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Tassa opinnaytetydssa vertailtiin erilaisia 3D-skannereita yrityksen mahdollista investointia
varten, joka helpottaa tietokoneella tapahtuvaa tyolasta takaisinmallintamista. Tyo tehtiin
moottoriurheiluun erikoistuneelle yritykselle nimeltd Sarlin Race Service.

Tavoitteena oli 10ytaa yrityksen kriteereihin sopiva laite, joka helpottaisi vaivalloista takai-
sinmallintamista. Takaisinmallinnus on suuressa roolissa yrityksen toiminnassa, silla mal-
linnettavat osat ovat erikoisia ja niitéd tehdaan vain pieni valmistusera.

Lopputuloksena saatiin kattava perusominaisuuksien vertailu kaappimallisista seka ka-
dessa pidettavista 3D-skannereista. Lisdksi testattiin ja vertailtin 3D-skannerien ohjelmien
kayttoa esimerkkikappaleella, josta valmistui raaka CAD-malli.

Opinnaytetydssa esitelldadn 3D-skannaamisen teoriaperusta, vertaillaan erilaisia laitevaih-
toehtoja, tutkitaan tietokoneen suorituskyvyn riittdmista suhteessa 3D-skannaamiseen, tes-
tataan erilaisia ohjelmia esimerkkikappaleen mallintamisen avuksi seka pohditaan yrityk-
selle sopivaa ratkaisua takaisinmallintamisen helpottamiseksi.

Avainsanat 3D-skanneri, takaisinmallinnus, kadnteinen suunnittelu
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This thesis compared various 3D scanners for a possible investment by a company. The
objective was to facilitate computer aided reverse engineering. The thesis was carried out
for a motorsports company Sarlin Race Service.

The goal was to find a 3D scanner device that fits the company's criteria and would make
reverse engineering easier. Reverse engineering plays a major role in the company's oper-
ations as the modelling parts are special and are manufactured only in small batches.

The result was a comprehensive comparison of the basic features from closet-like and
hand-held 3D scanners. In addition, the use of 3D scanner programs was tested and com-
pared with an example piece from which the raw CAD model was completed.

The thesis presents the theoretical basis for 3D scanning, compares different device ex-
change conditions, and examines the sufficiency of computer performance in relation to 3D
scanning. Furthermore, the thesis examines and tests various programs to help model the
sample piece. Finally, an appropriate solution is suggested for the company to facilitate re-
verse engineering.

Keywords 3D Scanner, reverse engineering
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Lyhenteet

3D Three dimensional, Suom. kolmiulotteinen

3D-skannaus Kolmiulotteista etaisyydenmittausta

3D-laserskannaus Lasersateen avulla tapahtuva kolmiulotteinen etaisyydenmit-
taus.

Baltic GT Rata-autoilun kilpasarja

CAD Computer Aided Design, Suom. Tietokoneavusteinen suun-
nittelu

Control X CAD-mallinnusohjelma

Cross-section Poikkileikkaus VxModel ohjelmassa

Design X CAD-mallinnusohjelma

FIA Federation Internationale De L automobile

FIANEZ FIA North European Zone

Inventor CAD-mallinnusohjelma

LED Light-emitting Diode, Suom. Hohtodiodi, ledi on puolijohde,

joka sateilee valoa, kun sen lapi johdetaan sahkovirta.

Sketch CAD-ohjelmassa luonnos piirtotaso
Solidworks CAD-mallinnusohjelma
Solid Edge CAD-mallinnusohjelma
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SSD Solid-State Drive, Suom. Puolijohdelevy. Tietokoneen mas-
samuisti, johon voi tallentaa tietoa. Nopeampi, kuin vanhat

HDD-massamuistikiintolevyt.

Super Saloon Rata-autoilun kilpasarja

Polygon Monikulmio muoto

Polyworks Inspector CAD-mallinnusohjelma

USB Universal Serial Bus, Sarjavaylaarkkitehtuuri, Tapa kiinnittaa

oheislaitteita tietokoneisiin.

USB 3.0 Sarjavaylaarkkitehtuuri, jolla on entistda USB 2.0 yli kymme-
nen kertaa nopeampi tiedonsiirtonopeus. USB 3.0 sisaltaa

kaksi tiedonsiirtovaylaa, kun aiemmissa versioissa on vain

yksi.

Vertex CAD Suomalainen CAD-mallinnusohjelma

STEP CAD-ohjelmien yksinkertainen tiedostomuoto

STL 3D-skannerien tuottama tiedostomuoto pistepilvelle, Stereo-
lithography (STL)
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1 Johdanto

Opinnaytetyd tehdaan Sarlin Race Service Oy:lle, joka on erikoistunut kilpa-ajoneuvojen
osien maahantuontiin, valmistukseen seka myyntiin. Kilpa-ajoneuvoissa samoja osia ku-
luu vain muutama kappale yhteen ajoneuvoon. Tasta syysta kappaleiden valmistussarjat
ovat usein hyvin pienia, ainoastaan 2 - 10kpl. Lisdksi kappaleet voivat olla muodoltaan

erittain haasteellisia.

1.1 Tavoite

Opinnaytetydssa tutkitaan 3D-skanneritekniikkaa ja erilaisia 3D-skanneri laitevaihtoeh-
toja. Tavoitteena on 16ytaa yrityksen takaisinmallintamisen tueksi sopiva 3D-skanneri.
Takaisinmallintaminen on tydlasta ja 3D-skannerilla voidaan lievittéda takaisinmallintami-
sen aiheuttamaa tydkuormaa. Tydssa selvitetdan laite, joka on paras mahdollinen rat-
kaisu yrityksen tarpeisiin ominaisuuksiltaan ja hinta-laatusuhteeltaan. 3D-skannerit vaa-
tivat kaytettavalta tietokoneelta suurta laskentatehoa. Tydssa tutkitaan yrityksen ole-
massa olevan tietokoneen riittdmistd 3D-skannaamiseen ja riittavyyttd 3D-skannatun
kappaleen tyostamiseen. 3D-skannerien kaytdn tukena on laitteen valmistajan oma oh-
jelma. Tavoitteena on selvittda ohjelman toimivuus takaisinmallintamisen tukena. Eri oh-

jelmia ja niiden toimintoja vertaillaan testikappaleen avulla.

1.2 Sarlin Race Service

Sarlin Race Service on pieni ajoneuvojen varaosien ja erityisesti kilpaosien maahan-
tuoja, myyja seka valmistaja. Yrityksen liikevaihto on yli miljoona euroa ja yritys tyollistaa
7 henkil6a Riihimaelld. Sarlin Race Team on perustettu vuonna 1985. Toiminta alkoi,
kun Kalle Sarlinin (perustaja, toimitusjohtaja) oma kilpailu-ura oli alullaan. Alussa yrityk-
sen toiminta kohdistui vain omaan kilpailutoimintaa liittyen. Omaan kilpa-autoon tarvittiin
osia ulkomailta ja samalla tilattiin osia myds muille tahoille. Toiminta painottui autojen ja

erityisesti kilpa-autojen rakentamisen ymparille. [1.]
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Tarked vaihe SRT:in historiassa oli timin oman Ford Escort RS Cosworth rata-auton
rakentaminen seka silla moniin kilpailuihin osallistuminen. Vuosina 1996 ja 1997 Super
Saloon -luokkaan rakennettu kilpa-auto on edelleenkin osoitus tiimin vankkumattomasta
teknisestd osaamisesta. Talléin omaa kilpa-autoa rakennettaessa muodostui nykypai-
vana tarkeat suhteet ulkomaisiin tavarantoimittajiin, joiden maahantuojana SRT toimii
edelleen Suomessa. Pikkuhiljaa oman kilpa-auton rakentamisen ohella myyntitoiminta
alkoi laajentua ammattimaiseksi osamyynniksi. Erindisiin kilpailuihin osallistuttiin ja niita
voitettiin 2000-luvun alkupuolella. Mainittakoon merkittdvimpina saavutuksina FIA NEZ -
mestaruus Baltic GT -luokassa kaudelta 2005. Samana vuonna voitettiin myds Viron ja
Latvian mestaruus. Erindiset mestaruudet itsessaan ovat osoitus vahvasta teknisesta
osaamisesta seka tarkkuudesta omassa kilpa-autoilussa, joka nakyy myos yritystoimin-
nassa. Pikkuhiljaa osamyynti alkoi vieda yha enemman aikaa kilpa-autoilulta ja tiimi alkoi
erkaantua. Vuonna 2008 yritys alkoi keskittya pelkastdan osien myyntiin, valmistamiseen
ja muiden kilpa-autoilijoiden auttamiseen. Talldin oma kilpa-autoilu-ura lopetettiin. Sarlin

Race Team ja SRT ovat Sarlin Race Servicen virallisia aputoiminimia. [1.]
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2 3D-skannaustekniikan esittely

3D-skannaus tarkoittaa teknologiaa, jonka avulla voidaan analysoida jokin reaalimaail-
man kohde kuten kappale, rakennus tai jopa kokonainen maastoalue. 3D-skannaus on
nopea tapa mallintaa muodostaan riippumaton objekti reaalimaailmasta 3D-malliksi tie-

tokoneen naytdlle. [2, 8.]

3D-skanneri on laite, jonka tehtdvana on analysoida reaalimaailman kappaletta ja tuottaa
digitaalista dataa sen muodosta, ulkonaésta seka varityksesta. Laite tallentaa laitteesta
riippumatta suuren joukon skannatun kohteen pinnan pisteita, joilla kaikilla on omat x-,
y- ja z-koordinaattinsa. Nama pisteet muodostavat pistepilven. Pistepilven pisteista muo-
dostuu kolmioverkosto, joka jaljittelee skannatun kohteen muotoa. Kolmioverkosta saa-
daan tarvittavien muokkauksien jalkeen muodostettua kokonainen kolmiulotteinen malli
tietokoneohjelmalla. 3D-malli ei kuitenkaan ole suoraan valmis tarkka CAD-malli, vaan

kayttékelpoisen seka jatkojalostettavan CAD-mallin luominen vaatii lisdad mallinnustyoéta.

[2.]

Yleisimmin 3D-skannerit koostuvat kahdesta paaosasta sateilylahteesta ja kamerasta.
Sateilylahde |ahettda sateilya kappaleen pinnalle, jolloin kamera rekisterdi palaavan sa-
teilyn muodostaen kolmiulotteisen mallin. Useat 3D-skannerit tarvitsevat naiden osien

lisdksi tietokoneen ja ohjelmiston skannausdatan kasittelyyn. [2.]

Kayttokohteita laitteille ovat esimerkiksi: Teollisuuden suunnittelutydssa, prototyyppien
luonti, erilaisten proteesien tuotanto, laaduntarkkailu, viihdeteollisuudessa elokuvien ja
pelien tuotannossa seka takaisinmallinnuksessa (Eng. Reverse Engineering). Tassa in-
sindoritydssa esitellaan perusperiaatteet 3D-skannereista ja keskitytdan ainoastaan yri-
tyksen tarpeen kannalta keskeisimpaan sovellukseen eli takaisinmallinuksessa 3D-skan-

naamisen hyodyntamiseen. [3, 4, 8.]
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2.1 3D-skannauksen peruskasitteet

Pistepilvi

Pistepilvi on suuri joukko 3D-skannerilla analysoidun kohteen pinnan mittapisteita, joilla
kaikilla on omat x-, y- ja z-koordinaattinsa. Tama suuri joukko mittapisteitd muodostavat
kolmiulotteisen pistepilven. Kuvassa 1 nahdaan ltavallan Alpeista skannattu pistepilvi.
Tyb6ssa myohemmin kasiteltavan testikappaleen mallin pistepilvi muodostuu 485 000

mittapisteesta ja kasittelyn jalkeen Iahes 900 000 mittapisteesta. [7, 12.]

AT e

Kuva 1. Pistepilvi Itdvallan Alpeilta ilmalaserkeilamella skannattuna. [37]
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Mesh, Kolmioverkko

Eng. Mesh eli kolmioverkko on verkosto pienia kolmioita, jotka muodostavat skannatun
pinnan muodon. Jokainen kolmio muodostuu analysoidun pinnan mittapisteista. Kolmio-
verkosto lisda pistepilven mittapisteiden valille viivat muodostaen kolmiot. Kuvassa 2
nahdaan pistepilven perusteella muodostettu kolmioverkko Itavallan Alppien pinnan
muodoista. Tydssd mydhemmin kasiteltdvan testikappaleen mallin kolmioverkko muo-
dostuu 900 000 kolmiosta ja kasittelyn jalkeen I&hes 1 800 000 kolmiosta. [7.]

-

Kuva 2. Itéavallan Alppien pistepilven perusteella muodostettu mesh, kolmioverkko. [37]

Mesh-resoluutio

Mesh-resoluutio eli kolmioverkonresoluutio maarittdd skannauksen mittapisteistd muo-
dostuvan kolmion koon. Jos verkkoresoluutio on pieni se sisaltdd enemman mittapis-
teistd muodostuvia kolmioita, jolloin skannausdata sisaltdd enemman tietoa kappaleen
yksityiskohdista. Verkkoresoluutio maarittda skannaustiedoston koon. Kayttaja maaritte-
lee sopivan verkkoresoluution ennen skannaamista, jolla voidaan maarittaa, kuinka yk-

sityiskohtainen skannatusta 3D-mallista tulee. [7.]
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Mittausresoluutio

Mittausresoluutio tarkoittaa mittauspisteiden valimatkaa 3D-mallissa. Jos mittausre-
soluutio on pieni, se tallentaa enemman yksityiskohtia skannattavasta kappaleesta. Esi-
merkkina Artec Evan mittausresoluutio on 0.2 mm, jolloin mittapisteet ovat 0.2 mm valein

skannausdatassa. [6.]

Volumetrinen tarkkuus

Volumetrinen tarkkuus tarkoittaa skannerin tarkkuutta mitta-alueen kasvaessa. Valmis-
taja ilmoittaa arvon yleensa 0,0x mm + 0,xx mm/m. Artec Evan volumetrinen tarkkuus
on 0.1 mm + 0.3 mm/m. Mitd suurempaa kappaletta laitteella skannataan, sitd enemman

siihen tulee mittavirhetta, johtuen skannausetaisyyden kasvamisesta. [6.]

