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The Analysis of Measurement Using Optical 3D Scanner and the Results of
Measuring Cold-Drawn Seamless Steel Tubes

Abstract: The paper explores the application of a non-contact measurement technique - optical 3D digitization
(active triangulation/structured light method) - for determining the dimensions (outer and inner diameters) of
seamless cold-drawn steel tubes. The paper focuses on three areas of steel tube measurement by 3D digitization:
(1) evaluation of the measured values using two different measuring volumes, (2) evaluation of the measured
values with different 3D digitization parameter settings, (3) Computer Aided Design (CAD) comparison. The
outcomes of the measurements and insights gained provide valuable guidance in selecting the appropriate 3D
digitization method for seamless steel tube measurement.
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1 UVOD

Tento ¢lanok nadvizuje a zaroven je pokracovanim
publikacie [1], ktora podobne, ako aj tento ¢lanok, sa
venuje zisteniam a vyuzitiu optickej 3D digitalizacie
pri merani rozmerov bezSvikovych ocelovych rar
tahanych za studena. Clanok [1] sa zameriava na 3
oblasti pri 3D digitalizacii ocelovych rar, ato: 1 -
vyhodnotenie nameranych hodnét v jednotlivych
rezoch, 2 - vyhodnotenie nameranych hodnét pri
znecistenej vzorke rury, 3 - vyhodnotenie nameranych
hodnot z hl'adiska réznych nastaveni polygonizacie.
Tento ¢lanok sa zameriava na d’alsie tri oblasti pri 3D
digitalizacii ocelovych rir, menovite:r 1 -
vyhodnotenie nameranych hodndt pri pouziti dvoch
roznych meracich objemov (kapitola2.1), 2 -
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vyhodnotenie nameranych hodnét pri rdznych
nastaveniach parametrov 3D digitalizacie (kapitola
2.2), 3 - CAD porovnanie (CAD Comparison)
(kapitola 2.3).

Clanok sa zameriava na meranie rir bezkontaktnou
metodou merania, konkrétne optickym 3D skenerom
GOM ATOS Il TripleScan SO (obr. 1), ktory vyuziva
metddu aktivnej triangulacie (premietanie
Struktarovaného svetla).

V ¢lanku uvedené merané bezSvikové ocelové rury
boli vyrobené prievlatnym tahanim za studena.
Technoldgia tahania rur za studena [1-6] sa pouziva
pri vyrobe presnych bezsvikovych ocelovych rur.
Vzajomna poloha senzorovej jednotky 3D skenera
a meranej rury je znazornena v ¢lanku [1].



Vysledkom 3D digitalizacie (t.J. 3D skenovania) je
mrak bodov. Trojuholnikovy model rary (.stl subor)
bol vytvoreny polygonizaciou v softvéri GOM ATOS
Professional v7.5 SR2. Meranie priemerov rur sa
uskutocnilo pomocou bezplatného softvéru GOM
Inspect Suite 2020. V d’alsom je v kratkosti uvedeny
postup merania priemerov (podrobnejSie je to
vysvetlené v praci [7] a v ¢lanku [1]).

Meranie sa vykonavalo prevazne pomocou best-fit
prvkov vytvorenych na povrchu naskenovaného
modelu rary alebo na obrysoch ziskanych rezmi. Na
vonkajsiu plochu polygonového .stl modelu rury bol
aplikovany best-fit valec. Vo vzdialenosti 3 mm od
konca rury bola vytvorena rovina kolma na os tohto
best-fit valca, ktora zaroven vytvorila rez cez .stl
model rary. Z rezu boli uréené best-fit kruznice z
obrysov vonkajSicho a vnutorného priemeru. Po ich
vytvoreni sa priemery merali pomocou funkcie
Inspect a mozZnosti Check.

V pripade optického 3D skenovania, konkrétne pri
zariadeniach GOM ATOS TripleScan, vyraz meraci
objem (measuring volume (MV)) (obr. 1, obr.2)
oznacuje priestor, ktory 3D skener dokaze zmerat
(,,zachytit*) v ramci jednej snimky. Tento priestor je
ur¢eny vel'kost'ou zorného pol’a (field of view (FOV))
3D skenera a vzdialenostou medzi nim a objektom,
ktory sa meria (rozmer meracia vzdialenost, obr. 2).

