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Santrauka. Straipsnyje lyginami dviejy detaliy matmeny matavimy rezultatai, gauti skirtingomis matavimo sistemomis: ko-
ordinatine matavimo masina (KMM), 3D lazeriniu skeneriu ir 3D fotometriniu skeneriu. Buvo matuojamos iskilaus ir jgaubto
paraboloidinio profilio detalés. ISanalizavus matavimo rezultatus gauta, kad KMM matavimo sistema gauti rezultatai pagal
Stjudento ¢ kriterijy (z-test) statistiskai reik§mingai (p < 0,001) tikslesni uz rezultatus, gautus 3D lazeriniu ir fotometriniu ske-
neriais. Taip pat nustatyta, kad rezultatai, gauti 3D lazerine skenavimo sistema, yra statistiSkai reikSmingai tikslesni (p < 0,05)

uz gautuosius 3D fotometrinio skenavimo sistema.

Reik§miniai Zodziai: KMM, fotometrinis skeneris, lazerinis skeneris, 3D modelis.

Ivadas

D¢l didéjanciy lukes¢iy gaminiy kokybei vis daugiau
ieSkoma nasesniy ir tikslesniy budy gaminiy kontrolei
uztikrinti. Pirmosios koordinatinés matavimo masinos
(KMM) buvo israstos dar XX a. 5-ajame deSimtmetyje. Jy
naudojimas labai iSpopuliaréjo jvairiose pramonés Sakose.
KMM gali matuoti didelj kiekj ypac svarbiy ir sudétingy
parametry, daznai tuo paciu metu (Uekita, Takaya 2016).
Tai padeda sumazinti matavimo trukme, padidinti naSuma
ir greiciau identifikuoti apdirbimo paklaidas. Prie§ du de-
Simtmecius atsirado lazerinés ir fotometrinés skenavimo
sistemos, bet joms vystytis trukdé gana sudétingas rezulta-
ty apdorojimas, pateikimas ir skaitmeninimas. Dabartinés
technologijos leidzia tai daryti nasiau ir tiksliau. 3D (trijy
matmeny) skenavimas sparciai populiaréja dél $iy privalu-
my (ElMaraghy, Yang 2003): 1) didelis greitis; 2) didelé
raiska; 3) néra tiesioginio kontakto su pavirSiumi; 4) at-
pazjstama matuojamo objekto spalva. Tai gali buti pri-
taikoma daugybéje sriciy: archeologijoje, architektiiroje,
biomechanikoje ir kitose srityse, kuriose reikia objektus
skaitmeninti. Metaly apdirbimo pramonéje Sios sistemos
dar néra populiarios. Jy nasumas yra didelis, bet ribotas
matavimy tikslumas. Siuo metu preciziniams matavimams
atlikti dazniausiai naudojamos koordinatiniu matavimo
principu veikiancios sistemos.

