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Abstract

This study aims to measure the geometrical accuracy of complex object scanning using
the Artec Leo 3D scanner. The scanned object is a wheel rim, with eight combinations
of parameters including variations in distance (50 cm and 100 cm), scanning angle (45°
and 90°), and lighting conditions (indoor and outdoor). Deviations were measured from
four reference points on the scanned model and compared to a reference model. The
results show that the Indoor configuration with a scanning distance of 50 cm and a
scanning angle of 90° gives the smallest deviation of 0.025 mm (0.01%), while the
Outdoor configuration with a scanning distance of 50 cm and a scanning angle of 45°
produces the largest deviation of -3.275 mm (-1.80%). The overall average deviation of
all combinations is -0.63 mm or -0.36%, indicating that the Artec Leo can produce high
accuracy if configured with the right parameters. The smallest deviation was obtained
under indoor scanning conditions with a scanning distance of 50 cm and a scanning
angle of 90°.
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Studi Eksperimental Akurasi Geometris 3D Scanner Artec Leo pada
Pemindaian Objek Kompleks

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengukur akurasi geometris hasil pemindaian objek kompleks
menggunakan 3D scanner Artec Leo. Objek yang dipindai adalah velg, dengan delapan
kombinasi parameter berupa variasi jarak (50 cm dan 100 cm), sudut pemindaian (45° dan 90°),
serta pencahayaan (dalam dan luar ruangan). Deviasi dihitung dari empat titik acuan pada
model hasil pemindaian dan dibandingkan dengan model referensi. Hasil menunjukkan bahwa
konfigurasi Dalam Ruangan dengan jarak pemindaian 50 cm dan sudut pemindaian 90°
memberikan deviasi terkecil yaitu 0,025 mm (0,01%), sedangkan konfigurasi Luar Ruangan
dengan jarak pemindaian 50 cm dan sudut pemindaian 45° menghasilkan deviasi terbesar yaitu
-3,275 mm (-1,80%). Rata-rata deviasi keseluruhan dari semua kombinasi adalah -0,63 mm
atau -0,36%, menunjukkan bahwa Artec Leo dapat menghasilkan akurasi tinggi jika
dikonfigurasikan dengan parameter yang tepat. Deviasi terkecil diperoleh pada pada kondisi
pemindaian dalam ruangan dengan jarak pemindaian 50 cm dan sudut pemindaian 90°

Kata kunci: Artec Leo, structured-light, pemindaian 3D, deviasi geometris, velg.

I.  PENDAHULUAN

Teknologi pemindaian tiga dimensi (3D) telah berkembang pesat dan menjadi alat penting dalam
berbagai industri seperti manufaktur, otomotif, medis, serta rekayasa balik (YU et al., 2021a).
Pemindaian 3D memungkinkan akuisisi data geometris objek secara digital yang dapat digunakan untuk
rekonstruksi bentuk, inspeksi kualitas, hingga pencetakan ulang objek fisik (Javaid et al., 2021a).
Keunggulan metode ini terletak pada kemampuannya menangkap detail secara cepat, presisi tinggi, dan
tanpa kontak langsung, sehingga lebih unggul dibandingkan metode pengukuran konvensional yang
rawan kesalahan manual (SEIFERT & GRIFFIN, 2020a).

Structured-light scanner seperti Artec Leo merupakan salah satu perangkat modern yang menawarkan
kemampuan pemindaian real-time tanpa memerlukan komputer eksternal (Artec Leo 3d, 2022).
Perangkat ini memiliki kecepatan akuisisi data tinggi, resolusi detail yang baik, dan akurasi mencapai
0,1 mm, menjadikannya cocok untuk pemindaian objek dengan detail kompleks (Michalikova et al.,
2020). Meski demikian, sebagian besar studi masih berfokus pada pemindaian objek sederhana seperti
bagian tubuh manusia atau benda statis yang bentuknya mudah dikenali (Rudari et al., 2024), sementara
evaluasi terhadap objek industri yang kompleks masih terbatas.

