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REZUMAT. Scanarea tridimensionala este disponibild de mai mult de 15 ani; cu toate acestea, exista cativa
care au auzit de ea si putini oameni stiu aplicatiile acestei tehnologii. Scanarea 3D este, de asemenea,
cunoscuta sub numele de digitizare 3D, numele provenind de la faptul ca acesta este un proces care utilizeaza
un palpator de digitizare contact sau non-contact pentru a capta forma obiectelor si pentru a le recrea intr-un
spatiu de lucru virtual printr-o retea foarte densa de puncte (xyz) ca o reprezentare grafica 3D. Cei mai multi
producétori de automobile folosesc in prezent metrologie 3D bazatd pe sisteme optice sau laser pentru a
valida calitatea produselor. Piesele sunt masurate initial prin scanarea 3D, apoi acestea sunt comparate cu
modelul conceput (fisier CAD) folosind un software specializat. Prin aceastda comparatie producatorul poate
interveni foarte rapid in procesul de fabricatie pentru a elimina cauza defectelor, aceasta tehnica fiind numita
Inginerie inversa (Reverse Engineering - RE). Precizia generald poate varia de la microni la milimetru si
dimensiunea achizitionarii de la cateva puncte la mai multe mii de puncte pe secunda. intr-o lume perfecta
sau intr-un mediu de productie integrat, sisteme de masurare 3D ar trebui sa fie capabile s& masoare toti
parametrii necesari intr-o singura etapd, fara erori, si sa ofere rezultatele in acelasi mod la retelele de
fabricatie dotate cu calculatoare, in formate utile pentru masini de control si gestionare a proceselor.

Cuvinte cheie: scanare tridimensionala, modelare, control dimensional.

ABSTRACT. Three-dimensional scanning is available for more than 15 years, however there are few that have
heard of it and as few people know the applications of this technology. 3D scanning is also known as 3D
digitizing, the name coming from the fact that this is a process that uses a contact or non-contact digitizing
probe to capture the objects form and recreate them in a virtual workspace through a very dense network of
points (xyz) as a 3D graph representation. Most automotive manufacturers currently use 3D metrology based
on optical or laser systems to validate products quality. The pieces are initially measured by 3D scanning then
they are compared with the designed model (CAD file) using a specialized software. By this comparison
producer can interfere very quickly in the manufacturing process to remove the cause of defects, this
technique being called Reverse Engineering (RE). The overall accuracy may vary from micron to millimeter and
the acquisition’s size from a few points to several thousand points per second. In a perfect world or in an
integrated production environment, 3D measuring systems should be able to measure all the necessary
parameters in a single step without errors, and to render the results in the same way to the manufacturing
networks equipped with computers, in formats useful for machines control and processes management.

Keywords: 3D scanning, modelling, dimensional control.

1. INTRODUCERE

Desi cunoscutd de mai mult de 15 de ani, masurare
tridimensionald (3D) este o tehnica relativ noud, in
continua dezvoltare, cu aparate si echipamente (scanere
3D) incad in faza de testare, dar care ar putea re-
volutiona si facilita tehnicile de masurare clasice.
Scanarea 3D este procesul de copiere a informatiilor
digitale ale geometriei unui obiect fizic (solid), de
aceea este cunoscutd ca digitalizare. ,,Digitizarea®
sau ,,digitizarea 3D* este un procedeu care utilizeaza
o palpator de digitizare cu contact sau non-contact
pentru a capta forma obiectelor si a le recrea intr-un
spatiu de lucru virtual printr-o retea foarte densa de
puncte (xyz), sub forma de reprezentare grafica 3D.
Datele sunt colectate sub forma de puncte si fisierul

