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Opinnaytetydssa tutustuttin 3D-skannaus- ja 3D-tulostusteknologioihin. Ty6ssa
kaytiin lapi erilaiset 3D-tulostusmenetelmat ja esiteltiin erilaisia 3D-skannausmene-
telmid. Lisaksi kaytiin [&pi 3D-skannaus- ja 3D-tulostusprosessi.

Tavoitteena opinnaytetydssa oli tutkia, kuinka nama kaksi teknologiaa toimivat yh-
dessa. Tarkoituksena oli kayda lapi prosessi, jossa fyysinen kappale skannattiin di-
gitaaliseen muotoon, jonka jalkeen se voidaan tulostaa uudeksi fyysiseksi kappa-
leeksi. Lisaksi tarkoituksena oli I6ytaa kyseiselle prosessille kayttokohteita.

Prosessin tulokset olivat lupaavia ja ylittivat odotukset. Tydssa onnistuttiin saa-
maan fyysinen objekti digitaaliseen muotoon kayttaen Microsoft Kinect-laitetta, seka
3D-skanneria. Lisdksi skannattu objekti saatiin tulostettua miniFactory 3D-tulosti-
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The purpose of this thesis was to explore 3D scanning and 3D printing technologies.
The thesis consists of different 3D printing methods and introduces different 3D
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The aim of this project was to explore how those two technologies work together.
The purpose was to go through the process in which a physical object is scanned
into a digital file, which can then be printed again into a new physical object. Also,
the goal was to find different applications for the process.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

G-koodi
PLY

Pistepilvi

3D-malli

STL

CAD
Nelikopteri

Filamentti

Numeerisen ohjauksen ohjelmointikieli.
Pistepilvien yleisesti kayttama tiedostomuoto.

Joukko vertekseja eli pisteita kolmiulotteisessa avaruu-

dessa.

Tassa yhteydessa 3D-mallilla tarkoitetaan kolmiulotteista

kappaletta digitaalisessa muodossa.

STL tulee sanasta stereolitografia ja on yleisesti 3D-tulos-

timien tukema 3D-mallin tiedostomuoto.
Tietokoneavusteinen suunnittelu.
Neljan propellin muodostama kauko-ohjattava lennokki.

3D-tulostuksessa kaytettdva nauhamainen materiaali-
lanka.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

3D-tekniikka on kehittynyt viime vuosien aikana nopeaa vauhtia eteenpain. Taméan
on mahdollistanut uusien tietokoneohjelmien nopea kehitys, seka uusien laitteiden
keksiminen. Talla hetkella merkittdvassa nousussa on 3D-tulostukseen liittyva tek-
nologia, jolla voidaan tulostaa haluttu 3D-malli esineeksi. Taman rinnalle on myo6s
tuotu yksinkertaisia 3D-skannausmenetelmid, joilla voidaan skannata haluttu esine

tietokoneelle 3D-malliksi.

3D-skannaaminen on kuitenkin viel& alkutekijoissa. Talla hetkella 3D-mallin aikaan-
saamiseksi on kaytetty perinteista tietokonemallinnusta erilaisilla mallinnusohjel-
milla. Olisiko tama kuitenkin mahdollista tehd& toisin? Voisiko 3D-skannaaminen
korvata mallinnusvaiheen ja helpottaa 3D-mallinen suunnittelua? Misséa rajoissa 3D-
skannaaminen pystyy toimimaan? Auttaisiko kyseinen teknologia 3D-tulostamisen

yhteydessa?

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tutkia miten 3D-skannaaminen ja 3D-tulostaminen toimivat yh-
desséa. Tyossé kokeillaan erilaisia 3D-skannausmenetelmia, kuten 3D-skanneria ja
Microsoft Kinectid. Lisaksi pyritddn saamaan aikaan 3D-malli skannaamalla ja tar-
kastellaan mita erindisia toimenpiteita ja jalkikasittelyja skannatulle objektille taytyy
suorittaa. Lopuksi kasitellyt kappaleet tullaan tulostamaan 3D-tulostimella, jonka jal-
keen tulostettuja kappaleita verrataan alkuperaisiin.

Lopullinen tavoite tydssa on l0ytaa tuloksien pohjalta erilaisia kayttokohteita, joissa
3D-skannausta ja 3D-tulostamista voitaisiin yhdessa hyodyntaa. Tekniikat tarjoavat
laajassa mittakaavassa lahes rajoittamattomia mahdollisuuksia ja siksi on tarkeda
kartoittaa nykytilanne, mita kaikkea tekniikalla voidaan tehda. Tulevaisuudessa on
odotettavissa, ettd 3D-tulostaminen ja 3D-skannaaminen yleistyvat entisestaan, jol-
loin myds kayttokohteita tulee entistd enemman.



9(46)

1.3 TyoOn rakenne

Ty0 koostuu kolmesta vaiheesta: 3D-skannauksesta, 3D-mallin kasittelysta ja 3D-
tulostamisesta. Tydssa lahdetéaan liikkeelle valitsemalla erilaisia skannattavia kap-
paleita, jotka skannataan 3D-skannerilla. Skannatut kappaleet kasitelladn skan-
nauksen jalkeen niin, ettd ne voidaan seuraavaksi 3D-tulostaa. Talla tarkoitetaan
kaytannossa sita, etta tyossa kaytettavan skannerin tuottama pistepilvi kasitellaan
pistepilved tunnistavalla ohjelmalla, ja muutetaan néin 3D-malliksi, joka voidaan tu-

lostaa 3D-tulostimella.

3D-skannauksessa kaytetaan kahta erilaista laitetta: BQ Ciclop -3D-skanneria seké
Microsoftin Kinect-sensoria. Koska laitteet eroavat toisistaan, voidaan helposti ver-
tailla molempien skannauksien lopputuloksia. 3D-tulostamisessa puolestaan kayte-
taan miniFactory 3 -3D-tulostinta. Laitteiden liséksi kaytetaan niihin tarvittavia oleel-

lisia ohjelmistoja sek& mallin k&sittelyyn tarvittavia ohjelmia.

Skannaamisen ja tulostamisen jalkeen verrataan alkuperéisia ja tulostettuja kappa-
leita. Esitellaén tuloksia ja ndiden pohjalta pohditaan, missa naita kahta tekniikkaa

voitaisiin tehokkaasti hyddyntaa. Lopuksi tehdaan yhteenveto tyosta.
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3D-skannaaminen on tekniikka, jolla muutetaan fyysinen objekti kolmiulotteiseksi

tietokonemalliksi. Tama voi tapahtua monella eri tapaa, kuten optiikkaa, lasereita tai

muita menetelmia kayttaen. 3D-skannaus on erittain nopea ja tarkka tapa luoda 3D-

malli, jolloin malli saadaan muutamissa minuuteissa siirrettya tietokoneelle. Talléin

ei tarvitse kayttaa perinteisia CAD-ohjelmistoja 3D-mallin luomiseen. (IHS Enginee-
ring360 [Viitattu 22.3.2016].)

2.2 3D-skannaustyypit

3D-skannereita ja skannaustyyppeja on monia erilaisia. Yleisesti ottaen ne voidaan

jakaa kuitenkin kahteen luokkaan: ei-koskettaviin seké koskettaviin skannereihin.

Lisaksi ei-koskettavat voidaan jakaa aktiivisiin ja passiivisiin skannereihin. (IHS En-
gineering360 [Viitattu 22.3.2016].)

3D-skannaaminen

Koskettava

Ei-koskettava

CMM (coordinated
measure machine)

‘ Passiivi ‘

Aktiivi

Fotometrinen
skannaus

Stereoskooppinen
skannaus

TOF (time of
flight)

Kolmiomittaus

Kuvio 1. 3D-skannaustyypit

Tassa osiossa tullaan kdymaan tarkemmin Iapi erilaisia skannereita ja skannaus-

tyyppeja.
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2.2.1 Ei-koskettava 3D-skannaus

Ei-koskettavassa skannaaminen on erittdin nopea 3D-skannaamisen menetelma.
Talloin skanneri kaappaa hetkesséa miljoonia pisteitd skannattavasta kappaleesta X-
, Y- ja Z-koordinaatistossa. Téalla tavoin saadaan helposti ja tarkasti tietoon kappa-
leen koko ja muoto. Ei-koskettava skannaus voidaan jakaa kahteen luokkaan, ak-
tiivi- ja passiiviskannereihin. (IHS Engineering360 [Viitattu 22.3.2016].)