Téhystarra, paikoitustarra

Tahystarra on pieni ympyran muotoinen
heijastava teippi (kuva 3). Tahystarroja
kaytetdan skannerien aseman kartoitta-
miseen. Skanneri analysoi kappaletta ja
littdd paikoitukseen tahystarran sijain-

nin. Tavallisimmin tahystarra on reunoil-

taan musta ja keskelta valkoinen ympy-

Kuva 3. Kappaleessa kiinni olevat tahystarrat.

ran muotoinen tarra. Tahystarrasta kay-

tetaan myds termia paikoitustarra.

2.2 3D-skannerien toimintaperiaatteet

3D-skannerit jaotellaan yleisesti kahteen paaluokkaan; koskettaviin (Contact) ja ei-kos-
kettaviin skannereihin (Non contact). Ei-koskettavat skannerit jaotellaan edelleen kah-
teen paaluokkaan; aktiivisiin ja passiivisiin skannereihin. Riippuen laitteesta 3D-skanneri
antaa yleisimmin datanaan etaisyysmittoja, koordinaattipisteita tai kokonaisia pistepilvia.
Tietokoneohjelma muodostaa kokonaiskuvan analysointidatasta, mutta osa laitteista

suorittaa sen itsendisesti. [2, 4.]
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2.2.1 Koskettavat menetelméat (Contact)

Koskettavat 3D-skannerit toimivat kiintealla alustalla ja sisaltavat anturin, joka sijaitsee
nivelletyn mekaanisen varren paassa. Tallaista skanneria voidaan ohjata manuaalisesti
tai automaattisesti. Kun anturi koskettaa analysoitavan kappaleen pintaa, skanneri tal-
lentaa anturin x-, y- ja z-sijainnin mitat kolmiulotteiseen avaruuteen. Nama tallennetut
pisteet muodostavat pistepilven, jota kaytetdan kolmioverkkojen (mesh) laskemiseen.
Kostettava 3D-skannausmenetelma on erittain tarkka, mutta varjopuolenaan se on hi-
das. Herkasti rikkoutuvien kappaleiden analysointiin menetelma ei sovellu, silla fyysinen
kosketus voi aiheuttaa muodonmuutoksia tai, jopa vaurioita skannattavan kappaleen pin-
taan. [4, 7.]

Koordinaattimittauskoneet (Coordination Measuring Machine, CMM)

Koordinaattimittauskoneet analysoivat kohdetta fyysisen kosketuksen avulla. Laitetta
voidaan ohjata manuaalisesti tai automaattisesti tietokoneen avulla. Analysoitavan kap-
paleen mittaukset maaritellaan anturilla, joka on kiinnitetty mittakoneen liikkkuvaan akse-
liin. Mittakoneessa on jokaiseen liikesuuntaan liikkuvat x-, y- ja z-akselit. Kaytossa olevat
anturit voivat olla mekaanisia, optisia, laser, tai strukturoitua valoa hyoddyntavia. [4, 5,
20.]

Koordinaattimittauskoneita kaytetaan yleisimmin tuotteiden valmistuksen tukena ja ne
ovat erittdin tarkkoja. Laitteen hyva seka huono puoli on sen vaatima kosketus kappa-
leeseen. Talldin saadaan erittdin tarkka koordinaattipiste analysoitavan kappaleen
osasta, mutta jokaiseen koordinaattipisteeseen liikkkuminen on hidasta. Koordinaattimit-
takoneista on kehitetty uusia versioita, joissa mittaaminen ei perustu enaa yhden pisteen
kerrallaan analysointiin. Uudemmissa versioissa mittapaan anturi kulkee pintaa mydden
ja keraa tietyn valiajoin koordinaattipisteita. Tallainen menetelma on tarkempi ja huomat-

tavasti nopeampi, kuin perinteinen koordinaattimittakoneen menetelma. [4, 5, 20.]

Koordinaattimittakone koostuu kolmesta padkomponentista; Padkokoonpanosta, jossa
on kolme liikkuvaa akselia, mittausjarjestelmasta, tiedonkeruu- ja vahennysjarjestel-
masta, joka sisaltaa koneohjaimen, tietokoneen ja ohjelmiston. Kuvassa 4 on tyypillinen

koordinaattimittauskone Axiom too. [4, 5.]
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Kuva 4. Axiom too Koordinaattimittauskone, CMM. [44]

Mittavarsi

Mittavarsi 3D-skannerin tekniikka on samanlaista, kuin koordinaattimittauskoneenkin.
Laitteisto on kiinnitettyna pdytaan ja siind olevan nivelletyn mittavarren paassa olevaa
kosketuspaata liikutetaan manuaalisesti kayttdjan toimesta. Etuja koordinaattimittalait-
teistoon verraten on mahdollisuus liikuttaa laitteisto paikasta toiseen. Toinen olennainen
etu on mahdollisuus skannata suurempia kappaleita, silla laitteiston runko ei ole skan-
nattavan kohteen koon maarittdvana tekijana. Mittavarsilaitteistosta kaytetdan myos ni-

mitysta mittausvarsi. [4, 5, 19.]
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2.2.2 Ei-koskettavat menetelmat (Non contact)

Ei-koskettavat skannerityypit eivat nimensd mukaan kosketa analysoitavan kappaleen
pintaa. Ne perustuvat aktiivisiin tai passiivisiin skannausmenetelmiin. Lopputuloksena on

kuitenkin tarkka pistepilvi. [4.]

2.2.3 Ei-koskettavat aktiiviset menetelméat

Aktiivisien skannerien toiminta perustuu jonkinlaisen sateilyn lahettamiseen ja sen hei-
jastuksen havainnointiin analysoitavan kohteen tai ymparistén tutkinnassa. Lahetettava
sateily voi olla valoa, ultradanta tai rontgenia. Laseriin perustuva 3D-laserskannaus voi-
daankin jakaa kolmeen paaluokkaan, jotka ovat valon kulkunopeuteen eli lentoaikaan
perustuvat menetelmat (TOF, Time of Flight), vaihe-ero (Phase Shift) ja kolmiomittaus
(Triangulation). Naitd skannaustekniikoita kaytetaan yleensa itsenaisesti, mutta ne ovat
yhdistettavissa muihin tapoihin, jolloin saadaan erilaisia hybriditekniikoita. Tassa tydssa
ei kasitella kaikkia tekniikoita, vaan ainoastaan tyon kannalta olennaisimmat ja yleisim-
min kaytdssa olevat tekniikat. Muita tekniikoita ovat mm. Pulssilaser (Pulse based),
Strukturoitu valo (Stuctured Light), Konoskooppinen holografia (Conocscopic Holo-
graphy), Moduloitu valo (Modulated Light), Tilavuuteen perustuvat tekniikat (Volumetric
Techniques), Tomografia (Tomography). [4.]

Lentoaikaan perustuvat menetelmét (Time of Flight, TOF)

Lentoaikaan eli valonkulkunopeuteen perustuva laserskanneri kayttaa laservaloa koh-
teen analysoimiseen (kuva 5). Sensori havaitsee pinnan etaisyyden ajoittamalla valo-
pulssin edestakaisen ajan. Laseria kaytetaan valopulssin lahettamiseen. Aika, joka kuluu
valopulssin havainnointiin sensorilla maarittda taman etaisyyden. Valon nopeus on tie-
dossa, joten edestakainen aika maarittaa valon matkaetaisyyden, joka on kaksinkertai-
nen skannerin ja pinnan valiseen etdisyyteen nahden, silld valo kulkee kohteeseen ja
takaisin. Tallaisen laserskannerin tarkkuus riippuu todella paljon siitd, kuinka tarkasti
ajan pystyy mittaamaan. Sensori havaitsee vain yhden mittapisteen kerrallaan. Skanneri
analysoi kuitenkin koko nakdkenttansa ja vaihtaa suuntaansa kaikkien pisteiden skan-
naamiseksi. Nakyma suuntasensorissa voidaan muuttaa, joko kiertamalla itse sensoria

tai kayttamalla pydrivien peilien jarjestelmaa. Pydrivien peilien jarjestelma on yleisempi,

metropolia.fi WM etropolia



10

silla peilit ovat kevyempia ja niitd pystytdan kiertdmaan nopeammin seka tarkemmin.
Taman tyyppiset laserskannerit voivat mitata noin 10 000-100 000 pistetta sekunnissa.

TOF-menetelma tunnetaan myoés nimella aikaeromenetelma. [2, 4.]

Signal out——

Laser Object

«—— Reflected signal
sarssaa s sasnnas Distance -

Kuva 5. Time of Flight, TOF toimintaperiaate. [40]

Lentoaikaan perustuvien skannereiden etuna on suuri kayttdetaisyys, joka voi olla jopa
muutaman kilometrin. Skannerit soveltuvat hyvin isojen kokonaisuuksien skannaami-
seen, kuten rakennuksien tai maaston skannaamiseen. Huonona puolena on epatark-
kuus, silld mitd pidemmalta laserkeilaa kaytetaan, sitd enemman se levenee ja keilan

tarkkuus huononee. Tarkkuudessa paastaan vain millimetrien tarkkuuteen. [2, 4.]
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Vaihe-ero (Phase Shift)

Vaihe-ero laserskannerit toimivat vertaamalla heijastuneen signaalin vaihe-eroa tietylla
aallonpituudella (kuva 6). Signaalia moduloidaan siniaallolla tai useampia kantoaallonpi-
tuuksia sisaltavalla signaalilla. Kohteen etdisyys saadaan mittaamalla kohteeseen lahe-
tetyn ja kohteesta heijastetun signaalin vaihe-ero. Lahetetty sdde on jatkuvaa signaalia.
Mitad pidemmaksi etdisyys menee, sitd pidemmaksi lahetetyn signaalin aallonpituus kas-
vaa. Tama heikentada mittaustuloksen tarkkuutta. Tallaisen tavan kayttdetaisyys on kor-
keintaan 300 m. Mittausetaisyydessa maarittavina tekijoina pidetdan lahetystehoa seka
kantoaallon modulaatiota. [2, 4, 5, 9, 45.]

|
| D
Tranzmilier /
|
L I
Phaze — Tranzmilied Beam
Measwrement | 000000 e - - Reflected Beam

Schematic of laser rangefinding by phase-shift measurement.

Amplitude [V]

Traasmitied Beam
Reflerted Ream

Range estimation by measuring the phase shift between transmitted and received signals.

Kuva 6. Vaihe-ero menetelman toimintaperiaate. [39]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



12

Kolmiomittaus (Triangulation)

Kolmiomittaukseen perustuvat laserskannerit lahettavat lasersateen analysoitavaan

kohteeseen ja ne kayttavat kameraa havainnoimaan laserpisteen sijainnin (kuva 7). La-

serpiste nakyy kameran ndkodkentalla eri paikoissa riippuen lasersateen osumakohdasta
Laser source

. Camera

Projection e

lens

T

I' Baseline
Kuva 7. Kolmiomittauksen toimintaperiaate. [38]

kappaleeseen. Menetelman kolmiomittausnimitys tulee siita, etta laserpiste, kamera ja
laserlahetin muodostavat kolmiomuodon. Kolmion toisen kyljen pituus, laserlahettimen
kulma seka kameran ja lahettimen valinen etaisyys ovat tunnettuja. Kamerakulma maa-
ritetddn sen mukaan, missa kohdassa kameran nakokenttaa laserpiste sijaitsee. Naiden
tietojen avulla voidaan maarittaa taydellisen kolmion muoto ja koko. Useimmissa kol-
miomittaukseen perustuvissa skannereissa kaytetaan laserpisteen sijasta kokonaista la-
serviivaa nopeuttaakseen skannaustoimintaa. Talldin skannattavia koordinaattipisteita
saadaan useita samalla kertaa, jolloin laitteella ikaan kuin maalataan skannattavan koh-
teen pintaa. Kolmiomittaukseen perustuvien skannerien etuna on todella hyva tarkkuus,
mutta puolestaan skannerien kayttoetaisyys on erittain rajallinen ollessaan vain muuta-
man metrin. [4.]
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Pulssilaser (Pulse based)

Pulssilaserin toiminta perustuu laser- tai infrapunavalon sateen lahettamiseen pulsseit-
tain kohteen pinnalle. Lahetetyt sateet heijastuvat pinnalta takaisin skanneriin muodos-
taen skannattavan kappaleen muodon. Tallaisella menetelmalld voidaan skannata yh-
den metrin tai, jopa muutaman kilometrin pituisia matkoja. Pulssilaserin nopeus on si-
dottu sen etdisyyteen skannattavaan kohteeseen. Lahetetyn pulssin tulee palata takaisin
laitteen sensoriin ennen, kuin toinen uusi pulssi voidaan |&hettda skannattavan kohteen
pinnalle. Talldin etaisyyteen vaikuttaa pulssin 1ahetysteho seka toistotaajuuden maarit-

telema sateen enimmaiskulkuaika. [5, 9.]

Strukturoitu valo (Structured light)

Strukturoituun valoon perustuvat 3D-skannerit heijastavat raidallisen valokuvion kohtee-
seen ja tarkastelevat kuvion raitojen muodonmuutosta (kuva 8). Tallainen kuvio voi olla
joko yksiulotteinen tai kaksiulotteinen. Yksiulotteinen kuvio on yksinkertainen viiva. Viiva
heijastetaan kohteeseen sinisella tai valkoisella LED-valolla. Kuviota analysoimassa on
kamera, joka tarkastelee viivan muotoa. Kamera laskee viivan jokaisen pisteen etaisyy-

den vastaavalla periaatteella, kuin kolmiomittauksessa. Kaksiulotteinen kuvio voi olla pe-

Basaline

Prajector

Kuva 8. Strukturoidun valon toimintaperiaate. [38]
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rakkaisia viivoja tai ruudukko. Tassa tilanteessa kamera tarkastelee kuvion muodonmuu-
tosta, jolloin monimutkaisen algoritmin perusteella lasketaan pisteiden etaisyys kuviosta.
[2,4,9.]

Strukturoidun valon etuna on sen prosessointinopeus. Strukturoituun valoon perustuvat
skannerit skannaavat useita pisteitd samanaikaisesti tai jopa kokonaisen nadkodkenttansa
kerrallaan. Nopea skannausnopeus vahentaa liikkevaaristymien muodostumista. Skan-
nausnopeus Vvoi jopa poistaa liikkuvien kohteiden, kuten inmisen itsensa, skannattavuu-
den ongelman. Puolestaan strukturoidun valon haittapuolena on huono skannaamisen
tarkkuus haastavissa paikoissa. Jos kohde siséltaa reikia, tukoksia tai akkinaisia syvyy-
den muutoksia, lahetetty kuvio saattaa hajota. Talléin viivat ovat piilossa ja saattavat
nayttda vaihtavan jarjestystdan, mika johtaa viivan epaselvyyteen ja huonoon tarkkuu-
teen skannaustuloksessa. Ongelma voidaan ratkaista kayttdmalla sopivia monimutkai-

sempia algoritmeja, muttei se poistu taysin. [2, 4, 5, 9.]

