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Tassa insindoritydssa tarkastellaan erilaisia 3D-skannaustekniikoita ja menetelmia. Tydssa
myods kerrotaan esimerkkien avulla eri 3D-skannaustekniikoiden kayttokohteista. 3D-
skannaus on Suomessa viela melko harvinaista, siksi eri tekniikat ja kdyttémahdollisuudet
ovat monille tuntemattomia.

3D-skanneri on laite, jolla tutkitaan reaalimaailman esineitd tai ymparistda keraamalla da-
taa kohteen muodoista. 3D-skannerit ovat hyvin paljon vastaavia tavallisen kameran kans-
sa. Kuten kameroilla, 3D-skannereilla on kartiomainen nakdkenttd ja ne voivat kerata tie-
toja vain kohteen pinnoista, jotka eivat ole katveessa. Kamera tallentaa nakokenttdnsa
pintojen varitiedot, 3D-skanneri puolestaan kohteen pinnan etdisyystiedot. 3D-skannerin
keradamaa dataa kutsutaan pistepilveksi ja dataa kaytetdaan 3D-mallien luomiseen. Keratty
3D-data on hyddyllistéa monissa eri sovelluksissa. 3D-skannerita kdytetaan laajasti teolli-
sessa muotoilussa, kdanteisessa suunnittelussa, laadunvalvonnassa, viihdeteollisuudessa,
ortopediassa seka historiallisten kohteiden dokumentoinnissa.

On olemassa useita eri skannaustekniikoita digitaalisen muototiedon hankkimiseksi 3D-
kappaleesta. Laajasti kaytdssa oleva luokittelu jakaa ne kahteen tyyppiin: koskettavat ja
ei-koskettavat. Ei-koskettavat 3D-skannerit voidaan jakaa vield kahteen ryhmaan, aktiivi-
siin ja passiivisiin. Jokaisella tekniikalla on omat heikkoutensa ja vahvuutensa. Esimerkiksi
optisilla 3D-skannerilla kohdataan ongelmia kiiltédvien, peilaavien ja lapindkyvien kohteiden
kanssa.

Taman insin6oritydn aikana testattiin 3D-laserskannerin kayttéa. Tyon lopussa kerrotaan,
kuinka testaus eteni ja mitka olivat testauksen paamaarat, kohdatut ongelmat seka loppu-
tulokset.
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Termisto ja lyhenteet

CCD Charge-Coupled Device, valoherkkd kenno, joka muuntaa kennoon

osuvan valon tai infrapunasateilyn digitaaliseksi signaaliksi

Keilain skanneri, joka on tuettu telineeseen tai on Kkiintedsti asennettavissa

esimerkiksi ajoneuvoon

PSD Position Sensitive Devise, optinen laite, joka mittaa sensorin pintaan

osuvan valopisteen sijainnin yhdessa tai kahdessa dimensiossa

Skanneri laite, jolla digitoidaan kasiteltdva kohde



1 Johdanto

Taman insindodrityon tarkoituksena on perehtya 3D-skannaukseen. Tydssa kasitelladan
erilaisten 3D-skannereiden toimintaa ja ominaisuuksia seka sitd, millaisiin sovelluksiin
ja kayttdkohteisiin tietyntyyppiset skannerit parhaiten soveltuvat. Markkinoilla on
monentyyppisia 3D-skannereita, jotka perustuvat keskenaan erilaiseen tekniikkaan,
taten kaikki skannerit eivat sovellu kaikkiin kayttdkohteisiin ja -tarkoituksiin. Taman
tydon avulla kayttdja tutustuu erityyppisiin 3D-skannereihin ja saa hyvaa pohjatietoa

oikeantyyppisen skannerin valintaan.

Insin6orityé keskittyy kasittelemadn 3D-skannauksen optisia menetelmia ja erityisesti
3D-laserskannausta. Tydssa sivuutetaan tomografia ja rdntgeniin perustuvat
menetelmat ja laitteet. Kosketukseen perustuvista skannereista ja mittalaitteista
kerrotaan vain lyhyesti, koska ne perustuvat koordinaattimittauksen perinteisempiin
menetelmiin ja ovat tdten toiminnaltaan aiheesta tdysin poikkeavia. Padpaino on
kohteen pintaa skannaavissa optisissa laitteissa. Tama siita syystd, ettd ne ovat
laajassa kaytdssa konetekniikan alalla koskettavien mittalaitteiden lisaksi.

Tyd oli alun perin tarkoitus suorittaa Metropolia Ammattikorkeakoulun kone- ja
tuotantotekniikan seka apuvadlinetekniikan  yksikdiden avulla.  Alkuperdisena
suunnitelmana oli kadanteisen suunnittelun avulla maarittaa apuvalinetekniikan yksikoélla
kaytdssa olevan 3D-laserskannerin mittaustarkkuus ja erilaisten tydstdkoneiden
mahdolliset vaikutukset lopputuotteen mittatarkkuuteen ja muihin ominaisuuksiin.
Metropolian apuvélinetekniikan yksikdlld on kaytdssddn Ossur DFS-TX2 -mallinen
3D-laserskanneri ja skannausohjelmana OssurCad 8.3.5.0. Tutustuttaessa laitteiston
kayttédn ja toimintaan kavi lopulta ilmi, ettd edelld mainittu laitteisto ei sovellu
alkuperdiseen suunnitelmaan pddasiassa ohjelmiston vajaavaisuudesta johtuen. Tyo6n
lopussa kerrotaan miten 3D-laserskannerin testaus tehtiin ja miksi alkuperdinen

suunnitelma hylattiin.

3D-skannauksesta ja erilaisista laserskannereista ei tydén aloitushetkelld 16ytynyt tata
tyota vastaavia kokoavia aineistoja. Tydssa kaytetty lahdeaineisto perustuu paaasiassa
valmistajien ja maahantuojien julkaisemiin tietoihin, verkkoartikkeleihin ja muihin

verkkomateriaaleihin seka tutkimus- ja testaustuloksiin.



2 3D-skannauksen perusteet ja teoria

Perusperiaatteeltaan 3D-skannerit ovat toiminnaltaan samankaltaisia kuin tavalliset
digitaalikamerat. Erona on tallennetun datan muoto. Tavallisen kameran data on
kaksiulotteista, eli siind ei ole syvyystietoja kuten 3D-skannerin datassa. Skannerin
tallentama data koostuu tuhansista tai jopa miljoonista pisteistd, joilla kaikilla on x-, y-
ja z-koordinaatit. Kerattya pistejoukkoa kutsutaan vyleisesti pistepilveksi. Pistepilvi
kuvastaa kappaleen pinnanmuotoja. Pisteista koostetaan yleensa tarvittavan
muokkauksen jalkeen kolmioverkko, josta saadaan lopuksi skannatun kappaleen

todellista muotoa kuvaava kolmiulotteinen pintamalli. [1; 2.]

