastepujgce parametry: szeroko$¢ wigzki laserowej 60 mm,
rozdzielczos¢ 0,060 mm, zbieranie punktéw 75000 pkt/s,
btad gtowicy 0,009 mm (rys.3). Na doktadnos$¢ systemu
wplywata doktadnos¢ wykorzystanej maszyny pomiarowej i
gtowicy laserowej oraz zastosowane oprogramowanie do
akwizycji danych i opracowania modelu 3D.

NWTTTIr

Rys.3. Pomiar wspétrzednos$ciowg maszyng pomiarowg LK CMM z
gtowicg LC60Dx w oprogramowaniu Focus

Kolejnym urzgadzeniem, na ktérym dokonano pomiarow
byto wspéirzednosciowe ramie pomiarowe (WRP) Romer
Arm 7320SE firmy Hexagon Metrology ze skanerem HP-L-
20.8 [7-9] (rys.4). WRP jest to urzgdzenie pomiarowe, ktére
moze wykonywa¢ pomiary zaréwno stykowe jak i
bezstykowe. Jest urzadzeniem mobilnym, recznym,
redundantnym. W swej budowie posiada siedem par
obrotowych, z ktérych cztery posiadajg petny obrét 360°. W
kazdej parze zamocowany jest tarczowy uktad pomiarowy
kata (en koder absolutny).

Rys.4. Pomiar ramieniem Romer Arm 7320SE ze skanerem HP-L-
20.8 w oprogramowaniu 3D Reshaper

Podczas pomiaréw wykorzystano bezstykowg gtowice
triangulacji laserowej o nastepujgcych parametrach: laser
klasy 2, odlegto$¢ pracy 18040 mm, czestotliwo$¢ liniowa
100 Hz, szeroko$¢ linii 104 mm, minimalny odstep miedzy
punktami 0,013 mm, btad uktadu gtowicy typu Probing
0,009 mm, bitgd uktadu gtowicy-wartos¢ dyspersji 0,036
mm, zbieranie punktéw 150000 pkt/s. Parametry 7-
osiowego ramienia ze skanerem byly nastepujgce: zakres

pomiarowy +1000 mm, powtarzalnos$¢ przestrzenna +0,061
mm, doktadnos$¢ systemu skanowania 0,079 mm.

Procedura pomiarowa polegata na obserwowaniu
projekcji plamki lasera na powierzchni pomiarowej za
pomocg sensorow CCD, ktére spetniajg role detektorow
natezenia swiatta i akwizycji danych w przyjetym uktadzie
odniesienia [2,10,11]. Elementami wptywajacymi na
doktadnos¢ systemu byly: glowica laserowa, ramie oraz
system obrébki chmury punktéw — wykorzystywane w
procesie pomiarowym [12-17].

Cykle badawcze polegaty na akwizycji danych w postaci
chmury punktéw i ich optymalizacji poprzez eliminacje
punktéw odlegtych, filtracje, triangulacje i wygtadzenie.
Kolejnym etapem byto wyznaczenie charakterystycznych
wielkosci geometrycznych [18,19]. Znaczacy wplyw na
jakos¢ wykonywanego pomiaru miata refleksyjnosé
powierzchni  mierzonego obiektu. Najlepsze  wyniki
uzyskiwano podczas pomiaru matowych powierzchni.
Powierzchnie  btyszczace  pokrywano  odpowiednimi
proszkami zmniejszajgcymi refleksyjnosc.

Kolejng alternatywe badawczg stanowita metoda fringe
projection oparta na projekcji prazkéw, ktéra pozwala na
uzyskanie informacji o cato$ci powierzchni mierzonego
elementu z zastosowaniem skanera optycznego Scan 3D
qualify firmy Smarttech 3D (rys.5). System wyposazony
byt w stolik obrotowy, ktéry pozwalat na pomiar catego
elementu, skfadajgc skany, w poszczegdlnych projekcjach,
co 60°, w catos¢. W metodzie tej wykorzystywano $wiatto
strukturalne w postaci projekcji rastra lub jego sekwenciji.
Odksztafcenie rastra rejestrowane byto i analizowane
metodg dyskretnej zmiany fazy. Przetwarzanie danych w
celu uzyskania rzeczywistej powierzchni polegato na
wyznaczeniu fazy oraz skalowaniu.

