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THVISTELMA

Tama opinnéytetyd késittelee 3D-skannausta seka toimintatapoja ja teknologiaa
sen takana. Tyon teoriaosuus koostuu eri skannaus menetelmisté seka niiden vah-
vuuksista ja heikkouksista. 3D-skannauksen kayttokohteita on myos késitelty.

Tyon kéytdnnon osuus koostuu 3D-skannerin kaytostd. Tavoite oli skannata kol-
me erilaista kappaletta, jotta ne voitaisiin tulostaa 3D-tulostimella. Tyo kasittelee
3D-skannerin eri tyokaluja seké niiden kayttoa.

Eri kappaleiden skannauksien aikana havaittiin joitakin ongelmia liittyen 3D-
skannerin teknologiaan sek& ohjelmistoon. Ongelmat liittyivat vaikeuksiin skan-
nata putkimaisten muotojen sisépintoja seka pienia rakoja. Kiiltavat ja tummat
pinnat myds aiheuttivat ongelmia skannaustulosten kanssa. Joitakin 3D-skannerin
ominaisuuksia ei kaytetty johtuen skannerin viallisesta osasta.

Tavoite saavutettiin yhdell& kolmesta kappaleesta. Kaksi muuta kappaletta eivat
olleet 3D-tulostettavissa sellaisinaan. Niitd voidaan kuitenkin kayttaa referenssina
mallin uudelleenrakentamisessa jolloin voidaan eliminoida tarve mitata kappaletta
kasin.
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ABSTRACT

This thesis deals with 3D scanning and the principles and technology behind it.
The theoretical part of the thesis consists of different scanning methods as well as
their strengths and weaknesses. Applications of 3D scanning are also discussed.

The practical part of this thesis consists of using a 3D scanner. The goal was to
scan three different objects so that they could be printed with a 3D printer. The
thesis discusses the different tools of the 3D scanner and how to use them.

During the scanning of different objects some problems regarding the technology
and the software of the 3D scanner were found. Problems included scanning diffi-
culties with scanning the insides of tubular shapes and small gaps. Shiny and dark
surfaces also caused problems with the scanning results. Some features of the 3D
scanner were not used due to malfunctioning part of the scanner.

The goal was achieved with one of the three scanned objects. The two other parts
were not suitable for 3D printing as such. However they can be used as reference
for building a new model and eliminating the need for measuring the object man-
ually.

Key words: 3D scanning, NextEngine, laser scanner, ScanStudio HD
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TERMISTO

Mesh — Kokoelma pisteitd, reunoja ja pintoja, jotka muodostavat 3D-mallin.
CAD - Tietokoneavusteinen suunnittelu

CNC — Tietokoneistettu numeerinen ohjaus



1 JOHDANTO

3D-skannausta hyodynnetddn monella eri alalla. Viihde ja peliteollisuudessa sen
avulla voidaan skannata ympéristdja sekd hahmoja, ladketieteessa proteeseista
saadaan laadukkaampia ja parempia seka teollisuudessa voidaan suorittaa laadun-
tarkkailua tai k&énteistd suunnittelua skannaamalla vanhoja kappaleita, joista ei

ole olemassa piirustuksia.

Taman opinnadytetyon tarkoituksena on perehtya 3D-skannaukseen yleisella tasol-
la. Tyossa selvitetddn eri skannausmenetelmien toimintatapoja seka niiden vah-
vuuksia seké heikkouksia. Kéytdnndn osuudessa syvennytédan Next Engine laser-
skanneriin seké siihen liittyvaan ScanStudio HD -ohjelmaan. Ty6ssa ei perehdyta
laéketieteessd kaytettaviin skannereihin. Naistd kuitenkin kerrotaan sen verran,

miten niiden avulla voidaan luoda kolmiulotteinen malli skannatusta kohteesta.

Tyon oli alunperin tarkoitus kasitelld myds 3D-tulostusta, mutta se paéatettiin jat-
t44 pois tastd opinndytetyostd. Tydssd kuitenkin sivutaan hiukan 3D-tulostusta
kaytannon osuudessa, jossa 3D-skannausta hyodyntdmalla pyritadn skannaamaan

eri kappaleita, jotka sitten tulostetaan 3D-tulostimella.



2 YLEISTA 3D-SKANNAUKSESTA

3D-skannauksella voidaan saada mika tahansa olemassa oleva tila, rakennelma tai
osa digitaaliseen muotoon. Olemassa olevan kappaleen mittaamisen ja mallinta-
misen liséksi 3D-skannausta voidaan hyédyntdd myos ympdriston digitoinnissa ja
mallintamisessa. Tdma mahdollistaa sen, ettd voidaan ottaa paremmin huomioon
ympariston asettamat vaatimukset. Todellinen 3D-malli kohteesta helpottaa suun-
nittelua sekd véahentdd mahdollisia virheitd. Skannauksien avulla voidaan myds
tarkastaa esimerkiksi valukappaleita tai rakenteita. Mahdollisten virheiden havait-
seminen jo tuotannon alkuvaiheessa ennen kuljetuksia tai tuotteen jatkojalostusta
tuottaa suoraan saastojé. (Prosolve 2014.)

3D-skannerit voidaan jaotella kahteen eri luokkaan: koskettaviin skannereihin
seka ei-koskettaviin skannereihin. Ei-koskettavat skannerit voidaan jaotella viela
aktiivisiin seké passiivisiin skannereihin. Né&isté kerrotaan vield liséd myhemmin

tissa tyGssa.

2.1 3D-skannauksen toimintaperiaate

3D-skannaus on yhdistelma huipputeknista optiikkaa, mekaniikkaa, elektroniikkaa
seka tietokonetekniikkaa. Sitd kaytetddn kolmiulotteisten kappaleiden muotojen ja
rakenteiden skannaamiseen, jotta saadaan kolmiulotteisia koordinaatteja kappalei-
den pinnasta. 3D-skannauksen tarkoitus on muuntaa kappaleen kolmiulotteinen
tieto digitaaliseen muotoon, jotta sitd voidaan késitelld tietokoneella. (Guo Jun
2008.)

2.2 3D-mallin rekonstruktio

3D-skannerin avulla ei saada kerralla kokonaista 3D-mallia. Malli koostuu l&hes
aina monesta eri skannauksesta, jotka on yhdistelty yhdeksi kokonaisuudeksi. 3D-
malli voidaan tuottaa kahdella erilaisella tavalla kdyttden avuksi pistepilvié tai
yhdistamaélla useita eri 2D-kuvia. Naisté vaihtoehdoista pistepilvi on ylivoimaises-

ti yleisempi.



2.2.1 Pistepilvi

Skannauksista saatu data on yleensé pistepilvend (kuva 1). Pistepilvi koostuu ni-
mensa mukaisesti monista pisteistd, joilla kaikilla on omat x, y ja z —koordinaatit.
Pisteistd muodostuu skannatun kappaleen pinnanmuodot. Pistepilvia kéytetédén
moniin tarkoituksiin: Niilld voidaan tehdd 3D-malleja, mittauksia seka laadun-
tarkkailua. Niita kaytetddn myos sovelluksissa, jotka liittyvét visualisointiin, ani-

maatioon sekéd kuvantamiseen. (Wikipedia 2014.)

Kuva 1. Pistepilvi mailan lavasta

2.2.2 2D-kuvien yhdistelma

Rdntgen- ja magneettiskannerit eivét tuota pistepilvia vaan sarjan 2D-kuvia. Yh-
den kuvan englanninkielinen termi on nimeltdan tomogram. Kuvat kasataan yh-
teen ja ndin voidaan muodostaa 3D-malli. Mallin muodostamiseksi on muutamia

erilaisia tapoja riippuen halutusta lopputuloksesta. (Wikipedia 2014.)