2.2.4 Ei-koskettavat passiiviset menetelmat

Passiiviset skannerit eivat itse sateile minkaanlaista sateilya, vaan perustuvat muun ym-
paristdn heijastavan sateilyn havainnointiin. Useat tallaiset skannerit havaitsevat naky-
van valon, joka on helposti saatavilla olevaa sateilya ymparistossa. Passiiviset skannerit
ovat usein edullisia, silla niiden toiminta on enemman digitaalikameran tyyppista. Tallai-
sia skannereita ovat esimerkiksi; Stereoskooppiset videoskannerit, fotometriset skanne-

rit, siluettiskannerit ja kuvapohjaiset mallinnusskannerit. [4.]

Aktiiviset skannerit toimivat I&hettimina ja vastaanottimina omalle sateilylleen, joka voi
olla rontgen, ultradani tai valo. 3D-laserskannerin toiminta perustuu yleisimmin valon kul-
kunopeuteen, laserin vaihe-eroon tai kolmiomittaukseen. Passiiviset skannerit eivat itse
l&heta sateilya tai valoa, vaan ainoastaan havaitsevat sateilyd, kuten auringonvaloa tai
infrapunasateilyn heijastumista. Passiivinen skanneri on tekniikaltaan yksinkertaisin ja
usein tallaiset skannerit ovat edullisempia kuin aktiivisiin menetelmiin perustuvat mallit.
[4.]
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Fotogrammetria (Photogrammetry)

Fotogrammetria tarkoittaa kohteen kolmiulotteista kuvaamista kohteesta otetuilla valo-
kuvilla. 3D-mallintamisessa voidaan hyédyntaa digitaalikameralla otettuja valokuvia. Fo-
togrammetriassa kameralla otetaan kuvia eri kuvakulmista kappaleen ymparilta, kuten
kuvassa 9 on havainnollistettu. On tarkeaa, etta kappale on asetettuna valkoiselle taus-
talle, ettei taustan varitys hairitse jatkotoimenpiteitd. Kuvattava kohde kuvataan tarkasti
kokonaan ympari 10—15 asteen valein. Taman lisaksi kohde kuvataan ylhaalta ja alhaalta
pain. Kaikki otetut kuvat asetetaan ohjelmassa oikeille tasoilleen. Kuvien perusteella
pystytaan leikkaamaan toisia kuvia ja saamaan oikeat muodot mallista esille. Fotogram-
metriassa on erittain tarkkaa, ettd kuva otetaan kohtisuoraan, ettei siihen tule tolerans-
siheittoa. Valokuvien kasittelyyn on omia itsenaisia ohjelmia, mutta jotkin CAD-mallin-

nusohjelmat tukevat suoraan fotogrammetriaa. [9, 10, 14, 41.]

e
T n

Feature of
interest

Finish (o b &

Kuva 9. Fotogrammetriassa kappale kuvataan monesta eri suunnasta kappaleen hahmottamiseksi.
[41]

2.3 Erilaiset skannerimallit

3D-skannerit voidaan jaotella niiden kaytettavyyden perusteella alalajeihin: Kadessa pi-
dettaviin skannereihin, nivelvarsiskannereihin, kaappimallisiin skannereihin seka laser-

keilaimiin. [11.]
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Kédessé pidettavét skannerit

Kadessa pidettava skannerimalli ei automaattisesti tarkoita taysin johdotonta skanneri-
mallia. Skanneri yhdistetdan usein tietokoneeseen ja, tai virtalahteeseen, laitetta kayt-
tadkseen. Skannerilla osoitetaan skannattavaa kappaletta erikulmista, jotta voidaan ana-
lysoida kappale jokaisesta suunnasta. Naiden 3D-skannerien toiminta perustuu usein
kolmiomittausmenetelmdan. Skannerissa on yksi tai useampi kamera analysoimassa
kappaletta. Analysoidut mittapisteet tallennetaan skannerin sisdiseen koordinaatistoon.
Skanneri maarittdd asemansa, joko referenssipisteiden, joina useimmin kaytetaan ta-
hystarroja tai ulkoisen koordinaatiston avulla. Ulkoisen koordinaatiston maarittdmiseksi
voidaan kayttaad kalibrointikuvioita, tdhystarroja tai lisdna ulkoista lahetinvastaanotinta,
joka tunnistaa skannerin sensorin sijainnin ja asennon analysoitavaan kappaleeseen
nahden. Yleisimmin skannereita kaytetaan teollisuudessa, jossa niita tarvitaan mallinta-
misessa ja laadunvalvonnassa. Kuvassa 10 on teollisuudessa paljon kaytetty Creaform
Handyscan 300/700. [11, 13.]

reddot award 2015
winner

Kuva 10. Kadessa pidettava vuonna 2014 markkinoille tullut Creaform HandySCAN 700-skanneri.
Skanneri voitti muotoilullaan reddot palkinnon vuonna 2015. [42]
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Kadessa pidettavat skannerit ovat usein helpoimpia kayttaa ja sailyttaa. Ne toimivat mo-
nissa eriolosuhteissa, eivatka ole sidottuina paikkaan, jossa skannaus tehdaan. Skan-
nerin voi halutessaan ottaa mukaan tyématkalle, jossa skannaus tehdaan yhdessa kan-
nettavan tietokoneen kanssa. Kadessa pidettavat skannerit ovat kevyita ja pienia kool-

taan.
Nivelvarsiskannerit

Nivelvarsiskannereita on kahdenlaisia, kappaleeseen koskettavia ja ei-koskettavia. Kun
verrataan ei-koskettavaa nivelvarsiskanneria kddessa pidettdvaan skanneriin, suurin
eroavaisuus on nivelvarsiskannerin koordinaatistossa, joka perustuu nivelien sensorien
tuottamaan paikkatietoon. Paikkatiedon perusteella skanneri asemoi itsensa skannatta-

vaan kohteeseen nahden. [11, 13, 19.]

Nivelvarsiskanneriin voidaan liittda erikseen kosketuspaa, jolloin mallista saadaan toi-
minnaltaan kannettava koordinaattimittauskone eli kappaleeseen koskettava mittavarsi-
kone. Hyva esimerkki tallaisesta laitteesta on Kreon Ace -tuoteperhe (kuva 11). Kreon

Ace -laitteissa on kosketuspaa oletuksena ja laitteeseen voidaan liittaa lisaksi 3D-skan-

Kuva 11. Kreon Ace mittavarsikone, Kreon Ace mittavarsikoneeseen liitetty Skyline 3D-laserskanneri
seka lahikuva Kreon Skyline 3D-laserskannerista. [19]

neri. Koskettava mittavarsiskanneri on ei-koskettavaa mallia tarkempi, mutta datan

muoto muuttuu vastaavaksi, kuin tavanomaisen koordinaattimittakoneen tuottama data.
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Ei-koskettavan nivelvarsiskannerin suurin etu on sen helppokayttoisyys verrattuna koor-
dinaattimittakoneeseen. Nivelvarsiskannerin heikkous ja vahvuus on sen yhtenevaisyys
koordinaattimittakoneen kanssa. Nivelvarsiskannerista voidaan kayttad myos nimitysta

kasivarsiskanneri. [11, 13, 19.]

Kaappimalliset skannerit

Kaappimalliset 3D-skannerit ovat yleensa taysin automatisoituja. Kaappimallisen skan-
nerin toiminta perustuu kdantépdydalle asetetun kappaleen pydrittdmisesta, jolloin kaa-
pin katossa olevat sensorit ja kamerat ovat paikallaan. Tayden kierroksen pydrineesta
kappaleesta muodostuu valmis 3D-malli. Kaapin koko asettaa skannattavalle kohteelle
rajoitteita, kuten kuvasta 12 kay ilmi. Kaappimalliset skannerit ovat yleensa kooltaan pie-
nia, jolloin skannerilla voi skannata vain pienia kappaleita. Etuna on kaytettavyyden yk-
sinkertaisuus ja vaivattomuus. Kaappimalliset skannerit ovat usein hyvin tarkkoja ja niita
suositellaan kayttamaan pienien kappaleiden usein toistuvassa analysoimisessa. Kaap-
pimallinen skanneri on kayttévalmis heti, eika se vaadi erikseen aseman kalibrointia. Ta-
man takia skanneri on nopea tydssaan verraten muihin skannerimalleihin. Kuitenkaan
taman mallinen skanneri ei ole helposti mukaan otettava, vaan se on tarkoitettu kiinte-

assa tyopisteessa kaytettavaksi. [11, 13.]

Kuva 12. Kaappimallinen Artec Micro 3D-skanneri, jonka kaantopoydaille asetettu skannattavaksi
harmaa malliosa. [30]
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Laserkeilaimet

Laserkeilaimia kaytetdan suurien kokonaisuuksien analysoimiseen (kuva 13). Yleisim-
min laserkeilaimia kaytetdan maanmittauksessa. Niilla voidaan skannata alueita, raken-
nuksia ja isoja objekteja kohtalaisella tarkkuudella. Laserkeilain kiinnitetdan yleensa kol-
mijalkaan, joka on tasapainossa. Skannerin aseman tasapaino ja suoruus tarkistetaan
vesivaa’alla. Laserkeilainta voidaan kayttaa lentokoneeseen tai helikopteriin kiinnitet-
tyna, jolloin analysoidaan maastoa ja sen muotoja. Laserkeilain skannaa automaattisesti
etaisyyksia ja suuntia. Laserkeilaimen toiminta perustuu yleensa valon kulkuaikaan tai
kolmiomittaukseen riippuen siitd, millaiseen kayttéon keilain on tarkoitettu. Kolmiomit-
tauksella toimivat keilaimet ovat tarkoitettu lyhyille mittausetaisyyksille. Kolmiomittauk-
sen mittaustarkkuus soveltuu parhaiten rakennuksien sisatilojen skannaamiseen. Valon
kulkuaikaan perustuvat laserkeilaimet ovat tarkoitettu pidemmille mittausetaisyyksille,
jolloin tallaiset laserkeilaimet soveltuvat parhaiten ulkoilmamittauksiin, kuten rakennus-

ten ja maastonmallinnukseen. [12, 13, 15, 45.]

—
— —

p—

-i\ll\lﬁf:{ |=

Kuva 13. Laserkeilain Leica RTC360 kadytossa rakennustyomaalla. [43]
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3 Laitteiden vertailu, tietokone ja ohjelmat

Yrityksen tarve 3D-skannauslaitteelle on vahentaa paljon vaivaa ja aikaa vievaa takai-
sinmallintamista, Eng. Reverse Engineering. Toimiva budjettiin sopiva laite vahentaisi
merkittavasti tydlainta osuutta takaisinmallintamisessa. Kysymys on silti aina olemassa,
ovatko 3D-skannerit hinnoittelultaan ja hyodyiltdan tarpeeksi hyodyllisia, jotta laite kan-
nattaa investoida yritykselle itselleen. Yrityksen toisena vaihtoehtona on jatkaa vaikeim-
pien takaisinmallinnettavien osien 3D-skannaamista alihankintana ja jattda oma laite in-
vestoimatta. Missa kohtaa laite on riittava sekd kohtuullisen hintainen tahan tarkoituk-

seen? Tahan kysymykseen selvitetdan vastausta.

Aloituspalaverissa maaritettiin tarkoin, mita laitteelta halutaan ja miksi. Laitteelle asetet-
tiin budjetti noin 20-30k€ + mahdollinen tarvittavan tietokoneen investointilisa 10k€. Tie-
tokone on monikayttdinen ja voi soveltua muihin yrityksen tehtaviin, joten taman vuoksi
se on budjetissa lisana. Yrityksella on kaytéssaan Suomalainen Vertex Systemsin mal-
linnusohjelma Vertex CAD. Tavoitteena on saada skannattu kappale Vertex CAD:iin ka-
siteltdvaksi. Yritys on jo entuudestaan kokeillut ja ndhnyt erilaisia 3D-skannereita ja nii-
den tuottamia 3D-mallikuvia. Kriteering oli, ettd ympyramuodot tulisivat oikeina ympy-
réina, eivatkd epamaaraisind useiden viivojen viivanpatkind. Muutamia vuosia sitten ta-
vatut 3D-skannerien muodostamat skannaustiedostot ovat olleet kohtuuttoman suuria ja
hankalia kasitella, joten nykyisilta laitteilta ja ohjelmilta toivottiin parannusta tdhan ongel-
maan. Osa skannereista ei osaa kasitella kiiltdvia pintoja ja tdman takia skannattu 3D-
malli on ollut erittdin epatarkka ja osakseen epamuodostunut 3D-malli. Ongelma on voitu
valttaa kasittelemalla kappaleen pinta mattasavytteiselld maalilla ja se ei ole ollut on-
gelma laitteen kaytettavyydessa yritykselle. Laitteen tulisi paasta 0.01 mm:n tarkkuu-
teen, mutta myds erilaiset tarkkuusalueet eivat haittaisi tdssa tapauksessa. Skannatun

kappaleen jokaisessa kohdassa ei tarvita samaa tarkkuutta.

3.1 3D-skannerit

3D-skannerien vertailuun valikoitui useita erilaisia skannereita. Laserkeilaimet voitiin jat-
taa vertailusta jo alussa pois, silla laserkeilain on suunniteltu huomattavasti tarvetta suu-

rempien kokonaisuuksien skannaamista varten huonommalla tarkkuudella kuin tassa ta-

metropolia.fi WM etropolia



21

pauksessa tarvitaan. 3D-skannerien vertailuun ei valikoitunut mydskaan yhtaan nivelvar-
siskanneria, silla yrityksen kriteerien takia taman tyyppinen skanneri rajattiin pois. Yrityk-
sen tarpeeseen tallainen skannerimalli on liilan epakaytanndllinen ja vie liikaa tilaa. Ni-
velvarsiskanneri on aina sidottu jonkin verran sen kayttépaikkaan ja sita on vaivalloista
siirtda, vaikka se on siirrettavissa. Nivelvarsiskanneri on lilan samantapainen, kuin oikea
mittalaite kaytettavyydeltdan ja toiminnoiltaan tahan tarkoitukseen. Jaljelle jaavat kaap-
pimalliset skannerit ja kddessa pidettavat skannerit. Suomessa eniten 3D-skannereita
toimittavat Rensi Finland Oy ja MLT Machine & Laser Technology Oy. Rensi edustaa

Suomessa Artecin sekd Solutionixin tuotteita ja MLT Creaformin tuotteita.

