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APPLICATION OF THE REVERSE ENGINEERING
IN THE SPHERE OF BIOMECHANICS

M. Kubigek !, Z. Florian 2

Summary: During reverse engineering, a point cloud typically acquired using
scanning techniques is used as a basis for constructing 3D CAD surface data
from a physical model. This enables a considerable speed-up of the design and
construction process as well as an early quality control of the physical model
through comparison of physical object data with CAD surface data. Using the
digitizing system ATOS (Advanced Topometric Senzor), object can be measured
quickly and with high local resolution. Each single measurement generates up to
1.3 million data points (ATOS IlI). The individual measurement images are
merged via reference points (circular markers) and the measured data is made
available as point clouds, sections and STL data. The ATOS systems mainly
consists of the sensor comprising two cameras, projector and stand, the control
unit for the sensor head and a high-performance PC.

1. Uvod

Se stéle vzrastajicimi poZadavky v oblasti pramyslu, elektroniky, mediciny atd. na design,
kvalitu, presnost, rychlost a cenu roste vyznam pojmu reverzni inzenyrstvi (RE). VyuZitim
nékteré z technologii reverzniho inZenyrstvi Ize podstatné rychleji a jednodusSeji dospét ke
zdarnému teSeni vzniklych problémda.

Co v8ak pojem reverzni inZenyrstvi znamena? Uvédomime-li si podstatu klasického
strojirenského procesu, ktery vychazi z CAD modelu a kon¢i vyrobou souc¢astky, pak proces
reverzniho inZenyrstvi je piesné opacny.

Samostatny proces prevodu fyzické soucasti do digitalni podoby se nazyva digitalizace.
V8eobecné muZzeme digitalizaci povaZzovat za pievod analogovych dat (naptiklad geometrie
daného predmétu) na data digitalni, ktera v pripadé potieby mohou byt nadale zpracovavana.

Jednotlivé techniky 3D digitalizace pak mohou slouZit k ptevedeni jiz vytvorenych modela
designérskym studiem, ke zpétné kontrole tvari a rozméri vyrobené soucasti,
ke zdokumentovani stavajiciho stavu a pro rychlou vyrobu modelu metodami Rapid
Prototyping (RP). Mezi dalSi vyhody 3D digitalizace patéi moZnost pievedeni skutecné
soucasti do digitalni podoby a nasledné ovéreni mechanickych vlastnosti metodami MKP.
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Zatizeni umoznujici digitalizaci dat se obecné nazyvaji skenery. Princip vétSiny téchto
zatizeni je zaloZen na sniméani povrchu daného objektu v diskrétnich bodech, z ¢ehoz vyplyva,
Ze méieny objekt je v pocitaci prezentovan jako velky pocet bodu v prostoru, tzv. mrak bodu.
Jednotlivé skenery se pak vzajemné lii zptisobem, jakym snimaji body povrchu télesa.

Dle zpusobu sniméni boda se skenery rozdéluji do dvou hlavnich skupin na skenery
kontaktni a bezkontaktni.

X MicroScribe
X skenovaci FARO rameno kontaktni skenery

X Renishaw snimaci sondy

optické skenery

laserove skenery bezkontaktni skenery

ultrazvukové skenery

X X X X

rentgenové skenery

VySe zmingéné typy snimacich zatizeni patii do kategorie skeneri nedestruktivnich tzn., Ze
snimany objekt neni pii digitalizaci nijak poSkozen. U skenert destruktivnich dochazi pri
skenovani ke znic¢eni skenovaného objektu. Naproti tomu vSak Ize naskenovat i sloZitou
vnitini geometrii.

2. Formulace problému a cil ¥eSeni

Naroky na kvalitu a presnost geometrie vypoctovych modela pro potiebu biomechaniky
neustale stoupaji. Proto je tieba i v této oblasti mediciny vyuZivat hardware umoziujici
zachytit geometrii s dostate¢nou piesnosti.

Pokud se jedna o model geometrie samotnych kosti nebo fyziologickych tkani, je zde
moznost vyuZzit n¢které z technik doposud uZivanych v lékaistvi. V takovych ptipadech byva
velice c¢asto pouzivana pocitacova tomografie (CT). Pocitatovd tomografie kombinuje
klasické rentgenoveé vySetieni s pocita¢ovym systémem, ktery informace zpracovava. Snimek
se tedy jednoduSe neexponuje na rentgenovy film (jako u obycejného RTG vysetieni), ale je
matematicky vyhodnocen a zobrazen do nejmenSich detaila.