Volume rendering

Kappaleen eri osilla on yleensa erilaiset dériviivat tai erilaiset harmaasavyt. Néita
kayttden voidaan luoda kolmiulotteinen malli. Useita malleja voidaan rakentaa
kéyttaen erilaisia aariviivoja, jolloin voidaan kayttaa eri vareja ilmaisemaan kap-
paleen eri osia. Tat4 tapaa kaytetddn yleensa vain skannatun kappaleen visuali-
sointiin. (Wikipedia 2014.)



Kuvan segmentointi

Kuvan segmentointia kdytetddn jos kappaleen eri osilla on samanlaisia har-
maasavyja tai aariviivoja. Taméan vuoksi voi olla mahdotonta erottaa kappaleen eri
osia saatdmalla kyseisia parametreja. Ratkaisu tdhdn on manuaalinen tai automaat-
tinen menettely, jossa halutut rakenteet kuvasta voidaan poistaa. (Wikipedia
2014.)

Image-based meshing

Kéytettdessda 3D —kuvadataa laskennallisiin analyyseihin datan segmentointi ja
meshaus kayttéen tietokoneavusteista suunnittelua voi olla aikaavievaa ja kaytéan-
nossd hankalaa johtuen kuvadatan monimutkaisuudesta. Meshauksella tarkoite-
taan kappaleen muuttamista tietokoneella kokoelmaksi pisteitd, viivoja seké pinto-
ja, joiden avulla muodostetaan 3D-malli. Image-based meshing on automatisoitu
tapa luoda tarkka ja realistinen geometrinen kuvaus skannatusta datasta. (Wikipe-
dia 2014).



3 3D-SKANNAUKSEN MENETELMIA

3.1 Koskettavat menetelmat

Koskettavat menetelmét skannaavat kappaleen nimensa mukaisesti fyysisesti

koskettamalla. Koneen mittapaa asetetaan halutulle kohdalle kappaletta, josta se
tallentaa halutun pisteen koordinaatistoon. Né&it4 koneita kaytetdankin yleisimmin
laaduntarkkailuun niiden korkean tarkkuuden takia. Pehmeiden kappaleiden skan-
naanimen ei vélttdmatta onnistu tarkasti, silla mittapaan kosketus saattaa muuttaa
kappaleen kosketuspaikan muotoa. Yksi koskettavien skannereiden heikoista puo-
lista onkin juuri sen vaatima kosketus. Esimerkiksi historiallisten tai muuten vain
herkkien esineiden skannaaminen saattaa vaurioittaa kappaletta. Koordinaattimit-

tauskone ja mittausvarsi ovat tallaisia skannereita. (Wikipedia 2014.)

3.1.1 Koordinaattimittauskone

Koordinaattimittauskoneen (kuva 2) mittapdé liikkuu kolmella tarkasti toisiaan
kohtisuorassa olevalla akselilla. Nama akselit vastaavat koordinaatiston X, y ja z —
akseleita. Laitteella voidaan kéyttaa laitteen omaa tai tydkappaleen koordinaatis-
toa. Koordinaatiston valitseminen onkin térked4 mittaustulosten oikeellisuuden
kannalta. Koordinaatisto luodaan yleensd kulkemaan kappaleen peruselementtien
kautta. Naita elementteja ovat tasot, lieriot, suorat, ympyrat ja pisteet. Koordinaat-
timittakone tuottaa ainoastaan koordinaattipisteitd, joten varsinainen kappaleen
geometria tehddan koneeseen liitetyn tietokoneen avulla kayttaen erilaisia mate-

maattisia algoritmeja ja suodatustapoja. (Wikipedia 2014.)



Kuva 2. Koordinaattimittauskone.

3.1.2 Mittausvarsi

Perinteisten koordinaattimittauskoneiden mittausetdisyys on rajoittunut johtuen
niiden omasta rakenteesta. Laitteet ovat kalliita, ja skannattavan kappaleen on
oltava laitteen omalla mittauspoydalla. Ndma ominaisuudet eivét aina riitd, joten
naita asioita silmallapitden on kehitetty kannettava koordinaattimittauskone eli
toisinsanoen mittausvarsi (kuva 3). Mittausvarsi koostuu kuudesta tai seitsemésté
pyorivésta nivelestd, kolmesta varresta sekd yhdestad mittapaésta. Jokaisessa nive-
lessa on anturi, joka mittaa tarkasti varsien rotaatiot seka asennot. Mittausvarsi
muistuttaakin hyvin paljon ihmisen kattd. Verrattaessa normaaliin koordinaatti-
mittauskoneeseen, mittausvarren hyotyja ovat yksinkertaisempi rakenne, pieni
koko, tehokkuus, pieni paino, pidempi mittausetdisyys seka joustavuus. (Jun Guo,
YueZong Wang 2011.)



Kuva 3. Mittausvarsi

Markkinoilla on myds olemassa mittausvarsia, joihin on yhdistetty laserskanneri.
Néiden avulla voidaan skannata alueita, jonne normaalilla mittausvarrella paase-
minen on vaikeaa. N&it4 ovat esim. kappaleessa olevat valit ja raot. (Desktop En-

gineering 2009.)

3.2 Ei-koskettavat menetelmat

Ei-koskettavia menetelmi& ovat passiivinen skannaus seka aktiivinen skannaus.
N&ma tekniikat eroavat toisistaan kéytettdvan sateilyn toiminnassa. Passiivisessa
skannauksessa skannerit havaitsevat muiden lahteiden séteilya, kuten auringonva-
lon tai infrapunavalon heijastuksia. Aktiivisessa skannauksessa skanneri lahettaa

itse sateilyd, kuten ultradéntd, valo- tai rontgensateitd. (Wikipedia 2014.)

3.2.1 Aktiiviset menetelmat

TOEF (Time-of-Flight) laserskanneri

TOF (Time-of-Flight) laser eli pulssilaser tuottaa monia lyhyit4 infrapuna tai la-
serpulsseja, jotka lahetetddn kohti skannattavaa kappaletta. Namé pulssit heijastu-
vat takaisin skanneriin, joissa elektroniikka laskee valopulssin kulkeman ajan
skannerista kappaleeseen ja takaisin. Koska valon nopeus on tiedossa, voidaan

etaisyys skannerista kappaleeseen laskea valopulssin kulkuajan avulla. Kolmiulot-



teinen ndkyma saadaan aikaan lahettdmalld pulsseja eri suuntiin. Pulssilaseriin
perustuvalla skannauksella mittausetéisyydet ovat paljon pidempid kuin vaihe-
erolla toimivat skannerit. (Héglund & Large 2005.)

Vaihe-ero laserskanneri

Vaihe-erolla toimivat laserskannerit ovat toiminnaltaan hyvin samankaltaisia kuin
pulssilaserilla toimivat. Ne eroavat kuitenkin toiminnaltaan laserin toiminnassa.
Vaihe-erolaser lahettdd jatkuvaa signaalia, jonka intensiteettia moduloidaan sini-
aalloilla tai useampia eri kantoaallonpituuksia siséltavélla signaalilla. Skanneri
madrittad vaihe-eron l&hetetyn ja kohteesta takaisin heijastuneen signaalin vaihe-
eron. Kun kéytetadn usean eri aallonpituuden modulointia, saadaan kantoaallon
kokonaislukutuntematon ratkaistua luotettavasti. Etéisyys skannerista kappalee-
seen saadaan selvitettyd kokonaislukutuntemattoman ja vaihe-eron avulla. (Siivola
2013.)

