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A 3D-SZKENNELESI MUNKAFOLYAMAT
ROBUSZTUSSAGANAK ERTEKELESE HEGESZTETT
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EVALUATING THE ROBUSTNESS OF THE 3D SCANNING
WORKFLOW FOR WELDED STRUCTURES
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ABSZTRAKT

A gyartott  termékek  hibdinak  detektdlisa a
mindségiranyitasi rendszerek elsé szintjén torténik. A
magasabb szinteken azonban a hatékony
mindségbiztositas célja a gydrtasi nemmegfelelosegek
megelbzese. Munkankban strukturaltfény szkennerrel
vizsgalt alkatrészek jellemzdit hatarozzuk meg, vagyis
azt, hogy a kapott eltérések milyen hatarértékhez
kothetok, amely alapjan egyértelmiien kijelentheto egy
alkatrészrol, hogy megfelel e mindségbiztositasi
szempontbol. A feladat azon paraméterértéknek a
meghatdrozdsa, amelyet autonom vizsgalorendszerben
alapértelmezettként sziikseges bedllitani. Tudatosan
megvadlasztott pontfelhd illesztési modszereket és azok
szazalékos  kiiszobértékeit ajanljuk a modszertani
vizsgalat végen.

ABSTRACT

The detection of defects in manufactured products takes
place at the first level of quality management systems. At
higher levels, however, the goal of effective quality
assurance is to prevent manufacturing nonconformities.
In our work, we determine the characteristics of
components examined with a structured light scanner,
i.e., what limit values the deviations obtained can be
linked to, on the basis of which it can be clearly stated
whether a component complies with quality assurance
requirements. The task is to determine the parameter
value that needs to be set as the default in an autonomous
inspection system. We recommend consciously selected
point cloud fitting methods and their percentage
threshold values.

1. BEVEZETES

Szamos kutatas foglalkozik kiilonb6z6 objektumok
szkennelésével és a kapcsolodo folyamatokkal. A térbeli
felilletek vizsgalatdhoz ma mar sokféle technologia
érhet6 el [1-2]. Ezekben a teriiletekben a feliiletvizsgalat

A gyartott termékek megfelelésége ¢és mindségi
megkozelitése a mult szdzad kozepére valt
meghatdrozova. Vildgossa valt, hogy a vevoéi igények
érvényesitése elengedhetetlen a gyartasi folyamatokban.
Egyre tobb miiszaki fogalom és keretrendszer jelent meg
a mindség meghatarozasara. A 2000 es évek ISO 9000
szabvanyai mar gyakorlati tapasztalatokon alapuld
kdvetelményszinteket rogzitettek [5].

A hegesztett szerkezetek mindségi megfeleldsége
Osszetett kérdés, mivel magaban foglalja az anyag
mikrostruktirajanak megfelelé mértékli valtozasat is,
amely altalaban Osszetett hdéfolyamat eredménye [6].
Kovetkezésképpen a megfeleléség szabvanyok és
hegesztési dokumentumok alapjan értelmezhetd. Két
kiemelten fontos mindségi szabvany, az ISO 6520 1 [7]
¢és az ISO 5817 [8] hatarozza meg a hibaképek fogalmait
és hatarértékeit. A vizsgalat kovetkezo része ezekre a —
vizualisan  észlelheté modon meghatarozhato —
hibaképekre fokuszal.

2. MODSZERTAN

A megfeleléség kérdésében a képfeldolgozo rendszerek-
ben hasznalt elfogadasi kiiszobérték helyes definidlasa

nem egyértelmli. A  vizsgélati koriilmények, a
képfeldolgozd eljarasok, a berendezések ¢és a
megvilagitasi  feltételek mind befolyasoljak a

pontossagot, ezért sziikséges a kornyezet részletes
leirasa. A bevezetésben targyalt szabvanyok koziil a
kovetkezok (1. tablazat) keriilnek fokuszba.

A tablazat csak azokat a hegesztési nemmegfeleld-
ségeket tartalmazza, amelyek ebben a vizsgalati
kornyezetben elemezhetdk, és amelyeket az ISO 5817
szabvany részletez. A hatarértékek 5 mm es
gyokvastagsag (AS5) sarokvarratra és 5 mm es
lemezvastagsagra lettek kiszamitva. Az értékek a
szabvany szerinti megkdzelités alapjan harom mindségi
osztalyba (B, C, D) vannak sorolva.