Pri voI'be optimalneho meracicho objemu pre dané
meranie je potrebné zohladnit: 1 - rozmery
skenovaného (meraného) objektu, 2 - pozadovanu

presnost’  vysledkov, 3 - rozliSenie detailov
potrebnych pre konkrétnu aplikaciu (napr. pre
kontrolu kvality alebo pre ucely reverzného

inzinierstva). Meraci objem je teda klucovy
parameter, ktory ovplyviiuje pouzitie 3D skenera,
presnost’ a kvalitu ziskanych dat 3D meranim.
Vyznamné atributy meracieho objemu v pripade
optického 3D skenovania su:

e rozmery meracieho objemu: Uvedené st v
podobe troch rozmerov (dizka x $irka x vyska) a
st definované v mm. Rozmery meracieho
objemu zavisia od pouzitej konfiguracie skenera,
vratane: 1 - pouZitych SoSoviek, 2 - nastavenia
vzdialenosti medzi kamerami a projekcnou
jednotkou (obr. 1, tab. 1);

e presnost a rozliSenie: Presnost’ skenovania je
vys$ia v menSich meracich objemoch, pretoze
skener snima detaily na mensej ploche s vyS$Sim
rozliSenim (obr. 2). Naopak, vicéSie meracie
objemy umoziuju zachytit' vacsie objekty, ale
mozu mat’ nizsie detaily;

e modularita: 3D skener GOM ATOS TripleScan
umoznuje vymienat SoSovky (pre pravu a lava
kameru resp. pre projektor je potrebné vymenit
SoSovky sucCasne) a upravovat konfiguraciu
kamier, Co znamena, ze je mozné nastavit’ rozne
meracie objemy pre rozne aplikacie, napr. maly
meraci objem (v pripade GOM ATOS Il
TripleScan SO, napr. MV38, MV60) pre vysoko
detailné skenovanie malych objektov (napr. diely
hodiniek, mince a pod.), velky meraci objem (v
pripade GOM ATOS Il TripleScan 400 napr.
MV1400, MV1000) pre skenovanie
rozmernejSich objektov (napr. karosérie aut,
sochy).

Opticky 3D skener GOM ATOS Il TripleScan
poziciou kamier SO (Small Objects (malé objekty))
pontka 5 meracich objemov (vid’ tab. 1), poziciou
kamier ,,400” pontka meracie objemy MV1400,
MV1000, MV700, MV560, MV320, MV170 a poziciou
kamier ,,800” GOM ATOS Il TripleScan 800 meracie
objemy MV2000, MV1400, MV1000, MV560 [8].

Rozdiel’ medzi poziciami kamier SO, 400 a 800 je vo
vzajomnej vzdialenosti 'avej a pravej kamery (obr. 1).
Expozi¢ny Cas je doba, pocas ktorej kamerovy Cip
Vv senzore nahrava data, zatial ¢o merany objekt je
skenovany.

Tab. 1. Technické parametre senzorovej jednotky optického 3D skenera GOM ATOS |1 TripleScan SO [8] (uhol kamier je pre

vietky meracie objemy a = 28°)

Meraci objem | RozliSenie senzora X:gﬁﬂ;::?::l Ohniskova ?Zl(;?:lsel;(’o‘;i, Referencéné Meracia
(d x §xv) kamery bod ovy vzdialenost’ projektora body vzdialenost’

[mm] [mm] [mm] kamery [mm] [mm] [mm] [mm]
MV320

(320 x 240 x 240) 5 000000 0,124 12 30 015 490
MV170

(170 x 130 x 130) 5000 000 0,071 23 60 30,8 490
MV100

(100 x 75 x 70) 5000 000 0,045 35 80 2038 490
MV60

(60 x 45 x 35) 5000 000 0,023 35 120 ? 0.4 490
MV38

(38 x 29 x 15) 5000 000 0,015 80 150 ? 0.4 490
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Obr. 1. Skenovacia hlavica optického 3D skenera GOM
ATOS Il TripleScan SO a schematicky znazornené 3 rézne
meracie objemy (measuring volume - MV320, MV170

a MV100) (upraveny na zaklade [8])
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Obr. 2. Znazornenie dizky a $irky meracieho objemu
(measuring volume) MV100 a MV170 so schematickym
zobrazenim vzdialenosti nameranych bodov (podl’a [8])

Aby bolo mozné skenovat tazko digitalizovatelné
povrchy alebo povrchy réznych farieb, softvér GOM
ATOS Professional v7.5 SR2 ponuka mozZnost
skenovania (t.j. merania) Sréznymi expozicnymi
casmi (1, 2 alebo 3) (obr. 3). Koeficient medzi ¢asmi
expozicie je fixny aodvodzuje sa od prvého
expozitného cCasu. Kazdy dal§i expozi¢ny cCas je
nasobkom prvého expoziéného &asu. Cim dlhsi
expoziCny Cas sa pouzije, tym dlhSie trva skenovanie
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(meranie). Pri skenovani sa treba snazit' o pouzitie
najkrat$ieho expozi¢ného Casu [9].