2.1 3D-skannauksen historia

Ensimmadiset 3D-skannerit ja 3D-skannaustekniikat kehitettiin  1960-luvulla, jolloin
skannereissa kaytettiin kameran lisdksi tavallisia valonlahteitd ja projektoreita.
Ensimmaisilla laitteilla kohde voitiin skannata vain yhdesta suunnasta, jolloin tarkkojen
ja tdydellisten 3D-mallien luominen oli kdytédnndssa ldhes mahdotonta. Laitteiston
vajavaisuudesta johtuen skannausprosessi oli hyvin hidas ja 3D-malleja oli erittdin
vaikea saada. 1980-luvulla kehitettiin skannerit, joissa kaytettiin valkoista valoa ja
erilaisia  varjostuksia  (strukturoitu valo) pinnan parempaan jaljentamiseen.
Varhaisimmat 3D-laserskannerit tulivat vuonna 1978. Vasta laserskannereiden myota
saatiin kappale skannattua joka suunnasta ja talléin saatiin myds tdydelliset 3D-mallit.
Ensimmadiset 3D-skannerit kehitettiin ihmiskehon ja ergonomian tarkasteluun.
[3; 4, s. 3-4.]

1990-luvun puolivalin jalkeen 3D-skannauksessa on tapahtunut nopeaa kehitysta.
Erityisesti laitteiston kaytté ja ohjelmistot ovat kehittyneet suurin harppauksin.
Skannereiden kehityksessa myos niiden tarkkuus on parantunut nopeasti. Tarkkuuden
parantuminen johtuu paljon digitaalikameroiden tarkkuuden kehityksestd. Uusimmat
3D-skannerit tunnistavat muodon lisdksi skannattavan kohteen vérin ja muut
tekstuuritiedot. Laitteiden yleistymisen ja tietotekniikan kehittymisen mydta
3D-skannaus on nykyaan mahdollista myds pienemmissa yrityksissa. Jotkin yritykset
tarjoavat nykyaan 3D-skannauspalveluita, mista johtuen laitteiston hankkiminen itselle

ei ole valttamatonta. [4; 5; 6; 7.]



2.2 3D-skannereiden toiminta

3D-skannerin padkomponentit ovat kamera ja sateilylahde. N&iden lisdksi tarvitaan
useimmissa tapauksissa tietokone ja ohjelmisto skannauksesta saatavan datan
kasittelyyn. Kaytettavasta laitteistosta ja tarvittavasta datasta riippuen 3D-skannereista
saatava data on joko pelkkia koordinaattipisteita, etdisyysmittoja tai pistepilvia
mitattavasta kohteesta. Yleisesti 3D-skannerit jaetaan koskettaviin (contact) ja
ei-koskettaviin (non-contact). Ei-koskettavat skannerit jaetaan vield aktiivisiin ja

passiivisiin. [1; 7.]

Passiiviset skannerit eivat itsessaan laheta valoa tai muuta sateilya vaan havaitsevat
jonkin ympardivan sateilyn. Useimmat passiiviset skannerit hyddyntavat nakyvaa valoa.
Passiiviset skannerit voivat hyddyntda myos esimerkiksi infrapunasateilya. Laitteisto on
skannereista kaikkein yksinkertaisin ja siksi myds halvin. Yksinkertaisimmillaan ainut
tarvittava vadline on digitaalikamera. Toisaalta passiivisen skannerin datan kasittely
vaatii paljon aikaa.

Aktiiviset skannerit poikkeavat passiivisista lahettamalla itse jotakin sateilyd. Yleisimmat
aktiivisten skannereiden lahettdmat sateilyt ovat valo, ultradani ja rontgen.
3D-laserskannerin toiminta perustuu joko valon kulkunopeuteen, vaihe-eroon tai
kolmiomittaukseen. Teollisuuskaytdssa erilaisiin  tekniikoihin perustuvat aktiiviset

skannerit ovat yleisia, ja niille on useita erilaisia kayttdsovelluksia.

Valon kulkunopeuteen perustuva skanneri mittaa kappaleen yhden pisteen etdisyyden
kamerasta kerrallaan, kuitenkin tuhansia pisteitd sekunnissa. Tyypillinen valon
nopeuteen perustuva 3D-laserskanneri on maastomittauksissa kaytettava laserkeilain.

Valon kulkunopeuteen ja vaihe-eroon perustuvia laitteita kutsutaan usein keilaimiksi.

Kolmiomittaukseen perustuva 3D-laserskanneri lahettda skannattavan kappaleen
pintaan laserpisteen tai -viivan, jonka kamera havaitsee. Riippuen kohteen etdisyydesta
skanneriin takaisin heijastuva laserpiste tai -viiva osuu kameran nakdkentan eri kohtiin.
Menetelmaa kutsutaan kolmiomittaukseksi, koska kappaleen pintaan osuva laserpiste,
kamera ja laserlahde muodostavat kolmion, jonka Kkyljistd tunnetaan kameran ja
laserlahteen vali. Myds laserlahteen kulma tiedetddn. Kamerakulma madadritetdan sen

mukaan, missa kohdassa kameran nakokenttda laserpiste sijaitsee. Edella mainituilla



kolmella asialla saadaan tarvittavat tiedot kolmion tdydelliseen koon ja muodon
maarittamiseen. Kolmiomittaukseen perustuvat 3D-laserskannerit ldhettavat pisteen
sijaan useimmiten laserviivan, jolla skannattavan kappaleen pintaa “maalataan”. Tama
on nopea tapa hankkia skannattavasta kohteesta tarvittava data. Kolmiomittaukseen
perustuvat 3D-laserskannerit ovat yleisid, monipuolisia ja kdytdssa teollisuuden
monissa eri sovelluksissa ja kayttdkohteissa. Mobiililla kolmiomittaukseen perustuvalla

laitteistolla voidaan skannata ldahes mitd tahansa. [2; 8; 9; 10.]

2.3 3D-skannereiden perusmallit

Laserskannereita on erityyppisia ja -mallisia. Seuraavassa esitelldaan yleisesti kaytossa
olevia skannerimalleja jaoteltuina pddasiassa fyysisten eroavaisuuksiensa mukaan.
Mainittakoon ettd suomen kielessa ei ole yleisesti kayttéon vakiintuneita termeja
erilaisille skannereille tai keilaimille. Yleisesti puhutaan vain skannereista tai keilaimista
riippumatta siitd, mihin tekniikkaan ne perustuvat tai kuinka niita kdytetaan.



2.3.1 Kadessa pidettava

Kadessa pidettavat mallit ovat Iahes poikkeuksetta kolmiomittaukseen perustuvia
3D-laserskannereita (kuva 1). Niiden kayttd on vyleista teollisuudessa muun muassa
kaanteisessa suunnittelussa, laadunvalvonnassa ja erilaisissa tarkistuksissa. Kadessa
pidettdvissa skannereissa kaytetadn yhta tai useampaa kameraa. Datapisteet keratdaan
sisaiseen koordinaatistoon, jonka liséksi skannerin aseman tunnistamiseen tarvitaan
jokin menetelmd. Skannerin aseman madrittdmiseen kohteesta kdytetaan
referenssipisteita tai ulkoista koordinaatistoa. Ulkoinen koordinaatisto luodaan usein
joko referenssipisteiden (heijastavat teipit) tai skannerin  tunnistamien
kalibrointikuvioiden avulla. Joissakin laitteistoissa on ulkoinen Iahetinvastaanotin
ulkoisen koordinaatiston maarittamiseksi. Ulkoinen ldhetinvastaanotin tunnistaa
skannerin sensorin sijainnin ja skannerin asennon mitattavaan kappaleeseen nahden.
[1; 2.]