Aktiiviskanneriksi lasketaan 3D-skanneri, joka lahettdd skannattavaan kohteeseen
jonkinlaista sateilya tai valoa. Talléin skanneri havainnoi kohteesta takaisin suun-
tautunutta heijastusta, minka pohjalta 3D-mallin raakadata luodaan. Yleisimpia ak-
tiiviskanneri tekniikoita ovat laser-kolmiomittaus seka TOF (time-of-flight) eli lento-
aikamittaus. (IHS Engineering [Viitattu 22.3.2016].)

Laser-kolmiomittausta hyodyntavat skannerit kayttavat kappaleen skannaamiseen
yksittaisia laserpisteita tai laserlinjaa. Skannerin sensori havainnoi kappaleeseen
kohdistunutta lasersateen heijastusta ja laskee taman avulla trigonometrisesti kap-
paleen etaisyyden. Etaisyys laserin ja sensorin valiltd pystytaan maarittamaan erit-
tain tarkasti kuten myos missa kulmassa ne ovat toisiinsa nahden. Kun laser heijas-
tuu kappaleesta poispain, voidaan taman avulla laskea, missa kulmassa heijastus
palaa sensorille. Tall6in selviaa kappaleen ja sensorin valinen etaisyys. (3D Sys-
tems [Viitattu 5.4.2016].)

TOF eli lentoaikamittaus on tekniikka jota kaytetddn pitkan etaisyyden skannauk-
sissa. Skanneri lahettaa talldin laserilla pulssin joka heijastuu skannattavasta koh-
teesta ja palaa skannerille. Kohteen etédisyys voidaan laskea pulssin lentoajasta,
kun tiedetddn valon nopeus. Parhaimmat TOF-skannerit pystyvat skannaamaan
jopa yhden kilometrin paassa sijaitsevia kohteita, mutta tyypillinen toimintasade on
valilla 5 m — 300 m. Kohteen tarkkuus taas perustuu siihen, kuinka tarkasti skanneri
pystyy laskemaan lentoajan. Tyypillinen tarkkuus TOF-skannereille on 4 — 10 mm
valilla. (Archeology Data Service [Viitattu 5.4.2016].)
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Scan data with intensity

Kuvio 2. Time of Flight -skannaus (Archaelogy Data Service [Viitattu 5.4.2016])

Passiiviskannerit ovat yleensa halpoja, koska ne eivat laheta valoa, sateilya tai
muuta vastaavaa. Ne perustuvat ainoastaan ympariston heijastaman sateilyn ha-
vainnointiin. Passiiviskannaukseen kelpaa esimerkiksi tavallinen digikamera. Tall6in
voidaan kayttda joko stereoskooppista tai fotometrista skannausmenetelméaa. Ste-
reoskooppinen skannaus toteutetaan kayttdmalla kahta kameraa, jotka on suun-
nattu skannattavaan kohteeseen. Talloin 3D-malli luodaan vertailemalla kahta ku-
vaa, ja sitd miten kaukana kohde on eri kuvissa. Fotometrisessa skannauksessa
taas kaytetaan vain yhta kameraa, jolla otetaan kohteesta mahdollisimman monta
kuvaa erilaisilla valaistuksilla. 3D-malli muodostetaan kuvien perusteella. (IHS En-
gineering360 [Viitattu 22.3.2016].)

2.2.2 Koskettava 3D-skannaus

Koskettavassa 3D-skannauksessa 3D-malli luodaan koskettamalla skannattavaa
kappaletta. Tata varten koskettavassa 3D-skannerissa on anturi, joka keraa kappa-
leesta pisteitd koskettamalla sen pintaa. Kerattyjen pisteiden perusteella muodos-
tetaan 3D-malli kohteesta. (IHS Engineering360 [Viitattu 22.3.2016].)

Taman tapaisena skannerina tunnetaan mm. CMM-skannerit (Coordinate Measur-
ing Machines). Ne maarittavat nivelvarsilla liikuteltavissa olevalla anturilla pisteita

skannattavasta kohteesta, ja tallentavat ne koordinaatistossa X-, Y- ja Z-akseleille.



13(46)

Liikkuvat anturit mahdollistavat jopa nanometrien tarkkuuden. Anturin on kuitenkin
oltava koko ajan kosketuksessa kohteen kanssa, jotta pisteet voidaan taltioida.
CMM-skannerit voivat olla helposti mukana liikutettavia tai ne voivat olla isoja ja
paikalleen asennettuja. CMM-skannereihin voidaan myds lisatd ei-koskettavaa
skannaustekniikka, jolloin voidaan saada entista tarkempaa tietoa skannattavasta
kohteesta. (3DScanCo [Viitattu 7.5.2016.)

2.3 3D-skannauksen kayttokohteita

3D-skannaaminen kehittyy jatkuvasti ja sen kayttokohteetkin laajenevat koko ajan.
Yleisesti teollisuudessa halutaan vieda fyysinen kappale digitaaliseen muotoon, jol-
loin voidaan joko toteuttaa CAD-mallin avulla toinen kappale tai parannella jo ole-
vaa. Nain voidaan sdastdaa huomattavasti aikaa ja kayttdd aika tehokkaammin

muissa toimenpiteissa. (Artec 3D 2016.)

Yksi ehk& merkittavimpia kayttokohteita 3D-skannaukselle on laaketieteessa. Tal-
I6in voidaan skannata tarkasti jonkin henkilén anatomia ja luoda kehon osista 3D-
skannattuja malleja. Taméa auttaa esimerkiksi sairauksien hoitamisessa ja hoitotoi-
menpiteiden suunnittelemisessa. Lisaksi tata voidaan hyddyntaa esimerkiksi pro-

teesien valmistuksessa. (Artec 3D 2016.)

Yksi mahdollisuus 3D-skannaukselle on skannata esimerkiksi tunnettuja artefakteja
ja historiallisia esineita. Talldin voidaan tutkia niita ilman etta niihin tarvitsee koskea.
Talldin kappaleen 3D-malli voidaan helposti myds lahettaa eteenpain jatkotutkimuk-
siin eri henkildille. (Artec 3D 2016.)

3D-skannausta voidaan hyodyntééa helposti erilaisissa visualisointia vaativissa teh-
tavissa. Esimerkiksi ihmisia voidaan skannata ja luoda heista 3D-malli, jolle voidaan
toteuttaa animaatio. Taméan tapainen tekniikka on kayttokelpoista ja hyodyllista esi-

merkiksi elokuvien erikoistehosteena tai videopelien pelihahmoina. (Artec 3D 2016.)

Laserkeilaus on hyva 3D-skannauksen muoto, koska silla voidaan skannata koko-
naisia alueita kerralla. Tallainen tekniikka on k&ytossa esimerkiksi Suomen paikka-
tietokeskuksella. Talloin ympéaristdd skannataan, jotta saataisiin arvokasta paikka-
tietoa. Skannaukset tallennetaan pistepilvina ja kasitelladn mydhemmin, jolloin
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niista tehdaan ymparistosta kertovia 3D-malleja. Nain voidaan mallintaa helposti
esimerkiksi kokonaisia kaupunkeja. (MML Paikkatietokeskus FGI [Viitattu
10.4.2016].)
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3 3D-TULOSTAMINEN

3.1 Mita on 3D-tulostaminen?

3D-tulostaminen on prosessi, jossa digitaalinen 3D-malli muutetaan fyysiseksi ob-
jektiksi. Tama tapahtuu kayttaen 3D-tulostinta, jonka tulostustekniikka valitaan kayt-
totarkoitukseen sopivaksi. 3D-tulostin ei kuitenkaan suoraan ymmarra 3D-mallin tie-
dostomuotoa, joten se on muunnettava sille sopivaksi. Tama tapahtuu muuttamalla
3D-malli sopivalla ohjelmalla G-koodiksi, joka sy6tetaan 3D-tulostimelle. (Krassen-
stein 2015.)