Podobng¢ jako pocita¢ovou tomografii, 1ze k ziskani modelu kosti vyuZzit nékterou z technik
reverzniho inzenyrstvi. Navic ndm tyto metody umoZiuji vytvoiit geometricky model
implantatt, jejichZz ¢ast je vyrobena ze slitiny kova. To je bohuZel pomoci pocitacové
tomografie nebo magnetické rezonance nemozné.

Nasim cilem je ziskat model geometrie dolni ¢elisti (mandibula) (obr.1) a podrobngji se
seznamit s metodou tvorby virtualnich 3D modelt pomoci optického skeneru ATOS.
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3. Opticky skener ATOS

ATOS (Advanced Topometric Senzor) je mobilni bezdotykovy opticky skener némecke firmy
GOM. NejdulezitejSimi soucastmi systému ATOS jsou dvé CCD kamery, projektor, kontrolni
jednotka a pozi¢ni stojan, umoziujici snimani objektu z raznych dhla (obr.2). Diky své
flexibilit¢ umoZiiuje ATOS metit objekty raznych velikosti, pocinaje drobnymi
nékolikamilimetrovymi predméty aZz po celé letadlo. Pro svoji vysokou vykonnost a velké
rozliSeni je nejcastéji pouzivan v systémech CAD, CAM a FEM, kde je ptedevsim vyuZivan
k méteni reélnych objekti a jejich nasledné analyze.

pravd CCD kamera

projektor.

pozi¢ni stojan

leva CCD kame
Obr.1 Dolni ¢elist Obr.2 Opticky skener ATOS

Data ziskana pomoci skeneru ATOS jsou nejéastéji vyuzivana v kone¢noprvkovych
systémech pro zjisténi mechanickych vlastnosti méreného objektu, ke kontrole kvality
(Quality Control), kde je naskenovan fyzicky vyrobek a zpétné porovnan s vychozimi CAD
daty a k dokumentaci stavajiciho stavu objekti. Toho Ize naptiklad vyuZzit v oblasti uméni.
DalSi velkou skupinou vyuZivajici prednosti 3D skeneru ATOS jsou designéti. Opticky skener
se ukazal byt nezbytnou pomickou pro pievod hlinénych modelt do virtualni podoby.
Naskenovana data pak mohou slouzit jako vstupni data pro zatfizeni umoznujici rychlou
vyrobu prototypa (Rapid Prototyping).

automobilovy pramysl

CAD porovnani " 3D design o
\ letecky pramysl

ATOS systémy FEM

Rapid Prototypin
& yping zdravotnictvi (protetika)

umeéni /

Obr.3 ATOS - vyuziti
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Princip méfeni

Technika spociva ve fotogrammetrické rekonstrukci snimaného objektu nasvicenim jeho
povrchu aktivnim svételnym zdrojem a souc¢asnym snimanim CCD kamerami. V prabéhu
vlastniho méteni jsou na povrch snimaného predmétu promitany pruhy svétla, jejichz Sirka se
postupné méni. Pomoci digitalniho zpracovani obrazu (filtr typu horni propust) je nalezena

hranice mezi ,,svétlym* promitanym pruhem a ,,tmavym*“ povrchem objektu.

Kazdy bod na této hranici pak musi byt identifikovan na snimku z levé kamery a zaroven i
na snimku z kamery pravé. Problém nalezeni bodu v obrazech levé a pravé kamery je
zjednodusSen tim, Ze odpovidajici si body musi leZet na epipolarni linii. Ke kazdému bodu
viditelnému jednou kamerou existuje stejny bod viditelny druhou kamerou, ktery lezi na
Usecce, kterd vznikne jako pramét myslené spojnice — ohnisko kamery, bod na snimku, bod
na objektu — do obrazové roviny druhé kamery (obr.4).

Na zéklad¢ identifikace jednotlivych bodt obéma kamerami a za vyuZiti principu optické
triangulace se spoc¢tou prostorové soutradnice danych bodu.