rezultat este numit ,,nor de puncte” (fig. 1,a). Tipul de
informatii de ,,nor de puncte* sunt, de obicei, post-
procesate intr-o retea de poligoane mici (mod simplu),
care sunt numite retea poligonald 3D (fig. 1,b). Acest
tip de informatii pot fi salvate in diferite formate
CAD (fig. 1,¢), cele mai frecvente fiind formatul
STL (Surface Tessellation Language). O definitie
simplificata specificd faptul ca achizitia se face
printr-o interfatd ,,material" (scaner 3D) cu ajutorul
palpatoarelor si senzorilor, precum si modelarea prin
intermediul unei interfete ,,software" (software de
scanare 3D) folosind algoritmi. Datele 3D colectate
sunt utile pentru o gama largd de aplicatii. Multe
tehnologii diferite pot fi folosite pentru a construi
aceste dispozitive de scanare 3D, fiecare tehnologie
vine cu propriile sale limitari, avantaje si costuri.
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a. Nor de puncte 3D

b. Retea poligonald 3D (mesh)

c. Suprafata rezultata

Fig. 1. Faze ale digitizarii sau digitizare 3D.

2. TEHNOLOGII DE SCANARE 3D

Pana la aparitia noilor tehnologii, digitizarea a fost
limitatd de viteza capului de scanare si alegerea corecta
a sistemului de palpare, tipul piesei scanate si bugetul
pentru achizitionarea sau dezvoltarea sistemului de
scanare. Chiar daca sunt destinate pentru copierea sau
controlul geometric, sau mai degraba modelarii geome-
trice virtuale sau realizérii de produse, o clasificare
bine stabilit le Tmparte in doud tipuri: scanare 3D
contact i non-contact (fig. 2). Scanarea 3D non-con-
tact poate fi impartita in continuare in doua categorii
principale, scanare activa si scanare pasiva. Contact se
refera la contactul mecanic al suprafetelor in timp ce
tehnologiile non-contact (fird contact mecanic) utili-
zeaza surse optice, laser sau o combinatie a ambelor de
atat pentru reproducere fidela a suprafetei scanate.
Inainte de a obtine un rezultat optim, cu o anumita teh-
nologie, este vital sd se asigure ca ,,achizitia senzori-
ala“ corespunde aplicatiei. Criterii de acuratete,
rezolutie, viteza de achizitie, viteza de masurare, grade
de libertate sau configurarea potrivita gi repetabilitatea
procesului trebuie sa fie luate in considerare.

Digitizare 3D
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Fig. 2. Tehnologia de digitizare 3D.
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2.1. Tehnologia de scanare 3D contact

In masurarea 3D, palpatorul atinge proba supusa
masurdrii, in timp ce obiectul este In contact sau in

repaus pe o placa de precizie cu suprafata plana,
slefuitd si lustruitd la un maxim specific al rugozi-
tatii suprafetei. In cazul in care obiectul care trebuie
scanat nu este plat sau nu poate fi asezat stabil pe o
suprafatd plana, acesta este sprijinit si tinut ferm in
loc de un dispozitiv. Mecanismul scanerul poate
avea trei forme diferite:

e un sistem de transport cu brate rigide mentinute
strans in relatie perpendiculard si fiecare axa aluneca
de-a lungul unei piste;

e un brat articulat cu componente rigide si sen-
zori unghiulari de mare precizie;

¢ 0 combinatie a ambelor metode;

O MMC (masina de masurare In coordonate) este
cel mai bun exemplu al unui scaner 3D cu contact.
Aceasta este utilizatd in principal in fabricare si pot
fi foarte precisa, dar are anumite dezavantaje.

2.2. Tehnologia de scanare 3D non-contact

in timp ce tehnicile de scanare cu contact 3D folo-
sesc palpatori pentru a efectua scanarea, tehnologiile
fara contact folosesc senzori optici, surse de lumina
laser, sau o combinatie a celor doua (acestea sunt
cele mai performante tehnologii de vedere economic
si tehnologic viabile de scanare non-contact) pentru
reproducerea fidela a suprafetei scanate. Alte metode
de scanare non-contact sunt fotogrammetria, razele X,
scanarea cu tomografie computerizata si scanarea cu
rezonantd magneticd. Senzorii cu laser non-contact
si cei vizuali s-au dezvoltat ca si alternativa pentru
inlocuirea celor cu contact, unde contactul fizic nu
este posibil in cazul suprafetelor fine sau finisate
delicat, superfinisate sau cu asperitati mari si cele cu
muchii ascutite.