Dalam praktiknya, objek yang dipindai sering kali memiliki geometri rumit seperti bentuk melengkung,
berlubang, atau permukaan reflektif tinggi, yang dapat memengaruhi kualitas hasil pemindaian (Helle &
Lemu, 2021). Penelitian menunjukkan bahwa tanpa konfigurasi parameter yang tepat, structured-light
scanner akan menghasilkan deviasi bentuk yang signifikan dan sulit diandalkan dalam aplikasi presisi
tinggi (Chan et al., 2020). Selain bentuk, karakteristik permukaan objek seperti kilap, tekstur, dan warna
juga turut memengaruhi kestabilan pola cahaya yang dipantulkan kembali ke sensor (Junjie et al., 2017).

Parameter-parameter penting yang perlu diperhatikan dalam pemindaian 3D antara lain adalah jarak
pemindaian, sudut pemindaian, kondisi pencahayaan, serta resolusi dan kecepatan tangkap perangkat
(Javaid et al., 2021a). Jarak dan sudut yang tidak sesuai dapat menyebabkan area tertentu tidak terbaca
dengan baik, menghasilkan missing data atau distorsi lokal (Staffenova et al., 2022). Di sisi lain,
pencahayaan buatan atau alami yang tidak dikendalikan dengan baik juga dapat menyebabkan noise
atau overexposure yang menurunkan akurasi hasil pemindaian (Verykokou & loannidis, 2023).

Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi sejauh mana pengaruh parameter teknis seperti sudut,
jarak, dan pencahayaan terhadap akurasi geometris hasil pemindaian menggunakan Artec Leo. Dengan
menggunakan objek uji berbentuk velg kendaraan yang memiliki kontur kompleks, penelitian ini
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bertujuan untuk mengembangkan metode evaluasi akurasi berdasarkan deviasi titik terhadap model
referensi (Wang et al., 2024). Selain itu, hasil dari studi ini diharapkan dapat memberikan pedoman
kepada pengguna industri untuk mengoptimalkan penggunaan structured-light scanner dalam skenario
dunia nyata, serta mendukung pengembangan perangkat dan teknologi pemindaian 3D ke depan
(Boehnen & Flynn, 2005a).

Il. METODE PENELITIAN

Penelitian ini bersifat eksperimental, menggunakan 3D scanner Artec Leo untuk memindai objek velg.
Pemindaian dilakukan dalam delapan kombinasi parameter yang merupakan hasil dari penggabungan
dua variasi jarak (50 cm dan 100 cm), dua sudut pemindaian (45° dan 90°), serta dua kondisi
pencahayaan (dalam dan luar ruangan).

Simbol
X Objek Uji
X Dalam Ruangan - 50 em, 90°
X Dalam Ruangan - 50 em, 45°
X Dalam Ruangan - 100 em, 90°
X Dalam Ruangan - 100 em, 45°
X Lyar Ruangan - 50 cm, 90°
100 cm, 45* 100 cm, 45° 50 cm, 45* 50 cm, 45° ¥ Luar Ruangan - 50 cm, 45°
)(>< X Luar Ruangan - 100 cm., 90°
X Lyar Ruangan - 100 cm, 45°

100 cm, 90* 100 cm, 90* 50 cm, 90* S0 cm, 90*

Gambar 1. lustrasi Pemindaian Objek

Setiap pemindaian menghasilkan data geometri yang kemudian dibandingkan terhadap ukuran referensi
yang diukur secara langsung. Empat titik pada objek dipilih sebagai acuan deviasi. Deviasi dihitung
sebagai selisih antara hasil pemindaian dengan nilai referensi dalam satuan mm, kemudian dikonversi
ke dalam persentase terhadap dimensi asli, Empat titik tersebut adalah:

1. Diameter Velg(Dv).
2. Tebal Velg( Tv).
3. Diameter As( Da).

4. Diameter lubang baut( Db ).
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Solid Edge

Gambar 2. Empat Titik Pada Objek Yang Dipilih Sebagai Acuan Deviasi.