G-koodi on numeerista ohjelmointikieltd, jota kaytetaan tietokoneavusteisessa val-
mistuksessa. Se on kieli, joka kertoo halutulle koneelle, kuinka liikkua tai liikuttaa
jotain haluttua koneen osaa. G-koodi luodaan kayttamalla jotain ohjelmaa, esim.
Slic3r tai Cura. Kun G-koodi on luotu, se voidaan lahettaa 3D-tulostimelle, joka osaa
tulkita kappaleen datan ja tulostaa sen. Tyypillisesti 3D-tulostimet kayttavat tata ta-
paa kommunikoidessaan tietokoneen kanssa. Liséksi G-koodia hyodyntavat mm.

CNC-koneet ja laserleikkurit. (Krassenstein 2015.)

3D-tulostimet eroavat toisistaan myos liikeratojensa ansiosta. Yleisesti ottaen jokai-
nen 3D-tulostin kayttaa kappaleen luomiseen X-, Y-, ja Z-koordinaatistoa, jossa tu-
lostimet liikuttavat haluttuja osiaan muodostaakseen kappaleen. Yleisimmat koordi-

naatistot ovat:

- Cartesian
- Delta
- Polar. (Campbell 2015.)

Cartesian-koordinaatistotyyppeja on seka vasen- ettd oikeakatinen, mik& maarittaa
mika akseleista on pystyakseli. 3D-tulostimissa Y-akselilla kuvataan yleensa pysty-
akselia. Cartesian-koordinaatistossa suorakulmaisen muotoista tulostusalustaa oh-
jataan Y-akselilla, jolloin sité joko nostetaan tai lasketaan sita mukaan kun kappale
tulostuu. X- ja Z-akselit taas ohjaavat tulostuspaata. Delta-typpisissa X-, Y- ja Z-

akselien liikkeet tapahtuvat kaikki tulostuspééssa, jolloin itse tulostusalusta pysyy
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paikallaan. Polar-tyyppinen konfigurointi taas on samankaltainen kuin Cartesian,
mutta tulostusalusta voi olla pyoreé, jolloin myds sité voidaan pyoérittaa. (Campbell,
2015.)

3.2 3D-tulostustyypit

3D-tulostamiskeinot ovat talla hetkella merkittdvassa nousussa. Voidaankin sanoa,
ettd parhaillaan eletdan 3D-tulostamisen kulta-aikaa. 3D-tulostin ei kuitenkaan ole
uusi keksintd. Ensimmaisen 3D-tulostimen kehitti Charles "Chuck” Hull jo vuonna
1986. Hullin kehittamaa tulostustekniikkaa kutsutaan nimella stereolitografia ja ny-
kyaan Hull johtaa maailman suurinta 3D-tulostinyritystd, 3D Systemsia. (Krassen-
stein 2015.)

3D-tulostimia on nykyisin erimallisia, ja ne eroavat toisistaan tulostustekniikallaan.

Yleisimpia 3D-tulostustekniikoita ovat:

- SLS (Selective Laser Sintering)
- SLA (Stereolithography)
- FDM (Fused Depositiong Modeling). (Hausman 2014, 24.)

Tassa osiossa esitellaan tarkemmin yllamainittuja tekniikoita ja niiden kayttokoh-

teita.

3.2.1 SLS (Selective Laser Sintering)

SLS-tekniikan kehittivat Carl Deckard ja Joe Beaman vuonna 1989 perustaen sa-
malla yrityksen nimeltdan Desk Top Manufacturing (DTM). Vuonna 2001 DTM Kkui-
tenkin myytiin maailman suurimmalle 3D-tulostusyritykselle, 3D Systemsille, joka on
tunnettu stereolitografiatekniikastaan (SLA). (Palermo 2013a.)
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Kuvio 3. Toimintakuva SLS (LiveScience 2013)

SLS eli selektiivinen lasersintraus on tekniikka, jossa kolmiulotteinen kappale muo-
dostetaan jauhemaisesta materiaalista sulattamalla se yhtenaiseksi suuritehoisilla
lasereilla. Mahdollisia materiaalivalintoja ovat muovi, keramiikka tai lasi. Myds me-
tallia pystytdan kayttamaan materiaalina, jolloin tekniikkaa kutsutaan nimella Direct
Metal Laser Sintering (DMLS). (Palermo 2013a.)

SLS-tulostuksessa materiaali on asetettu koneeseen, jolloin se syottaa kerros ker-
rokselta jauhemaista materiaalia tulostusalustalle. Tulostusalustaan kohdistetut la-
serit kuumentavat materiaalin hieman yli tai alle kiehumispisteen, jolloin jauhemai-
set hiukkaset sulavat yhtenaiseksi kiintedksi kappaleeksi. Kun yksi kerros on saatu
valmiiksi, pudottaa tulostin tulostusalustaansa alaspain noin 0,1 mm tai vdhemman,
jolloin tulostin sy6ttdd uuden jauhemaisen kerroksen ja toistaa lasersintrauksen.

Tata jatketaan niin kauan, kunnes kappale on valmis. (Palermo 2013a.)

Yksi SLS-tekniikan hyvistd puolista on se, ettei tulostettaviin kappaleisiin tarvitse
erikseen tulostaa ns. tukimateriaalia, joka pitaa kappaleen kasassa ja tukee sita tu-
lostamisen ajan. Liséksi se on hyvin kdytanndllinen tekniikka, kun halutaan tulostaa
korkealaatuisia kappaleita. SLS-tekniikkaa voidaankin kayttda esimerkiksi lentoko-

neen osien prototyyppivalmistamisessa. (Palermo 2013a.)
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3.2.2 SLA (Stereolithography)

SLA-tekniikkaa kutsutaan suomeksi stereolitografiaksi. Tekniikka perustuu fotopo-
lymeeriaineiden kayttamiseen, jolloin kappale kovetetaan kiinteaksi nestemaisesta
seoksesta. SLA-tekniikkaa kaytetaan erityisesti silloin, kun on tulostettava erittain

tarkkoja kolmiulotteisia objekteja. (Hausman 2014, 25.)
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Kuvio 4. Stereolitografian toimintakuva (SolidSmack 2014)

Stereolitografiassa kaytetddn keskitettya UV-valoa, joka muuttaa nestemaisen foto-
polymeeriseoksen kiinteaksi osuessaan nesteen rajapintaan (kuvio 2). Prosessin
edetessa tulostettava objekti muodostuu liikkuvalle alustalle, johon kovettunut muo-
viseos jaa kiinni. Alusta laskeutuu alaspain sitd mukaan kun muoviseosta on kove-
tettu kyseisessa kerroksessa halutuilta kohdilta. Usean kovetetun kerroksen jalkeen
tulostettava objekti nostetaan ylos fotopolymeeriliuoksesta, jolloin jaljelle ja& alus-

talle muodostunut kovetettu kolmiulotteinen kappale. (Hausman 2014, 25.)

Stereolitografian avulla valmistetut kappaleet ovat yleensa erittéin tarkkoja, silla fo-
topolymeerit voidaan kovettaa kerroksittain jopa 0,05 — 0,15 mm tarkkuudella. (Pa-
lermo 2013b). Stereolitografian materiaalivalinnat taas puolestaan ovat hyvin rajoi-
tettuja, silla tekniikalla pystytdan 3D-tulostamaan vain fotopolymeeripohjaisia ai-
neita, jotka voidaan kovettaa nestemaisesta olomuodosta kiinteiksi (Hausman 2014,
26).
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3.2.3 FDM (Fused Deposition Modeling)

FDM on ehka talla hetkella kaikkein tunnetuin 3D-tulostamismuoto, jonka on kehit-
tanyt Stratasys Ltd 1980-luvun lopulla. FDM-tekniikkaa hyoédyntava tulostin muo-
dostaa kappaleen puristamalla termoplastista muovia pienen suuttimen lapi. Tulos-
tin muodostaa kappaleen sulasta muovista kerros kerrokselta tulostusalustalle, jol-
loin kappale jaahtyy huoneenlampdiseksi ja jahmettyy kovaksi. (Hausman 2014,
33.)