Kuva 1. Kadessa pidettdva HandyScan 3D VIUscan -skanneri. Léhde: www.directindustry.com



2.3.2 Kasivarsi

Kasivarsimalleja on koskettavia ja ei koskettavia. Kasitelldan tassa vain ei-koskettavia
skannereita, jotka ovat toiminnaltaan ja tekniikaltaan hyvin samankaltaisia kadessa
pidettdvien kanssa. Ero on kasivarsimallin koordinaatistossa, joka perustuu varren
nivelten tarkkoihin sensoreihin. Sensorit tunnistavat skannerin aseman skannattavasta
kohteesta. Kasivarsimallisiin skannereihin on saatavilla kosketuspaitd, joiden kanssa
kasivarsimallista skanneria voidaan kayttaa perinteisen koordinaattimittauskoneen
tavoin. Tall6in mittatarkkuus on parempi, mutta saatu data on samanlaista tavallisen
koordinaattimittauskoneen datan kanssa. Markkinoilla on myds kasivarsimalliseen
koskettavaan koordinaattimittauskoneeseen kytkettavia laserskannereita. Kuvan 2
skanneri on liitettavissa lahes kaikkiin mittakasivarsiin. [11; 12; 13.]

Kuva 2. Kuvassa on mittakdsivarteen kiinnitetty Kreon Solano -laserskanneri. Lahde:
www.deskeng.com



2.3.3 Kaappi

Kaappimalliset 3D-laserskannerit toimivat useimmiten tdysin itsendisesti ja
automaattisesti (kuva 3). Napin painalluksella laitteisto skannaa skannerin sisaan
asetetun kappaleen ja luo siita taydellisen CAD-mallin. Kaappimallisten skannereiden
suurena etuna on kaytdn helppous ja yksinkertaisuus. Skannattavan kappaleen fyysiset
mitat kuitenkin asettavat rajoitteita skannaukselle ja kaapeilla voidaankin skannata vain
pienehkdja kappaleita. Pienten kappaleiden usein toistuvaan tarkkaan ja nopeaan

skannaukseen kaappimalli on parhaimmillaan. [14.]

Kuva 3. Kaappimallinen Roland Picaza LPX-600 -3D-laserskanneri. Lahde: www.qubic.com.au



2.3.4 Laserkeilain

Laserkeilaimet on tarkoitettu suurien kokonaisuuksien skannaamiseen. Kuvassa 4 on
tyypillinen esimerkki laserkeilaimesta. Kolmijalkaan tuettuina, tai esimerkiksi
lentokoneeseen kiinnitettynd, laserkeilaimet skannaavat suuriakin kokonaisuuksia
kerralla. Teknisesti keilaimet perustuvat joko valon kulkuaikaan, laserin vaihe-eroon tai
kolmiomittaukseen. Riippuen siité millaiseen kayttédn keilain  on tarkoitettu.
Kolmiomittaukseen perustuvat keilaimet on tarkoitettu lyhyehkéille mittausetaisyyksille
ja mittatarkkuutensa puolesta kolmiomittaukseen perustuvat keilaimet soveltuvat hyvin
erilaisiin sisatilamittauksiin. Valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet on tarkoitettu
pidemmille mittausetdisyyksille ja ne soveltuvat parhaiten ulkoilmamittauksiin, kuten
maastomallinnukseen ja erilaisiin infrarakennusprojekteihin. Laserkeilain koostuu
laserlahteesta, lasersateen poikkeuttavasta keilainosasta ja vastaanotetun signaalin

tulkitsevasta ilmaisinosasta. Lahetetty lasersade on joko katkonaista (pulssilaser) tai

jatkuvaa (vaihe-erolaser). Kaytetdan my6s termeja aikaero- ja vaihe-erolaser.
[2; 8;9; 10.]

Kuva 4. Tyypillinen 3D-lasaerkeilain kiinnitettyna kolmijalkaan. Lahde: www.cncetching.com



3 3D-skannereiden tekniset ominaisuudet

3D-skannereiden teknisista eroista ja skannaustekniikoista johtuen skannereiden
vertaaminen keskenddan on usein vaikeaa. Skannerit on kehitetty tiettya tarkoitusta
varten ja ominaisuudet on taten tarkoituksella haettu tietyn tyyppisiksi. Skannereiden
vertaaminen keskendan on helpointa ja loogisinta toteuttaa vertaamalla skannereiden
mittatarkkuuksia ja mittausetdisyyksia. Mittatarkkuuteen ja mittausetdisyyteen
vaikuttaa eniten kaytettava tekniikka. Skannereissa kaytettava tekniikka siis maarittaa,
mihin skanneria on tarkoituksenmukaista kayttaa. Riippuen laitteen kaytosta ja
tarpeesta tulee myds huomioida skannerin mahdollisten lisdosien saatavuus seka
laajennus- ja paivitysmahdollisuudet. Esimerkiksi laajojen kokonaisuuksien skannausta
ja skannaustulosten yhdistamista helpottaa, jos laitteistossa on esimerkiksi sahkéinen
kompassi tai GPS-paikannus, korkeusmittari ja kallistukset automaattisesti
kompensoiva dual-axis-jarjestelma. [8; 15.]

Valon kulkuaikaan perustuvissa skannereissa ja keilaimissa mittausetdisyydet ovat
hyvin pitkid, mutta mittatarkkuus usein parhaimmillaankin vain muutamia millimetreja.
Keilainten tarkkuuteen ja muihin ominaisuuksiin vaikuttaa lisdksi keilaimen keilainosan
tyyppi ja se onko laser pulssi- vai vaihe-erolaser. Valon kulkuaikaan perustuvilla
skannerilla voidaan mitata laajojakin kokonaisuuksia, jotka ovat skannerin
mittausetdisyyden sisalld. Keilaimen katvealue riippuu mallista. Kuvassa 5
havainnollistetaan keilaustavasta riippuvaa katvealueen kokoa. Joillakin laitteilla

mittausalue on lahes 360°.

Kupelimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuva 5. Keilaus- ja katvealueen riippuminen keilausperiaatteesta [9].
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Kolmiomittaukseen perustuvien laitteiden mittausetdisyys on korkeintaan muutamia
metrejda, mutta mittatarkkuus  puolestaan on  millimetrin  kymmenyksia.
Kolmiomittaukseen perustuvilla skannereilla voidaan mitata periaatteessa mita tahansa.
Suurten kokonaisuuksien skannaaminen on kuitenkin hankalaa ja mittatarkkuus on
isoihin kokonaisuuksin liian suuri. Kolmiomittaukseen perustuvalla skannerilla onkin
jarkevinta mitata pienehkoja kappaleita, joiden mittatarkkuuden on oltava hyva.
[8; 10.]

Tarkasteltaessa koskettavia skannereita mittatarkkuus voi olla jopa mikrometri
(1/1 000 mm). Koskettavilla skannereilla voidaan mitata vain skannerin valittdmaan

laheisyyteen tuotavia kappaleita, jotka mahtuvat skannerin ulottuvuuksien sisaan. [2.]