Solutionix C500

Solutionix yleisesti tarjoaa 3D-skanneri ratkaisuja pienille ja keskikokoisille kappaleille.
Skannerit ovat suunnattu helppokayttoisiksi kaikille kayttajille. C500-mallin toiminta pe-
rustuu siniseen LED-valoon. Siina on kaksi 5.0MP kameraa ja mittausalue on saadetta-
vissa 90-500 mm:n kokoisille kappaleille. Tarkkuus vaihtelee mittausalueen mukaan
0.028-0.157 mm. Liitanta tietokoneeseen tapahtuu USB 3.0 B-typella. Laitteessa on 3-
akselin kaantopoyta ja sininen LED-valo seka kamerat ovat paikallaan. Laitteessa kaan-
topoyta pyorittaa kappaletta ja skanneri kuvaa paikallaan pyorivaa kappaletta. Laite poik-
keaa muista vertailuun valituista skannereista siten, etta laite on ns. avonainen kaappi-

mallinen skanneri. [27.]

Solutionix D700

Solutionix D700 on tyypillinen kaappimallinen 3D-skanneri. D700 on D500 mallin tar-
kempi isoveli ja soveltuu pienten monimutkaisten kappaleiden tarkempaan yksityiskoh-
taiseen skannaamiseen. Laitteen toiminta perustuu strukturoituun siniseen LED-valoon
ja siina on kaksi 6.4MP kameraa. Mittausalue on 100 mm ja tarkkuus 0.029 mm. Liitanta
tietokoneeseen tapahtuu USB 3.0 B-typella. Laiteessa skanneri on kiinted osa kaapin
yldosassa ja skannattava kappale asetetaan kaapin sisalle kdantopoydalle. Laitetta suo-
sitellaan erityisesti koruvalmistajille ja muiden pienten kappaleiden valmistajille seka
pienten kappaleiden laaduntarkkailun avuksi. Solutionix-laitteille on tukena oma ohjel-
mansa EzScan 2017. [28.]
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Artec Space Spider

Artec Space Spider 3D-skanneri on suunniteltu pienia kappaleita ja tarkkoja yksityiskoh-
tia huomioivaksi. Space Spider on pieni ja kevyt 0,85 kg:n painoinen kasikayttéinen skan-
neri. Skanneri soveltuu valmistajansa mukaan nopeaan ja tarkkaan pienten kappaleiden
skannaamisen. Space Spider on strukturoidulla sinisella LED-valolla toimiva skanneri
varustettuna viidelld kameralla. Laite soveltuu 90-180 mm:n kokoisien kappaleiden
skannaamiseen. Skannattujen pisteiden tarkkuus on 0.050 mm ja resoluutio 0.100 mm
[29.]

Artec Micro

Artec Micro on kaappimallinen skanneri. Se on tarkoitettu erittain pienten kappaleiden
skannaamiseen ja suurin mahdollinen kaappiin mahtuva kappale on mitoiltaan 90 mm x
60 mm x 60 mm. Laitteen toiminta perustuu strukturoituun siniseen LED-valoon. Laitteen
tarkkuus on 0.010 mm ja resoluutio 0.029 mm. Laitetta suositellaan pienien koneiden
osille, koruille ja hammaslaaketieteelle seka laadunvalvontaan. Laite on taysin automa-
tisoitu ja kaynnistyspainikkeen painalluksella laite muodostaa kaappiin asetetun kappa-
leen 3D-mallin kokonaan. Laite on heti kayttdvalmis ilman kalibrointia kaappimallisuu-
tensa takia. Se on kooltaan pieni tyopisteen pdydalle asetettava laite. Laite tuottaa mal-
lin, jonka voi suoraan vieda Solidworksiin, Polyworks inpectoriin, Control X tai Desing X

jatkokasittelya varten. [30.]

Artec Eva

Artec Eva on yleisin ja myydyin Artecin kasikayttéinen 3D-skanneri. Skanneri on tarkoi-
tettu keskikokoisten kappaleiden skannaamiseen. Eva:lla pystyy tallentamaan kappa-
leen muodon ja varin. Skanneri soveltuu yleispatevasti kaikkiin 3D-skannerien tarkoituk-
siin. Eva:lla voidaan skannata esimerkiksi kokonainen auto 3D-malliksi. Laite on kevyt
0,85 kg painava ja helppokayttdinen. Laitteen tarkkuus on 0.100 mm ja resoluutio 0.200
mm. [17, 18, 31.]
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Artec Leo

Artec Leo on kasikayttdinen 3D-laserskanneri. Sen kayttaminen on vastaavanlaista, kuin
videokuvaaminen. Skannatessa kappaletta samanaikaisesti rakentuu 3D-kopio Leon
omalle kosketusnaytolle. Kosketusnaytoltd voi tarkastella mallia ja todeta onko jokin
paikka skannattu riittmattdmasti ja skannata sen uudelleen, jotta mallista saadaan mah-
dollisimman taydellinen ilman tietokoneen apuohjelmia. Skannerissa on zoomaustoi-
minto, jolla voi tarkentaa yksityiskohtaisempia alueita skannattavasta kappaleesta. Toi-
minto toimii vastaavasti, kuin videokameralla. Leo eroaa muista kadessa pidettavista
skannereista sen johdottomuudellaan. Laitteeseen ei tarvitse kytkea mitaan johtoja kayt-
t6a varten, vaan skannausdata kerataan laitteen omaan sisdiseen muistiin. Laite toimii
akulla, jolloin virtajohtoa ei tarvitse kytkea kiinni kayttaakseen laitetta. Johdottomuus an-
taa laitteelle aivan toisen vapausasteen verraten muihin laitteisiin. Taman takia laite on
hyva suurempien kokonaisuuksien skannaamiseen, kuten maaston tai rakennuksen,
eika ainoastaan yhden tietyn kappaleen skannaukseen. Akku on vaihdettavissa, jolloin
laitteella voi skannata paivan ajan. Leossa on sisaanrakennettu tietokone ja jarjestelma,
jonka avulla skanneri ymmartaa sijaintinsa ja ymparistonsa. Leon skannaustekniikka pe-
rustuu hybridi geometria- ja tekstuuriseurantaan. Se mahdollistaa referenssitarrojen pois
jattamisen, joka nopeuttaa tyéta. Skannerilla saadaan skannattua muodon lisaksi varil-
listd kuvaa. Laitteella pystyy skannaamaan todella isoja kokonaisuuksia, kuin myods pie-
nia yksittaisia kappaleita. Laitteen tarkkuus on 0.100 mm ja resoluutio 0.200 mm. Laite
on suunniteltu teolliseen valmistukseen, laaduntarkkailuun, virtuaalitodellisuuteen, ter-
veydenhoitoon, kulttuuriperinndn tallennukseen ja erityisesti rikospaikkatutkintaa varten.
[32]
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Creaform Go!SCAN Spark

Go!SCAN Spark on kasikayttdéinen 3D-skanneri. Skanneri analysoi kappaleen muodon
ja varityksen. Skanneri soveltuu keskikokoisten ja pienien kappaleiden skannaamiseen.
Skanneri ei vaadi referenssitarroja toimiakseen. Laite paikoittaa itsensa hyddyntaen kap-
paleen geometriaa seka vareja. Skannerin tekniikka perustuu strukturoituun valoon ja se
mahdollistaa korkean skannausnopeuden. Laitteen tarkkuus on 0.050 mm ja resoluutio
0.100 mm. Skanneri on kehittyneempi versio 2014 julkaistusta Go!SCAN 3D -skanne-
rista. [22, 33.]

Creaform HandySCAN-tuoteperhe

HandySCAN-tuoteperhe on saanut alkunsa jo vuonna 2005. 2014 markkinoille tulivat
mallit 300 ja 700. 700 oli naista kahdesta parempi ja arvokkaampi versio. 2019 tulivat
uudet mallit 307, joka on 700 malliin perustuva uusi versio, seka Black 45 ja Black 55
"Elite”. Jokainen HandySCAN-tuoteperheen tuote on kasikayttdinen ja kevyt 3D-laser-
skanneri. Ulkoisia eroja laitteilla ei ole juurikaan, laitteet muistuttavat hyvin paljon toisi-
aan. Paremmat Black-mallit ovat variltdan mustia ja linjakkaampia, verraten vanhempiin
malleihin. Jokainen HandySCAN-tuoteperheen skanneri on optimoitu toimimaan laiteval-

mistajan VxElements-ohjelman kanssa. [23, 24, 34, 35.]

HandySCAN 300

300-malli on edullisin ja tarkkuudeltaan huonoin malli tuoteperheesta, joita talla hetkella
myydaan. 300-mallin tekniikka perustuu kolmeen punaiseen laseriin. Se pystyy tarkkuu-
deltaan vain 0.040 mm tarkkuuteen. 300-mallin resoluutio on 0.100 mm. Laite on parem-
man 700 isoveljensa edullisempi malli. Laite soveltuisi tarkkuudeltaan grafiikan tekemi-
seen virtuaaliseen todellisuuteen tai elokuva- ja peliteollisuuteen. Takaisinmallinnukseen
laitteen tarkkuus ei riita. [23, 34.]

HandySCAN 307/700

307-malli on toiminnaltaan vanhaan 700-malliin perustuva malli. 307-malli on edullisin

kolmesta 2019 markkinoille tulleista uusista HandySCAN skannereista. Erot kaikkien
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HandySCAN mallien valilla tulevat niiden tarkkuudesta. 307- ja 700-mallien toiminta pe-
rustuu seitsemaan punaiseen laseriin. 700-mallin tarkkuus on 0.030 mm, kun uudemman
307-mallin 0.040 mm. Mallien resoluutioissa on myods eroja. Vanhemman 700-mallin mit-
tausresoluutio on 0.050 mm, kun 307-mallin on 0.100 mm. Eroa on my6s mesh-resoluu-
tiossa, kun 700-mallin arvo on 0.050 mm ja uuden 307-mallin arvo on huonompi 0.200
mm. 307-malli on halvin uusista 2019 markkinoille tulleista malleista ja sen hinta on
30k€. 700-mallia myydaan edelleen uuden kolmikon rinnalla. [23, 24, 34, 35.]

HandySCAN Black 45

Black 45 toiminta perustuu seitsemaan siniseen laseriin. Sininen laser on tarkempi, kuin
punainen laser ja laitteella paastaan parempaan tarkkuuteen, kuin 307-mallilla. Sinisen
ja punaisen laserin tarkkuus perustuu niiden laserien eri aallonpituuteen. Laitteen tark-
kuus on 0.035 mm ja kolmioverkon resoluutio 0.100 mm seka mittaus resoluutio on 0.025
mm. [16, 24, 35]

HandySCAN Black 55

Black 55 "Elite” on mallisarjansa paras ja tarkoin laite. Sen tekniikka perustuu yhteen-
toista siniseen laseriin, jolla paastaan entista tarkempaan skannaustulokseen. Laitteen
tarkkuus on 0.025 mm, mutta kummatkin resoluutiot ovat vastaavat (mesh 0.100 mm ja
measurement 0.025 mm), kuin Black 45-mallilla. [16, 24, 35]

Laitevertailun tulokset

Laitevertailussa ei kiinnitetty erityisesti huomiota skannerien muodostamaan tiedosto-
tyyppiin. Jokaisella vertailuun paatyneelld skannerilla oli mahdollista tuottaa samoja ylei-
simmin kaytettyja tiedostotyyppeja, kuten .STL. Perustuen 3D-skannerien teknisten tie-
tojen vertailuun 1/2021 (liite 1) voitiin todeta, ettd Solutionixin 3D-skannerit eivat sovellu
yrityksen tarpeeseen. Solutionix skannerien tarkkuus on ilmoitettu téysin eri tavalla, kuin
muiden valmistajien laitteissa. Lisaksi Solutionix ei ilmoita laitteidensa skannausno-
peutta. Valon lahteen perusteella voitiin paatella laitteiden tarkkuuden olevan riittdmatén
yrityksen kayttéon. Yleisesti kaappimallisten skannerien suurin ongelma on niiden riitta-

mattéman pieni koko. Markkinoilta ei 16ytynyt kovin suuria kaappimallisia skannereita,
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vaan kaappimalliset skannerit on suunniteltu erityisesti todella pienien kappaleiden skan-
naamiseen. Taman takia tarkkuudeltaan hyva Artecin Micro 3D-skanneri poistettiin vaih-

toehdoista. Jaljelle jai pelkastadan mallityypiltdan kadessa pidettavia 3D-skannereita.

Tassa kohtaa on hyva muistaa perimmainen ja tarkein skannerin ominaisuus yrityksen
kannalta. Skannerin kayttotarkoitus tulee olemaan kaanteisessa suunnittelussa, eli ta-
kaisinmallinnuksessa. Talloin tarkkuus on kaikkein tarkein ominaisuus. Yrityksen tarve
skannerin kaytodlle ei ole jokapaivaista, joten nopeus ei ole merkittava tekija. Liitteen 1
vertailun perusteella voidaan todeta, etta tarkimmat skannerit perustuvat aina jonkinlai-
seen lasertyyppiseen skannausmenetelmaan. Nopeammat skannerit perustuvat muun-
laiseen valotyyppiin kuin laser, esimerkiksi strukturoituun valoon. Strukturoituun valoon
perustuvien skannerien tarkkuus ei ole riittdvaa yrityksen tarkoitukseen. Vaihtoehdoiksi
vertailuun jaa HandySCAN-tuoteperhe, Artec Leo ja ZEISS T-SCAN hawk.

ZEISS T-SCAN hawk -skannerille ei 16ydy viela maahantuontia Suomeen, joten sille ei
I6ydy koulutusta tai kouluttajaa Suomesta. Tama hankaloittaisi mallin kayttéonottoa ja
opettelua, silla tukiverkostoa Suomessa ei viela mallille ole. Artec Leo on edelld maini-
tuista laseriin perustuvista vaihtoehdoista huonoin tarkkuudeltaan. Sen etu ja erikoisuus
on johdottomassa kaytettavyydessa. Sita voi vaivattomasti kayttaa missa vain. Yrityksen
tarkoituksen kannalta tasta ominaisuudesta ei ole suurta hy6tya, jolloin taman mallin voi
poistaa vaihtoehdoista. [32, 36.]

