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ABSTRACT
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Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering

HYNNINEN, ALEKSI & ANGESLEVA, TEEMU:
Utilizing SolidWorks Point Cloud Tools in Processing of Laser Scanner Data

Bachelor's thesis 94 pages, appendices 34 pages
May 2023

This thesis evaluates the adequacy of the tools for 3D scanned point cloud and
mesh data processing included in SolidWorks for academic applications. The
commissioner of this thesis is Tampere University of Applied Sciences and it was
a collaborative effort between two students. Angeslevéa focused more on the prac-
tical processes of the study while Hynninen constructed the theoretical frame-
work.

This thesis provides a brief introduction to the basics of laser scanning, data pro-
cessing and reverse engineering. A user manual intended to support the aca-
demic use of the software was produced as a part of the commission.

The research was executed by producing raw 3D scanned data, preparing it, and
processing it until a 3D model with the desired attributes was obtained. The re-
sults acquired from this process were presented to the client’s representative for
evaluation of the tool’s adequacy.

As a result of this study the software was found to be appropriate for academic
use. In this application, the capabilities of the software were estimated roughly as
equal to its counterparts of the same price range although low quality raw data
was found near impossible to process into a satisfactory form.

Key words: 3d laser scanning, SolidWorks, handyscan, pointcloud, ScanTo3D
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1 JOHDANTO

Laserskannaus on nopeasti viime vuosina teknisesti kehittynyt ja suosiota kas-
vattanut automaattinen datankeraysmenetelma, milla voidaan mitata pienia kuin
suuriakin kohteita (Pfeifer & Briese 2006, 2). Modernein tavoin laserskannauk-
sella keratty data on joko pistepilvi- tai pintaverkkomallin formaatissa. Laserskan-
naus ja siihen liittyva datan kasittely on jatkuvasti yleistyva seka ammatillisesti
merkittava mittaustapa, ja sen vuoksi on tarkeaa edistaa korkeakouluissa tapah-

tuvaa aiheen opetusta.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittda SolidWorks Premium- ja Profes-
sional-lisensseihin sisaltyvan ScanTo3D-pistepilvityokalun tarkoituksenmukai-
suus pienehkojen pistepilvi- ja pintaverkkomallidatojen jalostuksessa jatkokayt-
téa varten. Tyon toimeksiantajana toimi Tampereen ammattikorkeakoulu, ja ta-
voitteena on selvittda, voiko koulun SolidWorks-lisenssiin sisaltyvaa ohjelmaa
hyodyntaa opetuskaytdossa. Taman tyon tuloksista riippuen Tampereen ammatti-
korkeakoulussa voitaisiin ScanTo3D:n akateeminen kayttdé mahdollisesti aloittaa.
Koska ohjelmiston kayton sujuvuus perustuu suurelta osin kayttajakokemukseen,
tavoitteiden tayttymisen objektiivinen arvioiminen on kaytanndssa mahdotonta.
Tasta syysta tavoitteiden tayttyminen maaritelladn toimeksiantajan edustajan
kanssa kaydyn tavoitteiden asettelun ja opinnaytetyOprosessin aikana kaytyjen

keskustelujen perusteella.

Taman tyon aihepiiri on rajoitettu mainitun ohjelmiston kayttéon ja muu aihee-
seen liittyva kaydaan lapi taustoittavasti, muodostaen lukijalle aiheesta hyva ko-
konaiskuva. Esimerkiksi skannausprosessia tai SolidWorksin perusosan toimin-

toja ei siis kasitella tarkemmin.

Opinnaytety6 toteutettiin paritydna. Tyonjako pyrittiin toteuttamaan kummallekin
opiskelijalle mahdollisimman tasaisesti erityisesti ammatillinen osaaminen huo-
mioon ottaen. Kummallakin opiskelijoista oli tyota tehdessa kertynyt ammatillista
kokemusta mekaanisesta suunnittelusta, mika on yleinen ala laserskannatun da-
tan hyédyntamisessa. Angeslevallé oli jo huomattava kaytdnnén osaaminen la-

serskannauksen ja datan kasittelyn parissa, joten hanelle oli luontevaa laatia tyon
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liitteena oleva kayttoohje (liite 1). Hynninen, joka oli aiemmin hyddyntanyt lasers-
kannattua dataa tydelamassaan vain rajoitetusti, toimi kayttdohjeen osalta koe-
kayttajana ja laati tarvittavat lisaykset. Hynnisella oli myos paavastuu opinnayte-
tyon teoriaosioiden laatimisessa seka datan keraysvaiheen dokumentoinnissa.

Tyon muut osiot toteutettiin tiiviissa yhteistyossa.

Tyon sisallollinen paapaino on datan jalostus -osiossa. Taman lisaksi lukijalle esi-
telladan aihekonteksti kasittelemalla laserskannauksen perusteet seka kaytettavat
tyovalineet ja datan jalostusta edeltavat tyonvaiheet. Tuloksissa esitellaan edel-
tavien vaiheiden aikana keratyt kayttajakokemukset. Johtopaatoksissa pohditaan
tyon aiheena olevan tyokalun tarkoituksenmukaisuutta opetuskaytossa toimeksi-
antajan kanssa yhteistyossa asetettujen tavoitteiden ja rajoitusten mukaisesti

seka arvioidaan taman opinnaytetydn onnistuneisuutta.

Tyohon sisaltyy olennaisena osana opinnaytetyotoimeksiantoon liittyva akatee-
miseen kayttoon tarkoitettu SolidWorks-lisdosa ScanTo3D-datanjalostustydkalun
hyodyntamiseen liittyva kayttdohje. Taman tyokalun tarkoituksena on toimia ai-
heeseen liittyvan mahdollisen opintojakson apuna antaen opiskelijoille kattavan
ensikosketuksen ohjelmistoon ja laserskannatun datan kasittelyyn yleisesti. Oh-
jetta voidaan hyddyntaa myds tydelamassa joko ScanTo3D:n kaytdn oppimiseen

tai laserskannatun datan jalostuksen ymmartamiseen yleisesti.



2 TUTKIMUSMENETELMAT JA LAHTOKOHDAT

Toimeksiantajan edustajan mukaan tutkimus SolidWorks ScanTo3D:n ominai-
suuksista oli tarpeellinen Tampereen ammattikorkeakoulun laserskannaukseen
liittyvien akateemisten prosessien kehittamiseen datan jalostuksen osalta ja kus-
tannusten minimoimiseen. Taman tyon julkaisua edeltavana aikana laserskanna-
tun datan jalostuksessa on kaytetty Creaformin ohjelmistoa, minka lisenssimak-
sut aiheuttavat kustannuksia. SolidWorks ScanTo3D sisaltyy Academic-lisens-
siin, mika oppilaitoksella oli kaytdssa riippumatta tdman tyon tuloksista, joten
edella mainitut kustannukset ovat taman tyon tuloksista riippuen valtettavissa.
(Huhtiniemi 2021.)

Tassa tyossa kaytetyt tutkimusmenetelmat ovat laadullisia. Ohjelmiston ominai-
suuksien tarkoituksenmukaisuuden arviointi on vaistamatta kayttajakokemuk-
seen perustuva ja subjektiivinen. Tuloksissa esitetyt nakemykset ovat siis tassa
tydssa objektiivisten mittareiden puuttuessa laatijoiden kokemuksia ohjelmiston
toimintojen laadusta. Tydn tavoitteen mukaisesti edelld mainituin menetelmin on
mahdollista selvittaa ohjelmiston soveltuvuus akateemiseen kayttoon, mutta tata

tyota lukevan tahon on suositeltavaa suhtautua tuloksiin varauksella.

Kayttajakokemukseen perustuva tutkimus suoritettin kaytannossa tekemalla
akateemisessa sovelluksessa tyypillinen laserskannatun datan jalostusprosessi
mahdollisimman kattavasti ja usealle raakadatalle. Prosessin aikana kokeiltiin oh-
jelmiston toiminnot ja kirjattiin kokemukset tuloksia varten seka jaettavaksi toi-

meksiantajan edustajalle.

Laserskannaus ja siihen liittyva datan jalostus on nuori ja nopeasti kehittyva ala.
Tasta syysta aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta oli niukasti tarjolla, joten opinnayte-
tydn taustoittavassa teoriaosuudessa kaytettiin [ahteina paaosin mahdollisimman
tuoreita ja relevantteja artikkeleita seka yritysten sivustoja. Jalkimmaisena mai-
nittuihin lahteisiin suhtauduttiin varauksella ja lahteena kaytettiin vain konteksti
huomioon ottaen neutraaliksi arvioitua seka yleisesti tunnettua tietoa. Opinnayte-
tydon tutkimusosiossa hyodynnettiin lahteena ohjelmiston valmistajan kaytto-

opasta suuntaa antavasti. Ohjelmiston valmistajan kiistaton puolueellisuus I&h-
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demateriaalin tarjoajana tunnistettiin ja tydssa muodostettiin tutkimuksen ede-
tessa tulosten myota omat johtopaatokset ohjelmiston kyvykkyydesta seka omi-

naisuuksien laadusta.
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3 3D-LASERSKANNAUS JA SKANNATTU DATA

3.1.3D-laserskannauksen perusteet ja historia

Taman tyon aiheena olevan pistepilvi- ja pintaverkkomallidatan kasittelyn raaka-
data tuotetaan laserskannauksella. Laserskannaus on teknisen kehityksen mah-
dollistamien ominaisuuksien, ja laitteiston edullisemmaksi muuttumisen vuoksi
saavuttanut yha suuremman suosion (DJM Design CAD & Coordination 2021).
Menetelmalla voidaan mitata tarkkuudeltaan ja etaisyyksiltaan suuresti vaihtele-
via kohteita nopeasti ja tarkasti tiiviina pistepilvena (Pfeifer & Briese 2006, 2).

Monipuolisuutensa takia se soveltuu useille eri aloille.

Laserskannauksella voidaan tehokkaasti kerata mittadataa pienista, monimutkai-
sista esineista, rakennuksista ja maan muodoista. Laserskannerit keraavat dataa
mittauksista pistepilven muodossa. Pistepilvet koostuvat miljoonista XYZ-koordi-
naateista. (TopoDot 2020.)

Laserskannauksen kehittaminen ja varhainen kaytto alkoi jo 1960-luvulla, jolloin
kerattiin dataa kameroilla, projektoreilla ja valoilla. Nykyaikaista LiDar-tekniikkaa
alettiin kayttaa laserskannauksessa 1980-luvulla. (TopoDot 2020.) Pfeiferin ja
Briesen (2007) mukaan laserskannauksen kehitys kiihtyi huomattavasti 1990-lu-

vun puolivalissa (Pfeifer & Briese 2006, 2).

3.2.3D-laserskannauksen periaatteet

Nykyaikainen laserskanneri toimii joko kolmiomittauksella, vaihe-erolaserilla tai
aikaerolaserilla. Vaihe-erolaserskannauksessa heijastetaan lasersade mitatta-
vaan pintaan ja samanaikaisesti osittain valoa lapaisevalla peililla takaisin skan-
nerille. Peilista heijastuvan sateen kulkema matka tiedetaan tarkalleen. Nain ver-
taamalla sateiden valista vaihe-eroa voidaan laskea mittapisteen etaisyys ja siten
tuottaa pistepilvidataa. Menetelma sopii erityisesti lyhyille etaisyyksille ja moni-

mutkaisten muotojen mittaamiseen. (Keinanen & Jarvinen 2014, 169.)

Aikaerolaserskanneri lahettaa sadetta tasaisella tai vaihtelevalla aaltomuodolla,
ja takaisinheijastuvasta sateesta voidaan heikentyneen aaltomuodon perusteella
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laskea aallon kulkema matka ja pisteen etaisyys. Menetelman mittausnaytetaa-
juus on huomattavasti hitaampi kuin vaihe-eroskannerissa. Aikaerolaserskan-
nausmenetelmaa kayttavat keilaimet ja seuraimet, jotka mittaavat kymmenien
metrien tai jopa kilometrien eraisyyksia. Menetelma sopiikin erityisesti pitkiin etai-

syyksiin. (Keinanen & Jarvinen 2014, 169.)