Valmistajilla ei ole kdytéssdaan yhtenevda standardia ilmoittaa skannerin teknisid
ominaisuuksia. Saman valmistajan tuotteita voidaan kuitenkin verrata melko
luotettavasti keskenddan pelkdstdaan valmistajan ilmoittamien tietojen perusteella.
Luotettavan vertailun kannalta eri valmistajien laitteita pitdisi padsta testaamaan ja

verrata saatuja testituloksia keskenaan. [8.]
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4 3D-skannausmenetelmat

Skannausmenetelmat voidaan jakaa seuraavasti: koskettavat, ei-koskettavat aktiivinen
ja passiivinen skannaus seka laserkeilaus. Jaottelu perustuu siihen, etta edelld mainitut
menetelmat eroavat selkedsti toisistaan. Ndiden lisdksi ovat viela fotogrammetria ja

erilaiset yhdistelmamenetelmat.

4.1 Koskettavat menetelmat

Koskettavissa menetelmissa tarkasteltavaa kohdetta kosketetaan laitteiston mittapaalla
ja laitteisto rekister6i mittapadn karjen aseman kosketushetkelld. Tyypillinen
koskettava laitteisto on koordinaattimittauskone (CMM). Perinteisessa CMM-laitteessa
mittapaa liikkuu kolmen toisiaan vastaan kohtisuoran johteen mukaan. Kuvassa 6 on
tyypillinen 3-akselinen manuaalinen CMM-laitteisto. Rakenteeltaan CMM-laite on raskas
ja erittdin tarkka. Mittaukset ovat hitaita, ja yleensa CMM-laitteita kaytetdankin vain
erityista tarkkuutta vaativiin tarkistuksiin, kuten toleranssi- ja geometriatarkistuksiin.
Perinteiset CMM-laitteet ovat mittalaitteina tarkimpia, mutta niité ei kaytetad
varsinaisesti skannaamiseen vaan yleensa pelkastdadn mittauksiin ja tarkistuksiin.
[13; 16.]

i

Kuva 6. Manuaalinen CrystaPlus -koordinaattimittauskone. Lahde: www.teraskonttori.fi
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Toinen kosketukseen perustuva laitteisto on kasivarsimittauskone (kuva 7).
Kasivarsimittauskoneen varren nivelissa on tarkat sensorit ja varren padssa mittapaa.
Myds mittapaa on nivelletty ja nivel pydrii akselinsa ympéri, jolloin mittapaan mittakarki
saadaan hankalaankin paikkaan. Kasivarsimittauskone on nopeampi kdyttdad kuin
perinteiset  koordinaattimittauskoneet.  Kasivarsi on my06s monipuolisemmin
kdytettdvissa. Kasivarsimittauskoneella voidaan suorittaa myds skannauksia
likuttamalla mittakarkea tarkasteltavan kohteen pinnalla. Vapausasteita laitteella on

nivelten maarasta riippuen 6-7. [13.]

Kuva 7. Romer Infinite 2.0 -mittauskasivarsi. Lahde: www.hexagonmetrology.com

CMM-laitteiden suurimpana etuna on tarkkuus. Laitteet ovat kuitenkin muita
huomattavasti kallimpia ja koskettavat laitteet eivat sovellu esimerkiksi pehmeiden,
hauraiden tai vaarallisten kohteiden tarkasteluun. CMM-laitteiden fyysinen koko
maarittad sen, kuinka suuria kohteita niilld voidaan tarkastella. Suurempien kohteiden
tarkasteluun on kdytéssa perinteisen koordinaatti- ja kasivarsimittauskoneen

yhdistelmd, jossa kasivarsi liikkuu johteiden mukana. [13; 16.]
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4.2 Ei-koskettavat menetelmat

Ei-koskettavia tekniikoita ovat aktiivinen ja passiivinen skannaus. Aktiivisen ja
passiivisen menetelman ero on kadytettédvan sateilyn lahteessa. Passiiviset skannerit
kayttavat tekniikasta riippuen jotakin ympariston sateilya ja aktiiviset skannerit
lahettavat itse tarvitsemansa sateilyn kuten valo tai laser. Erikoisempi ja muista poik-
keava  ei-koskettava  tarkkuusmittaussovellus on  CMM-laitteisin  kuuluva
videomittauskone (kuva 8), joka on tarkoitettu tarkkoihin ja hankaliin dimensio- ja

geometriamittauksiin. [2; 16.]

Kuva 8. Optical Mitutoyo Quickvision Hyper-videomittauskone. Lahde: www.mikes.fi
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4.2.1 Passiiviset menetelmat

Passiiviset 3D-skannerit kayttavat joko yhtd tai kahta digitaalista kameraa. Yhden
kameran tekniikalla yhdestda kohteesta otetaan useita kuvia eri suunnista ja kuvista
muodostetaan kohteen 3D-kuva. Tama tekniikka perustuu fotogrammetriaan ja sita
kutsutaan kuvapohjaiseksi mallintamiseksi (image-based modeling). Fotometria tai
Photometric stereo-tekniikka on myds yhden kameran menetelmd, missa yhdella
kameralla otetaan useita kuvia samasta kohteesta, mutta muuttuvissa
valo-olosuhteissa. Valon varjostumisen perusteella madritetddn kohteen pinnan

syvyystiedot. Yhden kameran tekniikat vaativat kayttajalta huolellisuutta ja tarkkuutta.

Kahden kameran tekniikoita kutsutaan stereoskooppisiksi tekniikoiksi. Periaate on sama
kuin ihmisen stereondadssa. Kaksi hieman toisistaan erilld olevaa kameraa kuvaavat
samaa kohdetta ja saavat ndin aikaan kuvan syvyysnakyman. Analysoimalla molempien
kuvien samoja pisteitd saadaan kohteen pisteiden etdisyydet kamerasta maaritettya.
Myds fotogrammetriasta on kahden kameran tekniikka, ja sitd kutsutaan

stereofotogrammetriaksi. [17.]

Fotogrammetria on vanhin valokuvakuvapohjainen menetelma kolmiulotteisten kuvien
tai oikeastaan kolmiulotteisten mallien luomiseen. Se on kehitetty pian valokuvauksen
keksimisen jdalkeen 1850-luvulla. Fotogrammetriaa kdytetdan nykyadnkin samoihin
tarkoituksiin mihin sitd alkujaan kaytettiin, eli kartoitukseen, maastomallinnukseen ja
merkittdvien rakennusten tallentamiseen. Nykytekniikalla fotogrammetriaa voidaan
tehda myo6s hyvin sdilyneistda vanhoista valokuvista, jotka saadaan riittdvan tarkasti
skannattua tietokoneelle. [18.]
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4.2.2 Aktiiviset menetelmat

Aktiiviset skannerit koostuvat sateilylahteestd, kuten laserdiodi, projektori tai
salamavalo, ja yhdestd tai useammasta kamerasta. Valon kulkuaikaan perustuvista
skannereista ja laserkeilauksesta kerrotaan kappaleessa 4.3. Valon kulkuaikaan
perustuvien skannereiden lisaksi aktiivisia skannereita ovat optiseen kolmiomittaukseen
perustuvat laserskannerit, erilaiset strukturoitua valoa hyddyntavat skannerit, valkoista
valoa hyodyntavat skannerit ja erdat harvinaiset erikoissovellukset kuten
konoskooppinen holografia (conoscopic holography). Optista kolmiomittausta kaytetaan

seka laserskannereissa ja -keilaimissa etta strukturoitua valoa kayttdvissa skannereissa.