Viimeisimpana vertailussa vaihtoehdoissa on jaljellda HandySCAN-tuoteperhe. 300-mal-
lia maahantuoja ei myy enda, vaan sen hankinta tulisi suorittaa ulkomailta. 300-mallin
tarkkuus on heikoin HandySCAN-laitteista. 300- ja 700-mallit ovat 3D-skannereita tar-
kasteltaessa hyvin vanhoja. Parhaaksi kolmikoksi jaavat mallit; 307, Black 45 ja Black
55 "Elite”. Naiden kolmen suurimmat erot ovat tarkkuudessa, nopeudessa ja hinnassa.
Skannereita tarkastellaan hyotysuhteeltaan parhaimman mukaan. 307-malli on halvin ja
huonoin tarkkuudeltaan. Verraten kaikkiin laitevertailun laitteisiin tarkkuus on silti huip-
puluokkaa. Mallin hinta 30k€ on keskitasoa. Malli perustuu vanhempaan punaiseen la-
sertekniikkaan. Black 45 ja 55-mallit perustuvat uudempaan siniseen lasertekniikkaan,
jolla paastaan tarkempaan lopputulokseen nopeammin. Parempien mallien hintaerot
ovat suuria. Black 45 maksaa 307-malliin verrattuna 15k€ enemman. Black 55 "Elite”

ylittda hintaluokaltaan alkuperaiset kriteerit roimasti. Black 55 "Elite” on hinnaltaan 55k€.
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Se lahes tuplaa alkujaan maaritetyn budjetin (25k€-30k€) ja suhteessa sen tarjoamiin

hy6tyihin hintalaatusuhde on liian huono.

3.2 Tietokone ja suorituskyky

3D-skannaus vaatii suorituskyvyltdan hyvan tietokoneen. Tassa opinnaytetydssa kasi-
telldan tarvittavia tietokoneiden komponentteja, muttei avata niitd tarkemmin tai tehda
suurta laitteistovertailua, silla se ei ole olennaista yrityksen laitevalinnan kannalta. 3D-
skannaustekniikka on talla hetkella vield hyvin uutta. Tekniikka kehittyy koko ajan ja se
vaatii suurta laskentatehoa kaytettavalta tietokoneelta. Yleisimpien 3D-skannerien mu-

kana tulee valmistajan oma ohjelmisto suorituskykyasetuksineen.

Yrityksella oli kaytdssaan koneistamiseen tarvittavien ohjelmien kayttamisessa HP Z640
Workstation vuodelta 2014. Tarkoituksena olisi kayttaa 3D-skanneria samassa tyopis-
teessa, jossa koneistaminen tapahtuu. Tahan tarkoitukseen sopiva skannerimalli on ka-
sikayttdinen 3D-skanneri, silla se vie vahan tilaa. Kun 3D-skanneria kaytetaan samassa
tydpisteessa, missa koneistaminen tapahtuu, pystytdan hyddyntdamaan kaytdssa olevaa

tietokonetta enemman ja saadaan kustannukset suhteessa hyotyyn paremmaksi.

Userbenchmark.com

Yksi tapa tietokoneosien suorituskyvyn vertailuun on hyddyntaa https:/www.user-

benchmark.com/ -sivustoa. Sivuston kera@ama suorituskykydata perustuu kayttajien suo-

rittamiin suorituskykytesteihin. Sivustolta ladataan tietokoneelle ohjelma, joka suorittaa
perustestit tietokoneen jokaiselle suorituskykyyn vaikuttavalle komponentille. Suoritettu
tulos osoittaa komponenttien suorituskyvyn verrattuna muihin samanlaisiin komponent-
teihin. Eri valmistajien saman mallinen osa voi olla suorituskyvyltdan merkittavasti pa-
rempi tai huonompi, johtuen esimerkiksi erilaisista jaahdytysmenetelmista, joka mahdol-
listaa eri kellotaajuuksien kayttdmisen komponentilla. Sivustolla on merkittdva maara eri-
laisia suorituskykytestituloksia. Naihin tuloksiin nojaten voidaan vertailla vaadittua ja yri-

tyksen kaytdssa olevaa komponenttia 3D-skannaamista varten.
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Komponenttien vertailu

Kaytdssd olevassa tietokoneessa oli naytdnohjaimena Nvidia Quadro M4000.
Creaformin VxElements -ohjelmiston vaatimuksena on Nvidia Quadro P5000. Naiden
naytonohjaimien tehoeroa sivuston testitulosten mukaan on 202 %, joka on merkittava

ero komponenttien suorituskyvyssa (kuva 14).

Nvidia Nvidia
Quadro P5000 z Quadro M4000
-]
YouTube
About
Release date = Q4 2016. Release date = Q4 2015.
P1000 P2000 P3000 P4000 P5000 PBOCO 24GB M2000 WA000 M&000
NVIDIA VS AMD BOTTLENECK o NVIDIA VS AMD BOTTLENECK o=
+202% ——
5.457 User Benchmarks 5,470 User Benchmarks
Best Bench: 105% Nvidia{10DE 11B2) = 4GB Best Bench: 33% HP(103C 1153) = 4GB
Worst Bench: 85% Nvidia(10DE 11B2) 2 4GB W ch: 30% HP(103C 1153) 2 4GB
3411 / 651 SPEED RANK: 114%™/ 651

Hugely faster effective speed.

+202%

Kuva 14. Naytonohjaimien vertailu. Vasemmalla vaadittu ja oikealla yrityksen kdytossa oleva malli.
[25]

Tietokoneen prosessorina oli Xeon E5-2630 v3 ja vaatimuksena Core i7-8850H. Naiden
prosessorien tehoeroa oli vertailun mukaan vain 12 %, joka ei ole merkittdvan suuri ero
(kuva 15). Keskusmuistia vaaditaan ohjelmistolta 32Gb ja taltd osin laitteistovaatimus
tayttyy. Tdma tietokone ei tulisi riittdmaan nayténohjaimen puolesta skannaustarkoituk-
seen ilman komponenttien paivitysta. Naytdnohjain on vaihdettavissa, joten talla muu-
toksella tietokone voisi soveltua 3D-skannaamiseen. Ohjelmisto vaatii toimiakseen
200Gb SSD-kiintolevytallennustilaa tilaa, joten naytdnohjainpaivityksen lisaksi tulisi ko-
neeseen investoida lisd SSD-kiintolevy. Laitteiston liittdmista varten tietokoneessa tulee
olla USB 3.0 B-type-liitanta, joka I6ytyy tietokoneesta. Kaytdssa oleva tietokone voi riittaa

ohjelmiston suorittamiseen naytonohjaimen ja kiintolevyn paivityksen avulla. Lopullinen
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prosessorin riittavyys selvida kokeilemalla. Pienet 10-20 % erot eivat ole aina merkitta-
via kaytdén kannalta. Vaaditun ja olemassa olevan prosessorin tekniikka perustuu eri asi-
oihin. Olemassa oleva Xeon-prosessori voi olla vertailutuloksesta huolimatta riittava tai
jopa keskinkertainen valinta ohjelmiston kayttamiselle. Naytonohjaimilla testituloksia oli
kummastakin mallista Iahes yhta paljon, mutta prosessoreilla Xeon-prosessorien testeja
on huomattavan paljon vahemman. Tama voi nakya vertailun tuloksessa. Hieman vajaa

1000 testia on silti vertailukelpoinen maara. Yli 10 000 testid on vakiintunut maaritelma.

[21, 25, 26.]
Intel CL8068403359725 Intel
Core i7-8850H x Xeon E5-2630v3

e
B 54

\ inside™
6 Cores, 12 Threads @2.60 GHz, Coffee Lake. About 8 Cores, 16 Threads @2.4 GHz, Haswell.
Release date = Q2 2018. Release date = Q1 2015.
8300H | B400H | 8550U = 8750H = 3850H 2620 2630 2640
INTEL VS AMD BOTTLENECK o=
~ INTEL VS AMD BOTTLENECK e
+12% w—

932 User Benchmarks
Best Bench: 76% Base clock 2.4 GHz, turbo 3.2 GHz (avg)
worst Bench: 61% Base clock 2.4 GHz, turbo 2.15 GHz (avg)

-

11,545 User Benchmarks
Best Bench: 90% Base clock 2.6 GHz, turbo 4.25 GHz (avg)
‘Worst Bench: 57% Base clock 2.6 GHz. turbo 0.8 GHz (avg)

il |.||h|||u|||”

: I 145™ /1276 SPEED RANK: 290% /1276
= = 3 : L = ]
Gaming 79% Desktop B2% Workstation 67% Gaming 70% Desktop 71% Workstation 63%
Bamdeship Aircraft carrier Battle cruiser H Batleship Batdleship Destroyer
78.9x Faster effective speed. 70.4=

Kuva 15. Prosessorien vertailu. Vasemmalla vaadittu ja oikealla yrityksen kdytossa oleva malli. [26]

Jos paadytaan paivittdmaan uudempaan tietokoneeseen, on syyta miettia, kumpi on pa-
rempi ratkaisu, poytatietokone vai kannettava tietokone? Useimmat 3D-skannerien myy-
jat tarjoavat skannerien tueksi kannettavia tietokoneita, mutta yritykselld on tarkoituk-
sena kayttaa tietokonetta, myds muihin tarkoituksiin, eikd pelkastdan skannaamiseen.
Tata varten tehtiin lyhyt vertailu yleisesti tietokonetyyppien ominaisuuksista. Oletetaan,
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etta vertailussa on suorituskyvyltdan samanlaisista osista koostuvat tietokoneet. Kannet-
tavassa tietokoneessa on mobile-mallin vastaavat komponentit, jotka ovat lahtdkohtai-
sesti suorituskyvyltdan hieman heikompia kuin poytatietokonemallien komponentit. Liit-
teen 2 vertailun tuloksesta voidaan paatella yrityksen tarpeeseen olevan poytatietoko-

neen parempi vaihtoehto, kuin 3D-skannerien kanssa tarjottu kannettavatietokone.

3.3 Ohjelma

Yritys oli teettanyt alihankintatyona esimerkkiskannaustiedostot eraalla laitevertailun lait-
teella. Naiden tiedostojen pohjalta suoritettiin muutaman ohjelman vertailu. Ohjelmaver-
tailussa oli tarkoituksena selvittaa, onko laitteen oma ohjelma toimiva verrattuna muihin
ohjelmiin. Skannatussa mallikappaleessa oli reikia, jotka tulee tayttaa. Reikid jaa usein
kappaleen kohtiin, jotka ovat onkaloita tai vaikean kulman takana. Tallaisissa kohdissa
3D-skannerin sensorit eivat ole saaneet skannattua kaikkea. Kappaleelle suoritetaan oh-
jelmalla tayttétoiminto. Tayton jalkeen tehdaan kappaleen rungon kolmioverkon eli
meshin tarkistus. Mesh-tarkitus suoritetaan, jotta voidaan varmistua, ettei kappaleeseen
ole jaanyt epamaaraisia muotoja. Tama operaatio varmistaa, etta kappaleen voi kaantaa
(Eng. Convert) CAD-mallinnusohjelmaan ilman ongelmia. Seuraavaksi kappaleeseen
asetetaan origo ja x-, y-, z-tasopinnat. Naiden toimintojen jalkeen kappaleeseen maari-
tetdan tasot, joista siirretdan jokaisen tason poikkileikkaukset mallinnusohjelmaan. Poik-
kileikkauksien pohjalta kappaletta voidaan ruveta mallintamaan. Poikkileikkaus siirtaa
kaiken geometrian maaritetystad kohdasta CAD-mallinnusohjelmaan. Naita perustoimin-
toja vertailtin muutamalla eri ohjelmalla. Ohjelmiksi valikoitui tdysin ilmainen ohjelma,
toisen laitevalmistajan ohjelma ja esimerkki kappaleen skannaamiseen kaytetyn laitteen

oma ohjelma.

MeshLab

MeshLab on yleispateva ilmaisohjelma, jolla skannaustiedostot saatiin avattua. Kaikilla
ilmaisohjelmilla skannaustiedostojen avaaminen ei onnistunut, joten nama ohjelmat jai-
vat vertailusta pois. MeshLab on maailmanlaajuisesti vahan kaytetty ja uusi ohjelma.
Esimerkiksi Youtubesta siihen ei I6ytynyt montaa apuvideota. Ohjelman toiminnot olivat

hyvin sekavia ja huonosti ohjeistettuja. Muutaman yrityksen jalkeen reikien tayttétoiminto
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saatiin onnistumaan. Se ei kuitenkaan onnistunut toivotulla tavalla ja reikien taytt6 ta-
pahtui epamaaraisilla suorilla viivoilla ja todella karkeilla polygon-kuvioilla. Skannattu
malli oli muokkaamisen jalkeen enemman rikki kuin ennen taytdén suorittamista. Tasta
huolimatta seuraavaksi tuli suorittaa mesh-tarkistus. Tarkistus onnistui, mutta tata pi-
demmalle ohjelmalla ei jatkettu, silla reikien paikkaaminen rikkoi mallia liikaa, jotta siita

olisi voinut lahtea tydstamaan kelvollista CAD-mallia.

EzScan 2017

Solutionix skannereiden tueksi on EzScan 2017 -ohjelma. Ohjelmassa on samat toimin-
not kuin muissakin vastaavissa ohjelmissa. Ohjelmaan ei ole saatavilla opetusvideoita
ilmaiseksi internetistd. Ohjelman kayttd on yksinkertaista ja se on huomattavasti toimi-
vampi kuin taysin ilmainen MeshLab. Ohjelmalla reikien tayttétoiminto suoriutui kohtalai-
sella tarkkuudella ja mallista tuli sulavamman muotoinen. Muutamia reikia jai jaljelle,
mutta ne eivat olleet kriittisissa paikoissa, joilla olisi ollut merkitystad mallintamisen kan-
nalta. Mesh-tarkistus onnistui vaivatta. Origon ja poikkileikkaustasojen paikoilleen saa-
minen ei enaa onnistunut helposti talla ohjelmalla. Ohjeiden puute oli osasyyna epaon-
nistumiseen. Kunnollisen koulutuksen tai opetusvideoiden jalkeen ohjelma olisi oletus-

arvoisesti kayttékelpoinen skannausmallin kaantamisessd CAD-mallinnusohjelmaan.