Prosedur pemindaian dimulai dengan penempatan objek velg di atas lantai datar yang stabil kemudian
pemindai Artec Leo digerakkan mengelilingi objek sesuai dengan sudut dan jarak yang telah ditentukan.
Pemindaian dilakukan secara perlahan dan merata untuk memastikan cakupan data permukaan
maksimal. Untuk menjaga konsistensi, setiap pemindaian dilakukan oleh operator yang sama dan dalam
kondisi lingkungan yang seminimal mungkin gangguannya.

Setelah proses pemindaian, data hasil rekonstruksi diolah menggunakan perangkat lunak Artec Studio.
Proses pascapemindaian ini meliputi:

1. Alignment: menyatukan frame data point cloud,
2. Fusion: menggabungkan titik menjadi mesh 3D,
3. Measurement: melakukan pengukuran digital pada titik-titik yang telah ditentukan.

Nilai referensi dimensi velg diperoleh menggunakan jangka sorong digital dan mikrometer sebagai
pembanding. Hasil pengukuran ini memiliki ketelitian hingga 0,01 mm.

Analisis dilakukan secara kuantitatif deskriptif, dengan penyajian data dalam bentuk tabel deviasi,
grafik batang, dan rekapitulasi nilai rata-rata. Strategi diterapkan teknik ini untuk memperoleh
pemahaman mengenai tren kesalahan pengukuran berdasarkan parameter yang diuji serta
mengidentifikasi konfigurasi paling optimal.

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan parameter pemindaian pada 3D Scanner Artec Leo guna
memperoleh hasil pemindaian dengan deviasi geometris serendah mungkin. Parameter yang dikaji
meliputi jarak pemindaian, sudut pemindaian, dan kondisi pencahayaan, yang masing-masing diuji pada
dua level. Desain eksperimen dilakukan dengan menggunakan pendekatan Eksperimen, yang dikenal
efisien dalam mengevaluasi pengaruh beberapa faktor terhadap kualitas output dengan jumlah
percobaan yang terbatas (Huang et al., 2021). Tahapan penelitian meliputi persiapan objek uji, desain
eksperimen, akuisisi data, dan analisis statistik.
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I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Akurasi geometris pemindaian Artec Leo dalam penelitian ini dihitung berdasarkan deviasi rata-rata dari
hasil pemindaian terhadap ukuran referensi. Deviasi rata-rata keseluruhan dari delapan kombinasi
parameter adalah -0,63 mm atau -0,36% dari dimensi asli.

Perhitungan akurasi geometris dilakukan menggunakan rumus: Tabel 3. Hasil analisis deviasi pada velg
mobil

o ] Nilai Hasi — Nilai Referensi
Deviasi Geometris(%) = — - X 100%
Nilai Referensi

Keterangan:
¢ Nilai Hasil = ukuran yang diperoleh dari model hasil pemindaian 3D.
¢ Nilai Referensi = ukuran aktual yang diukur secara manual dari objek nyata.

o Deviasi Geometris (%) = selisih antara hasil dan referensi, dibagi nilai referensi, lalu dikalikan 100
agar hasilnya dalam persen.

Hasil ini menunjukkan bahwa meskipun terjadi penyimpangan dimensi, sebagian besar nilai deviasi
berada dalam batas toleransi teknis untuk aplikasi rekayasa balik objek mekanis yang kompleks, terutama
pada kasus-kasus di mana deviasi hingga £1 mm masih dianggap memadai (Boehnen & Flynn, 2005).