Problematikou expozi¢ného ¢asu pri 3D skenovani sa
zaobera literatira [10-12].
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Obr. 3. Parametre merania v softvéri GOM ATOS
Professional v7.5 SR2 (upraveny na zaklade [9])
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V softvéri je mozné nastavit' aj kvalitu merania
povrchu objektu (obr. 3). Doporucuje sa nastavenie
High (Vysoké), aby boli ziskané ¢o najkvalitnejSie
data. Na kvalitu dat m6Ze mat’ vplyv napr. aj znizenie
kontrastu premietaného rastra (t.]. Strukturovaného
svetla). Mozu sa vyskytnat’ oblasti na skenovanom
povrchu, na ktorych zniZenie kvality ma zmysel,
pretoze vysoka kvalita nie je dolezita. V tom pripade
je mozné zvolit’ nastavenie More points (Viac bodov).
Je mozné aj uzivatel’ké nastavenie (User-Defined)[9].

Nastavenie rozlisenia merania (Resolution) v softvéri
GOM ATOS Professional v7.5 SR2 (obr. 3)
ovplyviiuje hustotu bodov, ktoré sa zbieraju pocas
skenovania, tym padom aj objem dat. Na vyber st 2
moznosti: (1) Fast scan (half resolution) (Rychle
skenovanie (polovicné rozlisenie)) a (2) Full
resolution (PIné rozlisenie). V pripade polovicného
rozlisenia sa znizi hustota bodov, ktoré sa zbieraju
pocas merania, ¢o vedie k modelu s mens$im poctom
bodov. Vyhodou polovicného rozlisenia je rychlejSie
skenovanie a spracovanie dat a menSie naroky na
ulozny priestor dat a vypoctovy vykon. Nevyhodou je
skenovanie detailov. Vol'ba polovicného rozlisenia sa
doporucuje, ked je potrebné rychlo ziskat menej
detailné data (zvycajne pri skenovani rozmerovo
vel'kych objektov, kde jemné detaily nie su kI'icové).
Pri plnom rozliseni sa snima maximalny mozny pocet
bodov, ktory 3D skener podporuje (v naSom pripade
5 Mpx, tab.1). Vysledkom je podrobny model
s vysokym poétom nameranych bodov a detailov.
Nevyhodou pilného rozlisenia je vicsia velkost
datovych udajov, dlhsi Cas spracovania a vécsie
naroky na vypoCtovi techniku. Volba piného
rozliSenia sa doporucuje, ked je dolezité zachytit
jemné detaily objektu.



2 VYHODNOTENIE NAMERANYCH
HODNOT

Merané hodnoty boli teda vonkaj$i a vnutorny
priemer vzorky rury, ktoré boli merané pred aj po
procese tahania. Z hodndt priemerov sa nasledne
vypocitali hodnoty hribky stien a hodnota redukcie,
ktora vznikla tahanim prislusnych vstupnych
priemerov rr na priemer po t'ahani [1, 7].

Hrabka steny sa vypocitala ako rozdiel vonkajsiecho a
vnutorného priemeru, a to ako pred tahanim, tak aj po
tahani. Vypocet pre hrabku steny bol realizovany
podl’a rovnice (1):

T = D1( pred; po)— D2( pred; po),
kde T - hrabka steny,
D1 pred - vonkajs$i priemer pred t'ahanim,

M)

D2 pred - vnttorny priemer pred tahanim,
D1 po - vonkajsi priemer po t'ahani,
D2 po - vnutorny priemer po t'ahani.
Redukcia pri tahani sa vypocitala podl'a rovnice (2):

S,-S @)

R= -100 %,

0
kde R - redukcia,
So - plocha prierezu rary pred tahanim,
S - plocha prierezu rary po tahani.

2.1 Vyhodnotenie nameranych hodnét pri
pouziti dvoch roznych meracich objemov

Cielom tohto experimentdlneho vyhodnotenia bolo
porovnanie nameranych hodnét pri pouziti dvoch
rozli¢nych meracich objemov 3D optického skenera
GOM ATOS Il TripleScan SO. Konkrétne islo o
meracie objemy MV100 a MV170, ktoré sa odliSovali
aj vzdialenostou jednotlivych nameranych bodov. Pri
MV100 bola tato hodnota 0,04509 mm, zatial’ ¢o pri
MV170 vyrobca udava hodnotu 0,07059 mm (obr. 2).
Z vyssie uvedenych Ciselnych hodnét je evidentné, ze
meraci objem MV100 je vhodny pre skenovanie
rozmerovo mens$ich objektov, kedy je poziadavka na
meranie jemnych detailov [7].