Filament

Filament Driver
(Extruder)

Heated Nozzle

Model

Build Platform

v

Fused Deposition Modeling (FDM)
Kuvio 5. Fused Depositiong Modeling (Baczuk 2015)

FDM-tulostamisessa kaytetdan termoplastista filamenttia joka on ohuen naudan
muodossa. Nauhan paksuus vaihtelee 1,75 ja 3,0 mm:n valilta. Tulostettavia fila-
mentteja I0ytyy markkinoilta useita. Naita ovat muun muassa PLA (Polylactic Acid),
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), Nylon sek& PVA (Polyvinyl Alcohol). (Haus-
man 2014, 34.)

3.3 3D-tulostamisen kayttokohteita

3D-tulostamiselle on nykyisin useita eri kayttokohteita ja lisd& keksitdan jatkuvasti.
Ensimmaiset kayttokohteet olivat prototyyppien kehittdminen ennen lopullisen tuot-

teen valmistamista. Talla tavoin voitiin saastaa aikaa ja materiaalia ja testata proto-
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tyypin avulla tulostettu kappale toimivaksi. Yleensa lopullinen versio tehtiinkin jos-
tain huomattavasti kallimmasta aineesta tai metallista. Yhtalailla 3D-tulostamalla

voidaan myds toteuttaa lopullinenkin laite. (Hausman 2014, 42 — 43.)

A ‘ \ : \
i -~A"; b '.
LAY 3\»1-‘; i

Kuva 1. 3D-tulostettu nelikopterin propellin pidike

3D-tulostusta voi kayttdd myos varaosien rakentamisessa. Tallgin, jos varaosaa ei
olisi end& markkinoilla, voitaisiin uusi osa mallintaa CAD-malliksi ja tulostaa 3D-tu-
lostimella. Nain voidaan halutessa myds parannella vanhaa osaa paremmaksi, jotta
se ei heti rikkoutuisi uudelleen. Voitaisiin jopa ajatella, ettéd varaosamyyjat voisivat
tulevaisuudessa tulostaa digitaalisesta varaosakirjastosta asiakkaan haluaman
osan. Talloin itse varaosaa ei tarvitsisi fyysisesti varastoida, vaan se voitaisiin tulos-

taa tarvittaessa. (Hausman 2014, 45 — 46.)

Ehka yksi merkittavimmista kayttokohteista 3D-tulostamisessa on laaketiede. Tal-
|6in voitaisiin tulostaa esimerkiksi laéketieteellisia implantteja, jotka voivat koostua
organisista materiaaleista. Nain voitaisiin korvata ihmisen eri osia 3D-tulostetuilla
osilla. Korvattavia osia voisivat olla luut ja jopa siséelimet. Liséksi ihmisille voitaisiin
tulostaa erilaisia proteeseja, mikali haneltd kokonaan puuttuu esimerkiksi kasi tai
jalka. (Hausman 2014, 54 — 55.)

3D-tulostamalla voidaan tulostaa my6s joustavia materiaaleja, miké taas antaa uu-
denlaisen ndkdkulman kayttokohteisiin. Tekstiileja tai vaatteita voidaan 3D-tulostaa.
Talldin halutun henkilon vartalo skannataan, ja skannausten perusteella voidaan tu-
lostaa hanelle tismalleen sopivat vaatteet. (Hausman 2014, 56 — 57.)
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Suuremmalla mittakaavalla 3D-tulostaminen voi jossain tilanteessa olla korvaama-
ton ja ainoa mahdollinen tekniikan muoto, jota voidaan hyodyntaa. Esimerkiksi ar-
meijat ovat ottaneet kayttoon liikuteltavissa olevan 3D-tulostusjarjestelman. Talléin
voidaan tulostaa varaosia varusteisiin tai itse varuste tarvitulla hetkella sotilaslei-
rissa. 3D-tulostaminen voi olla my6s hyddyllista sukellusvenekaytdssa, jolloin tarvit-
tua kappaletta ei tarvitse nousta pintaan hankkimaan, vaan se voitaisiin tulostaa
veden alla sukellusveneessa. Taman takia myds NASA on kiinnostunut 3D-tulos-
tustekniikasta, jolloin miehitetyt avaruusasemat voisivat 3D-tulostaa tarvittavat kap-
paleet. (Hausman 2014, 58 — 59.)
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4 LAITTEET JA OHJELMISTOT

4.1 Laitteet

Tassa osiossa esitellaan tyossa kaytettavat laitteet ja niiden toimiperiaatteet. Tar-
koituksena oli kokeilla kahta eri laitetta 3D-mallin skannaamiseen ja skannattu malli
tulostaa 3D-tulostimella. Skannaamisen osalta laitteiksi valikoitui 3D-skanneri BQ
Ciclop seka Microsoftin Kinect -sensori. Tulostamisessa kaytetddn miniFactory Oy:n

suunnittelemaa miniFactory 3 -tulostinta.

4.1.1 miniFactory 3 -3D-tulostin

miniFactory 3 on FDM-tekniikkaan pohjautuva 3D-tulostin. Se on Suomessa valmis-
tettu ja siksi myos yleisessa koulutuskaytdossa monessa eri oppilaitoksessa. Kahden
suuttimen ansiosta silla voidaan tulostaa kahta eri filamenttia, jolloin toinen voi olla

erivarinen tai toimia tukimateriaalina itse tulostukselle. (miniFactory 2016.)

Tulostin tukee STL-tiedostomuotoa, joka syttetddn G-koodina Repetier-Host-ohjel-
malla. Tulostusalue on suuruudeltaan maksimissaan 150 mm x 150 mm x 150 mm.
Liséksi tulostusalusta voidaan lammittdd. Suutin liikkuu Y-akselin mukaisesti ylos-
pain tulostaessa, ja tulostusalusta liikkuu X- ja Z-akselien mukaisesti. Akseleita oh-
jataan askelmoottoreilla, jotka on kytketty trapetsitankoihin. (miniFactory 2016.)

Kuva 2. miniFactory 3 -3D-tulostin (miniFactory 2016)



23(46)

4.1.2 BQ Ciclop -3D-skanneri

BQ Ciclop on BQ-yhti6n valmistama tee-se-itse 3D-skanneri. Se perustuu avoimen
lahdekoodin ja avoimen laitteiston tuotteisiin, jolloin kaikki informaatio laitteesta on
julkista ja saatavana suurelle yhteisolle. Sen tarkoitus on edistdd 3D-skannaamisen
oppimista ja ymmartamistd, seka mahdollistaa itse skannerin muokkaamista, paran-
telua ja kehittamista. (Arroyo 2015a.)

Kuva 3. BQ Ciclop -3D-skanneri (DIWO 2015)

BQ Ciclop kayttdd 3D-skannaamiseen laser-kolmiomittausta (laser triangulation).
Laitteen runko on koottu 3D-tulostetuista osista, joiden 3D-mallit ovat vapaasti jaet-
tavissa. Skannausalusta on pydriva ja paallystetty luistamattomalla pinnalla. Alus-
tassa on 110 mm:n kuulalaakerit, ja pyoritys toteutetaan Nema 17 -askelmoottorilla.
(Arroyo 2015a.)

Laitteen sensorit koostuvat keskella olevasta Logitechin C270 HD -web-kamerasta
ja kahdesta sivulla olevasta class 1 -lasermoduulista. Lasermoduulit on kytketty lait-
teen rungossa olevaan piirilevyyn ZUM BT-328. ZUM BT-328 on Arduino-pohjainen
kehitysalusta, joka ohjaa skannausalustan moottoria, seka molempia lasereita. Pii-
rilevyn paalle on kiinnitetty lisapiiri ZUM SCAN Shield, jossa on liitdnnat moottorille,

neljdlle laserille ja kahdelle fotoresistorille (LDR). (Arroyo 2015a.)
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Kuva 4. ZUM BT-328 ja ZUM Scan Shield (DIWO 2015)

4.1.3 Microsoft Kinect

Microsoftin Kinect-sensori on Xbox 360 -pelikonsolille suunnattu liikeohjain. Se
koostuu useasta sensorista, joilla voidaan taltioida erilaisia ympariston tietoja. Kes-
kella laitetta on RGB-kamera, joka kerdd kolmikanavaista dataa resoluutiolla
1280x960. Tama tekee mahdolliseksi saada varillistd kuvaa. Kinectissd on myos
infrapunalahetin sepé infrapunasyvyyssensori. Infrapunaléhetin l&hettdéd infrapu-
nasateilya ymparistdéon, jolloin infrapunasyvyyssensori havaitsee takaisin heijastu-
neet infrapunasateet ymparistosta. Tallbéin saadaan ymparistossa olevien kohteiden
etaisyys selville ja voidaan kerata kolmiulotteista dataa. Kinectissd on myds nelja
mikrofonia &&nen havaitsemista ja tallentamista varten. Useamman mikrofonin an-
siosta on mahdollista nauhoittaa aanta siten, etta tiedetd&n mista suunnasta aani
tulee. Liséksi Kinectissd on kolmiakselinen kiihtyvyysanturi. (Microsoft Developer
Network 2016.)