Tehnologia de scanare 3D laser. In ingineria
moderna, termenul de ,,scanare laser" este folosit cu
doua sensuri legate, dar cu intelesuri separate. Primul
sens, mai general, este deformarea controlata a fasci-
cule laser, vizibil sau invizibil. Fascicule laser scanate
sunt utilizate In masinile pentru stereolitografie, in
rapid prototyping, In masinile de prelucrare a mate-
rillor prime, In masinile de gravat cu laser, in
sistemele oftalmologice cu laser, in microscopie
confocald, la imprimantele laser, In spectacole cu
laser, in Laser TV, in sistemele LIDAR, si scanere
de coduri de bare. Al doilea sens, mai specific, este
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de directie controlata a fascicule laser, urmata de o
masurare a distantei fiecarui punct. Aceastd metoda,
numitd adesea scanarea obiectului 3D sau scanarea
cu laser 3D foloseste un fascicul laser punctual sau
plan, si este utilizat in general pentru a capta rapid
forma obiectelor, cladirilor si peisajelor. Principalele
avantaje ale fasciculului laser este faptul cd acesta
poate penetra chiar si cele mai mici fisuri ale supra-
fetei scanat precum §i viteza cu care un prototip

poate fi reprodus (tabelul 1). Piesele sunt initial
masurate prin scanare 3D cu laser apoi acestea sunt
comparate cu modelul proiectat (fisier CAD) folo-
sind un software specializat. Prin aceasta comparatie
producatorul poate intervenii rapid in procesul de
fabricatie pentru a inldtura cauza eventualelor de-
fecte de fabricatie. Materialele care pot fi scanate cu
laser includ: piatra, ceramica, sticla, metalul, lemnul,
plasticul, cauciucul si lutul.

Tabelul 1.1. Analiza solutiilor tehnice a diferitilor palpatori

Tipul tehnologiei Avantaje

Inconveniente

Palpator mecanic
punct cu punct

Foarte precis (1/100mm)

Foarte economic

Independent de culoare i textura
Dimensiuni mici

Foarte lent (1 punct la 4 secunde)

Presiune de contact

Volum de lucru limitat

Nu este adaptat pentru reconstructia de forme

Precis

Economic

Independent de culoare si textura
Dimensiuni mici

Palpator mecanic
analogic

pieselor mecanice

Flexibil si optim pentru reconstruirea formelor

Relativ lent (in medie 100 puncte/sec)
Presiune de contact
Volum de contact limitat

Laser punct Fara contact

puncte/sec)
Distanta de lucru variabila

Relativ rapide (in medie 200...300

Depinde de aspectul suprafetei
Relativ scump

Nu este adaptat pentru forme foarte
accidentate

Precizie variabila

Utilizare relativ dificila

Foarte rapide (420000 puncte/sec)
Distanta de lucru variabila
Masurarea obiectelor mobile
Dimensiuni mari

Laser plan Fara contact Depinde de aspectul suprafetei
Foarte rapide (> 10000 puncte/sec) Scumpe
Distanta de lucru variabila Precizie variabila (1/10 mm)
Utilizare relativ dificila
Zgomot si paraziti
Optic Fara contact Depinde de aspectul suprafetei

Scumpe

Precizie foarte variabila
Tratare ulterioara complexa
Utilizare complexa

Principalele metode pentru crearea a modelelor
3D sunt:

— modelarea poligonald — majoritatea modelelor
folosite 1n jocuri si filme sunt modele poligonale.

— modelarea parametrica — sunt utilizati para-
metri pentru precizarea proprietatilor obiectului;

— modelare solidd 3D — in aceastd metodd sunt
folosite corpuri geometrice elementare, cum ar fi
cuburi, cilindri, conuri si sfere, pentru a construi
modele mai complexe;

— modelarea nurbs (Non-uniform rational B-
spline), spre deosebire de modelarea poligonala, ofera
posibilitatea de a crea suprafete curbe netede, dar
procesul de randare este mai lent;

— modelare bazata pe curbe Spline sau pe
suprafete tip Patch — este similard cu modelarea
NURBS, cu exceptia faptului ca suprafetele sunt
create din linii curbe, care constituie marginile lor.