Laserkolmiomittausmenetelma hyddyntaa laseria (valonlahde) ja kameraa (vas-
taanotin). Seka kamera etta laser kohdistetaan mitattavaan kohteeseen. Kun
vastaanottimen ja valonlahteen valinen kulma tunnetaan, on mahdollista trigono-
metriaa hyoddyntamalla laskea kohteen etaisyys (kuvio 1). (MoviMED 2018.)
Tassa tyossa raakadatan keraysvaiheessa kaytettava mittauslaite hyodyntaa kol-

miomittausmenetelmaa.

« Laser

(valon lahde)

Kamera / \
. h
Sensori \ «
\\/_){
% |
Kohde x|

\
§ \

KUVIO 1. Kolmiomittauksen periaate laserilla. (MoviMED 2018, muokattu)

3.3.Skannaustavat

Skannaustavoista pisteskannausta kaytetaan yksittaisten kohtien mittaamiseen.
Nauhaskannausta kaytetaan pintojen mallintamiseen. Tasoskannausta vodaan
kayttda kappaleen skannaamiseen ilman skannerin liikuttamista. (Keinanen &
Jarvinen 2014, 171.)

Laservaloa on mahdollista Iahettaa myds pisteen sijasta tietyssa muodossa ns.
strukturoitua valoa hyodyntavassa skannauksessa. Talla menetelmalla voidaan

mitata pintojen muodot paremmin, mutta tekniikka vaatii enemman kasittelytehoa



13

laitteistolta kuin perinteisempi pistemuotoisen skannerin kayttd. Laserskanne-
reilla on nykyaan mahdollista myos tunnistaa pintojen vareja mittaamalla heijas-

tuvan valon aallonpituuden muutosta. (Keinanen & Jarvinen 2014, 170.)

Skannerin Kiinnityspiste voi olla liikkuva tai kiinted. Monimutkaisia ja tarkkuutta
vaativia muotoja mitattaessa lyhyelta etaisyydelta skanneri on syyta kiinnittaa ka-
sivarteen, joka voi olla ihmisen ohjaama tai automatisoitu. Tama mahdollistaa
tarkan mittauksen monelta eri suunnalta. (Keinanen & Jarvinen 2014, 171) Tassa
tyossa kaytetdan datan kerayksessa ns. handheld-skanneria, mika tarkoittaa ih-

misen kadessa liikuttamaa skanneria.

Eras yleinen skannerityyppi on keilain, mikd asennetaan telineeseen. Keilainta
voidaan kayttaa esimerkiksi rakennus- tai tuotantoymparistdn pintojen mallinnuk-
sessa tai konenakoda hyoddyntavissa valvontatehtavissa (Edl, Mizerak & Trojan
2018, 2-4). Laserskanneri voidaan kiinnittdd myos maalla, vedella tai ilmassa liik-
kuvaan ajoneuvoon ja tekniikkaa voidaankin hyddyntaa esimerkiksi henkildauton

turvallisuusvarusteena (Luminar Technologies 2022).

3.4.3D-laserskannatun datan hyodyntaminen

3.4.1 Laserskannatun datan laatu

Laserskannaus tuottaa tyovalineista ja menetelmasta riippuen, joko 3D-pistepil-
ven tai suoraan kolmiopintaverkotetun pintaverkkomallin. Kolmiopintaverkkomalli
on pistepilvidataan perustuva malli, mihin on sovitettu pisteiden valille kolmion
muotoisia pintoja, mitka yhdessa muodostavat kokonaisuuden. (Huang & Nielson
2003, 1.)

Pistepilvidata on maaraltaan vaihtelevasta, yleensa kuitenkin erittdin suurilukui-
sesta kolmiulotteisessa XYZ-koordinaatistossa sijaitsevista pisteista koostuva
kokonaisuus. Pistepilvidata on tiettyihin sovelluksiin sellaisenaan kayttokelpoi-
nen. Eras etu verrattuna pintaverkkomalliin on pistepilvidatan darimmainen yksi-

tyiskohtaisuus. Pistepilvidatan muuntaminen pintaverkkomalliksi yksinkertaistaa
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aina jonkin verran dataa kadottaen osan yksityiskohdista prosessissa. Pistepilvi-
dataa sisaltavat tiedostot ovat kuitenkin usein varsin suuria ja raskaita kasitella

sellaisenaan. (Makelainen 2022.)

Kolmiopintaverkkomallia pidetaan yleisesti sellaisenaan kayttokelpoisempana la-
serskannatun datan formaattina kuin puhdasta pistepilvidataa. Kolmiopintaverk-
komalli (tai pistepilvitiedosto suoraan) jalostetaan usein pintarekonstruktiolla 3D-
tilavuusmalliksi tai 3D-pintamalliksi, mika helpottaa mallin kasittelya CAD- ja
CAE- ohjelmistoissa ja mahdollistaa esimerkiksi kappaleen valmistuksen 3D-tu-
lostuksella. (Makelainen 2022.)

3.4.2 Laserskannauksen kayttotarkoitukset

Laserskannausta voidaan hyddyntaa rakennusten ja infrastruktuurin mallintami-
seen esimerkiksi vanhojen rakennusten piirustusten laatimiseen tai tieston suun-
nitteluun. Esimerkkina laserskannauksen yleistymisesta viime vuosina rakennus-
alalla laserskannauspalveluiden kysyntd on kasvanut nopeasti vuosien 2016-
2018 aikana. (DJM Design CAD & Coordination 2021.)

Edlin ym. (2018) mukaan takaisinmallinnuksessa skannataan olemassa oleva
esine ja luodaan siita digitaalinen malli. Menetelmaa voidaan hyédyntaa vanho-
jen mekaanisten osien uudelleen tuottamiseen. Digitaalisessa mallissa on mah-
dollista myds muokata esineen ominaisuuksia. Menetelma sopii hyvin myos her-
kille ja arvokkaille esineille, joita perinteinen mallintaminen esimerkiksi muottia
tekemallad saattaisi vahingoittaa. (Edl ym. 2018, 3.) Lutkevichin (2021) mukaan
menetelma on myos perinteisiin mittausmenetelmiin verrattuna nopeampi ja tar-
kempi seka inhimillisia mittausvirheita minimoiva ja siten potentiaalisesti kustan-
nustehokas. Takaisinmallinnetut kappaleet on mahdollista valmistaa uudelleen
eri valmistusmenetelmilla, esimerkiksi 3D-printtaamalla. Takaisinmallinnukseen
liittyy toisaalta myos eettisesti ja lakiteknisesti kyseenalainen vaarinkayton mah-
dollisuus, mikali esimerkiksi kopioidaan kilpailevan yrityksen tuotteiden muotoilua
ja toiminnallisuuksia. Keskustelu takaisinmallinuksen eettisyydesta seka laillisuu-
desta ja siihen liittyvasta aineettoman omaisuuden hyddyntamisesta on jatkuva

prosessi. (Lutkevich 2021.)
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Laaketieteen alalla voidaan hyodyntaa laserskannausta esimerkiksi ortope-
disissa tai hammaslaaketieteellisissa sovelluksissa. Menetelmaa voidaan kayttaa
esimerkiksi proteesien ja hammasimplanttien valmistuksessa yksiloéille. (Edl ym.
2018, 4.)

Mekaniikka- ja prosessitekniikan suunnittelutehtavissa voidaan laserskannausta
hyodyntaa "tuomalla tuotantotila insindérien luokse”. Tama tarkoittaa, etta suun-
nittelutyota tekeva insinoori voi mallintaa suunnittelun tavoitteiden mukaiset muu-
tokset ja lisdykset olemassa oleviin tuotantotiloihin 3D-mallina, mika selkeyttaa
suunnitteluprosessia minimoiden virheiden mahdollisuudet. (DJM Design CAD &
Coordination 2021.)

3.4.3 Laserskannauksen edut ja heikkoudet

Eras laserskannauksen eduista on menetelman tarkkuus. Keinasen ja Jarvisen
(2014) mukaan menetelmalla voidaan mitata olosuhteista (kuten valo, pintama-
teriaalit, puhtaus ja lampdtila) ja laitteistosta riippuen kohteen piirteet millimetrien
murto-osien tarkkuudella. Skannauksen tarkkuus riippuu laitteiston lisaksi mm.
mittausetaisyydesta. (Keinanen & Jarvinen 2014, 170.) 1st Horizonin (2018) mu-
kaan menetelman tarkkuus ja mittausprosessiin liittyva mittaajan vaikutuksen va-
haisyys vahentaa inhimillisten virheiden mahdollisuutta. Mittausty6 tehdaan me-
netelmassa myos sellaisille kohteille, joita ei valttamatta ajateltu tarvittavan pro-
sessin alussa, mutta jotka saattavat kuitenkin osoittautua tarkeiksi. Nain mene-
telmaa hyoddyntamalla saatetaan saastya mittaustapahtuman uusimiselta ja

saastaa aikaresursseja. (1st Horizon 2018).

Laserskannaus on nopea mittausmenetelma, joten perinteisiin mittaustapoihin
verrattuna se mahdollistaa kaytetyn tydajan vahentamisen. Lisaksi koska mittaus
vaatii yleensa tuotantokatkoksen, nopeuden ansiosta myds katkokset lyhenevat
(1st Horizon 2018). Edelld mainittujen ominaisuuksien ansiosta mittaustavan
mahdollistamat etaisyydet ja kontaktittomuus saattavat tietyissé tapauksissa
mahdollistaa myds tuotantokatkosten valttamisen kokonaan. Kun nama seikat
yhdistetdan yha edullisempiin hankintakustannuksiin, laserskannauksella voi-

daan oletettavasti saavuttaa merkittavia kustannussaastoja.
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Laserskannausmenetelma vaikuttaa myoOs suoraan mittausten tekijoiden tyohon.
3D-laserskannaus mahdollistaa tarkan suunnittelutyon insindorille ilman erillista
kayntia tydkohteessa. Suunnitteluty6ta suorittava taho voi saada toisen osapuo-
len kerddman ja mahdollisesti jalostaman skannausdatan kayttdonsa ja voi luot-
taa sen tarkkuuteen. (DJM Design CAD & Coordination 2021.)

Laserskannauksella voidaan parantaa mittaustyon aikaista tyoturvallisuutta. Me-
netelman ollessa kontaktiton ja tekniikasta riippuen tarkka myos pitkilla etaisyyk-
silla, voidaan mittaukset hankalista ja vaarallisista paikoista suorittaa turvallisen

etaisyyden paasta. (1st Horizon 2018.)

3D-laserkannauksen haittapuolena voidaan mainita menetelman kustannukset.
Vaikka menetelmaan tarvittavat tyokalut muuttuvatkin jatkuvasti edullisimmiksi,
erityisesti aloitusinvestointi laadukkaaseen kalustoon ja henkilokunnan koulutta-
miseen seka ohjelmistoon on merkittava. Mittaus voidaan myos ulkoistaa esimer-
kiksi jonkin insindoritoimiston toteutettavaksi, mutta sdanndllisessa kaytossa in-

vestointi tydkaluihin ja koulutukseen saattaa olla kannattavaa. (3Space 2020.)

Mittausmenetelman hyodyllisyytta rajoittaa se, etta lasersateen tuottama data
kaytanndssa vaatii esteettoman nakodyhteyden skannerilta kohteeseen. Taten pii-
lossa olevat muodot kuten reiat ja kanavat ovat mahdottomia mitata laserskan-

naamalla. (3Space 2020.)

Laserskannausta rajoittavat myods mittausymparistoon- ja kohteen optisiin omi-
naisuuksiin liittyvat seikat. Esimerkiksi heijastavat tai mustat pinnat, kirkas aurin-
gonpaiste tai sumu saattavat heikentaa skannatun datan laatua jopa kayttokel-
vottomaksi. (3Space 2020.) Taman tyon raakadatan keraysluvussa tutustutaan
edelld mainitun kaltaisiin skannauksen kaytannoén ongelmiin sekd myéhemmin

niista johtuviin haasteisiin data jalostuksessa.

3.4.4 Ohjelmistot pistepilvidatan ja pintaverkkomallien kasittelyyn

Pistepilvi- ja pintaverkkomallien jatkokasittelylla tarkoitetaan datan prosessoi-

mista sellaiseen formaattiin, mika on soveltuva tiettya kayttotarkoitusta varten.
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Useimmiten laserskannatulle datalle suoritetaan pintojen rekonstruktio, jolla saa-
daan aikaan kayttokelpoinen 3D-tilavuus- tai pintamalli. Lisaksi datasta saatetaan

haluta poistaa tai lisata piirteita. (Giraudot 2022.)