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

_—

Micropht;ne Array

Kuvio 6. Microsoft Kinect -sensorit (Microsoft Developer Network 2016)
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4.2 Ohjelmistot

Tassé osiossa esitelladn ohjelmistot, joita tarvitaan kommunikointiin tietokoneen ja
laitteiden valilla. Lisaksi esitelladn ohjelmaa, jolla kasitellaén skannattua kappaletta

ennen siirtymista 3D-tulostusvaiheeseen.

4.2.1 Repetier-Host

Repetier-Host on 3D-tulostimien kanssa kommunikoiva ohjelma. Se toimii lahestul-
koon kaikkien FDM-tekniikkaa hyddyntéavien tulostimien kanssa. Ohjelmassa on tuki
useammalle suuttimelle, jolloin voidaan tulostaa samanaikaisesti useampaa fila-
menttia. Ohjelmalle sy6tetddn haluttu DTL-muotoinen 3D-malli, jolloin se voidaan
muuttaa Slicer-toiminnolla G-koodiksi. Ohjelma sisaltaa kolme erilaista Slicer-toi-
mintoa, jotka ovat Slic3r, CuraEngine ja Skeinforge. Lisaksi ohjelmalla pystytaan
muokkaamaan itse kappaleen kokoa, asentoa ja sita miten se tulostetaan. (Repetier
[Viitattu 9.4.2016].)

4.2.2 Horus

Horus on monialustainen ohjelma, joka on suunniteltu avoimen lahdekoodin 3D-
skannereiden kayttoon. Se koostuu graafisesta kayttoliittymasta, johon on liitetty yh-
teyshallinta, kuvan prosessointi, datan kaappaaminen ja kalibroinnin hallinta. Se on
kehitetty ja optimoitu Linuxin Ubuntu-kayttojarjestelmalle. Horus on kuitenkin tes-
tattu toimivaksi myds Windows- ja Mac-kayttojarjestelmissé. Horus on koodattu Pyt-
hon-ohjelmointikielelld ja se on avoimen lahdekoodin ohjelma. Lahdekoodi on jul-
kaistu GitHub-sivustolla GBL v2 -lisenssin alla. (Arroyo 2015b.)

4.2.3 MeshLab

MeshLab on avoimen lahdekoodin ohjelma, joka on suunniteltu kolmiulotteisen raa-

kadatan prosessointiin ja editoimiseen. Ohjelma on suunnattu 3D-skannaamiseen,
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jolloin se tarjoaa kattavan valikoiman tytkaluja 3D-mallien editointiin, puhdistami-
seen, parantamiseen, renderointiin sek& muuttamiseen erilaisista raakadatoista, ku-
ten pistepilvistd, valmiiksi malliksi. Ohjelma on saatavilla Windows-, Linux- seka Ma-
cOSX-alustoille. Ohjelmasta on kehitetty myds mobiilialustaversiot i0OS- ja
Android-kayttojarjestelmille. (MeshLab [Viitattu 1.4.2016].)

T ~OH® -¢ /W Fh

Kuva 5. Pistepilvi nopasta MeshLab-ohjelmassa

Ohjelman rakenne painottuu paljolti VCG-kirjastoon (Visualization and Computer
Graphics), joka on Visual Computing Labin kehittdma. MeshLab-ohjelma kehitettiin
vuonna 2005 Pisan yliopistossa Italiassa, ja sen kehitys oli osa kolmiulotteisen gra-
fiikan kattavaa kurssia. Kurssin jalkeen Pisan opiskelijat paattivat jatkaa ohjelman
kehitysta, jotta siihen saataisiin yha enemman toimintoja. (MeshLab [Viitattu
1.4.2016].)

4.2.4 ReconstructMe

ReconstructMe on ohjelma, jolla voidaan luoda reaaliaikaisesti 3D-malli. Ohjelman
kanssa tarvitaan vain havainnoiva sensori, kuten Microsoftin Kinect, jolla voidaan
taltioida kolmiulotteista dataa. Skannaaminen ohjelmalla tapahtuu siten, etta ha-
vainnoivaa sensoria liikutetaan kappaleen ympari, jolloin sensori havainnoi kolmi-

ulotteisesti ymparistdoa. Keratysta datasta ohjelma muodostaa reaaliaikaisesti 3D-
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mallin. Ohjelmalla voidaan skannata myds pitamalla sensori paikalla, jolloin skan-
nattavaa kohdetta pyoritetaan esimerkiksi pyorivalla alustalla. (ReconstructMe [Vii-
tattu 1.4.2016].)

ReconstructMe on tarkoitettu ihmisen kasvojen skannauksesta kokonaisiin huonei-
siin. Ohjelma skannaa myds tekstuurit, jolloin malliin saa halutessa myods ymparis-
tosta keratyn varin. Skannattu 3D-malli voidaan tallentaa pistepilveksi, tai suoraan
CAD-formaattiin valmiiksi malliksi, kuten STL. (ReconstructMe [Viitattu 1.4.2016].)

Volume size

E The wolume size specifies the space in which the reconstruction takes place.

|i| Make volume size square

o - Sze ) > 1000 mm

Handling .

surface Volume position

Device E This section defines the position of the volume relative to the sensor.
lz?: Position abways in front of sensor.

News Offset - 48mm

License l'\H," Position centersd sround sensor.

History L
I_) Position with respect to marker.

About

Setup complete, Start

Kuva 6. ReconstructMe-ohjelma
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5 TESTIKAPPALEIDEN SKANNAUS JA TULOSTAMINEN

5.1 BQ Ciclop -skannaaminen

Skannaus toteutettiin erilaisilla kappaleilla, jolloin skannaustulokset olisivat mahdol-
lisimman monipuolisia. Skanneri loi pistepilven kohteista ja sen jalkeen ne kasiteltiin
MeshLab-ohjelmalla, jolloin kappaleista saatiin umpinaisia 3D-malleja. Kasittelyn

jalkeen kappaleet olivat valmiita tulostettavaksi.

5.1.1 Laitteen kalibrointi

BQ Ciclop voidaan kalibroida Horus-ohjelmalla kahdella tapaa. Ensimmainen vaih-
toehto on ajaa heti ohjelman kaynnistyessa automaattinen kalibrointiavustaja. Tal-
l6in kayttajalle jaa tehtavaksi ainoastaan asettaa kalibrointilevy skannausalustalle
oikeaan asentoon, ja aloittaa kalibroinnin ajo. Toinen vaihtoehto on kalibroida laite
kayttamalla Horuksen edistynytta kalibrointia, jolle on ohjelmassa oma valilehtensa.
Valittaessa tama vaihtoehto aukeaa erilaisia asetuksia, joilla voidaan kalibroida erik-

seen haluttuja osia tai toimintoja.

