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В работе изучено влияние геометрической формы, размеров объекта, схемы освещения и разре-
шения на точность лазерного 3D-сканирования в производственных условиях. Эксперимент про-
ведён по многофакторному плану Тагучи с дисперсионным анализом и оценкой расширенной 
неопределённости по ГОСТ 34100.3-2017/ISO/IEC GUIDE 98-3:2008 (типы A и B). Характеристика-
ми точности служили коэффициент вариации и относительный размах по высоте, ширине и диа-
метру образцов. Дисперсионный анализ выявил доминирующее влияние совместного действия 
формы, освещения и размеров (стандартная неопределённость в производственных условиях - до 
0,414 мм, превышающая заявленную производителем), с наибольшей чувствительностью объек-
тов с сопряжениями поверхностей под большими углами. Статистически значимые эффекты под-
тверждены для относительного размаха по высоте и коэффициента вариации по ширине/диаме-
тру (p-значимость < 0,05). Предложен подход к оценке условий сканирования с использованием 
композиции эталонных параллелепипедов. 
Ключевые слова: лазерное 3D-сканирование, контроль качества, точность измерений, неопреде-
ленность измерений, дисперсионный анализ, метод Тагучи. 
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ВВЕДЕНИЕ

Для аддитивных технологий, позволяющих создавать изделия сложной формы, важной состав-
ляющей процесса обеспечения качества является контроль геометрических параметров [1,2]. Ла-
зерное 3D-сканирование выступает одним из основных инструментов для контроля геометрии в 
современном производстве, особенно в области аддитивных технологий, где требуется высокая точ-
ность воспроизведения сложной формы и надежная оценка отклонений от номинальной геометрии 
[3]. При этом точность результата зависит не только от характеристик измерительного прибора, но 
и от совокупности факторов, связанных с объектом измерения, условиями его регистрации и пара-
метрами сканирования.

Для практики контроля важно понимать, какой из факторов в наибольшей степени влияет на 
точность восстановления геометрии. Это позволяет правильно выбирать схему измерений, опти-
мизировать условия сканирования и снижать неопределенность результата. В литературе и метро-
логической практике отмечается, что на качество 3D-сканирования влияют форма поверхности, 
размеры объекта, освещение, отражательная способность, ориентация объекта, а также настройки 
разрешения и траектория сканера. Однако вклад этих факторов неодинаков и может существенно 
различаться в зависимости от типа сканируемой геометрии.

В настоящей работе поставлена задача экспериментально определить, какой из факторов ока-
зывает наибольшее влияние на точность лазерного сканирования. Для этого использован подход 
Тагучи, позволяющий оценить устойчивость процесса к внешним воздействиям, и дисперсионный 
анализ, обеспечивающий статистическую проверку значимости факторов. Дополнительно рассмо-
трена оценка неопределенности измерений, что особенно важно для практического применения 
результатов в производственном и исследовательском контроле.
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Целью работы является определение фактора, в наибольшей степени влияющего на точность 
лазерного 3D-сканирования, а также оценка неопределенности измерений, связанной с процессом 
сканирования и обработкой результатов определенной группы контролируемых объектов.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
- провести многофакторный эксперимент с варьированием геометрической формы объекта, его 

размеров, условий освещения и разрешения сканирования;
- оценить точность измерений по относительным показателям разброса результатов;
- применить критерий Тагучи для анализа устойчивости измерительного процесса;
- выполнить дисперсионный анализ и установить значимость факторов;
- оценить расширенную неопределенность измерений с учетом основных источников погрешности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов контроля использовали эталонные тела простой и комбинированной фор-
мы: параллелепипед, цилиндр, цилиндр на параллелепипеде и параллелепипед на параллелепипе-
де. Выбор таких объектов позволил оценить влияние как элементарной, так и более сложной гео-
метрии на результаты сканирования.

Размеры объектов варьировали в диапазоне 60–100 мм. Для параллелепипедов использовали 
эталонные образцы с различной высотой при постоянных значениях ширины и глубины. Для ци-
линдров учитывали диаметр и длину. Для комбинированных объектов задавались размеры верхне-
го и базового образцов.