Gambar 3. a. Foto velg Gambar 3. b. Screen Shoot Artec Studio
A. Deviasi Geometri

Hasil scanning menunjukkan bahwa kombinasi optimal terdapat pada Dalam Ruangan 50 cm 90°, dengan
deviasi 0,025 mm (0,01%). Sementara kombinasi terburuk terjadi pada Luar Ruangan 50 cm 45° dengan
nilai -3,27 mm (-1,80%). Deviasi positif berarti hasil pemindaian lebih kecil dari model asli, dan
sebaliknya untuk deviasi negatif.
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Grafik Deviasi Hasil Scan Nilai Referensi
* 4405 mm 64 mm
192.5 mm ¢32.1mm

-_——

DALAM DALAM DALAM DALAM LUAR LUAR LUAR LUAR
RUANGAN RUANGAN RUANGAN RUANGAN RUANGAN RUANGAN RUANGAN RUANGAN
S0CM. 45° 50CM, 90° 100CM, 45°  100CM., 90° 50CM, 45° 50CM, 90° 100CM. 45°  100CM.90°

== Diameter Velg Tebal Velg  ==#==Diameter As ==S==Diameter Lubang Baut

Gambar 4. Grafik Deviasi Geometris Tiap Kombinasi Parameter

Tabel 1. Rata-rata Deviasi Geometris Hasil Pemindaian Artec Leo

No Pencahayaan Jarak (cm) Sudut (°) Rata-rata Deviasi (mm) HAESIEE DR

(%)
1  Dalam Ruangan 50 45 0,685 0,38
2  Dalam Ruangan 50 90 0,02 0,01
3  Dalam Ruangan 100 45 0,25 0,14
4 Dalam Ruangan 100 90 -2,70 -1,48
5  Luar Ruangan 50 45 -3,27 -1,80
6  Luar Ruangan 50 90 0,42 0,23
7 Luar Ruangan 100 45 -2,12 -1,17
8  Luar Ruangan 100 90 -0,30 -0,16

(Deviasi positif menandakan bahwa hasil pemindaian lebih besar dari model asli, sedangkan deviasi
negatif berarti hasil pemindaian lebih kecil.)

B. Pengaruh Jarak Pemindaian

Rata-rata deviasi pada jarak 50 cm adalah -0,71 mm, sedangkan pada 100 cm adalah -0,55 mm. Jarak
lebih jauh memberikan hasil lebih stabil karena distribusi cahaya lebih optimal.

Tabel 2. Rata-rata Deviasi Geometris Berdasarkan Jarak Pemindaian

Jarak (cm) Rata-rata Deviasi (mm) Persentase Deviasi (%0)
50 -0,71 -0,41
100 -0,55 -0,31
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C. Pengaruh Sudut Pemindaian

Sudut 45° menghasilkan deviasi lebih kecil dibandingkan sudut 90°. Hal ini diduga karena sudut tegak
lurus menyebabkan shadowing dan pantulan cahaya langsung.

Tabel 3. Rata-rata Deviasi Geometris Berdasarkan Sudut Pemindaian

Sudut (°) Rata-rata Deviasi (mm) Persentase Deviasi (%0)
45 -1,12 -0,62
90 -0,15 -0,08

D. Pengaruh Pencahayaan.

Pencahayaan luar ruangan memberikan deviasi lebih kecil (-0,82 mm) dibandingkan dalam ruangan (-
0,43 mm), karena pencahayaan alami yang lebih merata.

Tabel 4. Rata-rata Deviasi Berdasarkan Kondisi Pencahayaan

Kondisi Pencahayaan Rata-rata Deviasi (mm) Persentase Deviasi (%0)
Dalam Ruangan -0,43 -0,24
Luar Ruangan -0,82 -0,47

E. Interpretasi Berdasarkan Literatur

Hasil penelitian ini mendukung temuan sebelumnya bahwa akurasi geometris pemindaian 3D dipengaruhi
oleh parameter teknis seperti jarak, sudut pemindaian, dan pencahayaan. Jarak yang terlalu dekat dapat
menyebabkan distorsi data akibat oversampling, sedangkan sudut pemindaian yang tidak tepat berpotensi
menimbulkan bayangan sehingga beberapa detail objek hilang (Javaid et al., 2021b). Penelitian oleh
SEIFERT & GRIFFIN (2020b) juga menyebutkan bahwa structured-light scanner seperti Artec Leo
membutuhkan pemilihan jarak dan sudut yang sesuai agar menghasilkan data yang akurat pada objek
kompleks.