A vizsgalati mdodszer az HP 3D Structured Light
Scanner 5 Pro Edition (max. 0,05 mm pontossag)
hasznélatan alapul. A 3D szkennelés nagy, de nem

jellemzdéen mindségbiztositasi céllal torténik, bar mas  egységes méreti pontfelhdket eredményez, ezért
alkalmazasi teriileteken is megjelentek 0 fejlesztések
[3.4].
* adjunktus, ELTE-IK-SMI, hj@inf.elte.hu
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sziikséges a pontok szdmanak egységesitése mintavéte-
lezéssel. A pontfelhdk illesztése két 1épésben torténik:
- durva illesztés (FGR)

A szamitasokat Python 3.7.7 kornyezetben végeztiik.
A cél egy olyan optimalis szazalékos érték megtallasa,
amely mellett a geometriai hibak jol elkiilonithetok,

- finom illesztés (ICP) ugyanakkor nem keletkeznek téves hibacsoportok. Az
alabbiakban a Python kod egy részlete lathato. (1. abra)
1. tablazat Hegesztési hibak
Hibik Hibék sorszéma [HArcrekek (] =
Repedés 100 nem megengedett | nem megengedett ﬁ:gl-enge dett
Tihlzott domborisag 503 3 4 3
Elégtelen gydkvastagsdg 5213 nem megengedett | 1 2
Tulzott gyokvastagsag 5914 3 4 5
Kratervég 2025 nem megengedett | 1 2
Szakaszos bemarodas 5012 05 05 1
Talzott aszimmetria 512 225 2,75 3
In [*]: %ktime
# 6. step: colormap visualization

my_cmap = mpl.colors.LinearSegmentedColormap.from_list("", ["green”,"yellow","red"])

import numpy as np

CoL = MplColorHelper('autumn _r', min(dists), np.percentile(dists, 96))

cols = []

for d in dists:
cols.append(COL.get_rgb(d))

np_colors = np.array(cols)

object_cloud.colors =

o3d.utility.vector3dvector(np_colors[:,:3])

o3d.visualization.draw_geometries([object_cloud])

1. abra Kapcsolodo Python kod

A szkennelési és feldolgozasi folyamat 1épéseinek
vizsgalat alapelve, hogy az eredeti (referencia) pontfelh6t
hozzadadjuk a vizsgalandé pontfelh6héz, majd a
kiilonbségeket elemezziik. A vizsgalat célja a pontfelh6k
Osszeillesztése utan kapott eltérések kozotti korrelaciok
feltarasa.

A pontos illesztés érdekében elengedhetetlen a 3D
szkenner gondos beallitasa:

. megfeleld tavolsag (példaban: 100 cm)

. 10-15° os d6lésszog beallitasa

. vetitd és kamera élességének optimalizalasa

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026

A pontfelhdk mintavételezés utan egységesen 250 000
pontot tartalmaznak.

Az FGR segiti a késobbi ICP illesztést azaltal, hogy
jellegzetes formakat, éleket és feliileteket keres. Az ICP
onmagaban nem képes a stabil illesztésre, sziiksége van
erre az el6zetes parositasra. Az algoritmus hasonlo
alakzatokat, éleket ¢&s feliileteket keres, amelyek
parositasa megkdnnyiti a finom illesztést. A finomito
algoritmus, az Iterative Closest Point (ICP), 6nmagaban
nem képes a megfeleld illesztés megoldasara, ezért
el6zetes illesztésre van sziiksége. A kovetkezo (2. dbra)
a referencia és a hibasan illesztett darab pontfelhdjét
mutatja.
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2. dbra Hibdtlan és hibaval rendelkez6 pontfelhé

A pontfelhék illesztési  folyamatat  kdvetden
kivalasztottuk az optimalis illesztési kiiszobértéket,
amelyet a diszkusszio fejezet ismertet

3. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A szenzitivitasvizsgalat célja meghatarozni, hogy a
modell mely részei (pl. struktira, paraméterek)
befolyasoljak leginkabb a kimenetet. A vizsgalatban a
pontfelhdk illesztése wutan kapott tavolsagértékek
volumenei a dontd tényezok.

A teszt 91-99% kiiszobérték tartomanyban tortént.
Megallapithato, hogy 97% koériil adodik az optimalis
érték, a hegesztési hibacsoportok tobbsége esetén.

A hét vizsgalt hibacsoport négy f& kategoriaba
sorolhato:

R et

3.3. Tulzott aszimmetria

A legérzékenyebb hibacsoport.
e 90%-nal egy klaszter

3. abra RGB analizis, tavolsagok indikaldsa

3.1. Repedés

A legkevésbé érzékeny csoport, mivel a hibacsoport
mérete kicsi (100 pont / 250 000 pont). A kis, toredezett
klaszterek nem érzékelhetdk megbizhatoan.

3.2. Valtakozé bemarodas, kratercso, elégtelen
beolvadas

Itt a referenciafelh6hdz képest negativ normalvektor
iranyt eltérések jelennek meg.