Сканирование выполнялось ручным лазерным 3D-сканером, внесенным в Государственный 
реестр средств измерений в соответствие с требованиями государственной системы обеспечения 
единства измерений [4]. Прибор характеризуется рабочим разрешением в диапазоне 0,15–4 мм и 
заявленной погрешностью измерений до 0,04 мм. Сканирование проводилось вручную, при фикси-
рованном положении образцов в рабочей зоне.

Эксперимент был построен как многофакторный с учетом четырех факторов:
- форма объекта;
- размер объекта;
- схема освещения;
- разрешение сканирования.
Использовались четыре схемы освещения: рассеянное, боковое, верхнее и наклонное. Разреше-

ние сканирования изменяли в диапазоне 0,15–0,60 мм. Каждое сочетание факторов соответствова-
ло отдельному экспериментальному опыту.

Таким образом, экспериментальный план обеспечивал оценку влияния как геометрических пара-
метров объекта, так и параметров внешней среды и настройки измерительной системы (таблица 1).

Точность измерений характеризовалась относительными параметрами, отражающими разброс 
измерений размера ix  относительно эталонного значения x , полученного средством измере-
ния, имеющего более высокую точность:

коэффициент вариации:
N

i

i

x xCv
x N=

−=

 

;

относительный размах:
i ix xx
x

−= .

Приведенные были рассчитаны по измеренным значениям высоты, ширины и диаметра в за-
висимости от конфигурации объекта.

Характеристики точности, полученные по результатам, измерений приведены в таблице 2.
Для оценки устойчивости измерительного процесса применяли критерий Тагучи типа «меньше 

— лучше» [5]. В этом подходе минимизация отклика соответствует повышению качества процесса, 
а максимальное отношение сигнал/шум указывает на более стабильные условия измерений. В рам-
ках настоящего исследования этот подход использовался для ранжирования факторов и выявления 
условий, при которых разброс измерений минимален.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Проверка гипотез о влиянии факторов выполнялась с помощью дисперсионного анализа со-
отношения сигнал/шум (ЭТА). Значимость эффекта определяли по статистике Фишера и уровню 
значимости 0,05. Такой подход позволил определить, какие факторы оказывают реальное влияние 
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Таблица 2. Характеристики точности при измерении объектов испытательного полигона

Таблица 1. План эксперимента и характеристики точности 
при измерении объектов испытательного полигона
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/  x 1000 

1 8,613 0,822 3,05 3,049

2 0,412 0,611 5,66 7,889

3 0,741 0,62 15,455 5,369

4 0,62 0,053 4,534 1,503

5 12,003 10,387 1,557 1,306

6 2,267 4,484 0,843 1,578

7 7,227 0,034 0,427 0,908

8 5,63 10,345 0,397 0,959

9 0,731 1,144 2,168 0,643

10 2,822 5,634 2,575 0,453

11 5,375 8,02 3,391 0,915

12 8,859 11,509 1,661 2,366

13 0,401 0,003 2,926 1,289

14 0,682 0,086 2,165 5,069

15 2,675 3,93 4,268 1,086

16 1,977 0,057 1,488 1,594
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на точность, а какие не проявляют статистически значимого эффекта в пределах рассматриваемого 
диапазона условий. На рисунке 1 приведено отношение полезного сигнала к шуму ЭТА=S/N по Тагу-
чи для откликов плана экспериментов.

Рисунок 1. Отношение полезного сигнала к шуму ЭТА=S/N по Тагучи 
для откликов плана экспериментов

Анализ показал, что наибольшее влияние на точность измерений оказывает форма объекта (таблица 3). 
Для относительного размаха по высоте и коэффициента вариации по ширине/диаметру получе-

ны значения статистики Фишера F > 3,5 при p < 0,05,  что свидетельствует о существенном влиянии 
формы на разброс результатов измерений. Физически это объясняется тем, что при сканировании 
объектов сложной геометрии возрастает вероятность неполной регистрации поверхностей, появ-
ления теневых зон, ошибок стыковки облаков точек и локальных искажений при реконструкции 
поверхности. Особенно заметно это проявляется в комбинированных объектах, где присутствуют 
переходы между плоскими и цилиндрическими поверхностями.