Kalibrointi paatettiin toteuttaa kayttamalla edistynytta kalibrointia. Talléin skannauk-
sen lopputulokseen voitiin vaikuttaa huomattavasti paremmin raataléidylla saadoilla.
Kalibrointi aloitettiin kameran varitasapainon saatamisella oikeiksi (kuva 7), jotta
kappaleesta heijastuva lasersdde saataisiin selkeasti taltioitua kameralla. Lisaksi
valittin samassa kohdassa, kuinka monta kuvaa kamera ottaa sekunnissa (Frame
rate) seka milla resoluutiolla skannaus tehdééan. Nama arvot vaikuttavat skannauk-

sen laatuun huomattavasti.
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Kuva 7. Varitasapainon saataminen

Kun varitasapainot oli saatu aseteltua oikein, kalibroitiin itse kamera (kuva 8). Tama
tapahtui siten, ettd kameralla otetaan monta kuvaa kalibrointilevysta eri kuvakul-

mista. Kamera tunnistaa missé asennossa levy on ja misséd asennossa kalibrointi-
ruudut ovat.
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9% Cadbraton workbench
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Press space bar to perform captures
Laser settings

Camera intrinsics

Camera matrix
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Kuva 8. Kameran kalibroiminen
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Kun kamera on kalibroitu, saadaan yhteenveto suoritetusta kalibroinnista (kuva 9),
josta selviaa eri kuvakulmat ja etaisyydet. Taman pitéisi auttaa itse skannausta, jol-

loin kamera ymmartaa paremmin, kuinka kaukana kappaleet ovat, ja mista kulmasta

heijastukset tulevat.
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File Edit View Help
L

Camera settings ‘Camera intrinsics
| Pattem settings
Laser settings
Camera intrinsics
Camera matrix
1417.265 0.0 470.141
0.0 1415.341 643191
0.0 0.0 10

Distortion vector
-0.0063 | |-0.0423 -0.0015 | 0.0036 | 0.5085
Edit Default Start

Laser triangulation

Platform extrinsics

Reject

Kuva 9. Kameran kalibroinnin tulos

Accept

Seuraavaksi kalibroidaan laitteen laserit. Kalibrointi tehd&éan kalibrointialustaa kayt-

téen, jolloin lasersateet heijastetaan kalibrointialustaa kohti. Talldin saadaan selville

laserien ja kameran keskeiset etéisyydet (kuva 10). Nain onnistutaan saamaan tar-

kempaa tietoa skannatessa.

& Horus 0.1.24

File Edit View Help
LR

Camera settings Laser triangulation
Pattern settings

Laser settings

Camera intrinsics

Laser triangulation

Left laser plane

168.4096
1 -0.852513 0.030119 0.521837

Right laser plane

159.967031

0847436 0.020813 0.530409

Edit Default start

Platform extrinsics

150

Reject

—150

-100
0.09615

_100 350

Accept

Kuva 10. Laserien kalibrointi
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Viimeisena kalibroidaan viela laitteen pyoriva aluslevy, jolle haluttu skannattu kap-

pale asetetaan. Tassakin kalibroinnissa kaytettiin kalibrointialustaa, joka pyori alus-

talla kierroksen, ja maaritti alustan pyorimisen.

= Horus0.1.24
File Edit View Help

L\

Camera settings Platform extrinsics
Pattern settings

Laser settings

‘Camera intrinsics

Laser triangulation

Platform extrinsics

Rotation matrix

Translation vector

Reject

Calibration workbench

Kuva 11. Alustan kalibrointi

5.1.2 Kappaleen skannaaminen

Kun kalibrointi on suoritettu, voidaan aloittaa itse skannaaminen. Haluttu kohde ase-

tetaan keskelle skannausalustaa, jolloin molemmat laserit osoittavat sita kohti (kuva

12). Skannausalue maéaaritellaan korkeus- ja leveyssuunnasta kappaleelle sopi-

vaksi, jolloin voidaan ehkéista ylimaaraisten virheiden skannausta. Kun skannaus

on suoritettu (kuva 13), tallennetaan skannattu pistepilvi odottamaan jatkokasittelya.
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Kuva 12. Esineen skannaaminen

F Horus 0.1.24 . [m] X
File Edit View Help

s rm

Scan parameters

Rotating platform

Image acquisition

Image segmentation

Point cloud generation

View ROI

Diameter '

Height '

Kuva 13. Valmis skannaus
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5.1.3 Skannauksen kéasitteleminen

Skannatut pistepilvet kasitellaan kiinteiksi malleiksi MeshLab-ohjelmalla. Kasittely
aloitetaan tuomalla ohjelmaan skannattu PLY-tiedostomuotoinen pistepilvi (kuva
14).

& MeshlLab_64bit v1,3.4BETA - [Praject_1]
& File FEdit Filters Render View Windows Tools

o |

New Empty Project... Ctrl+MN
& Open project... Ctrl+0

Append project to current..,
% Save Project Ctrl+S
Close Project

Ctrl+l
% Export Mesh... Ctrl+E

Import Mesh...

% Export Mesh As...
' Alt+R
Ctrl+Shift+R

Reload

Reload All
Import Raster...
Save snapshot

Recent Projects

Recent Files

Exit Ctrl+Q

Kuva 14. Pistepilven tuominen MesLab-ohjelmaan

& MeshLab_64bit v1.3.4BETA - [Project_1]

® File Edit Filters Render View Windows Tools Help 1. .
‘

Kuva 15. Pistepilven siivoaminen
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Ensimmainen vaihe on pistepilven siivoaminen. Jokaisessa skannauksessa tulee
pakostakin joitakin ylimaaraisia pisteitd. Nama siivotaan pois, jotta ne eivat hairitsisi

lopullisen kappaleen muodostumista.

Pistepilven puhdistaminen tapahtuu seuraavasti (kuva 15):
1. Valitaan ohjelman ylareunasta "Select Vertexes”.
2. Valitaan siivottavat pisteet.

3. Poistetaan valitut pisteet ylareunan poistotytkalulla.

Kun pistepilvi on siivottu ylimaaraisista pisteista, normalisoidaan jaljelle jaaneet pis-
teet. TAama maarittaa pisteille vakiopaikat, jolloin pystytaan luomaan pistepilvi ehe-
aksi 3D-malliksi. Tama toteutetaan valitsemalla filttereista vaihtoehto "Compute nor-
mals for point sets” (kuva 16). Useampien kokeilujen tuloksena huomattiin, etta pa-
ras normalisointi pisteille saavutettiin, kun "Neighbour num” -kohtaan asetettiin ar-
voksi 1000 (kuva 17). Arvo viittaa siihen, kuinka monta "naapuripistetta” jokaiselle
pisteelle pyritdédn muodostamaan, ja naitad pisteita kaytetaan apuna mallin luon-

nissa.

& MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_1]
@ File Edit Filters Render View Windows Tools Help

N &E Apply filter Ctrl+P | @ ’:‘ ‘* @ n B

Show current filter script

Selection 4

Cleaning and Repairing L3

Create New Mesh Layer 4

Remeshing, Simplification and Reconstruction 3

Polygonal and Quad Mesh L3

Color Creation and Processing 4

Smoothing, Fairing and Deformation 4

Quality Measure and Comnputations L3

Normals, Curvatures and Orientation 3 e

Mesh Layer L Compute Per-Quad Face Normals
Raster Layer e Compute Vertex Normals

Range Map e Compute curvature principal directions
Point Set b Compute normals for point sets
Sampling e Cut mesh along crease edges
Texture L Discrete Curvatures

Kuva 16. Pisteiden normalisointi 1

Compute normals for point sets n

Compute the normals of the verfices of 2 mesh without exploiting the fnangle
connectivity, usefld for datasef with no fBces

Meighbour num | 1000 ) |
Smooth Iteration |0 |
[ Flip normals w.r.t. viewpaint

Viewpoint Pos. --- Get | View Dir 7

Default Help

Kuva 17. Pisteiden normalisointi 2




& MeshLab_B4bit v1.3.4BETA - [Project_1]
& File Edit  Filters  Render View Windows Tools Help

|ﬁ1 ﬁ " Apply filter Compute normals for point sets Ctrl+P

Show current filter script

Selection

Cleaning and Repairing

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygenal and Quad Mesh

Color Creation and Processing
Smeothing, Fairing and Deformation
Quality Measure and Computations
Mormals, Curvatures and Orientation
Mesh Layer

Raster Layer

Range Map

Point Set

Sampling

Texture

Camera

Kuva 18. Pinnan rekonstruktio 1

v v v v v v w w v w ow v w w v w

Lise the points and nonmal to bulld’ 2 surface using
e Poisson Surface reconsiruction aooroad.