A hibaklaszter mérete folyamatosan csokken, 97%-nal
~5700 pont koriili. 98% folott felezddik, de 99%-nal is
észlelhetd (3. abra).

e  96%-nal két klaszter

e optimalis 97%-nal o6t klaszter hiba

(Osszes
detektalva), ez folott mar Gjbol csak egy klaszter
érzékelhetd (4. abra)

4. abra RGB analizis 97 szazaléknal
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3.4. Tulzott gyokvastagsag és tilzott domborusag

A két hibacsoport pontszama hasonlo, de geometridjuk
eltér.

o 94% t6l a gyartasi hibak erdsen érzékelhetok
o 95-96% kozott a megengedett geometriai eltérések
mar nem kritikusak

e 97% folott a keretrendszer nem sziiri megfelelden a
hibas darabokat (5. dbra)

5. abra Tavolsagok indikdlasa 97 szazalékos illesztés felett

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a 3D
szkennelésen alapuld pontfelhd illesztési modszer
kiilonb6z6 tipust hegesztési hibakkal szemben eltérd
érzékenységgel mikdodik. Ennek megértése
kulcsfontossagu a technologia helyes alkalmazasahoz és
a mindségbiztositasi rendszerbe valo integralasahoz.

A repedések méretiik és jellegiik miatt a pontfelhd
illesztési folyamatban nagyon kis klaszterek formajaban
jelennek meg. Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy a
repedéshez tartozo eltérések kevés pontot érintenek, ezek
a pontok gyakran szétszortan, nem tomor klaszterként
jelennek meg, igy a rendszer nem képes stabilan és
megbizhatdan azonositani 6ket.

Ezért a repedésdetektalas esetében a 3D szkennelési
moédszer nem  helyettesitheti a  hagyomanyos
vizsgalatokat (pl. magneses repedésvizsgalat, ultrahang,
penetracios vizsgalat). ElsGsorban kiegészitd eszkozként
hasznalhato.

A szabalyosabb geometriaju hibak — példaul szilard
zarvanyok vagy Ossze nem olvadasok — esetén a
pontfelhében 1étrejove eltérés koriilhataroltabban és jol
strukturalt klaszterként jelenik meg. A vizsgalatok azt
mutatjak, hogy a hibaklaszter mérete linearisan csokken,
ahogy a kiiszobérték (szazalékos tolerancia) nd, a hiba
azonban végig detektalhatd6 marad. Az ilyen hibdkra a
rendszer kivaléan alkalmazhaté a  gyartaskozi
mindségellendrzésben. Ez a stabil viselkedés lehetové
teszi, hogy a mindségellendrzési folyamat konzisztens és
automatizalhaté legyen, még valtozd  gyartasi
kdrnyezetben is.

A szabalytalan alaku hibak esetén a pontfelhd illesztés
Iényegesen tobb informaciot tar fel. Ennek oka, hogy
ezek a hibak nagyobb feliiletet vagy kiterjedést érintenek,
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Osszetett geometriat mutatnak, emiatt a pontfelhd
illesztés soran tobb dimenzioban jelennek meg
eltérésként.

A vizsgalat szerint 97% toleranciaértéknél detektalhato
a legtobb ilyen hiba, akkor lathatéak legpontosabban a
hibaklaszterek, és ekkor kiiloniilnek el legjobban a
geometriai hiba és a gyartasi tiirések hatasai. igy ez az
érték tekinthetd optimalis kiiszobnek a rendszer
beallitasahoz.

A rendszer nem mindsit ,hibamentesnek” egyetlen
munkadarabot sem tévesen

A szazalékos kiiszobértek novelésével sem fordult eld
olyan eset, hogy a rendszer a hibas munkadarabot
hibamentesnek jelolte volna, vagy barmilyen hiba
jelenlétére ne adott volna ki klasztert. Ez azt jelenti, hogy
a rendszer nem hajlamos fals ,,OK” mindsitésre, ami
mindségbiztositasi szempontbodl kritikus elény.

A teszt eredményei alapjan meghatarozott kiiszobérték
(kb. 97%) stabil alapot biztosit, automatizalt
mindségellendrzé rendszerekhez, a gyartasi folyamat
standardizalasdhoz, hegesztési hibak gyors és objektiv
detektalasahoz, visszacsatolt folyamatiranyitashoz.

A mobdszer eréssége, hogy a kiiszobérték nem
termékspecifikus, hiszen a valés munkadarabrol késziilt
szkennelési modszerrel, mas alkatészekrdl is pontfelhd
készithetd, igy a modszer teljes mértékben
geometriafiiggetlen lehet, azaz, barmilyen forma vagy
szerkezet esetén alkalmazhatd, prototipusokra ¢és
sorozatgyartott elemekre egyarant, hegesztett, Ontott,
mart, vagy hajlitott alkatrészek esetén is miikodik.

Ez nagy rugalmassagot ad az iizemek szamara, mivel
nem sziikséges minden termékhez egyedi vizsgalati
paramétert beallitani.
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