Laserskannatun datan kasittelyyn tarkoitetut ohjelmistot ovat aikaisemmin olleet
tiukasti integroituina mittausvalineisiin, ja siten ohjelmiston valintakriteereista tar-
kein on ollut yhteensopivuus. Viime vuosina tapahtuneen laserskannaukseen liit-
tyvan teknologisen murroksen myota ohjelmiston valinta liittyy yha enemman eri-
laisten skannerityyppien datan kasittelyyn, tydnkulun helpottamiseen ja yleisen

kayttokokemuksen tehokkuuteen. (Cropp 2021.)

Pistepilvi- ja pintaverkkomallidatan kasittelyyn on olemassa mittava skaala eri
valmistajien ohjelmistoja, jotka soveltuvat monenlaisiin kayttotarkoituksiin. Suurin
osa ohjelmistoista pystyy kasittelemaan seka pistepilvi- etta pintaverkkomalleja.
Ohjelmistojen yhteensopivuus eri tiedostoformaattien kanssa vaihtelee, ja osa
ohjelmistoista on edelleen suunniteltu toimimaan tietyn valmistajan mittauslaittei-
den kanssa integroituna. Osa ohjelmistoista toimii tiettyjen CAD- ja CAE-ohjel-
mistojen laajennuksena ja tekee siten datan kasittelyprosessista mahdollisesti

sujuvampaa. (Cropp 2021.)
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4 TAKAISINMALLINNUS

4.1.Takaisinmallinnuksen maaritelma ja kayttotarkoitukset

Tassa ty0ssa suoritettavassa datan keraysosiossa mitataan laserskannerilla esi-
neita ja keratyn datan perusteella suoritetaan takaisinmallinnus. Eras tavoitteisiin
liittyvan datan jalostuksen onnistumisen kriteereista tassa tyossa on takaisinmal-

linnuksen onnistumisen aste.

Edlin ym. (2018) mukaan takaisinmallinnuksella tarkoitetaan kykyyn tuottaa uu-
delleen olemassa olevan kappaleen muoto (Edl, ym. 2018, 3). Lutkevichin (2021)
laajemman maaritelman mukaan takaisinmallinnus tarkoittaa kohteen toiminnal-
lisuuksien ja piirteiden purkamista sen analysointia varten, ja sita hyddynnetaan
usein kohteen kopioimiseen tai toimintojen muokkaamiseen. Pelkistetysti voi-
daan sanoa, etta takaisinmallinnuksen tavoite on selvittaa, kuinka jokin kohde
toimii. Naiden tarkoitusten lisdksi takaisinmallinnusta voidaan hyddyntada myos
esimerkiksi opetuskayttoon tai kohteen kierrattamiseksi uutta kayttotarkoitusta
varten. (Lutkevich 2021.)

4.2. Takaisinmallinnusprosessi

Takaisinmallinnusta voidaan hyoddyntaa lukuisissa eri konteksteissa. Se on
yleista niin ohjelmistosuunnittelussa kuin mekaanisissa sovelluksissa. Riippu-
matta kontekstista, takaisinmallinnuksen prosessi on perusrakenteeltaan aina
sama. Takaisinmallinnusprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: tiedon ke-

raaminen, mallinnus ja arviointi. (Lutkevich 2021).

Ensimmaisessa vaiheessa kerataan tietoa mallista. Tama voi tapahtua mekaani-
sissa sovelluksissa erilaisilla mittausmenetelmilla (etdisyydet, pinnan laatu ym.)
ja mahdollisesti purkamalla kohde osiin. Toisessa vaiheessa laaditaan keratyn
informaation pohjalta mallinnus. Mallinnus voi tarkoittaa mitad tahansa kasin piir-
retysta luonnoksesta tuotetietoja sisaltavaan 3D-malliin. Kolmannessa vaiheessa
arvioidaan mallinnuksen onnistuneisuus vertaamalla sita alkuperaiseen objektiin.
(Lutkevich 2021.)
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4.3.Takaisinmallinnus hyodyntaen laserskannattua dataa

Tassa tyossa esiteltyjen ominaisuuksien ansiosta modernit laserskannausmene-
telmat ja tyokalut mahdollistavat fyysisten objektien takaisinmallinnukseen liitty-
vien tiedonkeruuvaiheiden nopeamman ja tarkemman suorittamisen verrattuna
perinteisiin manuaalisiin tiedonkeruumenetelmiin. Laserskannaus ei kuitenkaan
nykytekniikalla pysty arvioimaan esimerkiksi kappaleen pinnanlaadun ja materi-
aalien ominaisuuksia vaan rajoittuu dimensioihin seka joskus variominaisuuksiin.
Jos siis takaisinmallinnuksen tavoitteena on analysoida myos edella mainittuja tai
muita ominaisuuksia, mitka eivat ole mitattavissa laserskannauksella, on kyseis-

ten ominaisuuksien osalta mittauksia suoritettava vaihtoehtoisilla menetelmilla.

Takaisinmallinnuksen vaiheet voidaan sovellettuna laserskannaukseen kuvailla
seuraavasti: Ensimmaisessa vaiheessa tiedonkeruu toteutetaan laserskannerilla
fyysisesta kohteesta. Tuloksena on joko pistepilvidata tai tydkaluista riippuen pin-
taverkkomalli. Taman tyon luvussa 6 Datan kerays suoritetaan nama toimenpi-
teet kolmelle kohteelle Handyscan 700-laserskannerilla ja tuloksena saadaan

pintaverkkomallin muodossa olevaa raakadataa.

Toisessa vaiheessa mallinnus toteutetaan tiedonkeruuvaiheessa tuotetulle da-
talle, mistda saadaan tuloksena tavoitteiden mukainen 3D-malli. Tassa tyovai-
heessa kaytetdaan CAD-ohjelmistoa, ja/tai erityista pistepilvi- ja pintaverkkomal-
lien jalostukseen tarkoitettua ohjelmistoa. Tassa opinnaytetydssa suoritetaan
nama toimenpiteet kayttamalla SolidWorksia ja sen pistepilvi- ja pintaverkkomal-

lien prosessointiin tarkoitettua laajennusta ScanTo3D:ta.

Kolmannessa vaiheessa mallinnuksen onnistuneisuus arvioidaan vertaamalla
sita alkuperaisiin fyysisiin kohteisiin. Mikali mallinnus ei vastaa asetettuja tavoit-
teita, voidaan prosessi aloittaa alusta skannaamalla kohde uudestaan. Vaihtoeh-
toisesti mallinnusta voidaan muokata jollakin ohjelmistolla vastaamaan tavoitetta.
Tassa opinnaytetyossa datan jalostuksessa suoritetaan joitakin mallia parantele-
via toimenpiteitd kayttamallda ScanTo3D:ta. Tassa asiayhteydessa on kuitenkin
syyta huomauttaa, ettd huonon skannausdatan laatua on suhteellisen vaikea pa-

rantaa kayttamalla ohjelmistoa.
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5 TYOKALUT DATAN KERAYKSESSA SEKA JALOSTUKSESSA

5.1. Tyokalut raakadatan kerayksessa

Taman opinnaytetyon datan kerays -osiossa suoritettavissa mittauksessa kayte-
taan kasikayttoista, niin sanottua handheld-3D laserskanneria mallia Handyscan
700. Skanneri on Tampereen ammattikorkeakoulun omistuksessa ja opetuskay-
tossa. Laite on kanadalaisen Creaformin valmistama ja kuuluu kasikayttoisten
skannereiden edullisempaan Silver-sarjaan, mika on valmistajan mukaan am-

mattilaiskayttédn soveltuva. (Creaform 2021.)

Valmistajan mukaan Handyscan 700 tuottaa tarkkaa ja luotettavaa 3D-skannaus-
dataa riippumatta mittaajan kokemustasosta. Seka mitattava kappale, etta mit-
tausvaline voivat liikkua mittaustapahtuman aikana. Laite hyodyntaa optisten hei-
jastimien triangulaatiota, eika tarvitse jalustaa tai muuta ulkoista paikannuslai-
tetta. Laite on kompakti ja kulkee helposti mukana toimitettavassa salkussa. Li-
saksi laite on valmistajan mukaan ergonominen ja tarkka riippumatta kohteen
muodon monimutkaisuudesta, varista ja heijastavuusominaisuuksista. Lasers-
kannerin tallennusformaatit ovat .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d,
x3dz, .zpr seka .3mf. (Creaform 2021.)

5.2. CAE-ohjelmisto datan jalostuksessa

SolidWorks on vuonna 1995 Dassault Systemes:in erityisesti mekaniikkasuunnit-
teluun tarkoitettu parametrinen CAD/CAE ohjelmisto. SolidWorksilla voidaan to-
teuttaa pinta- ja tilavuusmallinnuksia. SolidWorks on laajennettavissa runsaalla
tarjonnalla lisensseihin sisaltyvilla- tai erikseen hankittavilla lisdosilla. (Avia Sys-
tems 2017.)

SolidWorks on erittain laajasti kaytéssa monilla aloilla eri kayttétarkoituksiin so-
veltuvien ominaisuuksiensa, suhteellisen edullisen hankintakustannuksen seka
kayttajaystavallisyytensa takia. (Avia Systems 2017.) SolidWorksin lisaosilla voi-
daan myoOs esimerkiksi tehda sahkosuunnittelua, tuottaa realistisen nakdisisa

renderointeja tai tehda fluidisimulaatioita.
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5.3.Datan jalostuksessa kaytetty CAE-ohjelmiston lisdaosa

SolidWorks ScanTo3D on SolidWorksin Premium- ja Professional-lisensseihin si-
saltyva lisdosa, mikd on tarkoitettu 3D-skannatun datan jalostamiseen.
ScanTo3D pystyy kasittelemaan seka pistepilvi- etta pintaverkkotiedostoja for-
maateissa .xml, .3ds, .obj, .stl, .ply, .xyz, .asc, .vda seka .igs. Ohjelmiston valmis-
tajan mukaan ScanTo3D on helppokayttdinen ja kustannustehokas ohjelmisto,
mika pystyy vastaaviin tuloksiin kuin kalliimmat ja monimutkaisemmat 3D-skan-

natun datan kasittelyyn tarkoitetut ohjelmistot. (ScanTo3D 2022.)

ScanTo3D:lla pystyy jalostamaan 3D-skannatun datan tilavuusmalliksi. Tilavuus-
malleja voidaan hyddyntaa lukuisin tavoin esimerkiksi suunnittelu- ja tuotekehi-
tystehtavissa. Kuviossa 2 on esitetty pelkistetty kaavio prosessista, milla saadaan

aikaan tilavuusmalli 3D-skannatusta datasta.

KUVIO 2. 3D-skannatun datan jalostus tilavuusmalliksi. (Dassault Systemes SE.
2021, muokattu.)
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Prosessi alkaa avaamalla 3D-skannattu data. Datan on oltava ohjelmiston hyvak-
symassa pistepilvi- (point cloud) tai pintaverkkomalli-formaatissa (mesh). Datan
onnistuneen avaamisen jalkeen suoritetaan pintaverkkomallin valmistelu, mika
voi datan laadusta riippuen sisaltaa kohdistuksen, mittavirheiden korjaamisen,
koon korjaamisen, tasoittamisen ja reikien paikkaamisen. Taman jalkeen pinta-
verkkomalli-data muunnetaan tilavuusmalliksi ScanTo3D:n automaattisilla tai

manuaalisilla tyokaluilla. (Dassault Systemes SE 2021.)
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6 DATAN KERAYS

6.1.Valmistelut

Datan kerays suoritettin Tampereen ammattikorkeakoulun paakampuksen ti-
loissa 19.1.2022. Ennen varsinaista datan keraysta eli mittaustapahtumaa, oli

tassa tyossa suoritettava mittaustapahtuman valmistelut.

Mittaustapahtumat suoritettiin samassa tilassa kaikille esineille. Koska mittaukset
suoritettiin sisatiloissa kuivassa, puhtaassa ja lammitetyssa tilassa samassa kei-
novalaistuksessa kahden tunnin aikaikkunassa, mittaustuloksiin mahdollisesti
vaikuttavat tekijat kuten ympariston lampaétila ja valo-olosuhteet seka epapuhtau-

det oletetaan kaikissa mittaustapauksissa vakioiksi.