2014 m. buvo atlikti tyrimai (Gapinski ez al. 2014), kurie
leido palyginti koordinatinés matavimo masinos, fotometrinio
skenerio ir 3D tomografo sistemas. Tyrimui atlikti buvo paga-
mintas specialus aliuminio ruosinys, kuriame buvo igreztos
3, 4 ir 5 mm skersmens skylés bei mechaniskai apdirbtas
iSorinis sferinis pavirsius, kurio skresmuo — 4 mm. Taip pat
buvo isfrezuota i8éma, o galiniai pavirsiai apdirbti skirtingu
kampu. Tyrimo metu gauta, kad KMM matavimy nuokrypiai
yra 0,038 mm, fotometrinio skenerio nuokrypiai — 0,047 mm,
0 3D tomografo — 0,046 mm. Siame tyrime tiksliausiai buvo
matuojama naudojant KMM, o 3D tomografo ir fotometrinio
skenerio matavimy rezultatai yra panasiis. 2009 m. atlikto
tyrimo metu (Cuypers ef al. 2009) buvo analizuotas skirtingy
matavimo metody tikslumas, matuojant dideliy matmeny (iki
100 m? ploto) bandinius. Tyrime buvo nagrinéta mobilioji
KMM sistema ir skirtingy konfigiiracijy optinis skeneris.
Atlikus tyrimg (Cuypers et al. 2009) rasta, kad kiekviena
sistema turi pranasumy ir trikumy. Matuojant mobiligja
KMM matavimo sistema, svarbu atsizvelgti j uzduoties rei-
kalavimus, detalés ir aplinkos sukeliamus apribojimus. Taip
pat buvo nustatyta, kad dél skaitmeninés fotografijos ir foto-
grametrijos pazangos 3D skenavimas tampa geresne KMM
matavimo sistemy alternatyva. Matavimy trukmé, naudojant
KMM sistemg, buvo $esios valandos, o, matuojant 3D skene-
riu ir gaunant panasius pagal tikslumg rezultatus, matavimy
trukmé buvo tik trys valandos.
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2015 m. atlikto tyrimo metu (Galantucci et al. 2015)
buvo iSmatuoti sudétingos geometrinés formos kiinai 3D to-
mografijos ir fotogrametrijos sistemomis. Pirmoji matavimo
sistema yra tiksli, bet turi rysky trikuma, nes matavimams
atlikti naudojami zalingi radioaktyvieji rentgeno spinduliai.
Pagrindinis fotogrametrijos bido trikumas yra tas, kad jis
negali bti taikomas dideliy matmeny detaléms (didziausieji
matmenys — iki 30 mm). Atlikus tyrima (Galantucci ef al.
2015) gauta, kad tikslesni matavimai buvo atlikti fotograme-
trijos metodu. Buvo gauta 0,001 mm vidutinio kvadratinio
nuokrypio reik§mé, o matuojant 3D tomografu bandinius
H3, H4, H5 vidutinis kvadratinis nuokrypis sieké 0,002 mm.

Matavimo jranga ir matuojamos detalés

Matavimams atlikti buvo naudoti dviejy skirtingy parabo-
loidiniy profiliy (jgaubto ir iskilaus) detalés (1 pav.). Jos
buvo pagamintos i§ aliuminio A17075.

3D lazeriniam skenavimui atlikti buvo naudojama
»Ametek™ firmos skenerio sistema ,,Creaform Metrascan
3D (MetraScan 3D 2016). Sia sistema sudaro dviejy
kamery erdves skeneris ,,C-Track 780, neSiojamasis la-
zerinis skeneris ,,MetraScan 3D ir kontaktinis liestukas
,,Handyprobe 780°. Trimac¢iam optiniam skenavimui buvo
naudojamas ,,Artec” firmos fotometrinis skeneris ,,Space
Spider (Space Spider booklet 2015). Koordinatiniam ga-
miniy matavimui buvo naudojama ,,DEA* firmos KMM
,.Global Silver Classic” (DEA Global Silver 2015). Naudota
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1 pav. Matuojamos detalés: a) iskilaus profilio detale;
b) igaubto profilio detalé

Fig. 1. Measured parts: a) convex; b) concave
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»Hexagon® firmos matavimo liestuvo galvut¢ HH-T 5-50
(Probe heads 2015).

Detalés buvo suskirstytos 10 pjaviy — 5 vertikaliais
ir 5 horizontaliais (2, 3 pav.). Pjuvis VA1 (VBI1 jgaubto
profilio detalei) kerta paraboloidinj pavirsiy per vidurj,
pjuviai VA2 ir VA4 yra nutole 15 mm atstumu nuo VAl
pjuvio plokstumos, atitinkamai j deSing ir j kair¢ (2 pav.).
Pjuviai VA3 ir VAS yra nutole nuo VA1 30 mm atstumu,
atitinkamai j deSing ir j kaire (2 pav.). Aplink detalés profilj
kiekviename pjuvyje buvo parenkami 32 taskai, kurie yra
vienodai nutol¢ vienas nuo kito.