VxElements, VxModel

VxElements on Creaformin itsekehittdma ohjelmisto laitevertailussa esiteltyjen Han-
dySCANiIn ja GO!SCAN SPARKIn tueksi. Tasta ohjelmistosta kaytéssa oli VxModel -
ohjelmaosuus. Talld ohjelmalla skannatun mallin reikien tayttdoperaation tekeminen
toimi, jopa odotettua paremmin. Edelliset vertailussa olleet ohjelmat eivat jattaneet odo-
tuksia korkealle tdman ominaisuuden suhteen. Opetusvideoita tdhankaan ohjelmaan ei
ole vielda montaa, mutta ohjelman laskenta-algoritmit toimivat huomattavasti paremmin
kuin tarjolla olevien ilmaisohjelmien. Mallista tuli siisti, sulavan muotoinen seka taysin
reiaton tayttooperaation jalkeen. Kappaleeseen maaritettiin origo ja x-, y-, z-tasopinnat
paikoilleen. Mesh-tarkistus toimi toivotulla tavalla ja kappale oli valmis muodoltaan tar-
keiden poikkileikkaustasojen asettamiselle. Poikkileikkauksien asettamisen jalkeen malli

on valmiina CAD-ohjelmaan kaannettavaksi (kuva 16). Ohjelmassa on suoraan tuki, jolla

metropolia.fi WM etropolia



32

edellda maaritetyt operaatiot saa kdannettya Inventoriin, Solidworksiin ja Solid Edge-oh-
jelmaan. Ohjelman merkittdvana etuna oli, etta silla pystyy viela jalkikateen tuomaan li-
saa tarvittavia poikkileikkaustasopintoja mallinnusohjelmaan, jos jotakin on unohtunut tai
jaanyt huomioimatta edellisissa vaiheissa. Taman ominaisuuden avulla paastaan huo-

mattavasti tarkempaan lopputulokseen vaivattomammin.

Kuva 16. VxModel-ohjelmassa skannattuun 3D-malliin on lisétty poikkileikkaus tasot, seka x-,y- ja z-
tasopinnat.

Tayttéoperaation vertailu

Tarkasteltaessa kuvia 17—-19 nahdaan selkeat erot ensimmaisen verrattavan operaation
tuloksessa, joka oli tayttdoperaatio. Meshlabilla tehty tayttdoperaatio kuvassa 17 on rik-
konut mallin muodon taysin. Mallissa olleet reiat ovat tayttyneet epamaaraisilla muo-
doilla. Operaatio toistettiin useampaan kertaan, eika yhdellakaan yrityskerralla saatu eh-
jaa tayttda aikaiseksi. Malli ei ole kelvollinen jatkojalostamiseen epamaaraisen muotoi-
sena. EzScan 2017 -ohjelmalla tehdyssa mallissa kuvassa 18 olevat haasteelliset onka-
loiden reidt ovat korjaantuneet. Kappaleeseen on jaanyt reikia, muttei kriittisiin paikkoihin
takaisinmallintamisen kannalta. VxModelilla suoritettu operaatio on toiminut parhaiten ja
malli on muihin malleihin verraten parhaiten jatkojalostettavissa kuvassa 19. Kuvassa 20
on tayttéoperaation l1ahtdkohta, jossa punaisen variset alueet ovat kappaleen skannauk-
sessa jaaneita reikid. Kappaleessa on poikkeuksellisen paljon reikid, silla testiskannauk-

sen tarkoituksena on selvittaa ohjelmien toiminnan eroja.
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Kuva 17. Meshlab, téyttdoperaatio. Kuva 18. EzScan2017, tayttboperaatio.

Kuva 19. VxModel, tayttooperaatio.

Kuva 20. Testikappaleen kolmioverkko, joka on suoraan avattu .STL-tiedostosta. Punaisella
vérilla olevat kohdat ovat kappaleen skannauksessa jaaneita reikia.
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4 Skannattu kappale ja takaisinmallintaminen

3D-skannaamisen tarkoituksena on nopeuttaa ja helpottaa monimutkaisten komponent-
tien kdanteisen suunnittelun takaisinmallintamista. 3D-skannauksen ohjelmavertailussa
mainitut perusoperaatiot suoritettiin, jonka jalkeen siirryttiin mallinnusohjelmaan kappa-
leen tarkkaan takaisinmallintamiseen. Mallinnusohjelmana kaytettiin Solidworks-ohjel-
maa. Operaatiot kdannettiin Solidworks-ohjelmaan. VxModelissa maaritetyt tasopinnat
ja niissa olevat muodot seka reiat mallintuvat epamaaraisena suttuviivana Solidworksiin.
Kaantaminen VxModelista mallinnusohjelmaan vaatii paljon laskentatehoa. Tassa vai-
heessa ohjelma takkusi hyvin paljon, vaikka kaytdssa oli suorituskyvyltaan erittain riittava
tietokone. Aluksi siirrettiin viisi poikkileikkausta, eli VxModelin nimityksena cross-sectio-
nia. Mallinnusty® kaynnistyi siten, ettd Solidworksissa tasojen poikkileikkaus cross-sec-
tionit muutettiin sketch:iksi ja mallinnettiin ns. paperin lapi piirtden tason kaikki muodot,
niin kuin ne olivat skannatussa mallissa (kuva 21). Kun viivojen, kaarien seka reikien
paikat oli saatu piirrettya, voitiin poistaa alkuperainen poikkileikkauksen epamaarainen

viivoitus.
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Kuva 21. Poikkileikkauksen avulla lapipiirretty ulko- ja sisdkuori alalaipasta Solidworksin sketch-
tasolla.
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Kappaleen tarkeimmat kaksi poikkileikkaustasoa piirrettiin valmiiksi sketchiksi. Taman
jalkeen ne pursotettiin, jolloin saatiin kappaleen maarittavat yla- ja alalaipat kohdalleen.
Seuraavaksi tehtiin valissa olevat kaksi tasoa samalla menetelmalla kuin edelliset kaksi
tasoa. Valissa olevat pinnat ovat ohuempia ja ne ovat ainoastaan apuna hahmottamassa
muiden akselien ja laakerien paikkoja koko kappaleen mittasuhteessa. Kappaleen kan-
nalta on erittain tarkeaa, etta akselit ja laakerit ovat suhteessa taysin oikeassa kulmassa
toisiinsa nahden. Jos nain ei olisi, 3D-mallin perusteella valmistettu kayttédén paatynyt
kappale rikkoituisi erittdin nopeasti ja olisi kayttokelvoton. Yla- ja alalaippa seka valitasot
olivat valmiina, jonka jalkeen taytettiin niiden valiset alueet. Nopeasti tarkasteltuna mo-
nimutkainenkin kappale voidaan jakaa erilaisiin osioihin niiden muotojen perusteella. En-
sin keskitytaan suurimpiin osiin ja helpompiin pyoreisiin muotoihin. Suurimpien osien ol-
lessa paikallaan, kappale alkaa hahmottamaan alkuperaistd malliaan, joka voidaan ha-
vaita kuvasta 22. Osio kerrallaan siirrytdan pienempien yksityiskohtien mallintamiseen.
Ylimpana kappaleessa oli viela viides taso, joka maarittda pinnapulttien paikan. Ylimman
tason mallintaminen jatettiin viimeiseksi, silla se olisi ollut sekoittamassa muuta mallin-
nusty6ta aikaisemmissa vaiheissa.
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Kuva 22. Yla- ja alalaipat seka isoimmat selkedt muodot mallinnettuna.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



36

Kappaleen mallintamisessa kaytettiin skannauksesta saatujen tasojen poikkileikkauk-
sien lisaksi perinteisia takaisinmallinnus-menetelmia. Mitat otettiin kappaleesta mittaty6-
kaluilla, kuten digitaalisella tyontomitalla sellaisista paikoista, jotka ovat tarkimmin mal-
lintuneet skannauksessa. Tassa tapauksessa skannatun kappaleen tarkimmin mallintu-
neet kohdat ovat reiat seka niiden paikat ja koko. Mikdan muu ominaisuus ei mallinnu
yhta tarkasti skannatusta kappaleesta, kuin kappaleen reiat. Siihen tietoon koko valmis
3D-malli tukee itsensa. Reikien paikkoihin perustuen pystyy tekemaan tarkkoja paikoi-
tuksia seka kulmien maarityksia muille kappaleen mallinnettaville komponenteille. Kap-
paleen ulkopinnat voivat poiketa alkuperaisesta. Ne eivat ole maarittavia osia kappaleen
tarkoitusta tarkasteltaessa. Yla- tai alalaipassa saa olla vain tarkkuusluokaltaan millin
sadasosia heittoa. Se tarkastetaan tekemalla laipoista laserleikkeet, joita sovitetaan al-
kuperaiseen kappaleeseen. Talldin nahdaan, onko laippa sopiva valmistamatta koko-
naista kappaletta. Kappaleen aihio on suuri ja koneistaessa siita jaa jaljella vain noin 12
% alkuperaisesta aihiosta. Ei ole kannattavaa koneistaa kokonaista kappaletta, jos lai-
passa on heittoa. Kappaleen aihio on suuren kokonsa takia erittain arvokas, mika kay

ilmi kuvasta 23.

Materiaalien painot ja hinnat

| Syota mitat ja kilohinta alv0%

mm €/kg
Korkeus 160
Leveys 480
Pituus 435
kg €

Kuva 23. Aihion massa seka arvio aihion hinnasta.
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Kun kappale on saatu mallinnettua taysin valmiiksi, on se mahdollista kdantaa takaisin
VxElements-ohjelmistoon ja kayttda VxInspect-puolen ominaisuuksia. Nailla tyokaluilla
voidaan vertailla CAD-mallinnusohjelmassa mallinnettua kappaletta skannattuun malliin.
Skannattu malli on hyvin rakeinen pinnaltaan, joten sita ei suoraan voi kayttdd CAD-
mallina. Tasta syysta on parannettava mallia ja luotava kelvollinen CAD-malli skannaus-
tiedoston pohjalta. Rakeinen malli suoraan koneistettuna aiheuttaisi koneistuksessa tur-
haa ty6ta ja konetunteja, silla pinta tulee olla tasaista eika rakeista, kuten valetussa kap-

paleessa, joka oli l1ahtdkohta.

Takaisinmallinnettavana kappaleena oli kilpa-ajoneuvon vaihdelaatikon paakuori (kuva
24). Kappaletta ei enda valmisteta, ja sellaisia edelleen tarvitaan kilpailukayttdon. Kap-
pale oli valmistettu magnesiumista ja oli darimmilleen kevennetty malli. Uuden kaantei-
sesti suunnitellun kappaleen valmistus tapahtuu koneistamalla erityisesti vaihdelaatik-
koon sopivasta lentokonealumiinista. Kappaletta koneistettaessa ei ole kannattavaa
tehda kaikkia samoja kevennyksia ja muotoja mita valettuun kappaleeseen on tehty. Ta-
man takia kappaleen ulkopintaa pystyttiin yksinkertaistamaan. Tama vahentaa vaikeita
muotoja ja samalla arvokasta koneaikaa. Kappaleesta tulee vahvempi, kun siihen jate-
tdan enemman materiaalia. Kappaleen epamaaraisen muotoisten laippojen mallintami-
nen tarkasti pelkastaan perinteisin menetelmin olisi ollut hyvin haastavaa saada onnis-
tumaan. 3D-skannaamalla saatiin hankalimpaan tydvaiheeseen apua. Akseleiden paikat
ovat skannatussa mallissa tarkasti paikallaan, niin millin sadasosan tarkkuudella, kuin
asteiden tarkkuudella. Tama olisi kasin maariteltyna ollut vaikeaa. Nyt naihin pohjatietoi-

hin nojaten pystyi tekemaan kaiken lopun, mitd CAD-mallin tekeminen vaatii.

Monimutkaisen muotoisen kappaleen mallintaminen on haastavaa ja aikaa vievaa. Opin-
naytetydssa tehty mallintaminen on kappaleen raakamallinnus (kuva 25). Opinnayte-
tydssa valmistuneesta kappaleesta puuttuu pydristykset ja kaikkien reikien tarkat mitat.
Tarkat lopulliset mitat otetaan yrityksen toimesta mittalaitteella. On mahdollista, etta joi-
takin alkuperaisessa mallissa olleita laakereita ei ole enaa saatavana ja talléin mm. laa-
keripesien mitat voivat muuttua. Pydristykset jatettiin tekematta, silld malli siirrettiin So-
lidworksista .STEP-mallina Vertex CAD:iin. Siirrossa katoaa mallille muodostunut raken-
nepuu. Tasta syysta mm. pyoristyksia on jalkikateen vaikea muokata, jos mallista 10yde-
taan jokin muokkausta vaativa virhe. Skannaustekniikka ei ole viela tarpeeksi tarkkaa,

jotta se muodostaisi suoraan kayttokelpoisen CAD-mallin.
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Kuva 25. 3D-skannauksen perusteella takaisinmallinnettu testikappale.
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5 Yhteenveto

Tyon tarkein pdamaara oli selventaa yrityksen nakemysta, onko kannattavaa investoida
3D-skanneri yritykselle itselleen. Markkinoiden yleisimpia laitteita kartoitettiin ja tutkittiin
niiden soveltuvuutta yrityksen kayttoon. Aluksi vaihtoehtoja tuntui olevan saatavilla hyvin
vahan. 3D-skannauslaitteiden myyjien suhtautuminen kyselevaan opiskelijaa oli paaosin
vaivalloista. Yrityksellad oli selkeat kriteerit investoitavalle laitteelle. Laitevaihtoehtojen
kartoituksen ja vertailemisen jalkeen pidettiin yhteenveto yritykselle syntyneista paatel-
mista. Laitteiden vertailu ei ollut yksiselitteista. Teknologian ollessa uutta, sita ei ole stan-
dardisoitu. Tama hankaloittaa laitteiden vertailua merkittavasti. Jos standardisointia ei
ole, esimerkiksi laitteenvalmistajan ilmoittama laitteen tarkkuus voi olla jotain muuta oi-
keasti kuin mita on ilmoitettu. Talloin taulukossa olevat arvot eivat ole taysin keskenaan
verrattavissa. Tama nakyy liitteen 1 vertailusta. Tassa tapauksessa on luotettava valmis-
tajien rehellisyyteen ja hyvaan ammattitaitoon. Valmistajien testausmenetelmat saatta-
vat erota toisistaan, joten se voi aiheuttaa eroja teknisiin tietoihin. Teknologian uutuus
nakyy siina, etta suurin osa teknologiasta kertovasta tietoudesta on viela toistaiseksi
englanniksi, joka luo oman haasteensa vertailutyohon. Vertailun laitteista jai jaljelle kaksi
sopivaa vaihtoehtoa. Creaform HandySCAN Black 45 malli oli yli budjetin, mutta sen
tekniikka on uudempaa, joka ei vanhene yhta nopeasti. Ehdotuksena yritykselle on pyy-
taa tarjoukset 307- ja Black 45-malleista. Kummallakin laitteella saa riittdvan tarkkaa
skannausdataa, mita takaisinmallintaminen vaatii. Parhaiten budjettiin sopiva laite, kri-
teerit huomioon ottaen, on Creaform HandySCAN 307. 307 on muihin laitevertailun lait-
teisiin nahden tarkkuudeltaan tarkka laite. Kaikki kriteerit huomioiden 307 on paras laite

yrityksen tarkoitukseen.