Kolmiomittaukseen perustuva laserskanneri lahettdd laserpisteen tai -viivan kohteen
pintaan, josta viiva heijastuu takaisin skannerin kameran CCD/PSD-sensorille (kuva 9).
Sensorin tiedot tallentuvat joko laitteen muistikortille tai suoraan tietokoneelle.
Sensorin tallentama data on tutkittavan kohteen pinnan pisteisté heijastuneita
koordinaattitietoja. Kaikilla saaduilla pisteilld on tarkat x-, y- ja z-koordinaatit. Pisteista
muodostuva pistepilvi kasitelldan yleensa tietokoneella tarkoitukseen tehtya ohjelmaa
kayttaen.
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Kuva 9. Optisen kolmiomittauksen periaate.
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Strukturoitua valoa hyddyntavat skannerit heijastavat tutkittavan kohteen pinnalle
yleensa tasavalisen viivakuvion. Viivakuvio heijastuu kohteesta takaisin, ja takaisin
heijastunut kuvio on muuttunut tutkittavan pinnan muotojen mukaan. Laitteistossa on
yleensa kaksi kameraa ja projektori, jonka edessa on LCD-ruutu. Ruudulle muodostettu
kuvio heijastetaan tutkittavaan kohteeseen. Kamerat kuvaavat kohteeseen projisoitua
kuviota ja tallentavat tiedot. Kamerat sijaitsevat projektorin vastakkaisilla puolilla (kuva
10). Erikoissovelluksena strukturoidusta valosta on moduloitua valoa kayttavat
skannerit. Toiminta on muuten sama, mutta valon vari muuttuu tasaisella syklilla
jatkuvasti. Talla valtetddn ulkopuolisten valolahteiden aiheuttamat haitat. Lisdksi
kaytossa on laitteita, joissa projektorin tilalla kaytetdan pyyhkaisylaseria (sweeping
laser). Salamavaloa kayttavat skannerit perustuvat myo6s strukturoituun valoon. Ne
lahettavat valokuviota tutkittavaan kohteeseen salamavalon avulla ja kamera tallentaa
tata kuviota. [2; 17.]
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Kuva 10. Strukturoitua valoa hyddyntavan skannaustekniikan periaatekuva.
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4.3 Laserkeilaus

Laserkeilain koostuu laserldhteestd, keilainosasta ja ilmaisinosasta. Laserldhde lahettaa
lasersateen, keilaosa poikkeuttaa lasersateen ja ilmaisinosa tulkitsee vastaanotetun
takaisinheijastuksen. Ilmaisinosa madrittda sdateen kulkeman matkan joko valon
kulkuajan, laserin vaihe-eron, kolmiomittauksen tai valon kulkuajan ja laserin
vaihe-eron vyhdistelman perusteella. Keilaimet jaotellaan myds kaukokeilaimiin,
maalaserkeilaimiin ja teollisuuslaserkeilaimiin. Kaukokeilaimen mittausetdisyys on
100 m:sta 100 km:iin ja mittatarkkuus on noin 10 cm. Maalaserkeilaimen mittaetdisyys
on 1-300 m ja mittatarkkuus on alle 2 cm. Teollisuuslaserkeilaimet on tarkoitettu pie-
nille kohteille. Teollisuuslaserkeilaimen mittausetdisyys on alle 30 m ja tarkkuus alle 1
mm. Keilaimissa kolmiomittaukseen perustuva tekniikka on harvinaista paitsi

teollisuuslaserkeilaimissa.

4.3.1 Pulssilaser

Pulssilaser lahettad katkonaista lasersadettd kohteeseen ja mittaa takaisin heijastuvan
sateen edestakaisen kulkuajan. Laitteiston ja kohteen valinen matka madritetdan

valonnopeuden avulla. Laitteiston ja kohteen valinen etdisyys selvida kaavasta 1.

_oOt*c

5 (1)

r

r on skannerin ja kohteen vélinen etdisyys
ot on pulssin kulkuaika

¢ on valonnopeus

Pulssilaserin mittausetdisyyksissa on suurta vaihtelua. Useimmiten mittausetdisyys on
joitakin satoja metrejd mutta mittausetdisyys voi olla jopa muutama kilometri. Pitkat
mittausetdisyydet ovat herkkid kohteen liikkeelle, joissain tapauksissa esimerkiksi
puiden liikkkuminen tuulessa tulee ottaa huomioon. Mittausetdisyyteen vaikuttaa pulssin
lahetysteho ja toistotaajuuden madrdaama enimmadiskulkuaika. Pulssilaserin
toistotaajuus rajoittuu vain muutamaan tuhanteen. Toistotaajuus on havaintojen maara

sekunnissa. Kuva 11 havainnollistaa pulssilaserin toimintaa.
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Kuva 11. Pulssilaserin toimintaperiaate [10].

4.3.2 Vaihe-erolaser

Pulssilaserista poiketen vaihe-erolaser lahettda jatkuvaa signaalia, jonka intensiteettia
on moduloitu siniaallolla tai monimutkaisemmilla useampia eri kantoaallonpituuksia
sisaltavalla signaalilla. Kohteeseen lahetetyn ja kohteesta takaisin heijastuneen
signaalin vaihe-ero mitataan. Vaihe-erolaserilla saadaan huomattavasti suurempi
toistotaajuus kuin pulssilaserilla, toistotaajuus on jopa 500 kHz. Suurin mittausetadisyys
puolestaan on paasaantodisesti alle 100 m. Mittausetdisyyteen vaikuttaa lahetysteho ja
kantoaallon modulaatio. Kuvassa 12 havainnollistetaan vaihe-erolaserin toimintaa.
[8; 10.]

Lihetetty I
Vastaanotettu ——

Kuva 12. Vaihe-erolaserin toimintaperiaate [10].
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5 3D-skannereiden kayttokohteita

3D-skannereilla on laajat kayttdmahdollisuudet monilla eri aloilla. Niitd pystytaan
hyédyntamaan kaikessa mittaamisessa, jossa tarvitaan kolmiulotteista tietoa kohteesta.

Kayttdkohteita ja sovelluksia eri tekniikoille ja menetelmille on lukematon maara.

5.1 Kone- ja metallitekniikka

Kone- ja metallitekniikassa 3D-skannausta ja eri skannaustekniikoita hyddynnetaan
laajasti. 3D-skannaus on mukana tuotannon kaikissa vaiheissa. Suunnittelu- ja
prototyyppivaiheessa voidaan kdyttda apuna tarkkoja kolmiomittaukseen perustuvia
3D-skannereita. Jos tuotteesta ei ole piirustuksia, tai piirustukset ovat hdavinneet
johonkin, on laserskannauksesta suunnaton apu tuotteen kdanteisessa suunnittelussa.
Olemassa olevat tuotteet on muutenkin jarkeva tallentaa digitaaliseen muotoon
tuotekehityksen  kannalta.  Tuotantolinjojen  suunnittelussa  voidaan  kayttaa
sisatilamittauksiin ~ soveltuvia  menetelmid, kuten laserkeilausta. = Vanhojen
tuotantotilojen rakennuspiirustukset kun eivat valttdmattd ole enda ajantasaisia.
Automatisoiduilla tuotantolinjoilla ja muillakin tuotannon osa-alueilla voidaan kayttaa
konendkdd, joka myds usein perustuu johonkin skannaustekniikkaan. Konenaédn
tekniikkaa riippuu sovelluksesta. Konendkda kdytetdadn muun muassa viivakoodin ja
tekstin lukemiseen, reunojen ja muodon tunnistukseen seka erilaisiin hahmotus- ja
tunnistustehtdviin. Skannausta voidaan kayttdd my6s mittauksien tekemiseen
tuotannon eri vaiheissa poikkeavien ja virheellisten tuotteiden havaitsemiseksi. Erityista
tarkkuutta vaativissa mittauksissa voidaan kayttdaa CMM-laitteita. Merkittdvéda apua

erilaisista 3D-skannausmenetelmista on laadunvalvonnassa. [1.]