Pjavis HA1 (HB1 jgaubto profilio detalei) yra nutoles
nuo bazinés plokstumos 7 mm atstumu (3 pav.), HA2, HA3,
HAA4, HAS atitinkamai yra nutolg¢ nuo bazinés plokstumos

17 mm, 27 mm, 37 mm ir 47 mm atstumais (3 pav.).
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3 pav. Horizontaliy pjiiviy iSdéstymas iskilaus profilio detaléje

Fig. 3. Arrangement of horizontal sections on the convex part
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2 pav. Vertikaliy pjtuviy iSdéstymas iskilaus profilio detal¢je

Fig. 2. Arrangement of vertical sections on the convex part
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4 pav. Skenuotos iskilaus profilio detalés 3D vaizdas

Fig. 4. 3D view of the convex part



Tyrimo metodika

Pries§ atliekant matavimus 3D lazeriniu skeneriu, sistemai
kalibruoti buvo naudojami sferos ir plok§tumos etalonai.
Etaloninis pavirSius buvo skenuojamas 3D lazeriniu ske-
neriu iki programinés jrangos signalo, kad sistema su-
kalibruota. Detalés buvo pagamintos i§ aliuminio, kuris
pasiZymi geromis §viesos atspindéjimo savybémis. Dél to
gal¢jo iSsikraipyti skenavimo lazeriu rezultatai, todél, prie§
pradedant skenuoti, detalé buvo nudazoma plonu sluoksniu.
Aplink skenuojamg bandinj buvo pastatomi 3 taikikliai,
kad lazerio sistema atpazinty erdve. Skenuojant pavirsiy
3D lazeriniu skeneriu, lazerio sistema nuo detalés buvo
laikoma 20-30 cm atstumu. Sis atstumas yra optimalus,
kad skenavimo procediira uztrukty trumpiausiai. Ant lazerio
sistemos valdymo pulto yra jrengtos indikacinés lemputés,
kuriomis galima nuolatos kontroliuoti reikiamg atstumag
tarp lazerio galvutés ir objekto. Detalé buvo skenuojama
tol, kol matomame programos lange modelyje nebelikty
aklyjy zony (4 pav.). Gautas 3D modelis buvo perkeliamas
1 programg ,,Geomagic 2014 CTR*. Ja naudojant modelis
suskirstomas pjiiviais, ir gauti pjavio taskai lyginami su
nominaliosiomis 3D modelio reik§mémis. Kiekviename
pjuvyje, kaip ir KMM atveju, matuojamos 32 tasky reiks-
més ir nustatomi rezultaty nuokrypiai.

Norint atlikti matavimus 3D fotometriniu skene-
riu, jam kalibruoti buvo naudotas plokStumos etalonas.
Etalono pavirsius buvo skenuojamas 3D fotometriniu ske-
neriu tol, kol programiné jranga sugeneruoja pranesima,
teigiantj, kad sistema sukalibruota. Sistemos matavimo
tikslumui uztikrinti reikéjo padengti detalg antirefleksine
danga. Juodu zymekliu ant bandiniy profiliy pazymimi
taskai. Jie skirti tam, kad, atliekant skenavima, neatsirasty
aukscio ir gylio paklaidy. Skenuojant pavirSiy 3D foto-
metriniu skeneriu, jo sistema nuo bandinio buvo laikoma
15-25 cm atstumu. Sis atstumas uZtikrina, kad skenavimo
procediira uztrukty trumpiausiai. Detalé skenuojama keturis
kartus i§ kiekvienos pusés tol, kol matomame programos
lange modelyje nelikty aklyjy zony. Naudojant ,,Geomagic
Studio 2014“ programa, keturiy daliy skenuoti pavirsiai
sujungiami j viena, o nereikalingi, modeliui nepriklausantys
taskai iStrinami. Gautas 3D modelis perkeliamas | programa
»Geomagic 2014 CTR", ¢ia modelis suskirstomas pjuviais
ir gauti pjuvio taskai lyginami su nominaliosiomis 3D mo-
delio reikSmémis. Kiekviename pjavyje, kaip KMM ir 3D
lazerinio skenavimo metu, matuojamos 32 tasky reikSmes
ir jy nuokrypiai nuo nominaliojo matmens. Gauti rezultatai
surasomi | lenteles ir apskaiiuojamos kiekvieno pjuvio
vidutinio kvadratinio nuokrypio reik§mes. Gautos vidutiniy
standartiniy nuokrypiy reik§més toliau buvo naudojamos
rezultatams palyginti su kity matavimo sistemy rezultatais.