Yrityksen 3D-skannatulla testikappaleella tehtiin testiversio takaisinmallintamisen hyo-
dyntamisesta. 3D-skannaus oli taysin uusi tekniikan osa-alue, enka ollut ikina kayttanyt
vastaavia 3D-skannaukseen tarkoitettuja ohjelmia. Tama loi tydhon oman haasteensa ja
mielenkiinnon oppia taysin uutta tekniikkaa. Maailmanlaajuinen COVID-19-pandemiati-
lanne vaikutti tydhon siten, ettei tyon aikana pidetty esittelya tai opetustilaisuutta ohjel-
man maahantuojan toimesta, vaan mallinnusty6 tehtiin taysin itsenaisesti opiskellen. Oh-
jeiden puuttumisen takia osa kaytettavan ohjelman hyvista ominaisuuksista on saattanut
jaada hyodyntamatta. Mallinnuksen lopputulokseen olisi voinut paasta helpomminkin, jos

kaikkia ohjelman ominaisuuksia olisi osannut hyddyntaa tarvittavalla tavalla. Huolimatta
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skannatusta 3D-mallista, joutuu mallinnettuun CAD-malliin edelleen tarkistamaan mittoja

mittalaitteella, jotta ne saadaan taysin oikeiksi ja oikeisiin toleransseihin.

Fotogrammetria on yksi vaihtoehto esimerkkikappaleiden takaisinmallintamista varten.
Se on edullinen tekniikka, silla siihen tarvitaan vain ohjelma ja digitaalikamera kayttoa
varten. Esimerkkikappale oli erittdin monimutkaisen muotoinen ja fotogrammetriaa hyo-
dyntden kuvia olisi pitanyt ottaa monesta eri suunnasta. Fotogrammetrialla tyo olisi ollut
tehtavissa, mutta se olisi ollut aikaa vievaa. Jos vastaavia toita tulee muutama vuodessa,
fotogrammetria voi olla yksi toimiva ratkaisu. 3D-skannaaminen antaa avun mallinnus-
tyon vaikeimpaan kohtaan, mutta toistaiseksi silld on todella korkea hinta suhteessa sen
tarjoamaan hyotyyn, jota tarvitaan toistaiseksi vain harvoin. Merkittdvimpana tekijana tu-
lee miettia, kuinka usein 3D-skannauksia tarvitaan. Ehka paras vaihtoehto olisi ostaa
alihankkijalla olevan 3D-skannerin ohjelman lisenssi yrityksen omaan kayttoon. Talloin
skannattua kappaletta voisi muokata haluamallaan tavalla omalla tyopisteelldan ja vain
itse 3D-skannaus tehtaisiin alihankkijalla. Yrityksen mallintajana toimiva henkilo saisi itse
vapaasti valittua tarvitsemansa asiat skannatusta 3D-mallista, eika olisi riippuvainen
skannaajan avusta. Tama nopeuttaisi tyota merkittavasti ja antaisi avun kaikista vaikeim-

piin mallinnettaviin kohtiin CAD-mallissa.
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3D-skannerien teknisten tietojen vertailu 1/2021
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Tietokonemallien vertailu 1/2021

Poytatietokone vs Kannettevatietokone vertailu 1/2021

Kannettava tietokone

Poytakone aina tehokkaampi +

Kannettavantiekoneen osat aina huonompia suarituskyvyltaan, pienempi koko-

Jaaht

Parempi jaahdytys, silla isompi kotelo ja enemman puhaltimia +

Kaikki komponentit pakattu pieneen koteloon, jossa huonompi ilmanvirtaus -

Kyt

Sidottu yhteen tydpisteeseen -

Voi kuljettaa minne vain +

Sopii samanaikaisesti muuhun tydhn, kuten koneistukseen +

Ei voi tehd monia toimenpiteitd yhta aikaa, kuten koneistaa-

Pitkaikaisempi ratkaisu +

Huonompi jahdytettavyys-> komponentit kuluu nopeammin-= lyhyempi kestoiki -

Hankalasti siirrettavissa -

Etatydmahdollisuus tydntekijalle +

Osia pystyy paivittimaan, kun suorituskyky ei ole riittava +

Suorituskykyyn vaikuttavia osia ei pysty vaihtamaan pl. keskusmuisti -

Vie enemman tilaa: Nayttd, ndppaimistd, hiiri ja poytakene kaikki erilladn -

Tilaergonomialtaan parempi, kaikki yhdess3 paketissa +

Samalla rahalla tehokkaampi, kuin kannettavatietokone +

Kannettavassa tietokoneessa hinta perustuu kannettavuuteen-

1=y

Neutraalia:

I P

Huonoa:

0

Pdytakoneessa enemmén hyvia huomioita.
Pgytakoneessa on vahemman neutraaleja huomioita sekd vahemman huonoja huomioita
Poytakone on tahan tarkoitukseen parempi vaihtoehto.
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Solutionix C500 Teknisten tietojen esite

The perfect solution for all application

Quality Inspection

Utifizing 30 scan data, you can experience an
automated guality control process. Compare
measurements to the nominal CAD maodel
and create color coded deviation maps of the
errors in 30. ldentify and find =zolutions to
any potential structural & functional defect by
modeling the system or product in & virtual
emvironment.

- 3D correction & improvement

- Taoling Inspectian

- Procezz optimization & Automation

- Nominal & Actual comparison (CAD)

- Geometric dimensicning & Tolerancing (GDET)

Reverse Engineering

Reverze engineering enables you to rectify tooling data, to transfer product developments into mass production
in a time and cost saving manner, ar ta quickly and eazily transfer older objects of which 3D data zets are naot yst
available in the CAD emvironment.

Additionslly, you can produce detailed pieces in various materiaks with seamlezs data integration.

- Bystem engineering

- Rapid prototyping

- 20 modeling & printing
- Document & archiving

Technical Data

Solutionix €500 is available with different levels of detail. The measuring areas of this sensor can be changed
easily, covering a range of different part size.

Section Solutionix C500 Remark

Resolution 2 %5 Mpx

Measuring area {mm) 90 /175 /350

Paint spacing (mmj) 0.028 / 0.056/0.110

Dimensions (mm) N5 = 270 x BO Scanner head anly
Weight Approx 2 kg Scanner head only
Interface USE 3.0 B type

Accessories F-Axis turntable 2 Rotation / 1 Swing

SOLUTIONIX 5
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Solutionix D700 Teknisten tietojen esite

Making 3D scanning an enjoyable experience

The Solutionix D-Series provides high guality 3D scan data with the innovative Blue LED technology. With the
newly upgraded scan engine and optimized scanning slgorithms for the Solutionix D-Series, uzers will notice huge
improvements to the scenners’ performance. With the uze of dual cameraz of 2.0MP {Solutioniz D300) and 6.4MP
{Soluticnix D700) resclution, and a 2-axiz arm, wsers can perform multi-angle scanning which reduces the noize of
scan data and minimizes bind spots.

Far Small and Intricate Objects

© Advanced Blue Light Scanning Technology

@ An Intuitive Active Sync Function = R "
@ Fastand Easy to use 3canning Process-Scanner ===

Specifications

Installation requirements

Inbel 15 Abowve intel 17
T Abve 13GH
Geflarce GYY &E0 Abave Geforce GTX 1060

Wirdows T8, 10 /64 bit

30 Scanmer

0
Phase shifbing aptional i isngulation Phke shifting optional i langulation

250 400 mimi{scanner anbyd 90 % 340 mimscanner only)

12 g {scanner anly) scannér anly)
Biye LED Briue LED
BType
Power AC QD - 2900, 47 - a3 H2

v Solutionixcom
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Artec Space Spider Teknisten tietojen esite

-—lmn—l—Z—n>—l Output formats

3D mesh formats OBJ, PLY, WRL, 5TL, AOP, ASC, PTX, E57, XYZRGB
SPECIFICATIONS 3D s
Formats for measurements C5V, DXF, XML
3D point accuracy, up to 0.05 mm
3D resolution, up to 01 mm 5 v
Power source and dimensions
3D accuracy over distance, up to 0.05 mm + 0.3 mm/m
Power source AC power or extemnal battery pack
‘Working distance 02-03m
Dimensions, H =D = W 120 = 140 = 130 mm
Linear field of view, H«W @ closest range 90 x 70 mm
Weight 08kg/181b
Linear field of view, H=W @ furthest range 180 = 140 mm
Angular field of view, HxW 30x21°
Ability to capture texture Yes
Testure resolution 1.3 mp
Colors 24 bpp
3D reconstruction rate, up to 7.5fps
Data acquisition speed, up to 1 min points/s
3D exposure time 0.0002 s
2D exposure time 0.0002 =
3D light source Blue LED
2D light source ‘White & LED array
Interface 1 = USB 2.0, USB 3.0 compatible

Computer requirements

Supported O5 Windows 7, 8 or 10 x64
Recommended computer Intel Core i7 ori%, 32 GB RAM,
requirements GPU with 2 GB VRAM

Minimum computer Intel Core i5, i7 or i9, 18 GB RAM,
requirements GPU with 2 GB VRAM

*|
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Artec Micro Teknisten tietojen esite

3D point accuracy, up to

3D resolution, wp to

Scanner type

Ability to caprure texture
Texture resolution

Colors

Data acquisition speed, up to
3D exHpOSUrE time

20 expOSURE time

3D lighe source

Interface

Supported OS5

Recommended computer
requirements

(Plegse refer to wwwartecSa com for

detoiled hardware reguirements )

Power source

Dimensions, H = [ = W
Weight

30 peesh formats

CAD formats

Formats for measurements

OArtec 3D

MICRO
0.01 mm
0,029 mm
Desktop

Yes

6.4 mp

24 bpp

1 min points/s
Customizable
Customizable
Blue LED

UsB 3.0

Windows 10 x64

Iree] Core i7 or

i?, 64+ GB RAM,
HVIDLA GPU with
atleast 3 0B VRAM,
CUDA 3.5+

AC power

290 = 290 - 340 mm
12 kg /26.7 b

SPACE SPIDER
0.05 nm

01 mm
Hardheld
Yes

13 mp

24 bpp

1 min points/s
0.0002s
0.0002 5

Blue LED

1=USB 2.0,USB 3.0
compatible

‘Windows 7. 8 ar 10
Wi

Intel Core i7 or i9,
2 0B RAM, OPU
with 2 GB WRAM

AC power o external
battery pack

190 = 140 = 130 mm
OBkg/18Ib

SPECIFICATIONS

EVA

01 rmm
0:2 mm
Hamdheld
Yes

1.3 mp
24 bpp

18 min pointss
00002 s
0.00035 5
Flash bulb

1=USB 2.0, USB 3.0
compatible

Windows T, Bor 10
Hid

Intel Core {7 or i9,
G4+ GB RAM, MVIDLA
GPU with 8+ GB
VRAM, CUDA 6.0+

AC povweer of extednal
battery pack

262 =158 = 53 mm

09 kg /21b

Liite 6
1(1)

LEO

01 mm

MIC-B-001-11/2020-MOP-EM

0.2 mm
Hamdheld

Yes

23mp

24 bpp

35 min peintsfs
0.0002 =
00002 5
WVCSEL

Wi-Fi, Ethernet,
5D card

Scanning:

Mo computer
recuired

Diata processing:
Windows 7, 8, 10 054
Intel Core i¥ or i9,

b+ GB RAM, MVIDEA
GPU with 8+ CB
VRAM, CUDA &0+

Built-in exchangeable
battery, cptional
AL powear

231162 = 230 mm

26kg/57 b

OB, PLY, WRL, 5TL, A0P, ASC, Disney PTX (PTEX), ES7, XYZRCGE

STEP, IGES, X T

CSY, DIHF, XML

CERTIFIED
Salutian
Pastner

_.‘:li SOLRAORES

metropolia.fi
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Artec Eva Teknisten tietojen esite

3D point accuracy, up to
3D resolution, up to 0.2mm
3D accuracy over distance, up to 01 mm + 0.3mm/m
HD Mode
Working distance
Linear field of view, HxW @ dosest range
Linear field of view, H @ furthest ro
Angular field of view,
ity to capture texture
Tenture resolution
Colors
3D reconstruction rate, up to

Data acquisition speed, up to

3D exposure time

2D exposure time

3D light source Hash bulb

2D light source White 12 LED array

Interface » 2 5B 3.0 compatible

Calibration yspedal equipment required

Supported OS ws 7,8 b4

Recommended computer G, b4+ GB RAM,
requirements A JDA 6.0+ and 8+ GE VRAM

Minimum compirter
requirements

GPU with 2 GB VRAM

3D mesh formats
CAD formats

Formats for measurements

Power source
Dimensions, H

Weight

ﬂ7 Metropolia
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Artec Leo Teknisten tietojen esite

Working distance
Volume capture zone

Linear field of view,
H = W @ closest range

Linear field of view,
H » W @ furthest range

Angular field of view, H « W

3D resolution, up to

3D point accuracy, up to

3D accuracy over distance, up to
Texture resolution

HD Mode

Colors

3D reconstruction rate
For real-times fuston, i io

3D reconstruction rate for
3D video recording, up to

3D reconstruction rate for
3D video streaming, up to

Data acquisition speed, up to
3D exposure time

2D exposure time

3D light source

2D light source

Position sensors

Display / touchscreen

Multi core processing

Interface

Internal hard drive

035-12m
160,000 em?