Solver Divide |6 |

Samples per Mode | 1 |

Surface offsetting | 1 |

Default Help

Surface Reconstruction: Poisson nl

Kuva 19. Pinnan rekonstruktio 2

KN Sl L

Alpha Complex/Shape

C56G Operation

Close Holes

Clustering decimation

Convex Hull

Crease Marking with NonFaux Edges
Curvature flipping optimization

Cut mesh along crease edges

Delaunay Triangulation

lso Parametrization

lso Parametrization Build Atlased Mesh
lso Parametrization Load Abstract Domain
lso Parametrization Remeshing

lso Parametrization Save Abstract Domain
lso Parametrization transfer between meshes
Marching Cubes (4PSS)

Marching Cubes (RIMLS)

Mesh aging and chipping simulation
Planar flipping optimization

Points Cloud Movement

Quadric Edge Collapse Decimation
Quadric Edge Collapse Decimation (with texture)
Refine User-Defined

Simplfication: MC Edge Collapse
Subdivision Surfaces: Butterfly Subdivision
Subdivision Surfaces: Catmull-Clark
Subdivision Surfaces: L53 Loop
Subdivision Surfaces: Loop

Subdivision Surfaces: Midpoint

Surface Reconstruction: Ball Pivoting
Surface Reconstruction: Poisson

Surface Reconstruction: VCG
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Kun pistepilvi on normalisoitu, se rekonstruoidaan eli saatetaan kiintean 3D-mallin

muotoon. Tahan kaytettiin filtteria "Surface reconstruction: Poisson” (kuva 18). Oi-
keanlaiset arvot l0ytyivat useiden kokeilujen jalkeen, jolloin muutettiin vain "Octree

Depth” -kohdan arvo kahdeksaksi (kuva 19). Tama arvo vaikuttaa huomattavasti
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lopullisen mallin pinnan laatuun. Mit& suurempi arvo, sitd kauemmin rekonstruointi

kestaa, mutta sita tarkempi on myads pinta.

O MeshLab_5abit 133 - [Project_1]
® File Edt Fiters Render View Window:

sl A KK | P “OH® - /B TR IEED XXX

Kuva 20. Mallin esikatselu

Filttereiden ajon jalkeen saadaan valmis yhtenainen kappale, jota voidaan tarkkailla
erilaisissa 3D-mallin tiloissa valitsemalla haluttu ndkyma (kuva 20). Mikali ollaan tyy-
tyvaisia lopputulokseen, voidaan kappale vieda 3D-mallina STL-tiedostomuotoon
(kuvat 21, 22, 23). Taman jalkeen 3D-malli on valmis, ja sita voi tarkastella myos

muilla ohjelmilla (kuva 24).

& Meshlab_64bit v1.3.3 - [I:/_Opinngytetyd/Ciclop Skannal
& File Edit Filters Render View Windows Tool

MNew Empty Project... Ctrl+N
L
&7 Open project... Ctrl+0
Append project to current...
% Save Project Ctrl+5
Close Project
& Import Mesh... Ctrl+|
% Export Mesh... Ctrl+E
% Export Mesh As...
X Reload Alt+R
Reload All Ctrl+Shift+R
=] Import Raster...
& Save snapshot
Recent Projects L4
Recent Files 4
Exit Ctrl+C

Kuva 21. 3D-malliksi vienti 1
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& Save "Poisson mesh" Layer ? X

Look in: I:\_Opinndytetys\Ciclop Skannaukset\Meshlab - QO 0 ﬁ. E] E]

‘ My Computer & pollo_colorpng
polleClean.ply

l Sepi & pollovl.mlp
B pollovl.stl
& pollovZ.mlp
& pollovi.mlp
pollov3.ply

File name: |po||o'u'a|mis.sﬂ FI Save |)

p—
L Cil=s of type: | STL File Format { *.5t) :__:'::b Cancel

Kuva 22. 3D-malliksi vienti 2

@ Choose Saving Options for: 'pollovd’ ? X
Vert Face Wedge Texture Name
Flags Flags Color
Color Color Normal
Quality Quality TexCoord
Mormal MNormal
TexCoord
Radius Rename Texture

Additional Parameters

Binary encoding
Materialise Color Encoding

@ al Camera
[ Help Cancel
() Mone Polygonal

Kuva 23. 3D-malliksi vienti 3

Kuva 24. Valmis 3D-malli
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5.2 Microsoft Kinect -skannaaminen

Kinectilla kokeiltiin ihmisen paan skannaamista. Kinect kytkettiin kannettavaan tie-
tokoneeseen, jossa oli asennettuna ReconstructMe seka Kinectin ajurit. Re-
constructMe-ohjelmassa kaytettiin asetusta "Selfie 3D”, jolloin itse Kinect pidettiin
paikalla, mutta skannattava kohde pyorahtad ympari 360°. Skannaus alkoi muuta-
man sekunnin kuluttua "Start” painikkeen painamisen jalkeen. Skannaus onnistuikin
helposti kayttamalla pyorivaa selkanojatonta tuolia, jolloin saatiin helposti paa skan-
nattua jokaiselta sivulta (kuva 25). Valmis skannaus voitiin tallentaa joko pistepil-
vena tai vieda suoraan STL-tiedostomuotoon. Tassa tapauksessa kappale vietiin
suoraan STL-tiedostomuotoon.

Kuva 25. Paan skannaaminen Kinectilla

5.3 3D-tulostus

Kun kappaleet on skannattu ja esikasitelty valmiiksi 3D-malleiksi, ne voidaan 3D-
tulostaa. 3D-tulostusvaiheeseen pdaatyi kolme skannattua objektia: pdolléfiguuri,
noppa seka skannattu paa. Kaikki kappaleet tulostettin huomattavasti pienem-
massa koossa alkuperéiseen nahden, jotta séastettaisiin materiaalia ja aikaa. Kes-

kimaarainen tulostusaika yhdelle kappaleelle oli noin yksi tunti.
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5.3.1 3D-mallien muuntaminen G-koodiksi

Jotta 3D-mallit voitaisiin tulostaa, ne taytyy muuttaa ensin G-koodiksi. Ensim-
maiseksi kappaleet tuodaan Repetier-Host-ohjelmaan. Ohjelmassa voidaan ase-
tella kappaleet halutuille paikoille tulostusalustassa seka muuttaa niiden kokoa. Kun
kappaleet on muutettu halutun kokoisiksi, muunnetaan kappaleet G-koodiksi Cu-
raEnginella. CuraEngine-ohjelmaa on hyva kayttaa tulostuksessa siksi, etta silla
saadaan toinen suutin myds kayttoon. Talléin tulostuksessa voidaan kayttaa erillista
tukimateriaalia (PVA).

G-koodiksi muuttamisen jalkeen voidaan tarkastella, miten kappaleet tulostuvat ker-
ros kerrokselta. Lisaksi saadaan tiedot siitd, kuinka kauan tulostus arvioidusti kestaa

ja paljonko materiaalia kuluu tulostukseen.

=l

O & pb.m/ ®© @ 02 O
Disconnect  Load  SevePrint StertPrnt Kl Print ToggleLog Show Filement Hide Travel Printer Settings Eesy Mode Ak minsectory
30 View | Temperstrs Curve | Grn | Object Placemert | Sicer | Freview | Marussl Comol | 50 Card | Zeallbretion
Braviw | GCode Edtor|

Estimated Printing Time: 2h:52m:57s
Layer Gount 205
Total Lines: 250098
Filament needed. 12771 mm
Visuaheation
[1 Snow Travel Moves

Show camphte Cod
) Shaw Sile Layer
©® Show Layer Fangs

XORRO L +[Q

Connected: miniFectory Dual Extsuder Extruder L: 200,0/200°C Extruder 2: 145,6/210°C Bed: 60,0/60°C

Bl ]

Kuva 26. 3D-mallit muutettuna G-koodiksi
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5.3.2 3D-mallin tulostaminen

Kun kappaleet on muutettu G-koodiksi, voidaan aloittaa itse tulostaminen. Tulostus
aloitetaan painamalla "Start Print” -painiketta Repetier-Host-ohjelmassa. Taman jal-
keen tulostimen suuttimet laskeutuvat tulostusalustan tasolle ja tulostusalusta seka
suuttimet aloittavat itsensa lammittamisen. Ensimmaisen suuttimen lampétila on
asetettu 200 °C:een ja sen tulostusmateriaalina toimii PLA. Toisen suuttimen lam-
potila on 210 °C ja sen tulostusmateriaalina toimii tukimateriaalina kaytetty PVA.