Prie§ atlickant matavimus KMM, kalibruoti buvo
naudojama etaloniné sfera (de Aquino Silva, Burdekin
2002). Kontaktiniu liestuvu buvo matuojami 24 sferos tas-
kai. Sukalibravus sistema, detalés buvo matuojamos nu-
matytuose 5 vertikaliuose ir 5 horizontaliuose pjiiviuose.
Kiekviename pjivyje matuojami 32 taskai, vienodai nutolg
vienas nuo kito. Naudojant programg PC-DMIS 2010 tasky
koordinatés i§ karto buvo lyginamos su nominaliosiomis
3D modelio koordinatémis. Po matavimo ciklo matavimy
rezultatai sugeneruojami ir pateikiama matavimy ataskaita.
Gauti duomenys apie kiekvieno tasko nuokrypius suraSomi
1 lenteles. Gauti duomenys apdorojami ir apskaic¢iuojamas
kiekvieno pjuivio vidutinis standartinis nuokrypis. Gautos
vidutiniy standartiniy nuokrypiy reikSmes toliau buvo nau-
dojamos rezultatams palyginti su kity matavimo sistemy
rezultatais.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimy rezultatai pateikti 5-8 pav.
IS 5 pav. matome, kad kiekviename vertikaliame pjavyje
maziausios vidutinés kvadratinio nuokrypio reikSmés yra
gautos matuojant koordinatine matavimo masina. Microsoft
Excel 2013 programa buvo apskaiciuotas statistinis re-
zultaty reikSmingumas, kuriam nustatyti buvo naudotas
Stjudento ¢ kriterijus (z-test). Buvo gauta, kad statistiskai
reikSmingai KMM matavimai yra tiksliausi (p < 0,001).
3D lazerinio skenerio matavimo rezultatai yra statistiSkai
tikslesni nei 3D fotometrinio skenerio matavimo rezultatai
(p <0,05).

I§ 6 pav. galima matyti, kad, matuojant iSkilaus profi-
lio detale horizontaliuose pjaviuose, tiksliausia matavimo
sistema yra KMM (p < 0,001).

Iskilaus profilio detalés vertikaliy pjtiviy vidutiniy
kvadratiniy nuokrypiy reik§més
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Vidutinis kvadratinis nuokrypis, mm

5 pav. Iskilaus profilio detalés vertikaliy pjiviy matavimy
rezultaty vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy reik§meés

Fig. 5. Standard deviation values of measurement results
obtained for vertical sections of convex part
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Iskilaus profilio detalés horizontaliy pjiiviy
vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy reikSmés
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6 pav. Iskilaus profilio detalés horizontaliy pjiviy matavimy
rezultaty vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy reik§mes

Fig. 6. Standard deviation values of measurement results
obtained for horizontal sections of convex part

I§ 7 pav. matome, kad, matuojant jgaubto profilio de-
tale vertikaliuose pjuviuose, tiksliausia matavimo sistema
yra taip pat KMM. ReikSmingumo jvertinimas patvirtino,
kad statistiSkai tiksliausi rezultatai gauti matuojant KMM
(p» <0,001). Tarp 3D lazerinio skenerio ir 3D fotometrinio
skenerio matavimo sistemy statistiskai reikSmingy rezultaty
nebuvo gauta (p > 0,05).