P [xy.z]

v, a... Ghlova paralaxa

epipolarni linie

Obr.4 Epipolarni linie

Kompletni méieni se sklada z n¢kolika dil¢ich méteni. Pro celkové zachyceni piedmétu by
mélo byt kazdé ztéchto individudlnich méfeni z jiného dhlu. K automatickému spojeni
jednotlivych méieni systém ATOS pouZiva jedinecné referen¢ni body, které v prabéhu
samotného méreni sam identifikuje. Tyto referen¢ni body byvaji dvoubarevné — kontrastni,
opticky dobie rozeznatelné. V naSem piipadé se jednalo o cerné &tverce uvniti s bilym
koleckem.
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Priprava skeneru

Pred kazdym méfrenim je tieba dostatecné pripravit skener i méreny piedmét. Kalibrace
skeneru zavisi piedevSim na velikosti méreného predmétu. Velikost méreného predmétu
ovliviiuje vybér kamery a projektoru. Merici vzdalenost mezi projektorem a mérenym
objektem je téZ ovlivnéna velikosti skenovaného objektu. Nasledujici tabulka (tab.1) uvadi
konfiguraci skeneru pti méreni. K vlastni kalibraci CCD kamer se pouZivaji tzv. kalibra¢ni
desky, jejichZ velikost opét zavisi na velikosti méreného objektu (obr.5).

Tab.1 Konfigurace skeneru

|| Kalibraéni panel | Oznaéeni | Kamera | Projektor Kalibraéni vzdalenost Uhel ||
[ 100x80 nejmensi | 35mm | 17 mm 750 mm 35° |

Pfiprava predmétu

Pti pripravé skenovaného predmétu se fidime nékolika hlavnimi aspekty. Jsou jimi zejména
struktura povrchu, velikost a tvar objektu. Pokud neni kontrast mezi povrchem piedmétu a
promitanymi pruhy svétla dostatecny, nedokaZzou CCD kamery tyto pruhy rozeznat a
skenovani je nemozné. V tomto piipad¢ je tieba vhodnymi prostiedky docasné upravit barvu
skenovaného objektu (obr.6). U novéjSich zatizeni ATOS I, ATOS Il a ATOS |1l v3ak tyto
Upravy nejsou v mnoha piipadech nutné, protoZe tyto skenery jiz detekuje nékolik odstind
Sede barvy.

Barva pozadi méieného objektu by méla byt tmavé a nejlépe matnd, nebot’ takto zbarvené
objekty negeneruji pti skenovani Zadna data.

Obr.5 Kalibraéni deska Obr.6 Ktidovy néstrik

Strategie skenovani

Z hlediska velikosti skenovaného objektu a naroka na piesnost skenovani rozliSujeme Gtyfi
hlavni strategie skenovani. Napiiklad velmi maly objekt vyZaduje odliSny postup skenovani
nezli automobil v méfitku 1:1. Ve vSech piipadech pak hraji vyznamnou roli referencni body
a jejich vhodné rozmisteéni.
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X skenovani malych objektt

Pokud velikost méieného objektu nepiesahne velikost méficiho objemu systému ATOS,
nebo je tato velikost mériciho objemu pouze mirné piekrocena, pak strategie takovéhoto
skenovani je pomérné jednoducha (obr.7). Diky malému poctu individualnich méfeni se
zvysuje rychlost dosaZzeni celkového vysledku méteni.

X skenovani velkych objekti bez pouziti fotogrammetrického systému TRITOP

V tomto pripadé je méreny objekt naskenovan postupné po menSich ¢astech a nasledné
jsou tato dil¢i mereni spojena pomoci referen¢nich boda (obr.8). Ke spravnému sesazeni
jednotlivych méteni musi kazdé nasledujici méieni obsahovat alespon tii referencni body
z meétfeni piedchazejicich. Prvni ztéchto dil¢ich méreni uréuje souradny systém a kazdé
nasleduiici ie do tohoto soufadného systému transformovano.