20

5.2 Rakennustekniikka ja kartoitukset

Kartoituksessa ja rakennustekniikan sovelluksissa kdytetadn yleensa laserkeilaimia,
jotka soveltuvat laajoihin kokonaisuuksiin. Pitkdt mittausetdisyydet ja pienet
katvealueet mahdollistavat todella suurten alueiden ja kohteiden digitoimisen vain
yhdelld keilauksella. Yleensa keilauksia suoritetaan useampia eri paikoista.
Maastomittauksissa ja -mallinnuksessa tavallisen maalaserkeilauksen lisdksi keilain
voidaan kiinnittda esimerkiksi lentokoneeseen tai autoon. Kartoituksen sovelluksena on
my6s vesistdjen pohjaskannaukset, vesistdalueskannaukset ja tulva-alueiden
maadrittelyt. Keilaimilla voidaan digitoida rakennuksia, siltoja, tunneleita, teitd ja kaikkea
muuta infrarakentamiseen liittyvad. Keilaimia kdytetaan myods rakennusten ja erilaisien
rakennelmien rakenteen ja rakennemuutosten tarkasteluun. Keilausdataa voidaan
kayttaad myds tarkkaan tilavuuksien ja massojen maarittdmiseen, esimerkiksi tehtdessa
kustannuslaskelmaa tienrakennusprojektin  rajdytystydmaalta pois kuljetettavan
maa-aineksen kustannuksista. Fotogrammetriaa kdyttden vanhojen karttojen ja
rakennusten valokuvien avulla voidaan mallintaa vaikka tuhoutuneita rakennuksia ja
muuta infrastruktuuria. [8; 9; 10; 18.]
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5.3 Viihdeteollisuus

Erityisesti viihdeteollisuuden videopeli- ja elokuva-aloilla kdytetdan yha vain enenevissa
maarin 3D-skannausta (kuva 13). 3D-skannausta kaytetadn esimerkiksi pelimaailman
ymparistdjen ja animaatioiden tekemiseen. Pelien ja elokuvien taustojen, ymparistéjen
ja muiden kohteiden yksityiskohtaisessa luomisessa skannaus on huomattavasti
tavallista koodaamista nopeampaa. Digitaalisten maailmojen luominen tyhjastd vaatii
huomattavan pitkia aikoja. Vaikka kuvattava reaalimaailman kohde jouduttaisiin
muotoilemaan tai valmistamaan pienoismalli, on 3D-skannaus silti kohteen tyhjasta
koodaamista nopeampi vaihtoehto. Lisdksi kayttamalla reaalimaailman todellisia
paikkoja ja rakennuksia voidaan lisata videopelien realistisuutta. Kaytettdessa
skanneria, johon on liitetty myds tavallinen kamera, saadaan myds reaalimaailman
kohteen tekstuurit tallennettua ja liitettyd digitaaliseen malliin. Suurinopeuksisilla,
strukturoituun valoon perustuvilla 3D-skannereilla voidaan tallentaa myds liikkuvia

kohteita, tatd hyddynnetdan animoinnissa. Kayttdamalla 3D-skannausta animoinnin

apuna saadaan animoitavalle kohteelle esimerkiksi realistiset raajojen liikkeet helposti
aikaiseksi. [1.]

Kuva 13. Oikean kilpa-auton skannauksen tulos videopelid varten. Lahde:
www.racesimcentral.com
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5.4 Arkeologia ja historiantutkimus

Arkeologiassa kaytetddan erilaisia 3D-skannausmenetelmia historiallisten kohteiden
digitointiin. Keilaamalla kaivauksia tai muita laajempia historiallisia kokonaisuuksia
voidaan helposti tutkia kokonaiskuvaa skannatusta alueesta (kuva 14). Talla tavoin
saatetaan huomata jotain, mika olisi paikan paalld kenttatutkimuksessa jaanyt
huomaamatta. Esimerkiksi historiallisen, jo tuhoutuneen, infrastruktuurin jaanteita
voidaan havaita maastosta tehdyistd tarkoista maalaserkeilauksista. 3D-skannausta
kdytetdan myds kulttuurihistoriallisten kohteiden, monumenttien ja patsaiden
digitointiin. Hauraiden ja herkkien historiallisten kohteiden tarkasteluun laserskannaus
on erinomainen vaihtoehto, koska ei-koskettavana menetelmana siina ei tarvitse pelata

kohteen vaurioitumista kosketuksesta. Arkeologiassa kaytetddn myos rontgensateilya

hyddyntavia skannereita. [1.]

Kuva 14. Skannausdataa Maya-temppelista ja sen ymparistosta. Lahde:
www.nationalgeographic.com
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5.5 Onnettomuus- ja rikospaikkatutkimus

Onnettomuus- ja  rikospaikkojen  digitointi on  yleistymdssa.  Digitoimalla
onnettomuuspaikka saadaan esimerkiksi raivaustdiden aloittamista nopeutettua ja
likenneonnettomuustapauksessa tie nopeammin normaaliin kdyttéon. Digitoitua
rikospaikkaa voidaan tutkia tarkasti myos paljon tapahtumahetken jalkeen esimerkiksi

uusien todisteiden ilmaannuttua. Tarkasti digitoituja rikospaikkakuvia voidaan kayttaa

myds todistusaineistona oikeudessa. [15; 19.]

Kuva 15. Skannaustulos auto-onnettomuudesta. Lahde: www.leica-geosystems.fi

5.6 Laaketiede

Laaketieteessa 3D-skannausta kdytetadn ainakin proteesien ja erilaisten apuvalineiden
suunnittelun ja valmistuksen apuna. 3D-skannauksesta on merkittdvaa hyoétya
ortopediassa, kun ihmisen vartalosta saadaan tarkka kolmiulotteinen digitaalimalli.
Tama edesauttaa hyvin istuvien ja sopivien tukien, proteesien ja muiden apuvalineiden
valmistamista. Valmistettujen apuvdlineiden muokkaus tai parantelu on myds
helpompaa, kun on jo ennalta tarkkaa digitaalista tietoa potilaan anatomiasta ja
aiemmin valmistetuista apuvalineista. 3D-skannausta kaytetaan myds

hammasladketieteessa proteesivalmistuksen apuna. [1.]
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6 3D-skannauksen tulevaisuus

3D-skannauksen  kayttd  tulevaisuudessa  jatkaa  kasvuaan. Koko  ajan
kehitetdan uusia tekniikoita ja menetelmia. 3D-skannaus tulee todennadkdisesti
syrjayttdmaan monissa tilanteissa perinteisempia mittausmenetelmia, koska
3D-skannauslaitteiden hinnat laskevat jatkuvasti ja niiden kayttd helpottuu ja
nopeutuu. Uudet ja innovatiiviset erikoisratkaisut 3D-skannaustekniikoissa ja

-menetelmissa tulevat ratkaisemaan témanhetkisia mittausteknisia ongelmia.