6.1.1 Kappaleiden valinta

Datan keraysta varten valittiin kolme toisistaan geometrian, materiaalien ja varin

puolesta erilaista esinetta (kuva 1). Esineet lainattiin Tampereen ammattikorkea-

koulun kokoelmasta.

0
KUVA 1. Datan kerayksessa kaytetyt kappaleet.
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Esine 1 on pieni kumivasara, missa on erivarisia maalattuja ja lakattuja pintoja,
seka metalli- ja kumipintaa. Esine 2 on ohutlevya, pintakasittelematonta, mustaa
terasta (seos tuntematon), mikad on karkeasti hitsattu vastaavaan teraksiseen
pohjalevyyn pienaliitoksella. Kappaleessa on hieman varivaihtelua hitsauksen
seurauksena seka karkeasta hitsaussaumasta johtuvaa geometrisesti epasaan-
nollista pintaa. Esine 3 on geometrialtaan muita kappaleita monimutkaisempi alu-
miininen (seos tuntematon) jyrsimalla koneistettu kappale. Kappale on melko Kiil-

tava ja koneistusjalkia lukuun ottamatta pinnaltaan ja varitykseltaan yhtenainen.

6.1.2 Mittauslaitteen kalibrointi ja mittauskohteiden merkkaus

Mittauslaite kalibroitiin kayttamalla TAMK:in tiloista 16ytyvaa kalibrointilevya. Mit-

tausresoluutio saadettiin yhteen millimetriin.

Mittauskohteet merkattiin tarroilla. Mittausalustana kaytettiin tahan tarkoitukseen
valmiiksi merkattua poytaa. Esineita ei tarvittu tata tyéta varten skannata poh-
jasta, joten mittaus voitiin suorittaa poydalla. Taman takia myds skannattuun da-
taan sisaltyi poyta osana kohdetta. Taman opinnaytetydn datan jalostusvai-
heessa kasitellaan yhtena osa-alueena mallien siistimista ScanTo3D:lla, mika si-

saltaa poydan poistamisen datasta.

6.2. Mittaus

Mittaus suoritettiin Creaform:in valmistalla Handyscan 700 kasikayttoisella la-
serskannerilla. Kohteet pidettiin mittauksen aikana paikallaan mittaajan kierta-
essa kuvauskohteet ympari osoittaen skannerilla kohdetta samalla seuraten etai-
syysilmaisinta. Mittaustapahtuman tuloksena saatiin kerattya datan jalostuk-
sessa hyddynnettavaa raakadataa, mika on tassa tapauksessa pistepilven sijasta

valmiiksi pintaverkkomalli (kuva 2).
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KUVA 2. Mittaustapahtumassa keratty raakadata eli pintaverkkomallit

Mittausten laadussa havaittiin selkeita puutteita. Malli 1:n (vasara) kohdalla mus-
taksi maalatut pinnat jaivat kaytannossa kokonaan puuttumaan. Lisaksi vasaran
kumiset paat ja mustaksi maalattu metalliosa nakyvat heikosti. Malli 2:n kohdalla
vastaavasti erityisesti kappaleen hitsauksessa tummuneet kohdat ovat skan-
nauslaadultaan heikot. Malli 3:n kohdalla (koneistettu alumiini) taas havaittiin
heikkoa skannaustulosta erityisesti huoneen loisteputkia kohti suuntautuneista

pinnoista, mika johtuu oletettavasti kappaleen heijastavuudesta.

Vaikka taman tyon aiheena ei ole itse datan kerayksen ja siihen liittyvien valinei-
den arviointi, on aiheeseen liittyen mainittava, ettd luvussa 5 esiteltyihin Han-
dyscan 700 -laitteen valmistajan tietoihin verrattuna laitteen kasittely koettiin sub-
jektiivisesti hitaaksi ja kdmpeloksi. Mydskaan skannausten lopputulos ei vastan-
nut valmistajan tietoja, silla kappaleiden heijastusominaisuudet, vari seka geo-
metria vaikuttivat selkeasti skannauksen lopputulokseen, vaikka skannausolo-
suhteet todettiin 1ahes optimaalisiksi. Tuloksiin saattoi vaikuttaa kayttajien koke-
mattomuus vastaavasta handheld-skannauslaitteesta. Kyseisen seikan ei kuiten-
kaan pitaisi vaikuttaa skannaustulokseen, silla valmistaja ilmoittaa materiaalis-
saan, etta laite tuottaa laadukasta skannausdataa riippumatta kayttajan koke-
mustasosta (Creaform 2021). Lisaksi datan kerayksen suorittajilla oli merkittavaa
ammatillista kokemusta muista 3D-skannausmenetelmista kuten keilauksesta
seka ymmarrysta prosessin periaatteista ja teoriasta, joten taysin kokemattomista
henkilista ei ollut kyse.

Mittaustulosten puutteista huolimatta ne todettiin tdman tyon tarkoitukseen taysin
vaatimukset tayttaviksi, koska mittaustulosten laadun korjaus on yksi osa-alue
tassa tyossa suoritettavaa datan prosessointia. Tassa opinnaytetyossa tullaan
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kasittelemaan omana osionaan edelld mainittujen puutteiden korjauksessa kay-

tettavia ScanTo3D:n tydkaluja seka niiden tarkoituksenmukaisuutta.
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7 DATAN JALOSTUS

7.1.Tavoitteet ja menetelmat datan jalostuksessa

Kuten mainittu, tdman opinnaytetyodn tavoite on selvittaa SolidWorks ScanTo3D:n
tarkoituksenmukaisuus Tampereen ammattikorkeakoulun opetuskaytossa. Toi-
meksiantajan kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta ohjelmistoa voidaan arvi-
oida tietyin kriteerein, mitka otetaan huomioon vaihtelevin painoarvoin arvioita-

essa taman tyon tuloksia.

Tarkein arviointikriteereista on datan jalostusprosessista saatavan lopputuloksen
laatu. 3D-skannatun datan kontekstissa siis arvioidaan tayttavatko prosessin tu-
loksena saadut mallit asetetut vaatimukset. Edella mainitun kriteerin tayttyminen
edes valttavasti on edellytys ohjelmiston kayttoonotolle toimeksiantajalla, mika
tarkoittaa, etta jos se jaa tayttamatta, muut kriteerit ovat taysin toisarvoisia. Lop-

putuloksen laatu arvioidaan subjektiivisin kriteerein.

Toinen arviointikriteeri on ohjelmiston kaytettavyys. Tama kasittaa seikat kuten
minkalainen kayttajakokemus on, koetaanko ohjelmiston kayttaminen helpoksi ja
minkalaisen hyddyn ohjelmisto tarjoaa opetukseen. Kayttajakokemukseen liitty-
vien tavoitteiden arviointi jaa tassa tydssa tyon laatijoiden subjektiivisen arvioin-

nin varaan.

Kolmas arviointikriteeri on kustannustehokkuus, mika tayttyy kaytannossa taman
tydn toimeksiantajan kohdalla automaattisesti, silla Tampereen ammattikorkea-
koulun SolidWorksin akateemiseen lisenssiin sisaltyy ScanTo3D ja nain ollen
minkaanlaisia kustannuksia ei synny ohjelmiston hankinnasta. Kustannustehok-
kuuteen liittyy myds opetuksen resurssien kayttd, mitka pyritddan minimoimaan
tekemalla ohjelmistosta paaosin itseopiskeltava taman tyon liitteena olevan oh-

jeen avulla.

Taman tyon tavoitteeseen eli ohjelmiston tarkoituksenmukaisuuden selvittami-
seen paastaan toteuttamalla datan jalostusprosessi kolmella eri raakadatalla.

Toiston valttamiseksi tassa tyossa esitellaan paaasiassa yhta tyostettya kappa-
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letta. Jalostusprosessi toteutetaan seuraamalla ohjelmiston valmistajan tarjoa-
maa online -kayttdohjetta vaihe vaiheelta hyodyntaen omaa osaamista ja koke-
musta aihepiirista. Taman tyon laatijoilla on kertynyt runsaasti ammattitaitoa
CAD-ohjelmistojen (mukaan lukien SolidWorks) seké& 3D-skannatun datan jalos-
tuksessa kaytettavien ohjelmistojen ja lisdosien kaytosta, mika tuo prosessin ar-

viointiin nakemysta.

7.2.Tiedostojen tuontiominaisuudet

SolidWorks ScanTo3D:n tiedostojen tuontiominaisuuksilla voidaan avata skan-
nattu pistepilvi- tai pintaverkkotiedosto tai matematiikkasovelluksen tuottama
kayradata formaateissa .xml, .3ds, .obj, .stl, .ply, .xyz, .asc, .vda ja .igs. (Javelin
Technologies Inc 2022; Dassault Systémes SE 2021.)

Kuten kappaleessa 6 tarkemmin kuvailtiin, tassa tyossa datan kerays suoritettiin
kolmesta eri esineesta eri formaatteihin. Data tuotiin jalostusta varten SolidWork-
siin hyddyntaen ScanTo3D:ta .obj-formaatissa. Kyseinen tiedostomuoto .obj on
avoimen lahdekoodin neutraali tekstipohjainen formaatti, mika toimii yleisesti mo-
nissa CAD-ohjelmistoissa ja on siksi hyvin suosittu esimerkiksi suunnittelukay-
tossa. Formaatti on yksi tunnetuimmista ja toimivimmista tavoista tuoda ja vieda
pintaverkkomallidataa suunnitteluohjelmien valilld (Chakravorty 2023). Vaikka
formaatti on hyvin toimiva tekstipohjaisen rakenteen vuoksi, keratysta datasta
huomattiin, etta haittapuolena on yleensa verrattain suuret tiedostot verrattuna
moniin muihin bindaripohjaisiin formaatteihin. Tassa tapauksessa esimerkkikap-
paleiden datan maara oli kuitenkin hyvin pieni, joten .obj formaatin valinta oli hy-

vin toimiva ratkaisu.
7.3.Pintaverkkomallin valmistelu
SolidWorks ScanTo3D:n pintaverkkomallin valmistelutydkalut ovat nimeltdan pin-

taverkkomallin valmisteluavustaja (Mesh Prep Wizard) ja pintaverkkomallin
muokkaus (Mesh Edit).
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Pintaverkkomallin valmisteluavustajan toimintojen tarkoituksena on antaa kaytta-
jalle apuvalineita pintaverkkomallin kasittelyyn liittyviin toimintoihin, joita ovat kap-
paleen asemointi paikalliskoordinaatistossa, kohinan vahennys, datan siivoami-
nen, pintaverkkomallin yksinkertaistaminen, sarmien pyoristaminen seka aukko-

jen paikkaaminen.

Pintaverkkomallin muokkaustoimintojen tarkoituksena on antaa kayttajalle apu-
valineita toimintoihin, joita ovat pintaverkkomallin siirt@minen ja kopioiminen, kap-

paleen skaalaaminen seka poikkeaman luominen.

Edellda mainitut toiminnot suoritetaan normaalisti ScanTo3D:n pintaverkkomallin
valmisteluavustajan ja pintaverkkomallin muokkaustydkaluilla, pintaverkkomallin
esikasittelyprosessissa edellda mainitun luettelon mukaisessa jarjestyksessa.
Tata tyota tehdessa jarjestys todettiin toimivaksi, eika siita poikkeamiseen nahty
syyta, ellei toisin ole mainittu. Prosessi voidaan suorittaa eri jarjestyksessa ohjel-
miston kayttajan toimesta, mikali se nahdaan tarpeelliseksi. On kuitenkin huo-
mattava, etta prosessi saattaa tdman takia toimia eri tavalla kuin se on tarkoitettu
ja siksi se ei ole ilman hyvaa syyta suositeltavaa. Edella mainittujen tyokalujen

kayttd kaydaan lapi vaihe vaiheelta taman tyon liitteessa 1.

7.4. Kappaleen asemointi pintaverkkomallin valmisteluavustajalla

Pintaverkkomallin valmisteluavustajan ensimmainen toiminto on kappaleen ase-
mointi kayttamalla hyvaksi referenssiorigoa. Toiminnosta I0ytyy vaihtoehtoisia ta-
poja kolme, joilla voidaan maarittaa kappaleelle suunta x,y ja z -akseleiden mu-
kaisiksi. Toiminnot ovat automaattinen, referenssipisteiden valitseminen tai nu-

meerinen syottod (kuvat 3 ja 4).
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/% Mesh Prep Wizard @
v X ®®
Mesh Orientation La
Use the options below to position and rotate the mesh/point
cloud.