Obr.7 Skenovani malych piedméta Obr.8 Skenovani bez TRITOPu

X skenovani velkych objekti s vyuZzitim fotogrammetrického systému TRITOP

Jak ukazuje obrazek 9, v prvnim kroku jsou ziskany 3D soufadnice kddovanych a
nekodovanych referen¢nich bodu. Kodované referencni body slouzi k automatickému zjisténi
pozice snimaci kamery. Souc¢asti méreni musi byt kalibrac¢ni ty¢, ktera umoZiuje systému
spravné vyhodnotit vzdalenosti méienych referen¢nich bodi. Systém ATOS je nésledné
schopen pracovat s nekddovanymi referenénimi body, které umoziuji spravné spojeni dil¢ich
meieni. Jednotlivd méteni jsou transformovana do soufadného systemu, ktery je definovan
pomoci TRITOP referen¢nich bodu.

X skenovani sloZitych 3D objekti

Pti skenovani slozitych 3D objekta je vhodné ziskat 3D soufadnice referen¢nich boda
pomoci fotogrammetrického systému TRITOP. Komplexni 3D struktura je pak ziskana
pomoci individualnich méfeni ATOSem.
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skenovani pomoci ATOSu

zaznam referenénich bodt pomoci
TRITOP kamery

kalibragni ty¢

nekodované referenéni
body

kédované referenéni
body

individualni méteni
ATOSem

Obr.9 Skenovani velkych objekta s vyuzitim fotogrammetrického systému TRITOP

Umisténi referenénich bodu

Mnozstvi a rozmisténi referencnich bodu zavisi predevSim na tvaru a velikosti méieného
objektu. Pokud je skenovany objekt vétSich rozméra a jeho tvar nepatii mezi nejslozitéjsi,
muzeme umistit referen¢ni body piimo na povrch takovéhoto télesa (obr.10). Vyhodou pak je,
Ze stimto télesem muzeme b&éhem méteni hybat. Naproti tomu ndm vSak po naskenovani
vzniknou po referen¢nich bodech na povrchu télesa diry, které je nutné dodate¢né ,,zalepit*.

Jestlize nam geometrie objektu nedovoli umistit dostatecné mnoZstvi referen¢nich bodu
piimo na vlastni povrch — prili§ zaoblené plochy, musime tyto body nalepit také vné
métreného piredmétu (obr.11). Béhem méteni vSak nesmi dojit k pohybu méieného objektu
vzhledem k referencnim bodtm.

Obr.10 Referen¢ni body piimo na objektu Obr.11 Referenéni body na i vné objektu
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Dolni ¢elist patéi mezi mensi objekty, avSak pro
svoji sloZitou geometrii, z hlediska skenovani, mezi
nejslozitéjsi. K ziskani celkového digitdlniho modelu
je tieba objekt snimat ze vSech stran a nasledné
jednotlivé snimky sloZit. Pro takovyto pripad existuje
k vhodnému  umisténi  referenénich  bodd  tzv.
referencni ramecek. Body jsou umistény ze vSech stran
na obvodu ramecku. Skenovany objekt je pak
piipevnén pomoci tenkych uchyti uvnité ramecku
(obr.12).

Celou soustavou, referen¢ni ramecek — skenovany Obr.12 Refereneni ramecek
objekt, je mozné otacet a hybat. Diky tomu pak CCD
kamery mohou sledovat objekt z mnoha Ghla a tak
ziskat piesnéjSi model.

4. Vlastni proces méreni

Po Uspésné kalibraci skeneru a pripravé méieného objektu prichazi na fadu vlastni proces
méteni. Software ATOS nam umozZiuje neustéle kontrolovat a korigovat polohu obou CCD

kamer, aby bylo méteni co nejefektivnéjSi. Celkovy pocet snimkd pak zavisi na slozitosti
geometrie snimaného objektu.

Obrazek 13 ukazuje jedno z dil¢ich méteni. Ve spodni ¢asti jsou patrna dvé okna, ve
kterych jsou vidét pohledy jednotlivych CCD kamer. V kazdém pohledu jsou zvyraznény
zelené kiizky s cisly. Tyto predstavuji zaméiené referencéni body. Pomoci uvedenych ¢isel
muzeme Vv levém sloupci kontrolovat piesnost zaméreni kazdého bodu v kaZzdém méieni.
Se vzrastajicim cislem méteni ziskava virtualni 3D model v horni ¢asti obrazovky realngjsi
podobu, ale z&roven wvzrustda i datovd narocnost projektu. Vysledné meieni
dolni ¢elisti se sklada z 154 dil¢ich skend. . o
jednotliva mereni
s uvedenymi vychylkami