244 » 142 mm

838 « 488 mm

38.5 = 23°

0.2 mm

0.1 mm

0.1 mm + 0.3 mm/m
23mp

Yes

24 bpp

22 fps

4h4fps

80 fps

35 min points/s
0.0002 5

0.0002 5

WCSEL

‘White 12 LED amray

Built-in 9 DoF inertial
system

Integrated 5.5 half HD,
CTP, opticnal Wi-Fi/
Ethemet videa streaming
to external device

Embedded processars:
MVIDIA® Jetson™ TX1
Quad-core ARM®
Cortex®-A57 MPCore
Processor NVIDIA
Maxwell™ 1 TFLOPS
GPU with 256 NVIDIA®
CUDA® Cores

Wi-Fi, Ethernet, 5D card

256 GB 55D

D4-1m
61,000 cm®

214 = 148 mm

534 = 371 mm

30 = 21°

0.2 mm

0.1 mm

01 mm = 0.3 mm/m
1.3 mp

Yes

24 bpp

16 fps

16 fps

18 min points/s
0.0002 s
0.00035 s
Flash bulb

White 12 LED array

USE streaming
thraugh an external
computer

On external
compater

1xUSB20,USB3.0

SPACE SPIDER

02-03m
2,000 ey

90 « 70 mm

180 = 140 mm

30 = 21°

01 mm

0.05 mm

0.05 mm + 0.3 mm/m

1.3 mp

1 min points/s
0.0002 5
0.0002 s
Blue LED

White & LED array

USB streaming
through =n external
computer

On external
computar

1= USB20,USB3.0

Supported OS

Recommended computer
requirements

Minimum computer
requirements

Please refer to
www.artec3d.com

for detailed hardware
req uirements

3D mesh formats
CAD formats
Formats for measurements

Power source

Dimensions H « D « W

Weight

Scanning:

Mo computer required
Processing:

‘Windows 7, 8, 10 x&4

Intel Core i7 or i9,
64+ GB RAM, NVIDIA
GPU with CUDA 6.0+
and B+ GB VRAM

HD: intel Core i7 or i9,

32 GB RAM, NVIDIA GPU
with CUDA 6.0+ and

at least 4 GB VRAM

SD: Intel Core i5, 17 or i,
32 GB RAM, GPU with
2 GB RAM

A computer is needed
only for dota processing,
scanning does not require
a computer.

Windows 7, 8, 10 xb4

Intel Core i7 or i9,
b4+ GB RAM, NVIDIA
GPU with CUDA 6.0+
and 8+ GB VRAM

HD: Intel Core i

A GPU with
CUDA 6.0+ and at
least 2 GB VRAM

SD: Intel Core i5,17
or i9,12 GB RAM
and GPU with 2 GB
VRAM

SPACE SPIDER

Windows 7, 8, 10 x64

Intel Core i7 or %,
32 GB RAM, GPU
with 2 GB VRAM

Intel Core i5, i7 or i9,
18 GB RAM and GPU
with 2 GB VRAM

OBJ, PLY, WRL, 5TL, AOP, ASC, Disney PTX {PTEX), E57, XYZRGE

STEP, IGES, X T

€SV, DXF, XML
Built-in exchangeable
battery, optional

AC power
231 = 162 x 230 mm

26kg /57

AC power or external
battery pack

262 » 158 » 63 mm

09kg/2lb

AL power or external
battery pack

190 = 140 = 130 mm

08kg/180b

ﬂ7 Metropolia
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Creaform Go!SCAN Spark Teknisten tietojen esite

Innprating technoiogy that provides TRLUSCCUracy™, TRUSImplicity™, TRUportability™ as well 85 real speed o your professsonsl-grade sppicatinns.

ACCURACY™

VOLUMETRIC ACCURACY =
(based on part size]

VOLUMETRIC ACCURACY
'WITH MaxSHOT Naxf™ | Elite ™

MEASUREMENT RESOLUTION

MESH RESOLUTION

GolSCAN SPARK™

Up to 0,050 mm
0.050 mm + 0150 mm/m

0.050 mm + 0.015 mm/m
0,100 mm
0.200 mm
1,500,000 messurements,'s
White light {20 stripas)
Geometry and,/or color and,or targets
300% 380 mm
400 mm
300 mm

0l-4m

50 to 200 DM
24 bits
Vielements
dee, fiw, ma, obj, ply, sti, b, w, x3d, x3dz, Zpr, 3mé

(Geomagic® Solutions), |nnovietric Software (PolyWorks), Dassault (CATIA VS and SOLIDWORKS),
PTG [Creo), Siemens (NX and Edge). Autndesk (Irwentor, Ais, 3ds Max, Maya, Softimage)

135kg
80 x 114 x 348 mm
1XUSB 30

S-40°C

20—

EC Compliance (Bectiomaghetic Compatibiity Directive, Low Voltage Directive,
compatible with rechargeabie betteries (when applicabile), IPS0, WEEE

©A 2,600,826, CN 200680014060 3, US 7,812 873, EP (FR, UK, DE)
US 8,032 327, IP 4 871,352, EP {FR, LK, DE) 2,778,271, IN 266,573,
CA 2,810,587, US & £36,786, P 5,635,718, CA 2,875,754, EP (FR, UK, DE) 2,751 521 US 9,325,974,
CA 2,835,306, CN 201250023545 3, CN 2012380049084 5, I 6,025,830, EP (FR, LM, DE) 2,875,314,
CN 7L 200.380000099.6, JP 8,267,700, EP (FR, UK, DE) 3,102,908, LIS 15/114, 568, CN 201580007340K

(L) Tygical vakse for dismeter messummant an & caibreted spher atsfect.

) Parformance with pasitioning tacjeta of mith an chject prisenting sdequiits geonetnpiook adturs fof poationng, Ferformincs b sssssssd with ecasbis length artafects using poalicong begeta.
3 Tiea v bbb oz acy of the sptern when uaing @ MasSHOT 30 cannst be superion it defiull oluseiis scasacy

CREAFORM

Meisenweg 37
- TO77T1 Leinfelden-Echterdingen
T.+48 T11 1856 BOSD | F+48 711 1856 080

VBT i e TREHRBLErais

Barthorized Distributor

oM 30, SRR SPARK, MexSHOT 50, MexSHOT Sert] s, Tislerents,
aric Pl raspuctive g s e 3 ek e 8 Coarkrn ne KT
B g P

metropolia.fi
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Creaform HandySCAN 300 ja 700 Teknisien tietojen esite

WEIGHT

DIMENSIONS

MEASUREMENT RATE

SCANNING AREA

LIGHT SOURGCE

LASER CLASS

RESOLUTION

ACCURACY

VOLUMETRIC ACCURACY*

VOLUMETRIC ACCURACY (WITH MAXSHOT 2D)*

STAND-OFF DISTANCE

DEPTH OF FIELD

PART SIZE RANGE (RECOMMENDED)

SOFTWARE

OUTPUT FORMATS

COMPATIBLE SOFTWARE

CONNECTION STANDARD

OPERATING TEMPERATURE RANGE

OPERATING HUMIDITY RANGE (NON-CONDENSING)

D
]

30 Systems (Geomagic® Solutions), InnovMetric Softwars |

HandySCAN 300™ HandySCAN 700™

0.85 K (1.9 1)
77 %122 x 204 mm (3.0 1 4.8 X 11 8in)

205,000 messurements,s 480,000 meesurements,s

225 x 250 mm
(B.8%9.8in)

275 x 250 mm
(0.8 x8.Ein.)

5 laser crossas 7 laser crosses [(+1 extra ne)

2M [eye-safe)

0.100 mm (00038 in) 0.050 mm (0.0020 in.)

Up to 0.040 mm (00016 in.) Up to 0.030 mm {0.0012 in.)

0.020 mm + 0.100 mm/m
(0.0008 in. + 0.0012 in /1)

0,020 mm + 0.080 mm/m
{0.0008 in. + 0.0007 in. /1)

0.020 mm + 0.025 mm/m (0.0008 in. + 0.0003 in, /1)
300 mm (11.8 in.)
250 mm (9.8 in.)
01-4m[0.3- 13
Wielements

dae, fbx, ma, ooy, ply, .5tI, txt, wrl, %34, x3dz, .2pr

/Wiorks), Dassault
emens [MX and
oftimage).

Systémes (CATLA VS and SosgWorks), FTC (Pro/ENGINEER
Solid Edge), Autodesk (Inventor, Aliss, 3ds Mex, Meye,

1XUSE3.0
5-40 *C (41-104 °F)

10-90%

AMETEK'

LLTRA BRI M TR

computer Aided Technology (CATI) | MCAD
165 M. Arlington Heights Road, Suite 101
Buffalo Grove, IL 60089 | BE5-308-2284

metropolia.fi
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Creaform HandySCAN 307, 45 ja 55 Teknisien tietojen esite

Innovating technology thet provides TRUaccuracy™, TRUsmplicity™, TRUportabiliy™ as well as real speed to your metrology-grade applications.

ACCURAGY™

YOLUMETRIC ACCURACY =
(based on part size)

VOLUMETRIC ACCURACY
WITH MaxSHOT Next™|Elite ™

MEASUREMENT RESOLUTION
MESH RESOLUTION
MEASUREMENT RATE

LIGHT SOURCE

LASER CLASS

SCANNING AREA

STAND-OFF DISTANCE

DEFPTH OF FIELD

PART SIZE RANGE
(recommended)

SOFTWARE
OUTPUT FORMATS

COMPATIBLE SOFTWARE
WEIGHT
DIMENSIONS (LxWxH)

CONNECTION STANDARD
OPERATING TEMPERATURE RANGE

OPERATING HUMIDITY RANGE
{non-condensing)

CERTIFICATIONS

PATENTS

HamdySCAN 307™

Up tD 0.040 mim (0.0016 in)

HandySCAN BLACK™ HandySCAN BLACK™ IElite

0.035 mm (0.0014 in) 0.025 mm (0.0008 in)

0.020 mm + 0.080 mm,/m
(0-0008 in + 00007 in/fY)

0,020 mm + 0.015 mmy/m
{0.0008 in + 0.00018 in/fry

0.020 mm + 0.040 mmym

(0.0008 in + 0.0012 in {D.00CE in + 0.0005 in/FY)

0.100 mm (00038 in) 0.025 mm |0.0004 in)

0.200 mm {0.0078 in) 0.100 mm {00039 in)

480,000 measurements,’s 800,000 measuwements/s 1,300,000 messuremen

11 biue laser crosses

=
7 red la5er crosses: *1 A line)

7 blue [a5er CI0SSes
2M (eye safe)
275 x 250 mm (10.8 x 8.8 inj | 310 x 350 mm [12.2 x 13.8 in)

300 mm (11.8 in}

250 mm (9.8 in)

0.3-4 m [0.3-13 1) 0L05-4 m [0L15-13 ft)

VXelements
gae, fox, .ma, .obj, ply, St 1xt, wrl, x3d, X530z, ZPr, SmF

30 Systems (Seomegic® Sulutions), InnovMetric Software (Poly'Works), Dassault (CATIA V5 and SOLIDWORKS),
FTC (Creo), Slemens (NX and Sold Edge), Autodesk (Inventor, Allas, Sds Max, Maya, Softimags)

0.85 kg (1.9 Ib) 0.94 kg (2.1 Ib)

79 % 142 x 288 mm
(31x56x113in)

77 x 122 x 204 mm
(3.0x48x%116in)

1XUSB30
5-40°C (41-104°F)
10-80%

EC Compliance [Esctro etic Compatibility Directive, Low Voltage Directive),
compatible with rechargeable batteries (when applicable), IPSO, WEEE
2,600,926, CH 2006800140603, US 7,912,673, CA 2,656,163, EF (FR, UK, DE) 1,877,726, Al 2006222458,
LES@.SZT JPAETL350 IS 8,140,208, EP (FR, UK, DE) 2278271, EP(FR, LK, DE) 2230482, IN 266,573,
US TABTDE3, CA 2,520,044, EP (FR, UK, DE) 3,102,908, US 15/114,563, CN 204580007340K

L] mmuk und HardySCAN BLACKIETRS (180 1T02E sccredited): Bused on WDILVDE 2534 part 3 standard. Proing error panisrmancs i sstessed with dismets r messurema ms on treceable
apare artal

H-W_.l.uw. Typical valUS tor dhEmatar MESUPSTSNT 55 & SHIbIFLEd SpRans Etafact
(=1} Hlméf.ﬂsuh wnvd HarndySCAN BLACKIElRe (120 1T02E MMLEﬂdan'IEIUVDEHMuﬂ:1|mh-d.Mm-ﬂumhﬂmﬂﬂm“h“ﬂnmhmmnuh.-

EMErANE |asaTions §nd SHENLEGSRE WIHIR R waing wellme
HurerySlhh 30T ko for sphares spmcing mas

urarment on o calbrated langth arsfesy

(3] This valamatris Sosunacy of B iy el st Uing & MEeSHOT 30 cannat bi Msparon 1o e SSHLN velumetnic b cmesy of tha Shisen Byslin Shil modsl,

CREAFORM

4700 rue de la Pascaline

Lévis OC G&W OLD

(=1

Tel: 1 418 B33 4446 | Fax- 1 418 B33 0588

AMETEK

2031 Main Strest Authorized Distributos

Irvime CA 82614
USA
Tel: 1 B55 830 4446 | Fax- 1 418 B33 8588

THSE=CAM 30, HEreSCRN 30T, HareiyS CAN ELATK. Hurchw i AN ILALK | Elts.
e SHOT 30, M SHOT Rk | Elin, Wialnemmats, macf Huwkr reogpeciive logio ses
Arermeta of Oresfoe inc. € Cramiorn inc. 3049, A3 dghts rssree ¥1

metropolia.fi
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ZEISS T-SCAN hawk Teknisten tietojen esite

E Technical Data

Technical Data

T-SCAN hawk

Type / T-SCAN hawk

Scan mode standard single line Fine
Laser source 7 red crosses Red line 5 blue lines
Resolution 0.05 mm 0.05 mm 0.01 mm

Scanning area

Up to 550 mm x 600 mm

Detailed scan Supported
Deep pockets Supported
Built-in photogrammetry Supported

Accuracy

0.02 mm + 0.035 mm/m

High-precision GOM scalebar

with optional internal photogrammetry

Laser class (IEC 60825-1:2014)

Class 2M (eye-safe)

Software

GOM Inspect Suite

n _.I_ﬂ Contact

ﬂ7 Metropolia
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