Naiden skannaustapojen ero ilmenee laitteiden maksimimittausmatkoissa, joka
TOF-skannerissa voi olla jopa useita kilometrejd, kun taas vaihe-eroa mittaavissa
laitteissa se on tyypillisesti alle 100 metrid. Lahietaisyyksilla mitatessa vaihe-

eroskannerit ovat pulssilaserskannereita tarkempia. (Heiska 2010.)

Kolmiomittaus

Kolmiomittausta hyddyntdva skanneri lahettdd kappaleeseen lasersateen tai —
pisteen, joka heijastuu kappaleesta takaisin skannerissa sijaitsevaan sensoriin.
Tama heijastunut valo muodostaa kolmion, joka on havainnollistettu kuvassa 4.
Koska sensorin ja laserldhteen etdisyys toisistaan on tiedossa, voidaan pisteen

etdisyys skannerista laskea. (Tao, Jianwei & Lang 2011.)
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Kuva 4. Kolmiomittauksen periaate.

Strukturoitu valo

Vaihtoehto laserskannereille ovat skannerit, jotka kéyttavat hyvakseen strukturoi-
tua valoa. Talldiset skannerit projisoivat kappaleelle valokuvion (kuva 5), jonka
avulla ne huomaavat kappaleen muodostumat. Kuvio on joko yksi —tai kaksiulot-
teinen. Yksi esimerkki yksiulotteisesta kuviosta on viiva. Viiva projisoidaan kap-
paleelle projektorilla tai kaytetaan laseria. Viiva keilaa kappaleen, ja skanneri tal-
lentaa datan viiva kerrallaan. Kamera, joka on hiukan sivussa, tallentaa viivan
muodot tietyssa kulmassa ja laskee etdisyydet kédyttden samanlaista tekniikkaa

kuin kolmiomittauksessa. (Georgopoulos, loannidis & Valanis 2010.)

Kaksiulotteisessa kuviossa viivoja on perakkain, tai ristikon muodossa. Kamera
tallentaa kuvion epdmuodostumat, kun se on heijastettu kappaleeseen. Monimut-
kainen algoritmi laskee etdisyydet jokaisessa kuvion pisteessa. Strukturoitua valoa
kayttavien skannerien vahvuus on niiden nopeus. Sen sijaan, ettd skannattaisiin
jokainen piste erikseen, ndma skannerit skannaavat monia pisteitd, tai jopa koko
nékokentéan kerralla. Tdam& mahdollistaa sen, etta joillain systeemeilld on mahdol-
lista skannata liikkuvia kohteita reaaliajassa. N&issa systeemeissd nakdkentta on
usein muutamasta senttimetristé pariin metriin. (Georgopoulos, loannidis & Vala-
nis 2010.)
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Kuva 5. Strukturoitua valoa.

3.2.2 Passiiviset menetelmat

Fotogrammetria

Fotogrammetriassa kappaleesta muodostetaan kolmiulotteinen malli pala palalta
valokuvista. Mitat otetaan tarkasti valokuvista CAD-ohjelmaan, ja ndin voidaan
muodostaa tai mallintaa kyseinen kappale otetuista mitoista. Fotogrammetria on
paljon nopeampi ja tarkempi tapa mallintaa kappale kuin vanha tapa, jossa manu-

aalisesti mitattiin kappaleen mitat.

Nykyéan laserskannaus on syrjayttanyt fotogrammetrian, mutta silla on kuitenkin
tiettyja vahvuuksia, jotka tekevat siitd kannattavan ratkaisun kolmiulotteiseen
skannaamiseen. Esimerkiksi fotogrammetriaan riittdd pelkka jarjestelmékamera,

laadukas laajakulmaobjektiivi seka tietokone keskimé&éaréisella laskentakyvylla.

Fotogrammetria perustuu kolmiomittauksen ja parallaksien konsepteihin. Pisteen
kolmiulotteinen paikka voidaan madarittaa, jos piste on mitattu vahintaan kahdesta
eri paikasta. (Markley, Stutzman & Harris. 2008.)
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Stereoskooppinen skannaus

Stereoskooppiseen skannaukseen vaaditaan kaksi kameraa, toisin kuin fotogram-
metriassa, johon riittdd yksi kamera. Stereoskooppiset jarjestelmét pyrkivét jaljit-
telemé&an ihmisen nakoa. Téallaisiin systeemeihin kuuluu kaksi kameraa, jotka ovat
hieman erill&an toisistaan ja ovat kohdistettuna samaan suuntaan. Analysoimalla
kameran saamien kuvien eroja, on mahdollista maarittdd pisteiden etdisyyksié
kuvista. (ProductDesignDoday 2012.)

Siluettiskannaus

Siluettiskannauksessa skannattavaa kolmiulotteista kappaletta kuvataan kameralla
erottuvaa taustaa vasten (kuva 6). Kappaleesta otetaan kuvasarjoja eri asennoista
ja saaduista siluettikuvista voidaan muodostaa kolmiulotteinen malli yhdistele-
malla kuvista saatuja siluetteja. Taman tyylisilla tekniikoilla joitakin kappaleen
muotoja ei voida havaita. Esimerkiksi kulhon sisusta. (Georgopoulos, loannidis &
Valanis. 2010.)

Light Source

Camera

Object

Stepper Motor

Kuva 6. Siluettiskannaus.
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4 KAYTTOKOHTEET

4.1 Teollisuus

3D-skannausta voidaan hyddyntaa teollisuudessa jo idea-asteella. Uudesta ideasta
tehdaan kasintehty malli, joka skannataan. Skannauksesta saadusta mallista voi-

daan tehd& konseptikuvia.

Suunnittelussa 3D-skannausta voidaan kayttdd hyvaksi skannaamalla fyysinen
kappale ja kéyttaa sitd avuksi CAD-mallin suunnittelussa. Usein suunnittelijoiden
on suunniteltava tai sovitettava malli jo olemassa olevaan kappaleeseen. Nama
toisiinsa sopivat osat voidaan myds skannata ja sisallyttdd suunnitelmaan. Hyo-
dyntdmalla tata toimintatapaa jota kutsutaan nimell& reverse engineering, kappa-
leita voidaan paremmin siséllyttda ja optimoida jo olemassa oleviin suunnitelmiin.
(3dscanco 2012.)

Prototyyppiasteella 3D-skannausta voidaan hyodyntdad siten, ettd prototyyppiin
vaadittavien prosessien madrda voidaan vahentdd. Kappale, joka on suunniteltu
kayttden apuna 3D-skannausta, usein tarvitsee vain yhden tai jopa ei yhtakaan
prototyyppid, silla suunnittelussa on kaytetty hyvéksi tarkkoja fyysisen maailman
mittoja. (3dscanco 2012.)

Mikéali kappaleesta ei ole olemassa ajan tasalla olevia piirustuksia tai vanhasta
osasta tarvitaan uusi kappale, voidaan 3D-skannausta kéayttaa hyvéksi. Kappale
skannataan, minka jalkeen siita voidaan tehda 3D-tulostuksen avulla mallikappale.
Mallikappaleen avulla voidaan tehd& muotti, jonka avulla tarvittava kappale voi-
daan valmistaa halutusta materiaalista. Vaihtoehtoisesti skannaus voidaan kasitel-
l& tietokoneella ja tuottaa kappale suoraan CNC-koneella. (Popularmechanics
2009.)