Selain jarak dan sudut pemindaian, kondisi pencahayaan juga berpengaruh besar terhadap deviasi hasil
pemindaian. Pencahayaan luar ruangan yang lebih merata cenderung mengurangi noise dan efek
shadowing yang dapat menurunkan kualitas data (Verykokou & loannidis, 2023). (Ameen et al., 2018)
menekankan bahwa pencahayaan yang tidak stabil dapat mengganggu proyeksi pola cahaya structured-
light, sedangkan Junjie et al., 2017 menyatakan bahwa pencahayaan yang merata dapat menjaga
kestabilan hasil pemindaian sehingga deviasi berkurang.

Secara keseluruhan, temuan penelitian ini memperkuat pentingnya optimasi parameter pemindaian dalam
meningkatkan akurasi structured-light scanner. Kombinasi parameter yang tepat dapat mengurangi
deviasi geometris dan meningkatkan keandalan data yang dihasilkan, khususnya untuk objek dengan
bentuk kompleks (Helle & Lemu, 2021; Trojnacki et al., 2022). Dengan demikian, hasil penelitian ini
sejalan dengan (Boehnen & Flynn, 2005a) yang menyatakan bahwa pemilihan parameter pemindaian
yang optimal menjadi faktor kunci untuk menghasilkan model 3D yang akurat pada aplikasi industri
maupun penelitian.
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F. Analisis Error

Meskipun hasil pemindaian menunjukkan deviasi yang relatif kecil pada beberapa konfigurasi, terdapat
beberapa faktor teknis dan lingkungan yang memengaruhi akurasi Artec Leo selama pengambilan data.
Faktor-faktor ini perlu diperhatikan untuk mencegah kesalahan akumulatif, terutama dalam objek
bergeometri kompleks seperti velg.

Beberapa potensi penyebab deviasi adalah:

1.

Permukaan reflektif pada velg dapat menyebabkan pantulan cahaya structured-light menyebar secara
tidak merata, sehingga beberapa bagian menjadi sulit ditangkap secara akurat.

Efek bayangan (shadowing) pada area berlekuk atau berlubang menyebabkan beberapa titik
permukaan tidak terdeteksi oleh sensor, terutama saat sudut pemindaian terlalu tegak lurus.

Gerakan tangan operator selama proses pemindaian yang tidak konstan (karena pemindaian
dilakukan secara handheld) bisa menghasilkan jitter atau ketidakkonsistenan dalam pembacaan pola
cahaya.

Pencahayaan luar ruangan yang tidak stabil, misalnya karena awan atau perubahan arah sinar
matahari, dapat mengganggu pola cahaya proyeksi structured-light dan menyebabkan deviasi
meningkat.

Sudut sempit antara sensor dan permukaan mengakibatkan beberapa bagian objek tidak dapat
dipindai sepenuhnya atau menghasilkan noise tinggi.

Analisis ini menunjukkan bahwa deviasi bukan hanya dipengaruhi oleh parameter utama (jarak,
sudut, dan pencahayaan), tetapi juga oleh faktor-faktor eksternal dan operasional. Oleh karena itu,
penerapan pemindaian 3D dalam skenario industri perlu mempertimbangkan aspek teknis dan praktis
secara menyeluruh.

IV. KESIMPULAN

Akurasi geometris rata-rata Artec Leo berdasarkan seluruh kombinasi parameter yang diuji dalam
penelitian ini adalah sebesar -4,177 mm atau -2,45% terhadap nilai referensi. Nilai ini menunjukkan
tingkat akurasi yang cukup baik untuk kebutuhan pemindaian objek kompleks seperti velg, meskipun
masih terdapat deviasi signifikan pada kondisi tertentu.

Penelitian ini menyimpulkan bahwa:

b

Kombinasi parameter sangat memengaruhi akurasi hasil pemindaian.

Jarak 100 cm dan sudut 45° memberikan hasil paling akurat.

Pemindaian luar ruangan lebih stabil dibandingkan dalam ruangan.

Penggunaan structured-light scanner memerlukan pengaturan parameter secara presisi agar deviasi
minimum.
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