Rezolutia unui mesh este de fapt densitatea nu-
marului de puncte sau distantd intre puncte. Distanta
intre puncte este de reguld de ordinul 0,01 mm -
0,1 mm. Aceastd valoare nu trebuie confundata cu

precizia de mdsurd a sistemului. Multi dintre pro-
ducatorii de echipamente de scanare 3D se ascund
sub umbreld acestei informatii cand sunt intrebati de
acuratetea de masurare.

3. PRINCIPALELE TIPURI DE SCANERE
LASER 3D

3.1. Scanerele laser 3D active

Scanerul laser 3D ,,timp-de-zbor” (fig. 2) este
un scaner activ care foloseste lumina laser pentru a
sonda subiect. In centrul acestui tip de scanner este
un telemetru laser care masoard timpul de zbor al
razei laser. Telemetrul laser masoara distanta fatd de
o suprafatd prin masurarea timpului dus-intors al
unui puls de lumina. Un laser este folosit pentru a
emite un puls de lumina si cantitatea de timp in care
lumina reflectatd este vadzutd de cétre un detector
este masuratd. Deoarece viteza luminii ,,c“ este
cunoscutd, timpul dus-intors determind distanta de
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deplasare a luminii, care este de doud ori distanta
dintre scaner si suprafata. Daca ,,/*“ e timpul de zbor
tur-retur al pulsului laser, atunci distanta este egala
cu ¢ x t/2. Precizia unui scanner 3D laser ,,timp-de-
zbor” depinde de modul in care noi putem masura
timp ,,*“: 3,3 picosecunde (aprox.) este timpul nece-
sar luminii pentru a calatori 1 milimetru. Scannerul
laser detecteaza doar distanta unui punct in directia in
care este indreptat. Scanerele laser 3D ,,timp-de-zbor”
uzuale pot masura distanta a 10.000 ~ 100.000 de

Faza de timitere a pulsului laser
Timpul de “zhor™

*, Faza de intoarcere a pulsului laser b

Fig. 2. Principiul scanerului laser 3D ,,timp-de-zbor*.

Scanerele laser 3D cu triangulatie (fig. 3) sunt,
de asemenea, scanere active care utilizeaza lumina
laser pentru a sonda mediului. Scanerul laser cu
triangulatie foloseste o raza laser care scaneaza su-
biectului si o camerd foto pentru a cauta locatia
punctului laser. In functie de cat de departe laser
loveste o suprafatd, punctul laser apare in diferite
locuri din cdmpul vizual al camerei. Aceastd tehnica
se numeste triangulatie, deoarece punctul laser, apa-
ratul de fotografiat si cu laser emititor formeaza un
triunghi. Lungimea unei laturi a triunghiului, distanta
dintre camerd si emitatorul laser este cunoscuta.
Unghiul de langa emitatorul laser este de asemenea
cunoscut iar unghiul camerei foto poate fi determinat
privind locatia punctului de laser in campul vizual al
camerei. Aceste trei informatii determina forma si
dimensiunea triunghiului si ofera locatia punctului
laser al triunghiului. Aceste tipuri de scanere au o
raza limitatd de doar cativa metri, dar precizia lor
este relativ mare fatd de scanerele ,,timp-de-zbor”.
Acuratetea scanerelor laser 3D cu triangulatie este
de ordinul a cativa zeci de micrometri.