4.2 Laaduntarkkailu

3D-skannausta voidaan kayttdd kappaleiden laaduntarkkailuun sen jalkeen kun ne
on valmistettu. Tyypillisesti laaduntarkkailuun k&ytetdan ei-koskettavia skan-

nausmenetelmid, joilla saadaan nopeasti selville kappaleen muoto ja koko. Néin
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voidaan my0s nopeasti havaita, jos kappale on vaantynyt tai vaaran kokoinen.
Koskettavilla menetelmilla saadaan nopeasti selville pulttien reikien paikat, rei-
kien halkaisijat, kohoumat ja muut kappaleeseen liittyvat geometriat. 3D-
skannausta kaytetddn yhdessa tilastollisten analyysiohjelmien kanssa, jotta voi-

daan yllapitad sekd ennustaa tuotannon laatua. (3dscanco 2012.)

4.3 Historiantutkimus

Joitakin historiallisia esineitd voi olla vaikea tutkia, koska ne saattavat olla eritt&in
hauraita ja vaurioitua kosketuksesta. Ei-koskettavilla menetelmilla esine voidaan
skannata tietokoneelle, jossa sitd voidaan tutkia koskettamatta itse esineeseen ja
nain valttya vaurioittamasta alkuperéisté esinettd. (Wachowiak & Karas 2009.)

Historiallisista esineista voidaan tehdé kopioita skannauksen avulla. Esine skanna-
taan ja sen jalkeen tuotetaan kopio esimerkiksi 3D-tulostamalla. Né&in voidaan
tehdd, jos esine on tuhoutumassa itsestddn ajan myotd. On myos mahdollista tuot-
taa osia vaurioituneeseen esineeseen 3D-skannauksen avulla, ilman ettd esinetta
vaurioitetaan lisdd. Kopioidut esineet ovatkin térkeitd museoille tutkimuksen,

nayttelyiden seka entisdinnin kannalta. (Wachowiak & Karas 2009.)

Skannatun datan avulla voidaan myds suunnitella parempia kuljetuspakkauksia
esineille. Datan avulla voidaan kustomoida pakkausmateriaalit, seka suunnitella
esineen mahdolliset siirtelyt sekd pakkauksen tilan hyotykéayttd. (Wachowiak &
Karas 2009.)

4.4 Ladketiede

Ladketieteessa ultradéni, tietokonetomografia, rontgen- ja magneettikuvaukset
ovat auttaneet tutkimaan ihmisen kehon fysiologiaa ja anatomiaa. Naistad on apua
tautien tilojen seurannassa. Ulkoisista 3D-skannauksista on myds paljon hyotya.
Laéketieteen ammattilaiset kayttavat laajasti tietoja ihmisen koosta ja muodoista
arvioidakseen ravitsemustiloja ja normaalia ihmisen kehitystd. Sen avulla voidaan
my0s laskea annettavia ladkemé&é&rid. 3D-skannaus on myds suuri apu suunnitel-

lessa ihmiselle proteeseja. (Treleaven & Wells 2007.)
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4.5 Viihde- ja peliteollisuus

Suurten ja monimutkaisten mallien tekeminen ké&sin voi olla ikdvéaa ja aikaa vie-
vaé. Reaalimaailman malleissa voi olla vaikeaa luoda tarkka kuvaus, ilman etta
otetaan paljon fyysisid mittoja. 3D-skannauksen avulla reaalimaailman kappalei-
den digitointi on nopeampaa. Kappale voidaan nopeasti muuttaa digitaaliseen
muotoon, joka on valmis animaattoreiden k&ayttoon. (Leok 2013.)

Animaattorit hyotyvat 3D-skannauksesta kolmella tavalla: Skannauksen avulla
kolmiulotteiset mallit voidaan tehdd nopeammin, tarkemmin seké joustavammin.
Kappaleista voidaan tehda tarkkoja. Esim, joissakin tapauksissa voidaan skannata
jopa maalipinnan paksuuksia. T&ll4 tavalla voidaan mallintaa ja tehda luonnon-

mukaisia kappaleita, kuten patsaita ja rakennuksia. (Leok 2013.)

Vaikka skannauksesta saatua dataa joudutaankin jalkikasittelemaén, on se silti
nopeampaa, kuin se ettd, kappale tehtéisiin alusta asti kasin. N&in tuotannossa
séastetddn seké aikaa ettd rahaa. (Leok 2013.)

Skannattua kappaletta voidaan kasitelld, jotta se saadaan sopimaan pelin tai elo-
kuvan tarinaan ja estetiikkaan. Yksi esimerkki tasta ovat vaikkapa patsaat raken-
nuksen ulkopuolella. Vaikka ne olisivatkin aivan alkuperdisen nékdgisid, eivét ne
valttdmatta sovi pelin tai elokuvan estetiikkaan. Niist4 voidaan tehda tarpeen vaa-

tiessa vaurioituneen tai kuluneen nakaisia. (Leok 2013.)

4.6  Onnettomuus- ja rikospaikkatutkimus

Onnettomuus ja rikospaikkatutkinnassa poliisit eri puolilla maailmaa ovat jo use-
an vuoden ajan kayttdneet 3D-skannausta apunaan tutkinnassa (kuva 7). 3D-
skannaus on tehokas keino dokumentoida tapahtumapaikat nopeasti ja luotettavas-
ti. T&st4 johtuen raivaustdihin pééastdadn mahdollisimman pian, koska tapahtuma-
paikka on saatu dokumentoitua sellaisenaan, millaisena se on ollut rikos- tai on-
nettomuushetkell& ollut. Skannatulla aineistolla on hyvé todistusvoima oikeuden-
kaynnissa, koska mittauksen aikana ei valikoida mitattavia pisteitd, vaan koko

ymparisto tallentuu automaattisesti.
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Skannattu pistepilvi analysoidaan eri tavoin toimistotyond myéhemmin, jolloin
selvitetddn muun muassa veriroiskeiden suuntia ja alkupisteitd seka luotien suun-

tia rikospaikalla. Analyysien liséksi voidaan tuottaa visualisointeja ja animaatioita

aineistoista. (Nordicgeocenter 2011).

Kuva 7. 3D-skannaus onnettomuudessa olleesta autosta.
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5 KAPPALEEN SKANNAAMINEN 3D-TULOSTUSTA VARTEN

5.1 Materflow Oy

Kappaleiden skannaukset suoritettiin Materflow Oy:n tiloissa, jossa testattiin
NextEngine 3D-skannerin toimivuutta. Tarkoitus oli testata, pystyyko skannattuja
kappaleita siirtdaméén suoraan 3D-tulostimelle tulostettavaksi ja minkalaisella laa-
dulla.

Materflow Oy on lahtelainen vuonna 2013 perustettu yritys, jonka toimialakuvaan
kuuluu 3D-pikavalmistus, piensarjatuotanto, graafinen suunnittelu seka tuotekehi-
tys. Yritys on voittanut liikeidean jalostuskilpailun, jonka jarjestajind ovat toimi-
neet LADEC Oy, Jalo Paananen sekd Mediatalo ESA. 3D-tulostimena yrityksell&
on EOSINT P395 tulostin, jonka raaka-aineena toimivat polyamidit ja niiden joh-

dannaiset. EOSINT P395 on lasersintraustekniikkaan perustuva laite.

5.2 NextEngine 3D -skanneri

Tyossa kaytettiin NextEnginen 3D-skanneria (kuva 8). Skanneri kayttad hyvak-
seen kolmiomittausta kappaleiden skannauksessa. Laite lahettda neljé lasersadetta,
jotka keilaavat kappaleen. Takaisin heijastuneet sateet osuvat laitteen sensoriin,
minka jalkeen laite pystyy laskemaan pisteitd kappaleen pinnanmuodoista ja nain

muodostamaan kolmiulotteisen mallin tietokoneelle.