Skannauksesta saatava tarkka ja yksityiskohtainen kolmiulotteinen tieto lyhentaa
erilaisiin rakennus- ja suunnitteluprojekteihin kuluvaa aikaa véhentdmalld uusinta- ja
tarkistusmittausten tarvetta. Layout-suunnittelu on helpompaa ja nopeampaa, koska jo
varhaisessa suunnitteluvaiheessa huomataan, sopivatko suunniteltavat tuotantolaitteet
ja -koneet tilaan halutulla tavalla. Pelkkid pohjapiirustuksia kayttamalld ei huomaa
esimerkiksi katossa kulkevan ilmastointiputken olevan suunnitellun hyllystératkaisun
tielld. Kayttamalla 3D-skannausta monissa muissakin  suunnitteluprojekteissa
reaalimaailman kohteiden tallentamisessa voitaisiin valttda liian usein esiintyva

yritys-erehdys-tilanne.

Koska taloudellisuus on nyt ja tulevaisuudessa avainasemassa monissa asioissa, tulee
3D-skannaukset ja 3D-skannereiden kayttd lisadantymaan. 3D-skannaus saastda
useimmassa tilanteessa aikaa, vaivaa ja tata kautta myds rahaa. 3D-skannerin hankinta
nyt on sijoitus tulevaisuuteen, ja se tulee merkittdvasti helpottamaan tydskentelya
tulevissa projekteissa. Tahan patee myos se tosiasia, ettd kun jokin kohde skannataan
juuri talld hetkellda olevaan tarpeeseen, on skannattu tieto helposti sdilytettdvassa ja
arkistoitavassa muodossa tulevia projekteja ajatellen. Digitoitu kohde saattaa tuhoutua
tai kadota, mutta kohde voidaan vuosienkin jalkeen valmistaa uudestaan, vaikka
kohteesta ei olisi digitoinnin lisaksi minkadnlaisia piirustuksia tai tydkuvia. Aiemmin

hankittua skannausdataa voidaan kayttaa tietysti myds tuotekehittelyn apuna.
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7 3D-laserskannerin testaus

Alkuperdinen suunnitelma taman insindoritydbn suorittamisesta oli  perehtya
3D-skannereiden toimintaan ja skannata seka kadnteisen suunnittelun avulla mallintaa
jokin monimutkaisia ja vaikeasti mitattavia muotoja sisdltdva kappale. Lopuksi
mallinnettu kappale olisi valmistettu eri menetelmin ja verrattu valmistetun kappaleen
muotoja ja mittoja alkuperdiseen. Tyd aloitettiin perehtymalld markkinoilla olevien
3D-laserskannereiden tekniikkaan ja siihen mihin eri tekniikoihin perustuvia laitteita

kaytetaan.

Ty0 jatkui tutustumisella Metropolia Ammattikorkeakoulun apuvalinetekniikan kaytossa
olevaan 3D-laserskanneriin. Skanneri on malliltaan Ossur DFS-TX2, ja se on tarkoitettu
kdytettdvaksi muun muassa proteesien ja erilaisten apuvalineiden suunnitteluun (kuva
16). Tutustumiskaynnilld selvisivat kdyton rajoitukset. Laitteella ei voi skannata
magneettisia metalleita eika lapindkyvia, Kiiltdvia tai heijastavia kappaleita. Tama
rajoitti merkittavasti skannausmahdollisuuksia, koska konetekniikkaa ajatellen monet
potentiaaliset testikappaleet ovat metallia ja metallin pinta usein heijastavaa. Laitteella
on kuitenkin mahdollista skannata kappaleita, joiden sisdllda on metallia. Laitteen
kaytdsta mainittiin lisaksi etta reiat, teravat kulmat ja skannattavan pinnan kuopat ovat
usein haasteellisia. Magneettisten metallien skannauksen estaa laitteen ulkoisen
koordinaatiston luomiseen kaytettava erillinen sensori, joka luo ympadrilleen heikon
magneettikentdn (kuva 16). Erillinen sensori on kuitenkin erittdin hyva, kun skanneria
kdytetaan siihen mihin se on suunniteltu. Esimerkiksi, kun halutaan skannata potilaan
raaja, niin sensori kiinnitetddn raajaan ja raajaa voi vapaasti liikuttaa skannauksen

aikana, kunhan skannattavan alueen nivelet eivat liiku.
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Kuva 16. Testauksessa kéytetty Ossur DFS-TX2 -laserskanneri ja ulkoinen sensori.

Skanneriin tutustumisen jdalkeen pohdittiin sopivia kappaleita skannattavaksi. Aiemmin
mainittujen esteiden pohjalta paadyttiin muovisiin kappaleisiin. Muovisten kappaleiden
lisdksi paatettiin kokeilla myds alumiinin skannaamista. Testikappaleiksi valikoituivat

puhelimen kuori, pelikonsolin kdsiohjain ja alumiininen kansi (kuva 17).

Kuva 17. Testaukseen kaytetyt puhelimen kuori, konsoliohjain ja alumiininen kansi.
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Ensimmaisia skannauksia tehtdessa havaittiin, etta valaistuksella on suuri merkitys
skannauksen onnistumiselle. Mita vahemman ulkoista valoa oli, sitd paremmin
skannaus onnistui. Skannaus kylld onnistuu myds valaistussa tilassa, mutta
ympadristosta tulevat heijastukset saavat toisinaan aikaan virheellisia muotoja
skannaustulokseen. Myo6s alhaalta ja alaviistosta tapahtuvat skannaukset havaittiin
haasteellisiksi, koska kattovalaisimien heijastinpinnat aiheuttivat vaaristymia
skannaustulokseen. Skannauksia tehtdessa ulkoinen sensori kiinnitettiin telineeseen,
jonka paalle skannattava kappale asetettiin. Talléin skannattava kappale oli nopeasti
vaihdettavissa, mutta sitd ei voinut kaantaa tai liikuttaa skannaustapahtuman aikana.
Skannauksen pohtiminen etukdteen helpotti lopputulosten saantia huomattavasti.
Parhaita tuloksia sai pimennetyssa huoneessa. Myds erilaisten heijastussuojien
tekemistéa  mietittiin, mutta ne olisivat hankaloittaneet skannaustilannetta
vaikeuttamalla skannattavan kappaleen ymparilla liikkumista. Miettimalld ennalta
alhaalta ja alaviistosta tehtdvat skannaukset ja pimentéamalld huone saatiin hyvia

tuloksia, joten heijastussuojien kayttamisesta luovuttiin.

Seuraavilla skannauskerroilla perehdyttiin enemman skannausohjelmaan OssurCad ja

ohjelman ominaisuuksiin (kuva 18).
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Kuva 18. OssurCad-ohjelman aloituskuva.
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Ohjelma nayttda skannauksen aikana tietokoneen ndytbn vasemmassa reunassa
todellisen skannaustuloksen ja oikeassa reunassa “arvauksen” haluttavan proteesin
muodolle (kuva 19). Skannauksen aikana molempia tietokoneen naytdlla olevia kuvia
voi tarkastella ja pyoéritella haluamallaan tavalla. Kun skannaus on valmis, ohjelmassa
aukeaa proteesin kuva, jota voi muokata eteenpdin skannausohjelman avulla.
Proteesimallin voi myds tallentaa muun muassa igs-tiedostomuotoon ja muokata
sopivalla ohjelmalla. Metropolian kone- ja tuotantotekniikan tiloissa on kaytdssa
Dassault Systemsin tuottama Catia-ohjelma, jolla voidaan muokata igs-tiedostoja.