При анализе фактора освещения статистически значимых эффектов выявлено не было. Для всех 
рассмотренных показателей значения p оказались выше 0,05, что указывает на отсутствие выра-
женного влияния освещения в условиях проведенного эксперимента. Это не означает, что освеще-
ние не важно вообще. Напротив, в реальной практике оно может существенно влиять на качество 
регистрации, особенно при низкой контрастности поверхности или наличии бликов. Однако в ис-
следованном диапазоне условий и для использованного оборудования его вклад оказался меньше, 
чем вклад геометрической формы. 

Параметр разрешения также не показал статистически значимого влияния на точность в рас-
сматриваемом диапазоне. Значения p для всех показателей были выше 0,05. Это позволяет заклю-
чить, что в рамках заданных режимов изменение разрешения не являлось доминирующим факто-
ром, определяющим качество измерения.

Вероятно, вклад этих параметров в соотношение сигнал\шум маскировался более сильным 
воздействием формы объекта. Тем не менее, в иных условиях, например при измерении тонких 
кромок или поверхностей с высоким уровнем микрогеометрии, влияние разрешения может про-
являться сильнее.

ОЦЕНКА НЕОПР ЕДЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

В первую очередь оценивались неопределенности, связанные с вариабельностью внешних усло-
вий. Эти неопределенности согласно классификации GUM [6,7] относятся к категории А, т.е. опре-
деляемыми статистическими методами. В таблице 4 приведены данные абсолютной погрешности 
измерений объектов испытательного полигона в Y компоновке по таблице 2.

На рисунке 2 представлены диаграммы размаха (boх plot) абсолютной погрешности измерений 
дифференцированных по категориям рассматриваемых факторов неопределенностей: тип освеще-
ния, разрешение сканирующей системы, формы объектов испытательного полигона (эталонов). 
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Непараметрический анализ с помощью рангового критерия Краскела-Уоллиса (таблица 5) по-
казал, что фактор неопределенности формы объектов является статистически значимым с уров-
нем значимости p-значение = 0,0216. Остальные факторы оказались за пределами значимости 
(p-значение > 0,05). Этот вывод согласуется с анализом соотношения сигнал/шум по Тагучи.

Таблица 5. Непараметрическая оценка значимости факторов

 
 

 

 
 

-  
N-  

1  2,233 24 

2  5,649 24 

3 2,443 24 

4  5,276 24 

Для определения значений неопределенностей этого и остальных факторов был применен дис-
персионный анализ (ANOVA), на основании которого анализировалось главные и смешанные эф-
фекты факторов в различном их сочетании. Наилучшее сочетание показала декомпозиция гипоте-
зы о зависимости дисперсии измерений по приведенная в таблице 6. Соответствие предсказанных 
ANOVA и наблюдаемых погрешностей представлено на рисунке 3. В таблице 7 приведена общая 
оценка адекватности дисперсионного анализа (Коэффициент детерминации R=0,992, p-значимость 
статистики Фишера p=0,035). 
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65,423 3 21,808 137,732 12 11,477 1,9 0,183 

.  
  x 1000 

129,269 3 43,089 144,069 12 12,005 3,589 0,046 

.  
 

/  
x 1000 

89,214 3 29,738 101,588 12 8,466 3,512 0,0492 

Таблица 3. Дисперсионный анализ влияния фактора формы 
на точность измерений по соотношению сигнал/шум

Таблица 4. Абсолютной погрешности измерений объектов испытательного полигона
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4  -0,330  -0,671
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10 
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 -0,066
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Таблица 6. Декомпозиция гипотезы о зависимости дисперсии 
измерений от внешних условий методом ANOVA

 
 

 
SS 

 
 

 
 

 
          MS 

F –
-
 

p-
 

0,096 1 0,31 98,457 0,001
  0,042 3 0,014 14,272 0,013

 0,034 3 0,011 11,652 0,019
 *  

 
0,018 3 0,006 6,298 0,054 

 
*  

0,019 2 0,009 10,062 0,027 

 
*  

0,087 7 0,012 12,681 0,012 

 *  
*  

0,181 1 0,181 184,92 0,001 

0,004 4 0,001  

Поскольку основной целью исследования являлась оценка неопределенностей, связанная с ва-
риабельностью внешних условий, то фактор разрешения был исключен из анализа тем более, что он 
показал низкую статистическую значимость при непараметрическом анализе. Из данных таблицы 
дисперсионного анализа следует, что кроме главных источников (факторов) разброса отклонений 