Tulostusalustan lampétila on 60 °C.

Kun suuttimet ja tulostusalusta ovat kuumentuneet tarpeeksi, 3D-tulostaminen aloi-
tetaan. Tulostuksen paatyttyd annetaan kappaleiden jadhtya viela noin 10 minuuttia,

jonka jalkeen ne voidaan irrottaa alustasta.

Kuva 27. 3D-mallien tulostaminen
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6 TULOKSET

Skannaaminen ja tulostaminen onnistuivat molemmat hyvin. Skannauksen yhtey-
dessa huomattiin myos laitteissa rajoitteita tilanteista, joihin ne eivat pystyneet.

Naista seuraavaksi hieman lisaa.

Kuva 28. Valmiit kappaleet

6.1 3D-skannauksen tuloksia

3D-skannaaminen onnistui 3D-skanneria kayttaen tietynlaisilla kappaleilla erittéin
hyvin. Tallaiset kappaleet olivat materiaaliltaan savea tai puuta, jolloin laser heijastui
kappaleesta hyvin takaisin. Myos kappaleiden vari vaikutti jossain maarin skannauk-
sen laatuun ja siihen, miten lasersade heijastui kappaleiden pinnasta. Liian tummat
kappaleet, etenkin mustat, eivat antaneet riittdvaa heijastusta takaisin, jolloin niiden
pistepilvi saattoi jaada vajavaiseksi. Ongelmia saattoi tulla myés, mikali skannattava
kappale heijasti liikaa siihen suunnattua laseria. Talldin pistepilvi muodostui kaikista
heijastuksista ja saattoi muodostaa pirstoutuneen pistepilven (kuva 29). Myo6s va-
laistus saattoi vaikuttaa huomattavasti heijastuksen muodostumiseen. Talléin en-
nen skannausta oli tarkistettava, ettd valaistus on riittdva eika myoskaan lilan voi-

makas.



F Horus 0,124 - u} X
File Edit View Help

[ B2 N Scanning workbench v
Scan parameters

Scan Texture scan v
Use laser Both A

Rotating platform

Image acquisition
Image segmentation

Point cloud generation

Kuva 29. Pirstaleinen pistepilvi

Huomattavin havainto tehtiin kuitenkin vasta itse skannausvaiheen jalkeen. Skan-
nerilla saatiin kutakuinkin kappaleen nakoéinen pistepilvi aikaan, mutta suurin vaiku-
tus olikin jatkokasittelylla pistepilven muokkausvaiheessa. Pistepilvelle tehtavilla toi-
milla on siis kdytanndssa enemman merkitysta, kuin skannatun pistepilven muodos-
tuksella. Vaikka jokin kohta jaisi muodostamatta pistepilveéd skannatessa, voidaan

tamakin paikata oikealla kasittelylla MeshLab-ohjelmaa kayttaen.

Kinectillda puolestaan skannaukset onnistuivat lahestulkoon vaivatta. Re-
constructMe-ohjelma loi hyvinkin samanlaisen 3D-mallin kuin skannattu paéa. Myos
tata skannausta olisi voitu kasitella MeshLab-ohjelmalla, mikali skannaus olisi viety
pistepilveksi PLY-tiedostomuotoon. ReconstructMe osaa tayttaa skannatun 3D-mal-
lin "reiat” eli se interpoloi ne osat kappaleesta, joita se ei pysty skannaamaan. Tal-

|6in jatkotoimenpiteita ei tarvinnut suorittaa.

Yleisesti ottaen skannaukset onnistuivat hyvin ja tulostusvaiheessa kaytetyt 3D-
mallit nayttavat kutakuinkin alkuperaisilta, vaikka ne ovatkin pienempia. Haluttuja
tuloksia kuitenkin saatiin ja tydssa paastiin tavoiteltuun lopputulokseen.
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6.2 3D-skannauksen ja 3D-tulostamisen kayton yhdistaminen

Tyon aikana kerattyjen tietojen, taitojen seka tulosten perusteella voidaan todeta,
ettd 3D-skannaaminen ja 3D-tulostaminen ovat tekniikoita, jotka kannattaa yhdis-
taa. Talloin voidaan saada entistd nopeammin skannattu kohde 3D-tulostettavaksi

kuin perinteisella CAD-mallinnuksella.

Erityisesti kyseisissa tekniikoissa kiinnostaa, mihin niitd voidaan yhdistad. Laake-
tiede tarjoaa huomattavia kayttokohteita, jolloin voitaisiin skannata jokin ruumiin osa
ja tulostaa se uudelleen. Tata voisi hyddyntaa esimerkiksi sisaelimien tai proteesien
tuotannossa. Voitaisiin myos skannata esimerkiksi inmisten jalanpohjia ja tulostaa
jokaiselle henkilokohtaiset kengéanpohjalliset, jotka tukevat jalkaa astuessa.

Teollisuudessa voitaisiin skannata esimerkiksi jokin rikki mennyt osa ja tulostaa uusi
varaosa. Liséksi osaa voisi ennen tulostamista parannella, mikali se saattaisi rik-

koutua uudelleen.

Arkkitehtuurissa voitaisiin hyodyntaa tekniikoita siten, ettéa skannattaisiin talon ulko-
seinat ja sisahuoneet. Skannauksista voitaisiin muodostaa valmis 3D-malli, jota voi-
taisiin esitella esimerkiksi asiakkaille tai rakennusmiehille, jotka voisivat suunnitella

talolle esimerkiksi kunnostusta tai entisdintia.

Myds vaateteollisuudessa voisi olla skannaukselle ja tulostamiselle kayttoa. Skan-
naamalla ihmisen ruumiinrakenne voitaisiin tulostaa joustavia vaatteita, jotka olisivat
skannatun ihmisen ruumiinrakenteelle taydellisia. Talléin vaatteista tulisi persoonal-

lisia ja taydellisen sopivia.

Mahdollisuuksia tekniikalle on kaytadnnosséa rajattomasti ja varmasti tulevaisuudessa

3D-skannaamisen ja 3D-tulostamisen yhteiskayttdé nousee huomattavasti.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittéaa, miten ja kuinka 3D-skannausta ja 3D-tulos-
tusta voidaan hyodyntad yhdessa. Tydssa esiteltiin paapiirteittain erilaisia 3D-tulos-
tustekniikoita ja esiteltiin niiden hy6dyntamista kaytannossa eri kayttokohteissa. Li-
saksi tutustuttiin myos erilaisiin 3D-skannaustekniikoihin ja niiden hydédyntamiseen

kaytannossa.

Tyo6ssa tutustuttiin myos 3D-skanneriin seka 3D-tulostimeen. Microsoft Kinect -sen-
sorin kayttamista 3D-skannerina kokeiltiin. Tutustuttiin myos useaan eri ohjelmaan,
jota kaytettiin joko 3D-skannaamisen yhteydessa, 3D-tulostamisen yhteydessa tai

3D-mallin kasittelyn yhteydessa.

Itse tydosiossa skannattiin erilaisia kappaleita, jolloin havainnoitiin, mitd skannaa-
minen vaati ja millaisia kappaleita pystyttiin skannaamaan. Skannatut kappaleet k&-
siteltin MeshLab-ohjelmalla, jolloin niistd saatiin 3D-tulostamiskelposia. 3D-tulos-

taminen onnistui ongelmitta, ja tulostetut kappaleet olivat alkuperaisten nakoisia.

Tuloksien pohjalta pohdittiin, mihin kaikkeen nama kaksi tekniikkaa pystyvat yh-
dessa ja missa niita voitaisiin hyédyntdd. Tyo avasi uusia nakékulmia 3D-tulostus-
tekniikalle sek& 3D-skannaustekniikoille.
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