Orientation Method La
() None

OAutomatic

O select references

ONumericinput

Origin Reference L
“
3
Mesh Reference Ll
X axis:

Al |

¥ axis:

Bl |

I axis:

]l |

KUVA 3. Kappaleen asemointi referenssipisteiden avulla.

A% Mesh Prep Wizard @
v X ®®
Mesh Orientation ~
Use the options below to position and rotate the mesh/point
cloud.

Orientation Method ~
) None

() Automatic

O Select references

o Mumeric input

Origin Reference ~

55
=t

Translation Parameters -~

Ax 0.00mm

AY 0.00mm

AZ 0,00mm

Rotation Parameters L

[% [0.00deq :

L e

[7% [0.00deq .

L e

E‘* 0.00deg =

L e

KUVA 4. Kappaleen asemointi numeerisella syotolla.
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7.5.Kohinan vahennys pintaverkkomallin valmisteluavustajalla

Kohinan vahennyksella (kuva 5) on tarkoitus saada kappaleen raakadatan tuo-
mat virhealueet havitettya. Vertaamalla visuaalisesti datan kerayksessa kaytet-
tyja kappaleita ja taman prosessin tuloksena saatua raakadataa, pystyttiin totea-
maan, ettd yleensd nama pienet pintaverkkoalueet syntyvat heijastumista tai
muista skannaustapahtuman hairidista. Edella mainittu havaittiin kiiltavan alumii-
nikappaleen skannausdatassa esiintyvasta runsaasta kohinan maarasta verrat-
tuna muihin, vdhemman Kiiltaviin esineisiin. Toiminto pyrkii tunnistamaan pienia
pintaverkkoalueita, jotka eivat ole kiinnittaytyneet isompaan kokonaisuuteen. Ko-
hinan poistossa kaytdssa on vain yleinen liukusaadin (kuva 6), joten toiminto vai-
kuttaa koko pintaverkkomalliin samanaikaisesti, eikd mahdollisuutta ole kohdis-
taa toimintoa paikallisesti tiettyyn alueeseen. Kohinan poistossa on syyta olla va-

rovainen, etta olennaisia piirteita ei haviteta.

¥ Mesh Prep Wizard @
v X ®© @

Noise Remowal "~

Optionally set the amount of noise removal desired. Verify
the results in the graphics area.

Criginal Mesh 5ize:
59670

Final Mesh Size:
59670

Remove Noise ~

Remove noise by area

KUVA 5. Kohinan poisto ja toiminnon havaitsemia irtonaisia pintaverkkomallialu-
eita.
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=% Mesh Prep Wizard @
v X ® =
Moise Removal Y

Optionally set the amount of noise removal desired. Verify
the results in the graphics area.

Criginal Mesh Size:
59670

Final Mesh Size:
56403

Remove Moise A

Remove noise by area

KUVA 6. Kohinan poistotoiminnon liukusaatimen asetus ja virhealueiden poisto.

7.6.Ylimaaraisen datan siivoaminen pintaverkkomallin valmisteluavus-

tajalla

Ylimaaraisen datan siivoamisen toiminnolla on tarkoitus saada poistettua kaikki
pintaverkkomallin epaolennainen data suunnittelutyon helpottamiseksi. Lahes
kaikissa suunnitteluohjelmaan tuoduissa raakadatoissa sisaltyy ylimaaraisia
skannaustapahtuman tuomia objekteja. Ylimaaraista dataa ei tarvita kappaleen
mallinnuksessa. Nama ovat esimerkiksi skannaustapahtumassa olleen kappa-
leen kiinnitin tai poyta, jonka paalla kappale on skannattu. Toiminto antaa erilaisia
valintatyokaluja, joilla voidaan valita halutut alueet ja objektit poistamista varten
(kuva 7). Kaikki valintatydkalut ovat manuaalisia ja niiden kaytdssa on syyta nou-

dattaa varovaisuutta hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi.

A% Mesh Prep Wizard @
v X 5 CNC)
Extraneous Data Removal L

Use the selection tools to select any extraneous mesh/point
cloud data and hit Delete button.

Selection Tools L
DAIIOW selection depth adjustment

[:]Trirn mesh boundary to selection

Delete

KUVA 7. Ylimaaraisen datan siivoamisen valintatyokalut ja alueiden valinta.
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7.7.Pintaverkkomallin yksinkertaistaminen pintaverkkomallin valmiste-

luavustajalla

Pintaverkkomallin yksinkertaistamisen toiminnon tarkoitus on saada pintaverkko-
mallin geometriasta kevyempi. Toiminto yhdistaa pintaverkkomallissa olevia kol-
miogeometrioita, jolloin pintaverkkomallin pintojen maara vahenee ja tiedosto-
koko pienenee. Toiminnosta I6ytyy yleinen ja paikallinen yksinkertaistaminen.
Yleinen yksinkertaistaminen vaikuttaa koko pintaverkkomalliin samanaikaisesti.
Yleisen yksinkertaistamisen lopputuloksen haluttua arvoa voidaan muuttaa pro-
sentuaalisesti tai pintaverkkokolmioiden lukumaaralla. Paikallisessa yksinkertais-
tamisessa on kaytdossa samat valintatyOkalut, kuin ylimaaraisen datan siivoami-
sessa. Paikallisen yksinkertaistamisen lopputuloksen haluttua arvoa voidaan

muuttaa vain prosentuaalisesti (kuva 8 ja 9).

A Mesh Prep Wizard @ @
v X ®®
Simplification ~

Select the amount of mesh simplification you would like by
setting the reduction percentage or target mesh size,

Original Mesh Size:
56403

Final Mesh Size:
56403

Global Simplification Lt
Reduction amount (%)

0

Target mesh size:

36403

Local Simplification s

[:]Allow selection depth adjustment

E] Invert selection

KUVA 8. Esimerkki pintaverkkomallin yksinkertaistamisen lahtétilanteesta.
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¥ Mesh Prep Wizard @ @
v X - =
Simplification ~

Select the amount of mesh simplification you would like by
setting the reduction percentage or target mesh size.

COriginal Mesh Size:
56403

Final Mesh Size:
38353

Global Simplification Lo
Reduction amount [¥):

32

Target mesh size:

38354

Local Simplification ~

B el ]

E]Allow selection depth adjustment

() Invert selection

KUVA 9. Esimerkki pintaverkkomallin yksinkertaistamisen lopputuloksesta.

7.8.Sarmien pyoristaminen pintaverkkomallin valmisteluavustajalla

Teravien sarmien pyoristamisen toimintoa voidaan kutsua myds nimella "peh-
mentaminen”. Toiminnolla saadaan pyoreiden kappaleiden sarmia pyoristettya ja
lopputuloksesta voidaan saada parempi kokonaisuus.

Toiminnosta I6ytyy yleinen ja paikallinen pehmennys. Yleinen pehmennys vaikut-
taa koko pintaverkkomallin alueisiin samanaikaisesti ja paikallinen vaihtoehto
vain valittuun alueeseen. Yleisen pehmentamisen lopputuloksen haluttua arvoa
voidaan muuttaa liukusaatimen avulla, 10:11a eri vahvuusasteilla. Paikallisessa
yksinkertaistamisessa on kaytdssa samat valintatyokalut, kuin aikaisemmissa toi-
minnoissa. Paikallisen pehmentamisen vahvuuden saatd tapahtuu myos liu-

kusaatimella, 10:1la eri vahvuusasteilla.

Lisaksi pehmentamistoiminnon viimeisena liukusaatimena I6ytyy reunojen peh-
mennys. Reunojen pehmentamisen avulla saadaan pintaverkkomallin reunavii-
vojen teravapiirteisyyttd muutettua kaarevammaksi. Vahvuuden saato tapahtuu

liukusaatimen avulla, 10:11a eri vahvuusasteilla (kuvat 10 ja 11).



35

=% Mesh Prep Wizard @ @
v X 5 - @
Smoothing Ll

Use the global smoothing slider to set the overall
smoothness, Use the selection tools to select and smooth
local regions, Visually inspect the mesh in the graphics area
to verify the results.

Global Smoothness Ll
Local Smoothness -~

E] Allow selection depth adjustment

Boundary Smoothness Ll

KUVA 10. Esimerkki teravien sarmien pyoristamisen lahtotilanteesta.

AF Mesh Prep Wizard @& @
v X 5 ® ®

Smoothing Ll

Use the global smoothing slider to set the overall
smoothness. Use the selection tools to select and smooth
local regions, Visually inspect the mesh in the graphics area
to verify the results.,

Global Smoothness ~
Local Smoothness Ll
Dﬂllow selection depth adjustment

Boundary Smoothness Ll

KUVA 11. Esimerkki teravien sarmien pyoristamisen lopputuloksesta.
7.9. Aukkojen paikkaaminen pintaverkkomallin valmisteluavustajalla

Aukkojen paikkaamisen toiminnon tarkoitus on tayttaa pintaverkkomallista epa-
kohdat lisaamalla kolmiogeometriaa I0ytyneisiin aukkoihin. Toiminto havaitsee
tasaisilla pinnoilla olevat aukot automaattisesti koko pintaverkkomallista. Listaus
taytettavista aukoista syntyy automaattisesti ja kayttaja pystyy poistamaan valin-

toja listasta, mutta ei itse lisddmaan aukkoja manuaalisesti (kuvat 12 ja 13).
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7% Mesh Prep Wizard @
v X ®®
Fill Holes ~

All holes are automatically detected to be filled. Large holes
will be listed in the list box. Deselect the holes that you do
not want to fill.

Holes to Rl ~

Hole <1=
Hole <2=
Hole <3=
Hole <4=

KUVA 12. Aukkojen paikkaamisen toiminnon havaittu reika.

KUVA 13. Aukkojen paikkaamisen toiminnon taytetty reika.
7.10. Pintaverkkomallin muokkaustyokalu

Pintaverkkomallin muokkaustyokalulla voidaan manipuloida pintaverkkomallia.
Toimintoa voidaan kayttaa ainoastaan yleisesti vaikuttaen koko pintaverkkomal-
liin. Manipulointitapoja 16ytyy kaksi, pintaverkkomallin siitdminen tai kiertaminen,
jolla voidaan myos kopioida koko pintaverkkomalli. Toinen tapa on pintaverkko-

mallin skaalaaminen tai poikkeaman luominen (kuvat 14 ja 15).



A% Mesh Edit
v X

Mesh Manipulation

Select the meshes and sub-meshes, Select a manipulation
method and set the parameters

Manipulation Method
o Move/Copy Mesh

() Scale/Offset Mesh

Meshes to Move/Copy

&

[ copy

Translate

© |

AX  0.00mm

AY  0.00mm

AZ  (,00mm

Rotate

& Mesh Edit @
WX
Mesh Manipulation ~

Select the meshes and sub-meshes, Select a manipulation
method and set the parameters

Manipulation Method Ead
© Move/Copy Mesh

() Scale/Offset Mesh

Meshes to Move/Copy -~
[ Copy

Translate hd

Rotate Eal

@

0.00mm

0.00mm

0.00mm

0.00deg

0.00deg

LTS 259

0.00deg

KUVA 14. Siirtamisen ja kiertamisen manipulointitavat.

A% Mesh Edit
v X

Mesh Manipulation

Select the meshes and sub-meshes, Select a manipulation
method and set the parameters

Manipulation Method
(O Move/Copy Mesh

© scale/Offset Mesh

Meshes to Scale/Offset

&

Scale

Scale about:

8 uniform Scaling

1

Centroid ~

'~k Mesh Edit
v X

Mesh Manipulation

Select the meshes and sub-meshes, Select a manipulation
method and set the parameters

Manipulation Method
O Move/Copy Mesh

O scale/Offset Mesh

Meshes to Scale/Offset

&

Scale

Offset
5.00mm

KUVA 15. Skaalaamisen ja poikkeaman manipulointitavat.