oo PetwereePorfs Pratees Smeir Muro e

[Poeoce(@.4. OBOOOE | "wub L

virtualni 3D model

2D obraz
z pravé CCD kamery

LALLM L
EERfEEEREEEEAERAEAE @S DEEREE =
0 0

2D obraz
z levé CCD kamery

Obr.13 Obrazovka dil¢iho méreni
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V dasledku pohybu méieného objektu se mohou béhem meéieni vyskytnout drobné
nepresnosti mezi jednotlivymi snimky. K redukci téchto odchylek existuje prikaz
Align Project. VV prub&hu procesu ,,vyrovnani“ lze nastavit maximalni velikosti rozestupt
mezi dilcimi métenimi, které maji byt uzavieny. Pokud je nami definovand hodnota vétsi,
k uzavieni nedochazi a systém povaZuje mezeru za detail objektu. DalSi veli¢inou, kterou je
moZno nastavit je rastr. Hodnota rastru definuje, ke kterému bodu méteni by mélo byt
vyrovnavani ploch pogitano. Nastaveni hodnoty rastru na jedni¢ku tedy znamend, Ze pro
vypocet jsou uvazovany vsechny nameéiené body. Takovyto vypocet vSak miZe byt ¢asové
velmi naro¢ny, proto je vhodné zpoc¢atku volit hodnoty vyssi, napt. 6-8.

Barevné rozdéleni (obr.14) slouzi jako vizuélni odhad
procesu ,,vyrovnani“ ploch. Pokud je navrzeny vysledek
vyhovujici potvrdime jej a systém plochy automaticky
vyrovna. Jestlize spokojeni nejsme, snizime hodnotu rastru a
proces vyrovnavani ploch opakujeme.

Doposud jsme vSak pracovali pouze s naméienymi body.
Pro dalSi préaci je nutné naméieny mrak bodt polygonizovat,
tzn. prevést na sit’ trojuhelnika. Hustota této sit¢ je dana
mirou zakiiveni méreného objektu.

Kone¢nym vystupem méteni maze byt optimalizovana
polygonalni sit’ (STL format), mrak bodu, obrysové kiivky

nebo jednotlivé fezy objektem ( IGES format). Obr.14 Align project

Takto ziskaneé rezy ve formatu *.iges (obr.15) s rozestupem 2 mm byly importovany do
Ansysu a nésledné z téchto kiivek byly vytvoieny entity vysSi drovné [kiivky = plochy
(obr.16) = objemy].

Obr.15 Rezy vyslednym modelem Obr.16 3D model geometrie dolni ¢elisti
v programu Ansys - plochy

Typy optického skeneru ATOS

Jak je uvedeno v tabulce 3, némeckéa firma GOM dodava na trh tii typy skeneru ATOS, které
se vzajemné liSi predevsim velikosti méreného objemu na jeden zabér a rozliSenim CCD
kamer. Pro skenovani malych objekti (SO - small object) Ize jednotlivé typy skeneru dale
konfigurovat. Pro naSe méteni byl pouzit star§i model ATOS Standart.
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Tab.2 3D skenery ATOS
Typ (varianta) Vzdalenost mezi body
skeneru MéFici objem [mm?] Namérené body [mm]
ATOS Standart 135x108x108 - 350x280x280 440 000 bodu / 8s 0,1-0,5
ATOS | 125x100x90 - 1000x800x800 800 000 bodu / 1s 0,12-1,0
ATOS | SO 65x50x30 - 250x200x200 800 000 bodu / 1s 0,06 - 0,25
ATOS I 135x108x108 - 1700x1360x1360 | 1 300 000 bodu / 7s 0,08-1,0
ATOS Il SO 35x28x20 - 200x160x150 1 300 000 bodud / 7s 0,03-0,15
ATOS llI 150x150x100 - 2000x2000x2000 | 4 000 000 bodi / 8s 0,075-1,0
ATOS SO 4M 35x35x15 - 300x300x300 4 000 000 bodu / 8s 0,018-0,15

5. Rapid Prototyping

Pro n&zorné sdéleni designérskych nebo konstrukénich napadu je téirozmérny redlny model
prakticky nenahraditelny. Rizné metody Rapid Prototypingu slouZi k rychlé tvorbé prototypa
a modeld. Béhem nékolika minut ¢i hodin je mozné vyrobit model, ktery by napiiklad
obrébénim trval nékolik dnid, mozné i tydni. Pomoci metod Rapid Prototypingu je velmi
snadné vytvaiet dalSi modifikace prototypoveho modelu a predejit tak pozdéjSim zmeénam
v procesu vyroby, které by jisté vedly ke zvySeni ndkladd.