Laite koostuu kolmesta osasta, jotka ovat AutoDrive, PartGripper seké itse skan-
neri. AutoDrive on alusta, jolle skannattava kappale asetetaan. Alusta pyorii 360
astetta ja sitd voidaan ohjata ScanStudio HD —ohjelman avulla. Testauksessa kay-
tetyssa laitteessa AutoDrive —alusta on kuitenkin rikkoutunut siten, ettd ScanS-
tudio HD -ohjelma ei tunnista kyseisté laitetta, joten kappaleita jouduttiin kdante-
lem&an kasin haluttuihin asentoihin. AutoDrive —alustaa ei ole pakko kayttaa
skannauksessa, mutta se helpottaa tyota, vaikkei sitd voidakaan ohjata tietokoneel-

ta kasin.

PartGripper on apuvéline, jonka avulla kappale voidaan kiinnittada haluttuun asen-

toon skannauksen helpottamiseksi. PartGripper ruuvataan alustaan kiinni, jonka
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jalkeen siithen kuuluvaa telinettd voidaan saatda korkeussuunnassa haluttuun kor-
keuteen.

N =g

Kuva 8. NextEngine 3D-skanneri.

5.3 ScanStudio HD

NextEngine —skannerin mukana tulevalla ScanStudio HD —ohjelmalla (kuva 9)
kasitellaan skannattua dataa. ScanStudio HD siséltaa tyokalut, joiden avulla skan-
nauksia voidaan yhdistelld, tayttda skannauksessa meshiin jaaneité reikia tai ta-
soittaa ja yksinkertaistaa pintoja. Mesh on kokoelma pisteitd, reunoja ja pintoja,
jotka muodostavat 3D-mallin.
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Kuva 9. ScanStudio HD —kayttoliittyma.

5.4  Skannattavat kappaleet

Skannattaviksi kappaleiksi pyrittiin valitsemaan pinnoiltaan erilaisia esineitd, jotta
saataisiin erilaisia tuloksia skannauksista. Kappaleiksi valittiin langaton hiiri, kos-
teusanturin alusta seka pieni patsas (kuva 10). Hiiressé on kiiltdvd, musta pinta.
Alustassa on my0s samantapainen pinta, mutta siind on keskell& my®6s reika. Pat-
saassa on paljon erilaisia pienid yksityiskohtia. Kappaleiden valinnalla pyrittiin
tuomaan esille, miten erilaiset pinnat vaikuttavat skannaustuloksiin ja minkalaisia

ongelmia niiden kanssa saattaa tulla.

Kuva 10. Skannattavat kappaleet.
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5.5 Kappaleiden valmistelu skannausta varten

Ennen skannausta esineet pitdd valmistella skannausta varten (kuva 11). Jos kap-
paleessa ei ole itsessaan paljoa yksityiskohtia esimerkiksi varitykseltdan, kannat-
taa kappaleen pinnalle piirtad kynalla pisteita kappaleen jokaiselle pinnalle. Namé
helpottavat huomattavasti skannauksien yhdistelyd myéhemmin. Ilman n&ité piir-
rettyja pisteitd voi skannauksien yhdisteleminen olla jopa mahdotonta. Jos kappa-
leessa on l&pinékyvid tai kiiltavia pintoja, ne olisi hyvéa koittaa peittdd. Tamé on-
nistuu puuteroimalla esine valkoisella jauheella tai maalaamalla esine valkoisella

mattavarilla. Tassa ty0ssé esineisiin kaytettiin valkoista puuteria.

Kuva 11. Osittain valmisteltu hiiri skannausta varten.

Koska skanneri kayttad hyvakseen laservaloa, joka heijastuu kappaleesta takaisin
skannerissa olevaan sensoriin, voivat Kiiltdvat kappaleet aiheuttaa vaaristymia
skannauksiin. Kiiltdva pinta heijastaa valoa erilailla kuin valkoisella puuterilla

kasitelty pinta. Vaaristymaa on havainnollistettu kuvassa 12.
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Kuva 12. Vasemmalla puuteroimaton skannaus, oikealla puuterilla kasitelty skan-

naus.

5.6 Skannaus

Skannaus aloitetaan painamalla vihreda scan nuolta ScanStudio HD:n tyokalupal-
kista. Taman jalkeen avautuu kuvan 13 mukainen ikkuna, jossa voidaan valita
asetuksia skannaukselle. Keltaisella pohjalla olevaan kohtaan kirjoitetaan kappa-
leen tiedostonimi. Ensimmadisena valitaan se, minkalaisella skannaustavalla kap-
pale skannataan. Vaihtoehtoina ovat 360, bracket seka single. 360 vaihtoehto pyo-
rittdd alustaa 360 astetta skannaten koko kappaleen automaattisesti kerralla. Divi-
sion kohdan avulla maéritelld&n, kuinka monella skannauksella tdmé& suoritetaan.
Esim. jos on valittu division kohdasta kohta 6, skanneri tekee kuusi skannausta,
jolloin alusta pyorii 60 astetta joka skannauksen jalkeen. Bracket -vaihtoehto ottaa
kappaleesta kolme skannausta. Tassakin division kohdan avulla mé&éritetdan,
kuinka paljon alusta pyorii skannausten vélissé. Single vaihtoehto tekee yhden
skannauksen, eika alusta pyori laisinkaan. Koska AutoDrive —alusta on rikkoutu-
nut, ei ollut mahdollista kdyttéda vaihtoehtoja 360 sek& bracket. Kaikki skannauk-

set suoritettiin single vaihtoehdolla.

Skannaustarkkuus valitaan kohdasta points / in?. Talla tarkoitetaan sitd, kuinka
monta pistettd skannaus tekee nelidtuumalle. Target kohdassa on vaihtoehdot

dark, neutral ja light. Naista valitaan yksi sen mukaan, onko kappale vérityksel-
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td4&n tumma, neutraali vai vaalea. Skannaustarkkuudeksi valittiin kaikissa kappa-

leissa 4,4k eli 4400 pistetta per neliGtuuma.

Range -kohdasta valitaan skannerin mittausetéisyys. Macro -vaihtoehdolla mit-
tausetdisyys on viidestd tuumasta yhdeksaan tuumaan, jossa parhain mittaustulos
saavutetaan kuuden ja puolen tuuman kohdalla. Senttimetreissa ndmé luvut ovat n.
13 senttimetristd 23 senttimetriin, jossa parhain mittaustulos on n. 16,5 senttimet-
rin kohdalla. Wide vaihtoehdossa mittausetéisyydet ovat 15 tuumasta 22 tuumaan
(38 — 56cm), jossa parhain mittaustulos saadaan 17 tuuman (43 cm) kohdalla. Ex-
tended vaihtoehdolla saadaan suurimmaksi mittausetéisyydeksi 30 tuumaa eli n.76
senttimetrid, mutta se on saatavilla vain ScanStudio HD PRO —versiossa.

Asetusten vieressd oikealla puolella ikkunaa on kuva skannattavasta kohteesta.
Taman ikkunan avulla voidaan varmistaa, ettd kappale mahtuu kokonaisuudessaan
skannattavalle alueelle. Kappaletta pyodritetadn alustalla ja samalla katsotaan ase-
tusikkunasta, ettd mitaddn osia kappaleesta ei kdy alueen ulkopuolella. T&man voi
tehda kayttamalla ylhaalla tyokalupalkissa olevia nuolia kayttamallg, jolloin Au-
toDrive —alusta pyorisi itsestddan. Koska alusta ei toiminut, jouduttiin alustaa pyo-
rittdmaan kasin ja siten varmistamaan, ettd kappale mahtuu skannausalueelle. Lo-
pussa on kohdat time sek& memory. Nama kertovat vain skannaukseen kestavén
ajan ja sen, kuinka paljon muistia varataan tietokoneelta skannausta varten. Ennen
varsinaista kappaleen skannaamista kannattaa tehdd muutamia testiskannauksia
erilaisilla asetuksilla. Nain voidaan 16ytaa asetukset, joilla saadaan parhain haluttu

laatu.
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Kuva 13. Skannausasetukset.