Scanerul laser 3D cu conoscopie holografica.
Intr-un sistem conoscopic, un fascicul laser este
proiectatd pe suprafatd si apoi reflexia sa imediata
de-a lungul aceleiasi traiectorii este trecuta printr-un
cristal conoscopic si proiectatd pe un CCD.
Rezultatul este o imagine de difractie, care pot fi
analizate pentru a determina prin frecventa distanta
pand la suprafata masurata. Principalul avantaj al
scanerelor cu holografie conoscopica este faptul ca
doar o singurd cale de raze este necesara pentru
masurarea, oferind astfel o oportunitate de a masura,
de exemplu, adancimea din o gaura filetata fin.

puncte in fiecare secunda. Principalul avantajul al
scanerului laser ,timp-de-zbor” este ca acestea
este capabil sa functioneze la distante foarte lungi
fiind potrivite pentru scanarea structurilor mari, cum
ar fi cladiri sau caracteristici geografice. Dezavan-
tajul acestui tip de scaner laser este precizia lor,
datoritd vitezei mari a lumini, cronometrarea tim-
pului tur-retur este dificild si precizia de masurare
a distantei este relativ scazuta, de ordinul a cativa
milimetri.

Laser

CCDYPSD - Senzor

O

N

Lentila

o=

[ ©iect
Fig. 3. Principiul scanerului laser 3D cu triangulatie.

Scanerele 3D cu lumina structurata proiecteze
un model de lumind pe subiect si analizeaza
deformarea modelului asupra subiectului. Modelul
este proiectat pe subiect folosind fie un proiector
LCD sau o altd sursd de lumina stabild. O camera
foto, decalata fata de proiectorul model, analizeaza
forma modelului si calculeaza distanta din campul
vizual al fiecdrui punct. Avantajul scanere 3D cu
lumina structurata este viteza si precizie. in loc de
scanare unui punct la un moment dat, scanere cu
lumina structurata pot scana mai multe puncte sau
intregul domeniu vizual o data. Scanarea unui intreg
camp vizual intr-o fractiune de secundda genereaza
profile care sunt exponential mai precise decat
triangulatia cu laser.

Scanerele 3D cu lumina modulata proiecteaza o
lumind in continud schimbare pe subiect. De obicei,
sursa de lumind pur si simplu fluctueaza in amplitu-
dine dupa un model sinusoidal. O camera detecteaza
lumina reflectata si dimensiunea modelului deplasat
si astfel determina distanta parcursd de lumina.
Lumina modulata permite de asemenea scanerului sa
ignore lumina provenita din alte surse decat sursa
laser, astfel Incat nu exista nici o interferenta.

3.2. Scanerele laser 3D pasive

Scannerele de acest tip nu emit nici un fel din
radiatie ele insisi, ci se bazeazd pe detectarea
radiatiilor reflectate ale mediului ambiant. Cele mai
multe scanere de acest fel detecteaza lumina vizibila,
deoarece este o radiatie ambientald usor de detectat
insa pot fi utilizate si alte tipuri de radiatii, cum ar fi
infrarosu. Metodele pasive pot fi foarte ieftine, de-
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oarece, in cele mai multe cazuri, nu au nevoie de
hardware special, doar de aparate foto digitale simple.

4. APLICATIILE INDUSTRIALE

in prezent, 5 mari familii de aplicatii se disting in
procedeele de scanare-digitizare:

— reverse-engineering, destinatd micgorarii timpilor
de conceptie asupra sistemelor CAD, prelucrarea
norului de puncte obtinut trebuie integrata intr-o faza
de reconstructie a suprafetelor prin intermediul unor
softuri speciale;

— metrologie-control-calitate, pentru masurarea
precisa a pieselor omogene cu forme complexe cu
dimensiuni foarte variabile: controlul pe linia de
fabricatie, in scopul selectarii sau stipanirii statistice
a unui proces, pentru corelarea anumitor parametrii
ai lantului de fabricatie (fig. 4);

— biomedical, pentru adaptarea protezelor inaintea
interventiilor sau 1n cadrul tratamentelor estetice, dar
totodata si pentru caracterizarea volumica a organe-
lor bazata pe ecografie, scanare etc;

— digitizare, Tnainte sau dupa prototiparea rapida
a sistemelor de copiere prin prelucrare pe CNC-uri;

— cinematografie §i animatie video (imagini virtu-
ale).