Kedze meraci objem MV170 bol pouzity iba na
digitalizaciu vzoriek rur, ktoré neboli podrobené
procesu tahania, v tabulkach (tab.2 az tab. 5) su
uvedené len namerané hodnoty pred tahanim.
Experiment bol vykonany na dvojici rur s priemerom
018 mm a dvoma réznymi hodnotami hrabky steny,
t.j. 1 mm a 2 mm. Vysledky merania ukazali, ze
priemerné hodnoty vonkajSieho priemeru namerané
pomocou MV170 boli pri oboch hrubkach steny
vzoriek vécsie ako pri vzorkach meranych pomocou
MV100, a to o priblizne stotinu milimetra. Podobny
rozdiel bol zaznamenany aj pri priemernych
hodnotach hribky steny rarok [7].
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Tab. 2. Meraci objem MV170 - vzorka riry @18 mm
s hribkou steny 1 mm [7]

e D1 [mm] D2 [mm] Hru'[ﬁ?ns]teny
pred po pred po pred po
1 | 17,978 - 16,016 - 0,981 -
2 | 17,977 - 16,017 - 0,980 -
3 | 17,982 - 16,009 - 0,986 -

Tab. 3. Meraci objem MV170 - vzorka riury @18 mm
s hrubkou steny 2 mm [7]

& D1 [mm] D2 [mm] Hrul[orl;;s]teny
pred po pred po pred po
1 | 18,013 - 13,942 - 2,036 -
2 | 18,042 - 13,970 - 2,036 -
3 | 18,038 - 13,966 - 2,036 -

Tab. 4. Meraci objem MV100 - vzorka riry @18 mm
S hrabkou steny 1 mm [7]

& D1 [mm] D2 [mm] Hranlf];S]teny
pred po pred po pred po

1 | 17,962 | 12,028 | 16,029 | 9,911 | 0,967 | 1,059

2 | 17,967 | 12,034 | 16,029 | 9,842 | 0,969 | 1,096

3 | 17,965 | 12,033 | 16,023 | 9,873 | 0,971 | 1,080

Tab. 5. Meraci objem MV100 - vzorka riry @18 mm
s hriabkou steny 2 mm [7]

& D1 [mm] D2 [mm] Hru;ﬁ?ns]teny
pred po pred po pred po

1 | 18,002 | 11,988 | 13,949 | 7,832 | 2,027 | 2,078

2 | 18,033 | 12,007 | 13,977 | 7,682 | 2,028 | 2,163

3 | 18,028 | 11,986 | 13,971 | 7,831 | 2,029 | 2,078

Pri priemernych hodnotidch vnutorného priemeru sa
vysledky spravali opacne, t.j. hodnoty namerané
pomocou objemu MV170 boli o stotinu milimetra
mensie ako tie, ktoré boli ziskané pomocou objemu
MV100 [7].

2.2 Vyhodnotenie nameranych hodnot

pri roznych nastaveniach parametrov

3D digitalizacie

Povrch digitalizovanych rtr bol leskly, ¢o spdsobilo,
ze ich skenovanie bolo naro¢nejSie nez obvykle.
Pocas optického 3D skenovania nebol aplikovany
zmatiiovaci sprej, a preto bolo potrebné prisposobit
parametre digitalizacie:

e expozitny Cas 3,



¢ High Quality,
e Full Resolution [7].

V ramci tohto experimentalneho vyhodnotenia sa
skaimal vplyv zmeny parametrov na vysledné
hodnoty. Z tohto dévodu boli pre opticky 3D skener
zvolené nasledujlice nastavenia:

e expoziény Cas 2,
e More Points,
o Half Resolution [7].