SCAN3D

qualify

Rys.5. Pomiar skanerem optycznym Scan 3D qualify w
oprogramowaniu PCdmis Reshaper

Obrazowanie tym systemem polegato na analizie
deformacji czarno biatych rastrow $Swietlnych na badanej
powierzchni Czestotliwos¢ akwizycji danych wynosita 2
MHz, co eliminowato wptyw drgan otoczenia oraz
umozliwialo realizacje badan dynamicznych. Badania
przeprowadzono dla pola obrazowania FOV 400 mm x 550
mm oraz 260 mm x 190 mm, doktadno$¢ pomiaru wg
danych producenta to 0,07 mm.

Skaner Scan3D qualify realizowat pomiar deformacji
pragzkéw strukturalnego Swiatta biatego na powierzchni
mierzonego obiektu - jednoczesnie w catym polu widzenia
[4, 20-22]. Stosowanymi technikami skanowania byty:
metoda kodow Graya oraz metoda przesuniecia fazy.
Wynikiem pomiaréw byla chmura punktéw. Techniki te
umozliwiaty okreslenie potozenia lokalizowanych punktéw w
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przestrzeni pomiarowej. Na niepewnosé pomiaru wptywaty
takie czynniki jak: btedne okreslenie parametréw uktadu
projektor- detektor, niestabilno$¢ termiczna, oswietlenie,
odlegto$¢ miedzy projektorem a detektorem. Dokfadnosé
pomiarowa wynosita 0,08 mm. Zaletami systemu byta
wysoka doktadno$¢ oraz rozdzielczo$¢ pomiaru oraz jego
automatyzacja.

Niezaleznie od systemu pomiarowego proces analizy
danych byt tozsamy. Polegat on na zebraniu danych w
postaci wspoétrzednych chmury punktéw. Dalsza obrébka
polegata na  usunieciu obszaréw  odbiegajgcych
zdecydowanie od catosci uzyskanych pomiaréw, filtracji
poprzez usuwanie szumow i redukcje artefaktow. Po
zakonczeniu optymalizacji danych okreslano uktad
wspotrzednych. Chmure punktéw poddawano procesowi
triangulacji wynikiem czego uzyskiwano powierzchniowy
model siatkowy.

Strategia badawcza obejmowata realizacje 20 cykli
pomiarowych umozliwiajgcych otrzymanie obrazu catej
skanowanej struktury. llo$¢ przejs¢ pomiarowych wynikata z

metody  obrazowania oraz  przyjetego  programu
analizujgcego.
Wykorzystano programy komputerowe: Mesh 3D,

3DMax, ProEngineer, Poly Works, Catia, Geomagic Studio
2012.

Wyniki i ich oméwienie

Parametry geometryczne modeli badawczych
wyznaczono na podstawie serii 10 pomiaréw (dla kazdego
modelu) na maszynie wspotrzednosciowej stanowigce;j
wyposazenie Laboratorium Metrologii Wspoétrzednosciowej
PK — WMP Leitz PMM 12106 (MPE = (0,8+L/1000) um) .

Wymiary modeli byty nastepujgce: model walec-stozek —
$rednica walca 835 mm, wysoko$¢ walca 35 mm, $rednice
charakterystyczne stozka @25 mm i @12 mm, wysokos¢
stozka 35 mm (rys.1a); model kula-czasza — promien kuli
SR 17,5 mm, kat rozwarcia kuli 180°, promieh czaszy SR
17,5 mm, kat rozwarcia czaszy 160° (rys.1b). Odchylenie
standardowe s=0,004 mm. Na podstawie pomiaréw WMP
Leitz PMM 12106, dla wytypowanych wzorcéw wyznaczono
modele referencyjne wygenerowane w programie CAD.