7.11. Datanjalostusprosessi

Datanjalostusprosessi sisaltaa kaikki tydvaiheet skannatusta raakadatasta val-

mistellun datan ja valmiiksi mallinnetun kappaleen valilla. Datanjalostusprosessit
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voivat vaihdella suuresti suunnitteluohjelmasta ja kappaleesta riippuen. Datanja-
lostusprosessi on siis yksiselitteinen termi, mutta prosessin valivaiheet ja sisaltd
ovat yleensa erilaiset. Prosessin alku ja loppu ovat kuitenkin samat, mutta kap-

paleen lopputuloksesta voidaan saada kuitenkin eriarvoinen.

Yleensa datanjalostuksen lopputuloksena on pintaverkkomallista mallinnettu aly-
kas tilavuusmalli, joka voi sisaltaa metatietoja kuten materiaalin, varin, pinnan-
laadun, painon ja muuta lisdarvoa antavaa informaatiota. On myos huomattava,
etta tietyissa formaateissa myos pintaverkkomalli tai pintamalli voi sisaltaa meta-
dataa. Esimerkiksi tassa ty0ssa kaytetty .obj -pintaverkkomallin tiedostomuoto
voi sisaltda variin ja pinnanlaatuun liittyvia tietoja (Chakravorty 2023.), vaikka

tydssa kaytetty skanneri ei niitd pystykadan keraamaan.

Metatietoja voidaan myos joissain sovelluksissa maarittaa kayttajan toimesta pin-
taverkko- tai pintamallille manuaalisesti. Naissa tapauksissa tiedot kerataan esi-
merkiksi aistihavainnoilla tai muilla mittausmenetelmilla kuten kappaleen massan
tapauksessa punnitsemalla. Tall6in kuitenkaan kappaletta muokattaessa ohjel-
mistossa kyseiset kayttajan maarittamat metatiedot eivat muutu. Suuri osa olen-
naisista metatiedoista vaatii toimiakseen mallin tilavuustiedon, mista materiaalin
tiheyden kautta saadaan laskettua monia esimerkiksi suunnittelussa ja lujuuslas-

kennassa olennaisia kappaleen ominaisuuksia.

7.11.1 Kolme prosessia skannatun datan jalostukseen

SolidWorks ScanTo3D:ssa voidaan kayttda kolmea toisistaan eroavaa tyotapaa
skannatun datan jatkojalostuksessa ennen kappaleen muuntamista pintamalliksi
tai tilavuusmalliksi: Automaattista, manuaalista, tai puoliautomaattista menetel-
maa. Menetelma tulisi valita ennen tydskentelyn aloittamista tai viimeistaan pin-

taverkkomallin valmistelun jalkeen.

Puolimanuaalinen (Suora pintaverkkoihin viittaus) menetelma sopii erityisesti mo-
nimutkaisen geometrian omaaville skannausdatoille. Yksinkertaisempien geo-
metrioiden kasittelyyn puoliautomaattinen prosessi sopii hyvin (Dassault

Systemes SE 2021.). Lisaksi prosessi voidaan suorittaa taysin manuaalisesti
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hyodyntaen pintaverkkomallia referenssina piirtamalla SolidWorksin skissityoka-
lulla (sketch tool) mahdollisimman tarkasti pintaverkkomallin mukaisia muotoja ja
muodostamalla naista pinta- tai tilavuusmalli. Edella mainittu menetelma sopii hi-
tautensa ja epatarkkuutensa takia vain yksinkertaisille geometrioille, minka skan-
naus on jostain syysta pahasti epaonnistunut tai jos geometriaa halutaan kayttaa
vain suuntaa antavana referenssing, eikd mahdollisimman tarkka takaisinmallin-
nus ole tyon tavoitteena. Edellisessa luvuissa kasitellyt skannatun raakadatan
valmistelun tydvaiheet ovat samat (joskin kappaleesta ja tyon tavoitteista riippuen
laadullisesti vaihtelevat) kaikille edelld mainitulle tyotavalle ja ne suoritetaan aina
ennen etenemista prosessissa seuraavaan valittuun menetelmaan. Seuraavissa
luvuissa kaydaan lapi menetelmien tyovaiheet. Tarkka, vaihe vaiheelta kasitelty

puoliautomaattinen prosessi kuvataan taman tyon liitteessa 1.

7.11.2 Puolimanuaalinen menetelma

Puolimanuaalinen ScanTo3D:n datanjalostusprosessi on suora tapa referoida ja
hyodyntaa pintaverkkomallin pintoja, minka lopputuloksena on tavoitteesta riip-
puen pintamalli tai tilavuusmalli. Prosessin aikana kaytetdaan ScanTo3D:n ja So-
lidWorksin perustyokaluja. Lahtokohtana on valmisteltu pintaverkkomalli, josta ta-
voite on tassa tydssa luoda metadataa sisaltava tilavuusmalli. Tassa tydssa
sama prosessi toistettiin kolmelle luvussa 6 esitellylle kappaleelle. Seuraavissa
tyovaiheiden kuvauksissa kasitellaan kuitenkin paaasiassa vain yhta kappaletta
toiston valttamiseksi. Lisaksi kahden muun mittauskohteen kohdalla skannauk-
sen raakadata oli laadullisesti niin huonoa, etta niiden korjaaminen olisi vaatinut
erittain tyolastd manuaalisten SolidWorksin perustydkalujen kayttoa, eika siten
olisi ollut tarkoituksenmukaista taman tyon tavoitteiden seka laatijoiden kaytetta-

vissa olevien aikaresurssien puitteissa.

Parhaankin mittauskohteen tapauksessa lahtdkohtana on suhteellisen epaonnis-
tunut datankerays, mita ei datan esivalmistelussa saatu merkittavasti korjattua.
Ensimmaisena tehtavana puolimanuaalisessa datanjalostusprosessissa on tar-
kastella kappaletta ja tunnistaa, mita osia tai alueita voidaan hyédyntaa skissaus-

vaiheessa (kuva 16).
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KUVA 16. Esimerkkikappale valmiina datanjalostukseen.

7.11.3 Skissausvaihe

Skissausvaihe (sketch) sisaltaa kaikki vivageometrian luomisen vaiheet, joka si-
saltaa tasojen luomista, seka tasoille vivageometrioiden muodostamista. Lahto-
roidaan pintaverkkomallin rajoja. Tama toiminto sopii erityisen hyvin monimutkai-

sille ja muuttuville geometrioille.

Tarvittaessa tehdaan myos skissitasoja, johon referoidaan kappaleen reunojen
rajaviivoja. Tama sopii erittain hyvin suorille levypinnoille, josta voidaan referoida
levypinnan aarirajat, jonka avulla pintatason (surface plane) luonti onnistuu hel-

posti.

Skissitasojen tarvittava maara riippuu taysin siita, kuinka monimutkainen kappa-
leen geometria on ja kuinka tarkasti mallinnus halutaan toteuttaa. Yleensa kap-
paleen geometrian muutoskohdissa olisi syyta tehda skissitasoja tiheammin ja

useammin, kuin esimerkiksi suorilla pinnoilla. Nain ollen saadaan geometrian
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muutokset mahdollisimman tarkasti jatkojalostettua. Vaihtoehtona tallaisessa ta-
pauksessa on kayttaa harvempaa skissitasojen tiheytta, mutta silloin menetetaan
osa mallin yksityiskohdista. Skissausvaiheessa voidaan tehda leikkaavat tasot ja
referoidut viivageometriat kahdella eri tavalla. Ensimmainen tapa on kayttaa So-
lidworksin perustyokaluihin kuuluvaa referenssigeometriatasotyokalua (Refe-
rence Geometry Plane). Luoduille tasoille voidaan tehda skissitaso, johon refe-
roidaan viivageometriaa. Toinen lahestymistapa on kayttdd ScanTo3D:n Viiva-
geometria-avustajatydkalua (Curve Wizard), joka luo tasot ja viivageometriat re-
feroituna puoliautomaattisesti. Tassa tyossa luvussa 7 maariteltyjen rajausten
mukaisesti keskitymme hyddyntdamaan ScanTo3D:n sisaltyvaa viivageometria-

avustajatyokalua.

Leikkaavien tasojen toiminnon parametriarvoihin asetettiin 38 kappaletta tasoja
ja toisto 4 mm valein (kuva 17). Talla saatiin mahdollisimman tihea viivageomet-
ria, jotta lopputulos tulisi olemaan hyvin tarkka, joka vastaisi pintaverkkomallin

geometriaa.

"l}\ Curve Wizard
v X

(=]

Curve Creation ~

Select point cloud, mesh, sub-mesh or browse csv, ibl, iges,
tut file for curve creation. Set the parameters and optionally
edit the curve's points and sections.

Mumber of Faces: 43559

Mesh/Cloud/File ~

Meshi

Creation Method ~
() Discrete
o Section

: Boundary

Section Plane Parameters ~

A | |Top Plane

) [Point@Mesh |

{; 4,00mm
e 38

Creation Parameters ~
Curve Fit:

Section Curve <13
Section Curve <2> |
Section Curve <3
Section Curve <4>

Edit Tools:

%+ X| =8| [
o T ™=

Apply

KUVA 17. Viivageometria-avustajatyokalun kaytetyt parametriarvot.
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Raakadatasta esivalmistellussa mallissa on aukonomaisia ongelmakohtia (kuva
18), jotka ovat peraisin skannausvaiheessa eli raakadatan kerayksessa synty-
neista puutteista. Tama luo paljon korjattavaa, mika on manuaalista lisatyota. Jo-
kainen virheellinen aukko joudutaan korjaamaan manuaalisesti viivaketjuja
muokkaamalla. Viivageometria-avustajatyokalu luo mallipuurakenteeseen yhden
3D skissitason, joka sisaltda kaikki viivageometriat. Viivageometriaa paasee
muokkaamaan 3D skissitason kautta. Parametriarvoihin suositellaan kayttamaan

mahdollisimman montaa tasoa ja tiheampaa tasojen valia, koska kayttamatto-

maksi jaaneita viivageometrioita on helppo poistaa myos jalkeenpain.

W

B
”v"‘v’vv VXS Y

v’t"“(

KUVA 18. Viivageometria referoituna leikkaaville tasoille.

Kappaleen geometria sisaltdda myds suoran levypinnan, joten levyn aarirajojen
vilvageometriaa kannattaa hyddyntaa. Tahan sopii kuvassa 19 kaytetty toiminto,

kappaleen reunaviivoista referointi.
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KUVA 19. Levypinnan reunaviivojen referointi vivageometriaksi.

7.11.4 Pintamallinnus- ja tilavuusmallivaihe

Pintamallinnusvaihe sisaltaa kaikki mallinnuksen vaiheet, joka sisaltda kuorimal-
lin muodostamisen. Tama edellyttaa edellisen skissivaiheen suorittamista, koska
pintamallin pinnat luodaan skissitasoilla olevista viivaketjuista. Tassa tyossa ei
kayda yksityiskohtaisesti lapi SolidWorksiin kuuluvia pintamallitydkalun (surface)
toimintoja ja miten pintamallin pintoja luodaan luvussa 7 maariteltyjen tyon ra-
jausten mukaisesti, koska kyseiset tydkalut kuuluvat SolidWorksin perustydkalui-
hin.

Pintamallin luominen voidaan suorittaa monella tavalla ja eri jarjestyksissa. Tassa
tyossa aloitimme pintamallin luomisen suorasta levypinnasta kyseisen osan geo-
metrian yksinkertaisuuden vuoksi seka luodaksemme loogisella tavalla pohjan
mallille (kuva 20).



KUVA 20. Vaakalevy mallinnettu pintamalliksi.

Kappaleen pystysuoran taivutetun levyn pintamalli (kuva 21) luotiin samalla ta-
valla hyoédyntden leikkaavia skissitasoja seka reunaviivojen referointia viiva-
geometria-avustajatydkalun avulla. Reunojen 45 asteen viisteet leikattiin luomalla

taso kappaleen kylkeen ja referoimalla pintaverkkomallin rajoja.

KUVA 21. Pystylevy mallinnettu pintamalliksi.



45

Pintaverkkomallia ja sen pohjalta luotua pintamallia voidaan verrata paallekkain
(kuva 22). Tassa tapauksessa hitsaussaumat paatettiin jattda mallintamatta nii-
den geometrisen monimutkaisuuden ja siitd johtuvan vaikeuden takia. Lisaksi hit-
saussaumoja ei koettu esineen toiminnan kannalta oleelliseksi. Mainittakoon, etta
hitsaussaumaa vastaavaa geometriaa voi toteuttaa SolidWorksissa useilla eri ta-
voilla hyddyntamalla perustyokaluja. Muilta osin mallinnuksessa saatiin korjattua

raakadatan laadun puutteista johtuva mallin aukkoisuus.