Рис. 2. Диаграммы размаха для факторов: 
а – группа размеров; б – тип освещения; в – разрешение сканирующей системы; 

г – формы объектов испытательного полигона (эталонов)
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Таблица 7. Общая оценка адекватности дисперсионного анализа

. 
R 

SS 
 

 
 
 

MS 
 

SS 
 

 
 
 

MS 
 

F p 

0,992 0,478 20 0,024 0,003 4 0,001 24,448 0,003

Рисунок 3. Соответствие предсказанных ANOVA и наблюдаемых ошибок

измерений: тип освещения, разрешение сканирующей системы, формы объектов испытательного 
полигона (эталонов) статистически значимыми оказались дисперсии смешанных эффектов ука-
занных факторов. Это вполне объяснимо с точки зрения физики процесса, поскольку на качество 
триангуляционной сетки 3D-моделей объектов испытательного полигона, построенных по облаку 
измеренных точек, существенное совместное влияние оказывает качество освещения, размеры и 
форма объектов. Следует отметить, разницу в оценке значимости погрешностей по непараметриче-
скому анализу и ANOVA. Непараметрический анализ характеризует абсолютное значение погреш-
ности, когда анализ дисперсий характеризует степень разброса измерений. В этом смысле ANOVA 
описывает стандартную неопределенность измерений. По результатам ANOVA можно определить 
суммарное стандартное отклонение как как корень квадратный из суммы квадратов отдельных не-
зависимых вкладов (таблица 5):

2 2 2 2 2 2 2
f d l fd fl df fdls s s s s s s s        ,

где , , , , , ,f d l fd fl df fdls s s s s s s  – стандартные отклонения, характеризующие влияние главных факто-
ров – соответственно формы объектов, группы размеров, типа освещения и смешенные эффекты их 
взаимодействия. 

Поскольку стандартная неопределенность представляет собой оценку стандартного отклонения 
случайной величины [5], характеризующей результат измерения, то неопределенность типа A будет 
равна суммарному стандартному отклонению:

0,206Au s  мм.
Неопределенность типа B — это стандартная неопределенность, оцениваемая нестатистически-

ми методами. Она учитывает систематические или другие источники вариаций 
К этому виду неопределенностей можно отнести: разрешение сканера, эффекты от теплового 

расширения, неопределенность, обусловленная производственным процессом.
Разрешение сканера resu , оцененное как равномерное распределение в диапазоне от 0 до уров-

ня разрешения r, взятого из технических характеристик производителя:

2 3res
ru 

 
.

Неопределенность Tu , связанная с тепловыми эффектами, учитывает тепловое расширение 
TL  как в течение нескольких дней, так и за время одного измерения. Эта неопределенность опи-

сывается формулой амплитуды равномерного распределения:
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max min

2 3
,

( ) / 2

T
T

T

Lu

L L T
L L L






  
 

где   — коэффициент линейного теплового расширения материала, T — изменение температуры 
за время измерения или за весь период, max min,L L  - максимальный и минимальный измеренные 
размеры.

Суммарная неопределенность типа B определим из зависимости 
2 2 2 20,0004 0,0115 0,016B T resu u u    мм.

Расширенная неопределенность рассчитывалась при коэффициенте охвата k = 2, что соответ-
ствует доверительной вероятности около 95%.

В итоге получаем значение расширенной неопределенности:
U = 0,414 мм.

Использование такого подхода позволяет представлять результат измерения не только в виде сред-
него значения, но и как интервал , где U — расширенная неопределенность. Это особенно 
важно для последующего сравнения результатов с допусками и принятия технических решений.