3D tiskarny Dimension (obr.17) americké firmy
Stratasys vyuZivaji pro stavbu modelu technologii FDM
(Fused Deposition Modeling) - postupné nanaseni taveniny
po velmi tenkych vrstvach. Tiskova hlava, jejiz teplota pfi
tisku dosahuje az 270°C se pohybuje vroving XY
(obr.18). Pohyb ve sméru osy Zje zajistén posuvem
samotného tisknutého predmétu. Pied vlastnim tiskem je
mozné zvolit tloustku vrstvy 0,254 mm nebo 0,33 mm.

Modelovaci material pro vyrobu pfedméta je plast ABS
(acrylonitril-butadien-styren). Pti vyrob¢ tvarové slozitych
modeld je nutné pouZivat tzv. podpory, které zabranuji
»Zhrouceni modelt v prabéhu tisku (obr.19) Materidl
pouZitych podpor je zavisly na daném typu tiskarny. Firma
Stratasys dodava na trh dva hlavni typy této 3D tiskarny.

Tiskarna Dimension SST (Soluble Support Technology) i
umoznuje tisk slozitéjSich modelt velmi komplikovanych
tvara s dutinami a velmi tenkymi sténami. Je to zpasobeno Obr.17 3D tiskarna Dimension
pouzivanym typem materialu pro tisk podpor, ktery je
rozpustny a lehce vymyvatelny.

Druhym, levnéjSim typem je tiskdrna Dimension BST (Breakaway Support Technology).
Na rozdil od tisk&rny SST je nutné podpory po vytisténi odstranit manualng, proto pti tisku
jemngjSich detailt vznika pti odstraniovani téchto podpor nebezpec¢i poSkozeni vlastniho
modelu.
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Obr.18 Pohyb tiskové hlavy Obr.19 Podpory

Vytvoreny nebo v naSem piipadé naskenovany model je ve formatu STL nacéten do
programu Catalyst, kde je orientovan do vhodné polohy pro tisk. Pomoci softwaru jsou
automaticky vygenerovany jednotlivé stavebni vrstvy a pokud je to nutné, Catalyst doplni
potiebné podpory pro vyrobu (obr.20). Maximalni rozméry modelu, ktery je mozny tisknout
najednou jsou 203 x 203 x 305 mm. Vlastni prabéh tisku dolni celisti je zachycen
na obréazku 21.

podpory

Obr.20 Software Catalyst

vysledny 3D model

Obr.21 Prabeh tisku
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Obr.22 Plastovy 3D model dolni Obr.23 Model dolni ¢elisti
celisti s podporami

6. Zavér
Dolni ¢elist byla naskenovana pomoci optického skeneru ATOS Standart. Diky svému tvaru

musel byt objekt upevnén do kalibra¢niho ramecku, na ktery byly nalepeny referencni body.
Tyto referenéni body umoznily sestavit 154 dil¢ich meteni ve vysledny virtualni 3D model.

Pro tvorbu kvalitnich digitdlnich 3D modela nejen kovovych implantata se pouZziti
optického skeneru ukazalo byt ucelné. Takto ziskanad data ve formatu STL nebo IGES je
mozné pro dalsi praci importovat do systémiu CAD,CAM a FEM.

Diky datam ziskanym pomoci skeneru ATOS byla celist vytisténa na tiskdrné Dimension
BST. K dosazeni kvalitnéjSiho vysledku byla zvolena tloustka vrstvy tisku 0,254 mm. Na
cely model dolni &elisti bylo spotiebovéno 24,53 cm?® plastu ABS a 8,54 cm® podpory. Doba
tisku tohoto modelu byla cca 6 hodin.

7. Podékovani
Uvedena préce byla podporovana grantem GACR 101/05/0136.

Za odborné ptipominky v oblastech 3D digitalizace a rychlé vyroby prototypd smeiuji diky
firmé¢ MCAE Systems, s.r.o., ktera je distributorem 3D skeneru a tiskaren v CR.
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