Igaubto profilio detalés vertikaliy pjaviy vidutiniy
kvadratiniy nuokrypiy reik§meés
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7 pav. Igaubto profilio detalés vertikaliy pjiviy matavimo
rezultaty vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy reik§meés

Fig. 7. Standard deviation values of measurement results
obtained for vertical sections of concave part

8 pav. pateiktos igaubto profilio detalés matavimo
rezultaty, gauty horizontaliuose pjuviuose, vidutiniy kva-
dratiniy nuokrypiy reikSmeés. Buvo gauta, kad statistiskai
reikSmingai tiksliausi rezultatai gauti matuojant KMM
(» <0,001). 3D lazerinio skenerio matavimo rezultatai yra
statistiskai reikSmingai tikslesni nei 3D fotometrinio ske-
nerio matavimo rezultatai (p < 0,001).
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Igaubto profilio detalés horizontaliy pjaviy vidutiniy
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8 pav. [gaubto profilio detalés horizontaliy pjliviy matavimo
rezultaty vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy reikSmeés
Fig. 8. Standard deviation values of measurement results
obtained for horizontal sections of concave part

ISvados

1.

Tiksliausia matavimo sistema yra KMM. Matuojant i8ki-
laus profilio detale, visy matuoty tasky vidutinio kvadrati-
nio nuokrypio reikSmé o = 0,01347. Naudojant Stjudento
¢ kriterijy (#-test) gauta, kad rezultatai gauti KMM statis-
tiskai reikSmingai (p < 0,001) tikslesni uz gautus naudo-
jant 3D lazerinj skenerj ir 3D fotometrinj skenerj.

. Matuojant jgaubto pavirSiaus detalg KMM sistema,

visy tasky vidutinio kvadratinio nuokrypio reiksmé ¢ =
0,0351. Naudojant Stjudento ¢ kriterijy gauta, kad KMM
yra statistiskai reikSmingai (p < 0,001) tikslesni rezultatai
uz gautus naudojant 3D lazerinj ir fotometrinj skenerius.

. Matuojant tiek jgaubto, tiek iSkilaus profilio detales

gauta, kad 3D lazerinio skenerio sistema yra statistis-
kai reik§mingai (p < 0,05) tikslesné uz 3D fotometri-
nio skenavimo sistemga. Atliekant matavimus lazeriniu
skeneriu visy matuoty iskilaus profilio tasky vidutinis
kvadratinis nuokrypis o, = 0,09341, jgaubto profilio
detalés visy matuoty tasky c,= 0,08793. Atitinkamai
3D fotometrinio skenerio sistemos vidutiniy kvadrati-
niy nuokrypiy reikSmeés yra c, = 0,13484, c,= 0,13174.

. Pastebéta tendencija, kad, matuojant 3D fotometriniu

skeneriu, did¢jant detalés auk$ciui mazéja matavimo
tikslumas.
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF MEASUREMENT
RESULTS OBTAINED IN MEASURING PARTS
HAVING COMPLEX GEOMETRIC SHAPES BY
MEANS OF 3D SCANNERS AND CMM

Z. Graibus, V. MokSin

Abstract

This study compares the dimension measurements results ob-
tained for two parts that had convex and concave parabolic
profiles. Three different measurement systems were employed for
measurements: coordinate measuring machine (CMM), 3D laser
and 3D photometric scanners. It was found using Student’s # — test
that results obtained by CMM measuring system are statistically
significantly (p < 0.001) more accurate than results obtained by
means of 3D laser and 3D photometric scanners. It was also
established that results obtained by means of 3D laser scanning
system are statistically significantly more accurate (p < 0.05) than
those obtained by means of 3D photometric scanning system.

Keywords: CMM, photometric scanner, laser scanner, 3D model.