Asetusten asettamisen jélkeen skannaus aloitetaan painamalla vihredé nuolta tyo-
kalupalkista. Skanneri ottaa kappaleesta kuvan, josta saadaan kappaleelle tekstuu-
rit. Kuvan voi méaarittad joko mustavalkoiseksi tai varikuvaksi ScanStudion ase-
tuksista. Taman jalkeen nelja laseria keilaavat kappaleen (kuva 14). Yhdessa

skannauksessa menee asetuksista riippuen minuutista pariin minuuttiin.
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Kuva 14. Nelja lasersadetté keilaavat kappaleen.

57 Tyokalut

ScanStudio HD:n mukana on tydkaluja (kuva 15), joilla skannauksista tehddéan
3D-malli. Skannauksia késitellaan tyokaluilla, joita ovat align, trim, fuse, polish,
sekd CAD. CAD -tyokalua ei voinut tassa tyossa kayttad, koska siihen vaadittavaa

lisenssia ei ollut.

TS B B0

ALIGN TRIM OUTPUT
| ———— —_— —

Kuva 15. ScanStudio HD:n tyokalut.
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ScanStudio HD:ssa on nelja eri vaihtoehtoa kappaleen tarkastelulle (kuva 16).
Vaihtoehtoina ovat teksturoitu kappale, pinnat nayttavé solid, kolmioverkko, seka

pisteet. Nakymia voi vaihdella ScanStudion alapalkista oikealla puolella olevilla

pienilla palloilla. Vaihtoehtoisesti ndkymaéa voi vaihtaa View —vélilehden kautta.

Kuva 16. Teksturoitu kappale, solid, kolmioverkko seké pistepilvi.

5.7.1 Align -tyokalu

Align-tyokalulla erilliset skannaukset yhdistelladn yhdeksi kokonaisuudeksi.
Skannaukset yhdistellaan samaksi kayttamalla alignment pinneja. Kun Alignment-
tyokalun laittaa péalle, kuvassa vasemmalla on ScanStudio HD:n alapalkissa ole-
va vihredlld taustalla oleva skannaus. Tata kutsutaan scan familyksi, johon muut
skannaukset yhdistetdan. Kuvassa oikealla on liitettdva skannaus, jonka voi valita
alapalkista. Skannauksista etsitddn kohtia, jotka ovat samoja molemmissa skan-
nauksissa. Naihin kohtiin asetellaan pinnej, jotka voi vetaa paikalleen, tai vaihto-
ehtoisesti tuplaklikkaamalla haluttua kohtaa. Mikali kappaleeseen on piirretty pis-
teitd, on niilla helppo yhdistelld skannauksia. Skannaukset voi myds yhdistelld

kayttamalla itse kappaleessa olevia yksityiskohtia, kuten kappaleen varitys. Yh-
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distdmiseen vaaditaan aina kolme eri pinni& (kuva 17). On mahdollista myo6s kéyt-
taa useampaa, kuin kolmea pinnid, mutta niisté ei juuri ole mitéaan hyotya.

1D Necttngoa scanstudio HO - i sc TN ——
[Fie ot View Scan Aign Fuse Polun Messwe CAD el

Broe Qi ] 6§ 0 o

Y | (e

C XX 000

Kuva 17. Align pisteitéa.

Yhdistdmisen jalkeen saatu uusi scan family lukitaan, jotta uudet yhdistamiset
eivat liikuttaisi jo yhdistettyja skannauksia. Asetuksiin péastaan Align-
vélilehdeltd, josta valitaan Alignment settings. Aukeaa kuvan 18. mukainen ase-
tusikkuna. Ikkunasta valitaan haluttu scan family, ja sen jalkeen painetaan Free-
dom -kohdasta Fixed -vaihtoehto péaélle. Tamé lukitsee scan familyn, eika uusien

skannauksian yhdistdminen pitaisi vaikuttaa jo yhdistettyihin skannauksiin.
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— Freedom
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L Inches Degrees
detta x: [70.000000 detaa: [180.000005
delta Y: |70.000000 deltab: |180.000005
delta Z- {70.000000 deta c:  1180.000005

— Tumtable scan

[V Enable Tumtable Alignment on this family

0K I Peruuta

Kuva 18. Alignment settings.

Néin jatketaan, kunnes kaikki halutut skannaukset on yhdistetty yhdeksi kokonai-
suudeksi. Taman jélkeen tarkastetaan, ettd kaikki tarvittavat osat ovat mukana
(kuva 19). Mikéli nain ei ole, skannauksia otetaan lisd4 vaadittavista kulmista ja
yhdistetddn uudet skannaukset, jotta saadaan kokonainen malli skannatusta kappa-

leesta.
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Kuva 19. Lisaskannauksia tarvitaan, jotta paalaki saadaan malliin mukaan.

5.7.2 Trim -tyokalu

Kun skannaukset on saatu yhdisteltyd yhdeksi kokonaisuudeksi, trimmataan pois
yliméaardiset osat skannauksista. Naitd ovat yleensa PartGripperin teline seka Au-
toDriven alusta. Valittavina on eri tyokaluja, joiden avulla valitaan trimmattavat
alueet. Tyokalut ovat erimuotoisia hiiren kursoreja, joilla halutut alueet maalataan.
Trimmattavat alueet ndkyvat kuvassa punaisina alueina (kuva 20). Valitut alueet

poistetaan painamalla tdman jalkeen trim -nappia.



28

O N s i - ot
[fe [9t Bow Son Mign Fuse Poich Memwe CAD  Hep
[ Q [ Gp-oox)-o o

Kuva 20. Trimmattavat alueet nakyvat punaisina.

5.7.3 Fuse -tyokalu

Ennen Fuse -tyokalun kéayttamista kappale muodostuu monesta eri meshista, jotka
ovat osittain paallekkéin. Fuse -tyokalu sulauttaa kaikki ndméa yhteen ja tekee yh-
den yhtenaisen meshin. Ennen fusen kayttamista tulisi kaikkien skannausten yh-
distdmiset ja trimmaamiset olla tehtynd. Asetuksissa on kolme vaihtoehtoa mah-
dollisten jaéneiden reikien taytolle (kuva 21). Create water-tight model tekee ni-
mensa mukaisesti mallista vesitiiviin. Kyseinen vaihtoehto tayttaa kaikki 16ydetyt
reidt tehden mallista taysin reidttomén. Fill holes-kohdasta voidaan itse saitaa
reikien tayton asetuksia. No hole-filling ei tayta reikid ollenkaan. Texture blen-
ding kohtaan ei koskettu, silla haluttuun malliin ei tarvita tekstuureja. Resolution
Ratio voidaan saataa pienemmaksi, jos kappale on hyvin ohut tai terdvareunainen,

mutta on suositeltu kaytettavén perusarvoa 0,9.
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Fuse Settings -

Q Fuse your scans into a single mesh without overlap.

% Create water-tight model
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Note: For thin objects, or objects with sharp edges, set Resolution R atio lower [0.2 to 0.5).

‘ Cancel | Help... |

Kuva 21. Fuse -asetukset.