Numeryczne modele badawcze uzyskane z trzech
systeméw pomiarowych wykorzystujgcych swiatlo laserowe
i Swiatto strukturalne, porownano do odpowiednich modeli
referencyjnych w programie 3D Reshaper.

Rys.6. Rozktad btedéw odwzorowania ksztattu w pomiarach na
WMP LK CMM z gtowicg LC60Dx modelu: a) walec-stozek, b) kula-
czasza

Bftedy odwzorowania ksztattu wynikajgce z poréwnania
modeli otrzymanych na WMP LK CMM z gtowicg LC60Dx w
porownaniu do modeli referencyjnych zawierajg sie w
nastepujgcych przedziatach: dla modelu walec-stozek od
+1,000 mm do +0,175 mm dla 1,35 %, od +0,175 mm do -
0,135 mm dla 94 %, od -0,135 mm do -0,325 mm dla 2,15

%, od -0,325 mm -1,000 mm dla 0,86 %; dla modelu kula-
czasza od +0,300 mm do +0,150 mm dla 5,6 %, od +0,150
mm do -0,037 mm dla 60 %, od -0,037 mm do -0,075 mm
dla 7,66 %, od -0,075 mm do -0,155 mm dla 9,28 %, od -
0,155 mm do -0,300 mm dla 11,8 %. Dla modelu walec-
stozek 98,5 % odchytek miescito sie w przedziale +0,155
mm do -0,110 mm. W przypadku modelu kula-czasza

odchytki maksymalne wystapity w rejonie wierzchotka
powierzchni kulistej, symetrycznie do odchytek
minimalnych, co moze wskazywaé na wystepowanie

btedéow osobowych. W tym systemie pomiarowym
zaobserwowano okoto 13 % obszaréw niezmierzonych. W
przypadku modelu walec-stozek odchyitki ujemne stanowity
99 %, a dodatnie 0,5 % (rys.6).

Btedy odwzorowania ksztattu wynikajgce z poréwnania
modeli otrzymanych na WRP Romer Arm 7320SE ze
skanerem  HP-L-20.8 w poréwnaniu do  modeli
referencyjnych zawierajg sie w nastepujgcych przedziatach:
dla modelu walec-stozek od +0,505 mm do +0,254 mm dla
0,6 %, od +0,254 mm do +0,127 mm dla 11,82 %, od
+0,127 mm do -0,063 mm dla 63,5 %, od -0,063 mm do -
0,188 mm dla 22 %, od -0,188 mm do -0,500 mm dla 0,82
%; dla modelu kula-czasza od +0,200 mm do +0,114 mm
dla 8,5 %, od 0,114 mm do -0,057 mm dla 75 %, od -0,057
mm do -0,114 mm dla 7,5 %, od -0,114 mm do -0,171 mm
dla 3 %. Dla modelu walec-stozek 88 % odchytek miescito
sie w przedziale +0,020 mm do -0,188 mm. Wartosci
maksymalnych odchytek wystepowaty w miejscach zmiany
kierunku ruchu gtowicy skanujgcej oraz na powierzchni
stozkowej. Artefakty wystepowaty gtdéwnie na powierzchni
walcowej i stozkowej przylegajacej do stotu maszyny. Dla
modelu kula-czasza odchytki maksymalne wystepowaty w
tzw. biegunach skanowania, usytuowanych na wierzchotku
kuli. Minimalne odchytki oraz artefakty wystepowaty na
powierzchni kuli, ktérej styczna jest prostopadta do
powierzchni stotu. W przypadku pomiaru WRP Romer Arm
7320SE ze skanerem HP-L-20.8 odchytki dodatnie wynosity
47 %, a odchylki ujemne 52 %. Pozostata czesé
powierzchni nie zostata zdefiniowana ukfad
pomiarowy (rys.7).