KUVA 22. Pintaverkkomallin ja pintamallin vertailu.

Lopuksi pintamallin sarmareunat yhdistetdan SolidWorksin pintamallinnustydka-
luista (surface) 16ytyvalla pinnanyhdistdmistoiminnolla (knit surface) (kuva 23).
Toiminnossa valitaan kaikki pinnat ja valitaan "luo tilavuusmalli” (Create Solid),
jolla saadaan pintamallista luotua tilavuusmalli. S&armien on oltava riittavan lahella
toisiaan (1mm), etta tyokalu toimii. Sarmia on mahdollista korjata lahemmas, mi-
kali edella mainittuja puutteita I0ytyy pintamallista. Prosessin lopputuloksena on

solidi- eli tilavuusmalli.



4] Knit Surface @
v X
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Q Surface-Offsetl
Surface-Trim20
Surface-Trim19
Surface-Trim18
Surface-Fill3
Surface-Trim14
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O Gap Control hd

KUVA 23. Pinnanyhdistamistoiminto.
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8 TULOKSET

8.1.Tulosten jasentely

Tassa osiossa esitellaan tyon tulokset seka havainnot. Tuloksia verrataan lu-
vussa 7 esiteltyihin tyon tavoitteisiin. Taman tyon tavoitteissa maaritellyt kriteerit
ovat luonteeltaan sellaisia, mita on mahdotonta objektiivisesti mitata. Taman ta-

kia keratyt tulokset perustuvat taman tyon laatijoiden subjektiivisin kokemuksiin.

Seuraavissa luvuissa arvioidaan ScanTo3D:n tyokalut samassa jarjestyksessa,
kuin ne on luvussa 7 esitelty. Arviointikriteerit pohjautuvat paaosin toimeksianta-
jan tarpeiden ja taman tyon tavoitteiden mukaisesti. Edella mainittujen lisaksi tyo-
kaluista annetaan yleisia huomioita niiltd osin kuin taman tyon laatijat ovat tar-

peelliseksi nahneet.

8.2. Kappaleen asemointityokalun arviointi

Pintaverkkomallin valmisteluavustajan asemointityokalut todettiin tarkoituksen-
mukaiseksi. Kuten tassa tydossa aiemmin mainittiin, tyokaluilla voidaan maarittaa
kappaleen asemointi hyddyntamalla referenssiorigoa. Referenssipisteiden pe-
rusteella asemointi toimi hyvin, mutta tulos on kappaleen geometriasta riippuen

suurpiirteinen.

Numeerisella sy6tolla toteutettu kappaleen orientointi on tarkka tapa, mutta vaatii
joko runsaasti aikaa ja kokeilua, ettd sopivat numeeriset arvot I0ytyvat. Taman
takia absoluuttinen tarkkuus saavutetaan vain kayttamalla ennalta tunnettua da-

taa oikeista arvoista.

8.3.Kohinanvahennystyokalun arviointi

Kohinan vahennyksella on tarkoitus saada kappaleen raakadatan tuomat virhe-
alueet havitettya. TyOkalua on syyta kayttaa varoen erityisesti heikomman raaka-
datan tapauksessa. Esimerkiksi vasaralle suoritetussa kohinan poistossa onnis-
tuttiin tata tyota tehdessa havittamaan mittauskohde kokonaan pelkan skan-

nausalustan pintaverkon jaadessa malliin. Taman tulkittiin johtuvan siita, etta
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tyossa kaytetylla skannerilla oli vaikeuksia saada esineen mustista pinnoista da-
taa ja kappale oli skannausalustaan kosketuksissa juuri edella mainituilla mustilla

osilla. Nain ollen koko skannattu kappale nayttaytyy irrallisena suurimmasta

osasta dataa ja tulkitaan kohinana, kun kohinan poisto on saadetty suurelle ase-
tukselle (kuva 24).

KUVA 24. Vasaran raakadatassa mittauskohde on irrallinen alustasta.

Edellda mainitut ongelmat kohinan poistossa olisivat todennakdisesti valtettavissa,
mikali tyokalussa olisi kaytettavissa yleisen asetuksen liséksi paikallinen asetus
valintatyOkaluineen. Toisaalta edella mainittu ominaisuus tekisi tydkalun kaytosta
hitaamman. Vasaraobjektista keratyn datan tapauksessa ongelma olisi ratkaista-
vissa jattamalla kohinan poiston tyovaihe valiin toistaiseksi ja suorittamalla pro-
sessin seuraava vaihe eli ylimaaraisen datan siivous pois ensin (kuva 25). Talla
tavalla voitaisiin poistaa alustasta syntyneet turhat pintaverkot pois ja taman jal-
keen siirtya takaisin kohinanpoistovaiheeseen. Tama menetelma ei tietenkaan
sovi, jos kyseinen poistettava pintaverkkomallin osa olisi sellainen, mika haluttai-

siin sailyttaa.
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KUVA 25. Vasaraobjektista poistettu ylimaarainen data ja suoritettu kohinan

poisto

Vasaraobjektista keratyn datan kohinan poistossa ilmenneita ongelmia voidaan
pitaa erityistapauksena, mika johtuu erittain heikosta raakadatasta. Hitsatun te-
rasobjektin tapauksessa, missa data saatiin paremmin kerattya kohinan poisto
toimi paremmin. Kappaleessa esiintyi kohinaa, minka voidaan olettaa tulleen kap-
paleen maltillisesta heijastavasta ominaisuudesta mittaustilan loisteputkivalais-
tuksen alla. Kuvat 26 ja 27 demonstroivat onnistunutta kohinan poistoa, kun tyo-

kalu on asennettu maksimiasentoonsa.
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KUVA 26. Kohinasta johtuvaa pinta- KUVA 27. Onnistunut kohinan poisto
verkkoa valittuna kohinanpoistotyoka-

lulla

8.4.Ylimaaraisen datan siivoaminen

Ylimaaraisen datan siivoamistyokalulla on mahdollista saavuttaa hyva ja useim-
piin sovelluksiin riittdvan tarkka lopputulos. Tydn haasteellisuuteen vaikuttaa da-
tan kerayksen kohteena olevan kappaleen seka kiinnitysvalineen geometria. On
myOs huomattava, etta kiinnitysvalineesta saattaa aiheutua ylimaaraista dataa
malliin, kuten edellisessa kappaleessa kasiteltya kohinaa, mika on yleensa tar-

koituksenmukaista poistaa jollakin tyokalulla.

Tassa tyossa kaytetyissa raakadatan keraysta varten skannatuissa esineissa
kiinnitys tapahtui painovoimalla poytaa vasten. Tama lienee yleisin ja yksinker-
taisin kiinnitystapa niin raakadatan keraysprosessin kuin datan kasittelyproses-
sinkin kannalta. Datan esikasittelyvaiheessa tasainen pinta on helppo poistaa.
Mikali esineissa olisi skannattavaa lopputuloksen kannalta oleellista geometriaa
myO0s pohjassa, tulisi kayttaa jotakin toista kiinnitystapaa.

ScanTo3D:n ylimaaraisen datan poistotyokalun valintatyokalut ovat kaikki manu-
aalisia. Taman takia, mikali halutaan tarkka lopputulos, on prosessi vaistamatta
kayttajaltdan tarkkuutta vaativa ja aikaresursseja kuluttava. Ohjelmistossa on siis
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tyokalun toimivuudesta huolimatta selkeana puutteena ylimaaraisen datan sii-
voamiseen tarkoitettu automaattinen tyokalu, missa olisi mahdollisesti yleinen ja
paikallinen asetus seka paikalliseen asetukseen liittyvat valintatyokalut, mita voisi
kayttaa suurpiirteisemmin. Tallaisella tyOkalulla prosessi sujuisi nopeammin ja

mahdollisesti kayttajavirheilta valtyttaisiin.

8.5. Pintaverkkomallin yksinkertaistaimistydkalun arviointi

Pintaverkkomallin yksinkertaistamiseen tarkoitettu tyokalu todettiin taysin tarkoi-
tuksenmukaiseksi. Tassa tyossa kaytetty data oli kuitenkin keratty pienikokoisista
kohteista, missa vaadittiin yhtenaista yksityiskohtaisuuden tasoa koko mallin ta-
solla. Taman takia kyseisesta tyokalusta ei saatu juuri lisdarvoa tiedostokokojen
ollessa jo valmiiksi tarpeeksi pienet. Suuremmissa skannausdatoissa tyokalusta
on todennakoisesti enemman hyotya seka yleisella, etta paikallisella tasolla, kun
tiedostoko saattaa olla varsin suuri ja vain osasta mallia on tarve sailyttaa tarkka
yksityiskohtien taso, mutta myds epatarkat osiot saatetaan haluta jattaa malliin

esimerkiksi kontekstiksi ja siten niita ei kannata poistaa ylimaaraisena datana.

Tyokalun tarkempaa arviointia varten olisi tassa tyossa ollut hyodyllista kasitella
myds huomattavasti suurempaa skannattua raakadataa. Tall6in olisi saatu kerat-
tya nayttda siita, saadaanko tyokalulla muutettua kokonsa puolesta epakaytan-
nolliset pintaverkkomallitiedostot pienennettya paremmin kasiteltavaan muotoon.
Tama prosessi olisi kuitenkin ollut vaikea toteuttaa tassa ty0ssa kaytettavissa

olevilla datankeraystyokaluilla seka aikaresurssien puitteissa.

8.6.Sarmien pyoristamisen arviointi

Sarmien pyoristys paikallisilla ja yleisilla asetuksilla todettiin toimivaksi, joskin tyo-
kalun hyodyllisyys riippuu taysin halutusta tuloksesta ja tassakin tyokalussa on
syyta noudattaa varovaisuutta seka edeta vahan kerrallaan. Esimerkiksi jos ta-
kaisinmallinnettavassa esineessa on teravat sarmat, ei tyokalun kayttaminen ole

valttamatta ollenkaan tarkoituksenmukaista.
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Pyoristetyt sarmat voivat olla hyodyllisia valmistusteknisesti, jos esimerkiksi ha-
lutaan valmistaa takaisinmallinnettu kohde 3D-tulostamalla. Talloin osassa tulos-
tusmenetelmia on suositeltavaa pehmentaa kulmat ja tama vaihe saattaa olla
helpompaa toteuttaa ScanTo3D:n pintaverkkomallin valmisteluavustajan tyoka-
luilla kuin esimerkiksi SolidWorksin pydristys (fillet) -tyokalulla, mika ei valtta-
matta toimi kaytettaessa epasaannallisiin tai monimutkaisiin geometrioihin seka

saattaa olla erittain tyolas kayttaa.

Teravien sarmien pyoristamisen toiminnossa reunaviivojen pehmennysta kaytta-
essa havaittiin suhteellisen suurta geometrian muutosta. Esimerkiksi reian hal-
kaisijan reunaviivat lahenivat keskipistetta, josta seurasi reian halkaisijan piene-
minen. Halkaisijan koon vaaristyminen on useissa tapauksissa haitallista ja voi
aiheuttaa takaisinmallinnusvaiheessa vaarankokoisen reian. Esimerkiksi hitsatun
teraskappaleen tapauksessa, mikali takaisinmallinnettu kappale valmistettaisiin
edella mainitun kasittelyn jalkeen 3D-tulostuksena, saattaisi tyokalun kayton seu-
rauksena Kiinnitysreikien halkaisija olla pienentynyt niin paljon, etta alun perin

tarkoitetun kokoiset ruuvit eivat enaa mahtuisi kiinnitysrei’ista.