Mikali ei haluta, ettd mallista tehdaan taysin reiaton, kaytetdan kohtaa fill holes.
Hole filling asetuksista paastdan maéarittelemaén, miten reiét taytetdan. Asetuksis-
ta voidaan valita kolmen eri reidn tayttotyylin valilla. Flat, smooth ja curvature
(kuva 22). Flat -vaihtoehto tayttaa reidn tasaisella pinnalla, smooth pyoristaa rei-
kien reunoja ja curvature vaihtoehto yrittdd analysoida reian ymparilla olevaa
geometriaa ja tayttaa reidn tdman mukaan. Asetuksista maaritetddn myos se, jate-
tadanko suurin reikd tayttimattd vai ei. Voidaan myos maarittad rer’ille ympéarysmi-

tan arvo. Tata arvoa ympdarysmitaltaan isommat reidt jatetaan tayttamatta.
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Kuva 22. Fill holes asetukset.

Kun halutut asetukset on asetettu, voidaan aloittaa skannauksien sulauttamien
toisiinsa ja ndin muodostaa yhtendinen mesh (kuva 23). Skannausten lukumaaras-

t4 ja skannaustarkkuudesta riippuen toimenpiteessa voi kestad useita minuutteja.

Kuva 23. Kappale ennen ja jalkeen fuse-toimenpidetta.
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5.7.4 Polish -tyokalu

Polish -tyokalun avulla parannellaan 3D-mallia. Valittavina ty6kaluina on fill,
buff seké simplify (kuva 24). Fill —tyokalulla voidaan tayttaa jadneita reikid, mutta
kyseista tyokalua ei tasséa tyodssd havaittu tarpeelliseksi, koska fuse toiminnon ai-
kana tehty reikien taytto taytti kaikki halutut reidt automaattisesti.

Fuse Polish Measure CAD Help

6 FRetrieved Selected Data. | E

1o

Kuva 24. Polish —tyokalut.

Buff tydkalun avulla mallin pintaa voidaan tasoitella ja poistaa pienié vikoja. Ha-
lutut alueet maalataan, ja sen jalkeen painetaan buff nappia. Tdma avaa kuvan 25.
mukaisen asetusikkunan. Buff Weight-asetuksella sdadetdéan, kuinka paljon valit-
tuja alueita tasoitellaan. Tassa tydssa kaikissa skannatuissa kappaleissa kaytettiin
arvoa 0,25. Deviation Tolerance ja Max Itetarations-arvoja ei muutettu. Valittavi-
na on viel& vaihtoehdot reunojen pehmennykselle seka terdvien reunojen séasté-

miselle.

Buff Settings

& Buff/Smooth the mesh to reduce noise.
Buff Weight
Less Smooth More Smooth
|
I) . ' 1
0.25 05 0.75 1.0
Deviation Tolerance (inches): |U j—-‘
: Max Iterations: I1 0 j
[V Smooth Boundaries ™ Preserve Sharp Edges
co|

Kuva 25. Buff tyokalun asetukset.
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Simplify -tyokalulla voidaan ainoastaan véhentdd kolmioden maarad meshissa
(kuva 26). Téassékin tyokalussa voidaan tehda aluevalintoja halutuille alueille,
mutta helpompaa on valita koko kappale. Simplify pyrkii sdilyttdméaéan kappaleen
muodot, joten se vahentda kolmioita sieltd, mista se pystyy. Tyokalussa on saddet-
tava toleranssi, jonka mukaan se toimii. Mit& suuremmaksi toleranssia satéa, sita
enemman se pyrkii vahentdmain kolmioiden madrad. Tata arvoa ei kuitenkaan

tassa tyossd muutettu, silld kolmioiden méaralla ei juuri ole merkitystd, kun kap-

pale tulostetaan 3D-tulostimella.

Kuva 26. Kappale simplify tyokalun jalkeen.

Kun kappale on saatu valmiiksi, voidaan tilan sd&stamiseksi poistaa kaikki data,
jota ei ole liitetty itse kappaleeseen. Tdma tapahtuu edit vélilehdeltd, josta valitaan
kohta delete unattached data. Tdma toiminto poistaa kaiken ylimaaréisen datan,
jota ei tarvita. Taman jalkeen kappale tallennetaan .stl -muotoon, jotta se voidaan
tulostaa 3D-tulostimella. Tallennus voidaan tehdé file valilenden kautta tai paina-
malla ScanStudio HD:n tydkalupalkissa olevaa output -nappia, josta loytyy tallen-
nus .stl -muotoon. Kolmesta skannatusta kappaleesta paatettiin tulostaa vain pat-

Sas.
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5.8 Kappaleen valmistelu 3D-tulostusta varten

Jotta kappale voidaan tulostaa ongelmitta, pitdd se tarkistaa vield mahdollisten
virheiden varalta. Tdma tehtiin Netfabb -ohjelmalla. Kappale tuotiin .stl tiedosto-
na Netfabbiin, jossa Netfabb ilmoitti varoituskolmiolla, ettd kappaleesta 16ytyy
virheité. (kuva 27)
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Kuva 27. Kappaleessa on virheité.

Virheet saatiin Kkorjattua valitsemalla Extras -vélilehdeltd toiminto repair part.
Netfabb ohjelman oikeaan alalaitaan avautui asetusikkuna, josta valittiin automa-
tic repair. Ohjelma korjasi kappaleessa olleet virheet automaattisesti. (kuva 28)
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Kuva 28. Virheet korjattu.
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Valmistusta varten kappaleesta tehtiin vield kerrostiedosto, jotta tulostin osaa tu-
lostaa kappaleen (kuva 29). Yhden kerroksen paksuudeksi valittiin 0,1 mm. Ta-
man jalkeen kerrostiedosto voidaan vieda tulostimelle tulostettavaksi. 3D-tulostin
perustuu laser-sintraus —tekniikkaan, jossa laser polttaa yhden kerroksen kappa-
leesta kerrallaan. Tulostin levittéda alustalle ohuen kerroksen polyamidijauhetta,
joka on kuumennettu lahelle sen sulamispistettd. Tamén jalkeen laser sintraa koh-
dat, joista muodostuu tulostettava kappale. Yhden kerroksen sintraamisen jélkeen
levitetddn uusi kerros jauhetta ja laser sintraa taas vaaditut kohdat. Néin jatketaan

niin kauan, kunnes kappale on valmis.

@i T — :

Kuva 29. Yksi tulostettavista kerroksista.

5.9 Skannauksissa vastaan tulleita ongelmia.

Kappaleissa olevien mahdollisten putkimaisten muotojen sisapinnat on &arimmai-
sen haastavaa tai jopa mahdotonta skannata. Samoin kappaleessa olevat raot tuot-
tavat myos suuria hankaluuksia taltioida. Tdmé johtuu siité, ettd NextEngine 3D-
skanneri kayttdd hyvakseen kolmiomittausta. Laservalo voi paasté putken sisélle,
mutta sill& ei ole enaa tilaa palata takaisin skannerin sensoriin, joka taltioisi kap-
paleen muodot tietokoneelle. Hyvé esimerkki téstd on skannattu kosteusanturin
alusta (kuva 30). Keskelld olevan putken sisédpinnan osia on jaanyt ilman pintaa,
koska laservalo ei ole pé&éssyt sinne asti tai se ei ole paéassyt heijastumaan takaisin

skannerin sensoriin. Tallaista kappaletta ei ole mahdollista siirtdd suoraan 3D-
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tulostimeen tulostettavaksi. Skannattu kappale ei kuitenkaan ole hyddyton. Sen
avulla voidaan mallinnusohjelman avulla tehdd ehjd malli kayttden skannattua
kappaletta referenssind. Nain ei tarvita ottaa mittoja kasin kappaleesta, koska

skannattu kappale on jo valmiiksi oikeassa mittakaavassa.