przez

Rys.7. Rozkiad btedéw odwzorowania ksztattu w pomiarach na
WRP Romer Arm 7320SE ze skanerem HP-L-20.8 modelu: a)
walec-stozek, b) kula-czasza

Btedy odwzorowania ksztattu wynikajgce z poréwnania
modeli otrzymanych na skanerze optycznym Scan 3D
qualify w poréwnaniu do modeli referencyjnych zawierajg
sie w nastepujgcych przedziatach: dla modelu walec-stozek
od +1,000 mm do +0,417 mm dla 0,24 %, od +0,417 mm do
-0,167 mm dla 57,7 %, od -0,167 mm do -0,750 mm dla
13,8 %, od -0,750 mm do -1,00 mm dla 12,8 %; dla modelu
kula-czasza od +0,3 mm do +0,060 mm dla 9,85 %, od
+0,060 mm do -0,060 mm dla 83 %, od -0,060 mm do -
0,180 mm dla 6,55 %, od -0,180 mm do -0,300 mm dla 0,25
%. Dla modelu walec-stozek 70 % odchytek miescito sie w
przedziale +0,400 mm do -0,250 mm. Dla modelu walec-
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stozek, wystepujgce obszary o odchytkach dodatnich,
znaczaco réznigce sie od odchytek w obszarach sasiednich
- przy zachowaniu ksztattu badanej powierzchni - mozna
uzna¢ za artefakty wynikajace z metody pomiaru. Dla
modelu kula-czasza wartosci maksymalne wystgpity na
wierzchotkach badanych powierzchni. Charakterystyczny
byt pierscieniowy rozktad obszarow o zblizonych
wartosciach odchytek ksztattu oraz obszarow
nieokreslonych.

Odchylenia standardowe z przeprowadzonych serii
pomiaréw  wynoszg odpowiednio: dla systemu
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej LK CMM z
glowicg LC60Dx 0,051 mm, dla wspdtrzednosciowego
ramienia pomiarowego Romer Absolute Arm 7320SE ze
skanerem laserowym HP-L-20.8 0,069 mm, natomiast dla
skanera optycznego Scan 3D qualify bez obrotu stolika
0,072 mm, a z obrotem stolika 0,098 mm (rys.8).

Rys.8. Rozkiad btedéw odwzorowania ksztattu w pomiarach na
skanerze optycznym Scan 3D qualify modelu: a) walec-stozek, b)
kula-czasza

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan w trzech
systemach pomiarowych, stwierdzono rézne charakterystyki
rozktadu btedéw odwzorowania uzaleznione od ksztattu
modeli.
W systemach ze skanerami laserowymi zaobserwowano:

e dla modelu walec-stozek - wystepowanie 90-92 %
odchytek ujemnych oraz stosunkowo nieduze (3-5
%) obszary niezidentyfikowane usytuowane
losowo.

e dla modelu kula-czasza - wystepowanie odchytek
dodatnich i ujemnych oraz wystepowanie
obszaréw niezidentyfikowanych usytuowanych w
przyjetym uktadzie odniesienia, na powierzchni kuli
w odlegtosci z<6mm od ptaszczyzny xy.

W systemie ze Swiattem strukturalnym stwierdzono:

e dla modelu walec-stozek — charakterystyczny
pasmowy rozktad odchytek dodatnich, ujemnych
oraz obszaréw niezidentyfikowanych wynikajgcych
ze ztozenia kilku projekc;ji

e dla modelu kula-czasza — pierécieniowy rozktad
odchytek dodatnich i ujemnych 2z wyraznym
usytuowaniem biegundéw odchytek maksymalnych.

W analizowanych systemach pomiarowych, najbardziej
preferowanym bezstykowym ukfadem do odwzorowania
ksztattu bryt obrotowych jest wspoétrzednosciowa maszyna
pomiarowa LK CMM ze skanerem laserowym LC60Dx.
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