Полученные результаты позволяют сделать важный вывод: при лазерном сканировании слож-
ных объектов первостепенное значение имеет не столько настройка внешних условий, сколько сама 
геометрическая структура объекта. Иными словами, форма объекта является основным фактором, 
определяющим воспроизводимость и точность восстановления размеров.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментальные данные свидетельствуют о существенной вариабельности ключевых факто-
ров при измерениях методом 3D сканирования в производственных условиях, приводящей к стандарт-
ной неопределенности измерений до 0,414 мм, что на порядок превышает заявленную производителем 
оборудования точность сканирования. Этот факт необходимо учитывать при выборе средств измере-
ний по показателю паспортной погрешности для решения широких задач контроля объектов [8].

2. Дисперсионный анализ выявил доминирующее влияние на величину стандартной неопреде-
ленности совместного действия факторов формы объектов сканирования, типа освещения и раз-
меров объектов, превосходящее вклад каждого фактора в отдельности.

3. Наибольшую чувствительность к вариациям условий сканирования проявили эталоны в фор-
ме параллелепипеда.

4. Наилучшие показатели качества сканирования достигнуты при рассеянном освещении под 
углом, минимизирующем образование теней и соответствующую неопределенность.

5. Оптимальное сочетание ключевых факторов обеспечивает минимальный разброс стандарт-
ных неопределенностей и минимальное количество выбросов, поэтому перед проведением изме-
рений объектов со сложной геометрией рекомендуется проводить оценку условий сканирования 
(анализ неопределенностей) в производственных условиях с использованием композиции эталон-
ных параллелепипедов с известными размерами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные данные свидетельствуют о существенной вариабельности ключевых факто-
ров при 3D-сканировании в производственных условиях, приводящей к стандартной неопределен-
ности до 0,414 мм, что значительно превышает заявленную производителем погрешность оборудо-
вания. Дисперсионный анализ подтвердил доминирующее влияние совместного действия факторов 
формы объектов, типа освещения и размеров, превосходящее вклад каждого фактора в отдельности, 
с наибольшей чувствительностью формы объектов к вариациям условий сканирования. Наибольшей 
чувствительностью к вариации условий обладают объекты, в форме которых присутствуют сопряже-
ния поверхностей (образование граней) под большими углами взаимной ориентации. Метод Тагу-
чи в сочетании с дисперсионным анализом и оценкой неопределенности по ГОСТ 34100.3-2017/ISO/
IEC GUIDE 98-3:2008 [7] обеспечил ранжирование факторов, влияющих на точность сканирования в 
производственных условиях. Таким образом, для повышения точности сканирования сложной гео-
метрии рекомендуется проводить предварительную оценку условий сканирования с использованием 
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композиции эталонных образцов в форме параллелепипедов, что гарантирует минимальное количе-
ство выбросов и воспроизводимые результаты метрологического контроля.
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INFLUENCE OF GEOMETRIC SHAPE, LIGHTING AND RESOLUTION 
ON THE ACCURACY OF 3D LASER SCANNING WITH ASSESSMENT 
OF MEASUREMENT UNCERTAINTY IN PRODUCTION CONDITIONS
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This paper examines the infl uence of the geometric shape, object size, illumination scheme, and resolution 
on the accuracy of 3D laser scanning in a production environment. The experiment was conducted using 
a multifactorial Taguchi design with analysis of variance and expanded uncertainty assessment according 
to GOST 34100.3-2017/ISO/IEC GUIDE 98-3:2008 (types A and B). The accuracy characteristics were the 
coeffi cient of variation and the relative range of height, width, and diameter. Analysis of variance revealed 
a dominant effect of the combined effect of shape, illumination, and size (the standard uncertainty in a 
production environment is up to 0.414 mm, exceeding that declared by the manufacturer), with the highest 
sensitivity for objects with surface matings at large angles. Statistically signifi cant effects were confi rmed 
for the relative range of height and the coeffi cient of variation for width/diameter (p-signifi cance < 0.05). An 
approach to the selection of rational scanning conditions using a composition of reference parallelepipeds 
is proposed to minimize emissions and improve the reproducibility of geometry control.
Keywords: 3D laser scanning, measurement accuracy, measurement uncertainty, additive technologies, 
dispersion analysis, Taguchi method, production conditions, geometric shape of the object, scanning 
resolution, metrological control, coeffi cient of variation, relative range.
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