Kuva 30. Kosteusanturin alusta.

Tehtdessd aluevalintaa ScanStudio HD:n trim tai polish tyokalussa tulee myds
valitun alueen takana olevat alueet valittua. Esim. jos suoraan kappaleen edesta
valitaan jokin alue, on se myds valittuna kappaleen selképuolelta (kuva 31). Taméa
johtaa siihen, ettd kappaletta joudutaan pyorittelem&an eri asentoihin ja tdmén
jalkeen poistamaan ylimaaréisia valintoja. Tasta johtuen jouduttiin tekemaan pal-
jon samoja toimintoja yksitellen, koska ei ollut mahdollista saada kaikkia haluttu-

ja alueita kerralla valittua jarkevasti.
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Kuva 31. Kappaleeseen valittu kohtisuoraan etupuolelta vain patsaan polvet, mut-

ta valinta on tullut myos takapuolelle.

Patsasta koitettiin my6s skannata suurimmalla mahdollisella tarkkuudella, joka oli
40 000 pistetta nelidtuumalle. Kappaleeseen tallentui paljon yksityiskohtia, mutta
pinta oli paikka paikoin erittdin epatasainen ja joihinkin paikkoihin skannausten
sulauttamisen jélkeen ilmaantui reikid, joita ei saanut jarkevasti poistettua. Epéta-
sainen pinta johti myos siihen, ettd fuse -tyokalu teki jonkin verran paallekkaisia
pintoja. Naistéd paallekkaisista pinnoista voi tulla ongelmia, joista johtuen kappale
ei ole tulostettavissa ilman korjauksia. Ongelmat voivat jopa olla niin vakavia, etta
kappale ei ole edes tulostettavissa jarkevasti. Tama siksi ettd ohjelma, jota kéayte-
tddn 3D-tulostimen kanssa, ei osaa kunnolla korjata mahdollisia virheitd. Skan-
nauksesta olisi luultavasti tullut hyvékin, jos AutoDrive alusta olisi toiminut. Sen
avulla olisi voitu tehda kappaleen skannaus taysin automaattisesti. Talléin oltai-
siin voitu vélttdd mahdolliset virheet, joita skannauksien késin yhdistdmisesséa

saattaa tapahtua.
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Hiiren skannauksissa pintaan muodostui pienid kupuja ja kuoppia align pisteiden
kohdille. T&ss4 tultiin siihen johtopadtokseen, ettd valon heijastukset valkoisista
pisteista ja tummasta taustasta olivat niin erilaisia, ettd se vaikutti skannaustulok-
seen (kuva 32). Virheet saatiin korjattua ScanStudio HD:n buff tytkalulla, jolla
tasoitettiin pinta kumpujen ja kuoppien kohdalta. Parhain skannaustulos olisi saatu
maalamalla hiiri kokonaan valkoisella mattavarilla, eikd kayttamalla valkoista
puuteria. Puuteri ei tdssa tapauksessa ollut tarpeeksi riittdva peittdméaan mustaa ja
kiiltdvaad pintaa. Maalausta ei suoritettu sen takia, koska hiirestd olisi luultavasti

tullut sen jalkeen kayttokelvoton.

Kuva 32. Epétasaisuudet align pisteiden kohdalla.

5.10 Lopputulos

Tyon tavoitteena oli saada skannattua kappaleita, jotka voitaisiin siirtdd suoraan
3D-tulostimelle tulostettavaksi (kuva 33). Tavoitteeseen paastiin, vaikkakin vain
yksi kolmesta skannatusta kappaleesta tulostettiin. Tyon aikana kuitenkin saatiin
selville, minké&laisia rajoituksia NextEngine 3D-skannerilla on. Putkien sisépinnat,
pienet reidt sekd ohuet raot tuottivat hankaluuksia tai olivat jopa tadysin mahdotto-
mia skannata. Saatiin myo6s selville, kuinka tarked& on esivalmistella kappale
skannausta varten. Kiiltdvat ja tummat pinnat pystyttiin skannaamaan, mutta il-
man kunnollista esivalmistelua, jouduttiin tekemaan ylimaaréistd korjaustyota
ScanStudio HD ohjelmalla virheiden korjaamiseksi. Skannerin taytta potentiaalia
el padsty taysin testaamaan, koska ei ollut mahdollista kayttdd 360 seka bracket

skannaustapoja, koska AutoDrive —alusta oli viallinen. N&illd skannaustavoilla
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olisi kappaleiden skannaukset olleet paljon helpompia ja nopeampia tehdd. Laatu-
kin olisi luultavasti ollut parempi, koska oltaisiin p&asty eroon mahdollisista vir-

heistd, joita kaikkien skannauksien kasin yhdistelemisessé voi tulla.

Kuva 33. Skannatut kappaleet.

Tulostettu patsas ei aivan ole identtinen skannatun version kanssa, mutta se on
hyvin lahelle sitd. Kaikkein pienimmat yksityiskohdat, joita olivat patsaan pinnal-
la olevat pienet lovet, eivét ole tallentuneet skannauksissa. Ndmé lovet olisi voitu
taltioida valitsemalla skannausasetuksista suurempi skannaustarkkuus, mutta kos-
ka AutoDrive alusta oli viallinen, ei ollut mahdollista kayttad suurinta mahdollista
tarkkuutta. Suurimmalla tarkkuudella yhdistelemallda skannauksia kasin kappa-
leesta tuli huonolaatuinen 3D-tulostusta varten. Tulostettuun kappaleen laatuun

oltiin loppujen lopuksi hyvin tyytyvaisia. (kuva 34)
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Kuva 34. Tulostettu kappale kuvassa oikealla.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli perehtyd 3D-skannaukseen yleisella tasol-
la, mutta kdytdnnon osuudessa keskityttiin enemmaén yhteen skannerityyppiin.
Tyossa kaytiin lapi eri tapoja skannata kappaleita kdyden lapi koskettavia ja ei-
koskettavia menetelmid. Selvitettiin myods 3D-skannauksen yleisimpia kayttokoh-
teita, mutta kayttokohteita on varmasti lukuisia muitakin, silla 3D-skannausta voi-

daan varmasti soveltaa monessa eri asiassa.

Yksityisessa kéaytossd 3D-skannerit eivét ole kovin yleisid johtuen skannereiden
korkeasta hinnasta. Laadukkaat skannerit voivat maksaa kymmenistd tuhansista
euroista ylospadin, ja niihin viel& vaaditaan usein oma ohjelma, joka pystyy késitte-
lemadn skannattua dataa. Skannattua dataa voi olla hyvinkin paljon, mika vaatii

tietokoneelta tehokkuutta ja kayttajalta paljon aikaa datan kasittelyyn.

Tyossa kaytetyn NextEngine 3D-skannerin sekd sen mukana tulleen ScanStudio
HD:n kaytto vaati ensin hiukan opettelua. Internetisté 16ytyi tutoriaaleja paljonkin,
mutta niissa joitakin asioita oli esitelty hiukan eri tavoilla. Skannerin kayttda ope-
teltiinkin suurimmaksi osaksi yrityksen ja erehdyksen kautta. Pienen opettelun

jalkeen skanneria oli helppo kéyttaa.

Skannausmenetelmad pit44 aina valita skannattavan kappaleen mukaan. Ei ole jar-
kevéa skannata vaikkapa hauraita esineitd kosketukseen perustuvilla skannereilla
tai pienia esineita pitkdn matkan skannaukseen pystyvilla valon kulkuaikaan pe-
rustuvilla laserskannereilla. VVaarallad skannausmenetelmalla kappaleen skannaus

voi tuottaa helposti ongelmia ja virheellisia mittauksia.
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