Importanta pe care o are scanarea 3D si precizia
acesteia este dictatd de aplicatia urmarita, astfel
aplicatiile in care de reguld nu este necesarda o
tolerantd foarte mare (+0.3mm), se pot folosi o gama
largd de tehnici de scanare 3D (cu contact sau fara
contact) pentru a obtine rezultatele urmarite. Insa in
industria auto, putem utiliza doar unele tipuri de
scanare 3D, deoarece este necesar un prag destul de
ridicat al calitdtii datelor, tolerantele acceptate in
majoritatea cazurilor fiind cuprinse intre £0,001 mm...
+0,01 mm. Tehnicile de scanare 3D si cele de
prototipare rapida joaca un rol important in tehnicile
R.E. in industria auto, chiar dacd o procedurd de
R.E. nu presupune obligatoriu realizarea fizicd a
prototipului.

Corectii

PROCEDURA
SPECIFICATI

MITLOACE DE

CONTROL

h

DECEE

matetial
MASTRARE
forma

starea suprafete

FRODUS _L‘-

Acceptare s tespingere
Fig. 4. Metrologie-control-calitate: interactiuni.

Aplicatiile concrete ale lucrdrii stiintifice pre-
zente se vor face prin conceptia si realizarea fizica a

unui echipament mecatronic adaptronic inteligent la
familia de repere complexe din industria auto
(arbore cotit, volant, biele etc.).

5. IMPACTUL TEHNOLOGIEI SCANARII
3D ASUPRA DEZVOLTARII
PRODUSULUI

Companiile adoptd noi tehnici si Incearca noi
metode de a-si eficientiza productia si costurile
pentru a atinge cerintele productiei curente globale.
Printre recentele descoperiri tehnologice, exista un
real interes in scanarea laser, care este si rapida si
disponibild. Adesea, timpul necesar pana la vinderea
produselor poate decide evolutia noului produs. De
aceea, companiile incearcd s lucreze cu clientii lor
mai mult in procesul de conceptie intelegdnd mult
mai bine necesitatile clientului Tnainte de etapa de
productie. Procesul de scanare si posteditare poate
avea loc in doar 4-5 ore. Acest tip de economisire a
timpului presupune ca companiile au abilitatea de a
raspunde rapid schimbarilor pe piata. Un alt avantaj
pentru producatori consta in faptul ca in multe cazuri
codul G poate fi creat pentru echipamentele CNC
direct din date scanate sau dintr-un figier STL fara a
include etapa producerii unui model cu suprafete.
Aceasta inseamnd cd un prototip poate fi facut si
aprobat, scanat, urmat apoi de realizarea unei matrite
care poate fi facuta usor si rapid, toate acestea Intr-o
singura zi. Datele scanate pot fi translatate oricaror
formate de fisier CAD si accesibile unui numar mare
de echipamente. Dupa ce un produs a fost realizat, el
poate fi scanat si datele rezultate comparate cu mo-
delele geometrice CAD si deviatiile fatd de modelul
geometric initial pot fi determinate precis. Un alt
avantaj care nu este atit de evident, este ca odata ce
obiectul se afld in calculator ideile complexe pot fi
aplicate usor si precis. Astfel, procesele de fabricatie
se pot desfagoard in mai multe filiale ale aceleasi
companii din diferite locatii de pe glob. O daté ce un
prototip a fost scanat, ingineria, analiza, controlul
calitatii si alte functii care de obicei aveau loc
consecutiv pot avea loc Tn mod concurent inainte de
a trimite respectivul produs spre fabricare.

6. CONCLUZII

Intr-o lume perfecti, sau intr-un mediu de pro-
ductie integrat, sistemele metrologice 3D ar fi capabile
sd madsoare toti parametri necesari intr-o singurd
etapad, fara erori, si sa redea rezultatele 1n acelasi fel
catre retelele de fabricare dotate cu calculatoare, in
formate folositoare pentru controlul masinilor si
managementul proceselor. Scanarea 3D cu laser oferad
o multime de avantaje, precum: rapid si usor de
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