Tab. 6. Porovnanie nameranych hodnét pri réznych
parametroch 3D digitalizacie [7]

¢ D1 [mm] D2 [mm] St?ﬂ”;‘;’;*r‘n] R [%]
pred po pred po | pred | po
16 | 13,998 | 12,005 | 10,000 |7,900 | 1,999 |2,053| 14,836
16" | 13,998 | 12,004 |10,000 |7,900 | 1,999 |2,052| 14,861
pokracovanie Tab. 6.
C. Kruhovitost’ Sustrednost’
pred po pred po
D1 D2 D1 D2
1 0,02 0,02 0,01 | 0,03 0,02 0,02
1’ 0,02 0,02 0,01 | 0,07 0,02 0,01
Experimentalne  hodnotenie  vplyvu  zmeny

parametrov bolo realizované na vzorke rury s
priemerom @14 mm a hribkou steny 2 mm. Hodnoty
ziskané zo skenovania rary s pdvodnymi parametrami
(16) boli porovnané¢ s hodnotami ziskanymi pri
pouziti upravenych parametrov (167). Na zaklade
udajov z tab. 6 mozno konstatovat’, ze zmena tychto
parametrov nema vyznamny vplyv na merané
hodnoty vzoriek rur, ked’ze rozdiely st minimalne
alebo zanedbatel'né [7].

2.3 CAD porovnanie (CAD Comparison)

Experimentalne vyhodnotenie nazyvané CAD
Comparison zahffia vytvorenie referencného modelu
vzorky rury pomocou CAD softvéru a jeho nasledné
porovnanie s modelom  rary  ziskanym
prostrednictvom 3D digitalizacie [13]. Vysledkom
tohto procesu je farebna mapa odchylok (obr. 4), ktora
zobrazuje oblasti na naskenovanom modeli, kde sa
rozmerovo alebo tvarovo lisi od referencného modelu
vzorky rury [7].

Experimentalne vyhodnotenie bolo uskuto¢nené na
vzorke rury s priemerom @18 mm a hrabkou steny 1
mm, ktora nebola vystavena procesu tahania. V. CAD
softvéri bol vytvoreny presny referencny model, na
zaklade ktorého vznikla farebna mapa odchylok. Ta
obsahuje farebnu skalu, umoziujicu urcit’ velkost
odchylky podl'a farebného odtietia. Okrem toho je
mozné presne zistit’ odchylku v konkrétnych bodoch
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vyberom poZzadovanych miest na modeli (obr. 4). Na
vonkajSom povrchu vzorky riry je viditelna zmena
farebného odtiena Vv  Spirdlovom vzore (po
skrutkovici), ¢o odraza proces vyroby rury, ktory
zahfia t'ahanie [7].

[mm]

0.03

41 0.02
0.02
= 0.01
H 0.00
+{-0.01

—1-0.02

-0.02

-0.03

[m
Obr. 4. Farebna mapa odchylok pre vzorku riry [7]

ZAVER

Vzorky bezsvikovych ocelovych rar boli tspesne
digitalizované pomocou 3D optického skenovania.
Tato metdda sa ukazala ako vel'mi efektivna, pretoze
umoznila vytvorenie detailného digitdlneho modelu
rary, ktory bolo mozné opakovane analyzovat’ bez
nutnosti d’alSieho skenovania. Medzi hlavné vyhody
patri moznost’ ziskat’ presné udaje o geometrii rar bez
opakovanych merani, o Setri Cas aj naklady.

Aj napriek lesklému povrchu sktimanych vzoriek
nebolo nutné pouzit’ zmatiujuci kriedovy sprej. Tento
krok bol zvoleny kvoli potencidlnemu skresleniu
merani, ked’ze kriedovy sprej vytvori vrstvu na
povrchu skenovanej rary, ¢o moze viest K
nespravnemu odhadu hrabky nanesenej vrstvy.
Okrem toho eliminacia tohto kroku zniZila celkové
finan¢né naklady a zrychlila cely proces digitalizacie.
Rozsirenie tejto metdody na dalSie aplikacie v
priemysle mo6Zze priniest eSte Vvacsi prinos,
predovsetkym tam, kde st potrebné rychle a presné
vysledky bez potreby priamych zisahov do
skimaného objektu. V buducnosti by bolo vhodné
skimat’ aj moznosti automatizacie = procesu
skenovania, aby sa dosiahla vysSia efektivita a
eliminovali sa mozné chyby sposobené l'udskym



faktorom. Taktiez by sa mohla detailne analyzovat
schopnost’”  tejto  technoldgie  spracovat’  eSte
komplexnejsie geometrie rir (napr. profilovych rur)
atfov na vyrobu profilovych rar [14] a inych
kovovych nastrojov a vyrobkov, ¢o by otvorilo nové
moznosti vyuzitia v réznych odvetviach priemyslu.

Pod’akovanie

Tato praca bola podporenda Agenturou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-18-
0418 (Vyskum pricin vzniku geometrickych odchylok
pri wrobe bezsvikovych rur a ich technologicka
dedicnost' s dorazom na tvarovu stabilitu presnych rur
tahanych za studena s vyuzitim metrologickych
systémov).
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