Tarkoituksena oli tarkastella ja muokata skannaustuloksia Catia-ohjelman avulla.
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Kuva 19. Nakyma ohjelmasta ennen skannauksen aloittamista.
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Kaytdssd olleessa OssurCad-skannausohjelmassa ei ole kovin monta muutettavaa
parametria. Muuteltavia parametreja ovat sensitivity, filtering, sectors ja point distance.
Ennalta kerrottiin, ettd todenndkdisesti parhaaseen tulokseen pddsee ennalta
asetetuilla (default) asetuksilla. Tama piti toisaalta paikkaansa, silla vaikka parametreja
muutti laidasta laitaan, ei havaittavia muutoksia ohjelman ndyttémassa todellisessa
kuvassa juurikaan ollut. Taman insindoritydn kannalta vain todellisella skannauskuvalla
on merkitysta (kuva 20).
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Kuva 20. Vasemmalla on onnistuneen skannauksen tulos ja oikealla proteesi “arvaus”.
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Eniten skannauksia suoritettiin pelikonsolin kasiohjaimelle, koska siind on eniten
monimutkaisia pinnanmuotoja ja toisaalta my6s pienempid yksityiskohtia. Ohjelman
nayttama pintamalli koostuu kolmioverkosta, jossa kolmiot ovat melko suuret, ja siksi
skannattavan kappaleen pienten yksityiskohtien tarkastelu koettiin tarkeaksi.
Skannauksen voitiin katsoa onnistuneen hyvin, kun yksityiskohdat olivat selkedsti

tunnistettavissa ja muut muodot silmamaaraisesti oikein (kuva 21).

Kuva 21. Onnistuneen skannauksen tulos pelikonsolin ohjaimesta.
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Skannauksen onnistumiseen vaikutti pimennyksen ja ymparistdon heijastusten lisaksi
jonkin verran myds skannausnopeus (kuva 22). Skannausnopeudella tarkoitetaan sita
nopeutta, jolla skanneria liikutetaan skannauksen aikana. Paras nopeus |6ytyy helposti

tekemalld muutama koeskannaus ja tarkkailemalla samalla skannauskuvaa tietokoneen

naytoIta.

Kuva 22. Virheet johtuivat liilan suuresta skannausnopeudesta.

Alumiinisen kannen skannaaminen ei onnistunut. Syyna olivat mita ilmeisimmin
pinnoittamattoman alumiinivalun pinnan heijastukset. Tuloksena oli vain epamaaraisia
virheheijastuksia. Paatelman varmistamiseksi alumiinikansi olisi pitanyt pinnoittaa

esimerkiksi maalaamalla mattavarilla.

Muistitikulle tallennettujen skannaustulosten tarkastelu osoittautui lopulta esteeksi
alkuperdisen  suunnitelman  toteuttamiselle.  OssurCad-ohjelmasta  tallennetut
igs-tiedostot sisalsivat todellisen skannauskuvan sijaan proteesimallin rautalankamallin.
Igs-tiedostojen lisaksi skannaustuloksista oli varmuuden vuoksi tallennettu my6s kaikki
backup-tiedostot, mutta niitd ei saanut auki muilla ohjelmilla. Myds kaikkia muita
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OssurCad-ohjelman tiedoston tallennusmuotoja kokeiltiin, mutta milldan tavalla tai
tiedostomuodolla ei saatu haluttua todellista skannauskuvaa avatuksi Catia-ohjelmassa.
OssurCad-ohjelma on suunniteltu proteesin valmistusta silmalldpitden eikd todellisen
kuvan tallentamismahdollisuutta ole nahty tarpeelliseksi. OssurCad-ohjelma sopii siis
mainiosti vain sille suunniteltuun kayttéon. Ohjelmalla saa helposti ja nopeasti
suoritettua skannauksen ja skannaustuloksen jatkokasittelyn proteesimalliksi. Johtuen
aikataulusta paatettiin alkuperdinen suunnitelma hylatd, koska jatkaminen olisi vaatinut
uuden skannausohjelman hankkimisen, asennuksen ja opettelun seka tietysti uudet
skannaukset. Tama toimii hyvana esimerkkina sille, etta jotkin laitteet ja ohjelmistot on
varta vasten suunniteltu vain tiettyyn kayttédn. Jos ohjelmiston vajavaisuus taman
insinGdritydn suhteen olisi ollut ennalta tiedossa, ja skannerin yhteyteen olisi heti aluksi
saatu eri ohjelmisto, olisi tyd suurella todenndkdisyydelld viety paatdkseensa ennalta

suunnitellulla tavalla.
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8 Yhteenveto

Tassa insinOoritydssa selvitettiin ja kaytiin 1api erilaisia 3D-skannausmenetelmia ja
-tekniikoita. Tyd kokosi yhteen tietoja kadytettdvistda menetelmista ja erilaisista
kayttokohteista, joissa hyddynnetdan jotakin 3D-skannaustekniikkaa. Kayttdkohteita ja
erikoissovelluksia 3D-skannaukselle ja 3D-mittauksille on varmasti lukemattomia
muitakin. Tarkoitus oli kuitenkin nostaa esiin yleisimmin kaytettdvia menetelmia, silla
ainakaan Suomessa 3D-skannaus ei vield ole kovin laajassa kaytdssa. Tilanteesta
kertoo paljon se, etté monille englanninkielisissé lahdeaineistoissa esiintyville termeille
ja skannaustekniikoille ei 16ytynyt kaannosta tai muuta yleistd suomenkielista termia.

Lisaksi useissa suomenkielissa teksteissa samoja asioita kutsuttiin hieman eri termeilla.

Talla hetkelld suurimmat ongelmat ja esteet 3D-skannauksen yleistymiselle Suomessa
ovat tiedon ja koulutuksen puute seka laitteistojen ja ohjelmistojen kalleus. Pitéa myos
huomioida, etta laserkeilaimilla saatavan datan suuri koko vaatii kayttdjalta paljon
aikaa varsinkin kaytettdessa datan muokkaukseen ja kasittelyyn vanhempia ja
hitaampia tietokoneita.

Vaikka hienoilla uusilla 3D-skannereilla saadaan paljon kayttokelpoista dataa ja
mittaustuloksia, tulee aina muistaa mika on tavoite. Onko hyddyllista hankkia
3D-skanneria itselle vai teettdda 3D-skannaus jollakin ulkopuolisella? Skannaukset
itsessadan ovat yleensda nopeita ja skannauksen perusteella saadaan nopeasti
mittatietoja, mutta aineiston jatkokasittelyyn ja muokkaukseen kuluva aika riippuu
aineiston koosta. Skannausmenetelma valitaan aina skannattavan kohteen perusteella.
Vaardlla skannausmenetelman valinnalla aiheutetaan helposti ongelmia mittauksiin.
3D-skannauksen tarkoitus on kuitenkin helpottaa ja nopeuttaa haluttujen tulosten

saamista.
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