8.7. Aukkojen paikkaamistyokalun arviointi

Aukkojen paikkaaminen ScanTo3D:ssa toimii rajoitetuissa tapauksissa hyvin.
Kohtuullisen reian muodossa esiintyneet kokoiset puutteet pintaverkkomallin
geometriassa pystyttiin paikkaamaan, mutta esimerkiksi vasaraobjektista keratyn
datan laajemmat puutteet eivat olleet korjattavissa. Kuvassa 28 on esitetty edella
mainittu tydvaihe, missa vihrealla merkityt vihreat alueet pystyttiin paikkaamaan.
Kuten kuvasta huomataan, paikattavissa olevat alueet ovat suhteellisen pienia.
Lisaksi geometrialtaan sylinterimaisen kohdan paikkauspinta esiintyi litteana pro-

sessin jaljilta.
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KUVA 28. Aukkojen paikkaus vasaraobjektissa

Hitsatulle teraskappaleelle aukkojen paikkaus toimi paremmin, mika johtui yksin-
omaan huomattavasti paremmin onnistuneesta raakadatan kerayksesta. Taman-
kin tyokalun kaytossa on syyta olla tarkkana, silla tyokalu havaitsi hitsatun te-
rasobjektin kiinnitysreiat paikattaviksi ja ne on siksi syyta poistaa listalta, mikali
kappale on tarkoitettu ruuveilla kiinnitettavaksi (kuva 29). Toisaalta tyokalu ei pys-

tynyt havaitsemaan suurempia puuttuvia alueita tastakaan datasta.

KUVA 29. Ruuvikiinnitykseen tarkoitetun reian paikkaus
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8.8.Pintaverkkomallin muokkaustyokalu

Pintaverkkomallin muokkaustyokalulla voidaan manipuloida pintaverkkomallia
yleisella tasolla siirtamalla, kiertamalla, skaalaamalla tai luomalla poikkeama.
Tassa tyokalussa todettiin melko suuri puute siing, etta mallista ei voida maarittaa

tarkkaa origopistetta valitsemalla sen pintaverkosta piste.

Kappaleen siirtaminen onnistuu vain numeraalisena arvona tai vetamalla kappa-
letta hiiren kursorilla. Numeraalisena arvona maarittdminen on tarkka tapa, joskin
arvon hakeminen ilman Iahtotietoa on todella tydlasta ja siksi monessa tapauk-
sessa ei kovin tarkoituksenmukaista. Kursorilla vetaminen taas on vaistamatta
hyvin suurpiirteinen tapa siirtda mallia. Muut pintaverkkomallin muokkaustyokalut

todettiin toimiviksi.

8.9.Pintaverkosta tilavuusmalliksi puolimanuaalisella menetelmalla

ScanTo3D:ta hyddyntaen puolimanuaalinen datan jalostus esivalmistellusta pin-
taverkkomallista pinta- tai tilavuusmalliksi on tyolas menetelma, mikali skannattu
raakadata on heikkolaatuista ja halutaan sailyttaa mallin korkea yksityiskohtai-
suuden aste. Kuten aiemmissa luvuissa useaan kertaan on todettu, tassa tydssa
kaytetty skannattu raakadata oli varsin heikkolaatuista, joten jalostusprosessi oli
lopputuloksena saadun tilavuusmallin yksinkertaisuudesta huolimatta melko tyo-
las. Tasta syysta epasaannollisen seka monimutkaisen geometrian mallinnuk-
sesta luovuttiin (esimerkiksi rautakappaleen hitsaussaumat). Kappaleesta kuiten-
kin saatiin lopputuloksena fyysista kappaletta paapiirteittdin vastaava malli, milla
olisi monella valmistusmenetelmalla toteutettuna fyysiseksi osaksi alkuperaista

vastaavat ominaisuudet.

Datanjalostusvaiheesta tyolaan tekevat lukuisat manuaaliset vaiheet. Manuaali-
suus lisda myos inhimillisten virheiden mahdollisuutta. Valitettavasti ohjelmisto ei
pysty ihmeisiin ja mallin ollessa vakavasti puutteellinen korjausten tekemiseen ei
ole muuta vaihtoehtoa. Edella mainitut puutteet eivat valttamatta johdu ohjelmis-
ton puutteista, silla laadukkaalla raakadatalla menetelma olisi ollut helpompi ja

lopputulos laadukkaampi. Datankeraysvaiheen onnistuneisuus tulisi varmistaa.
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8.10. Pintaverkosta tilavuusmalliksi automaattisella menetelmalla

ScanTo3D:ssa on ominaisuus, mika pystyy luomaan pinta- tai tilavuusmallin pin-
taverkkomallitiedostosta taysin automaattisesti jo tiedoston import-vaiheessa.
Tassa tyossa kaytetylla raakadatalla kyseinen toiminto ei kuitenkaan laadun
puutteiden takia toiminut. Oletettavasti kuitenkin toimiessaan kyseinen ominai-
suus olisi erittdin hyoddyllinen. Olettaa voidaan myods, ettd kunnollinen toiminta

edellyttaa paaosin aukotonta, laadukasta raakadataa.

Mikali kaytossa on aukoton raakadata, myos edellisessa kappaleessa kuvailtu
puolimanuaalinen datanjalostusprosessi olisi pienella harjoittelulla toteutetta-
vissa nopeasti. Samalla kaymalla lapi edella puolimanuaalisen prosessin vaiheet

varmistuttaisiin tuloksena syntyvan mallin laadusta.

8.11. Pintaverkosta tilavuusmalliksi manuaalisella menetelmalla

Manuaalinen menetelma pintaverkon jalostamisessa tilavuusmalliksi painottuu
puolimanuaalista menetelmaa enemman SolidWorksin perustydkaluihin ja sen
takia sita ei tassa tydssa kasitella yksityiskohtaisesti erikseen. Kaytannossa tassa
menetelmassa tydvaiheet ovat samat kuin puolimanuaalisessa menetelmassa,
mutta ScanTo3D:n viivageometria-avustajatyokalun (Curve Wizard) referens-
sigeometriaa ei hyddynneta. Taman sijasta kaikki geometria piirretaan kasin So-
lidWorksin skissityokalulla (sketch tool). Tama prosessi tekee monimutkaisen
geometrian mallintamisen erittain tyolaaksi ja alttiiksi virheille. Toisaalta monissa
sovelluksissa voi olla tarkoituksenmukaista poistaa tarpeetonta geometriaa esi-
merkiksi valmistusteknisista syista, vaikkapa koneistettavaa kappaletta mallinnet-
taessa. Talloin tyypillisesti kappaleen turhat piirteet aiheuttavat kustannuksia val-

mistuksessa ja naissa tapauksissa yksinkertaistamisesta voi olla hyotya.

Taysin manuaalinen menetelma sopii siis joko yksinkertaisen geometrian omaa-
van kappaleen takaisinmallinnukseen, kun skannausdata on heikkolaatuista tai
siina tapauksessa, kun skannattua raakadataa halutaan ainoastaan kayttaa viit-

teellisena referenssind ja mallia halutaan yksinkertaistaa tarkoituksellisesti.
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Edella mainittuja tapauksia voidaan kuitenkin pitda harvinaisina ja naihin voidaan

soveltaa helposti myos perinteisia mittausmenetelmia.
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9 POHDINTA

Ohjelmisto todettiin toimeksiantajan kanssa pidetyssa kokouksessa (liite 2) so-
veltuvaksi toimeksiantajan kayttoon luvun 8 aiemmissa osissa esitellyista puut-
teista huolimatta. Arvioinnissa huomioitiin se, ettd ohjelmisto tulee opetuskayt-
toon vastaavilla tyokaluilla seka olosuhteissa kuin taman tyon datankeraysosi-
ossa. Kiteytettyna SolidWorks ScanTo3D pystyy paapiirteittain tuottamaan 3D-
laserskannatun raakadatan jalostuksen kuin vastaavat ohjelmistot. Erityisesti oh-
jelmisto koettiin riittavana opetuskaytdssa, kun toimivuudelle ei ole asetettu an-
karia taloudellisia paineita, vaan tarkoitus on perehtya prosessiin yleisesti tai tyo-
kaluna osana muita opintoja. Tassa yhteydessa on syyta huomauttaa, etta taman
tyon tutkimusmenetelmien kokemuksellisuudesta johtuen tulokset ovat subjektii-
visia ja siksi onkin mahdollista, etta jollain toisella ohjelmistoa kayttavalla taholla
on taysin erilainen kayttajakokemus. Kannustammekin taman tyon lukijaa kokei-

lemaan ohjelmiston toimintoja itse avoimin mielin.

Positiivisina asioina ohjelmistossa pidettiin myds sita, etta jokaisella Tampereen
ammattikorkeakoulun opiskelijalla on kyseinen ohjelmisto saatavilla joko omalle
laitteelle tai toimeksiantajan tiloissa sijaitsevalle laitteelle, silla ohjelmisto sisaltyy
SolidWorksin Premium seka Student Edition-lisensseihin. SolidWorksin perus-
tyokalujen opiskelu kuului taman tyon kirjoittamishetkella Tampereen ammatti-
korkeakoulussa esimerkiksi konetekniikan perusopintoihin, joten SolidWorksin Ii-
saosan opiskelu tapahtuisi todennakaoisesti matalalla kynnyksella. Ohjelmiston
kayttd on oppilaitokselle taloudellista, silla se sisaltyy jo olemassa olevaan lisens-
siin (Huhtiniemi 2023).

Tama opinnaytety0 viivastyi sen laatimisprosessin aikana useasti. Laatiminen
kesti kokonaisuutena n. 1,5 vuotta. Nain ollen taman projektin aikataulutus epa-
onnistui selvasti, mika vaikutti laatijoiden valmistumisaikatauluun seka toimeksi-
antajan edustajan mukaan aiheutti ohjelmiston kayttéénoton viivastymisen (Huh-
tiniemi 2023). Tyon viivastymisen todettiin johtuneen yltidoptimistisesta suhtau-
tumisesta ajankayttoon tilanteessa, missa kumpikin tyon laatijoista ovat perheel-
lisia sekd tekemassa uraa asiantuntijatehtavissa. Lisaksi tyon laatijat kohtasivat
opinnaytetyoprosessin aikana merkittavia, aikaa vaativia muutoksia elamissaan

muun muassa perheenlisdyksen muodossa.
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Tyon aikana huomattiin, etta myos ohjelmiston kyvykkyys raakadatan kasittelyyn
yliarvioitiin. Skannaustapahtumassa (luku 6) keratyn datan laatu oli erittain heik-
koa. Tama seikka arvioitiin osittain positiiviseksi, silla kasiteltava raakadata ha-
luttiin riittdvan haastavaksi ohjelmiston ominaisuuksien arviointia varten. Ohjel-
mistoa kaytettaessa kuitenkin huomattiin, etta suurten virheiden korjaaminen hei-
kosta raakadatasta ei ole ScanTo3D:lla tarkoituksenmukaista ja aiheutti tarpee-

tonta tyota.

Tyon laatijat oppivat opinnaytetydprosessin aikana ScanTo3D:n ominaisuudet
kattavasti. Yhden laserskannatun datan jalostukseen tarkoitetun ohjelmiston
osaaminen antaa myos perusteet muiden samankaltaisten ohjelmistojen kayt-
téon. Tyon liitteeksi laadittu kayttdohje (lite 1.) antaa myds jokaiselle aiheesta
kiinnostuneelle opiskelijalle mahdollisuuden oppia vastaavat taidot, kun ohje suo-
ritetaan alusta loppuun ajatuksen kanssa, samalla itse kokeillen ja pohtien pro-
sessia. Myds taman opinnaytetyon lukeminen toimii vastaavassa tarkoituksessa
antaen yleiskatsauksen laserskannatun datan jalostukseen monessa konteks-
tissa seka syventyen ScanTo3D:n ominaisuuksiin yksityiskohtaisemmin. Ohje ja
tama opinnaytetyo koettiin hyodylliseksi ja onnistuneeksi myos toimeksiantajan
puolesta (Huhtiniemi 2023).
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1 JOHDANTO
3(32)

Taman dokumentin tarkoitus oli tukea ja olla liitteena opinnaytetyohon liittyvaan
aiheeseen kayttoohjeen muodossa. Dokumentin tavoitteena oli antaa aloittelija-
kayttajalle mahdollisimman selked ja hyvin opastava dokumentti apuohjelman
kaytosta. Ohjeistuksen sisalto liittyy Solidworks:in ScanTo3D apuohjelmaan ja

sen toimintoihin laserskannatun raakadatan jalostuksessa.

Ohjetta voidaan kayttaa oppimistyokaluna kaymalla koko kuvailtu prosessi lapi
vaihe vaiheelta tai ohjelmaa kaytettaessa erillisen ongelman ratkaisuun. Taman
dokumentit ensisijaisena lahteena on kaytetty Dassault Systemes:n online-kayt-

téopasta ScanTo3D-ohjelmistolle.

Mikali tata kayttoohjetta lukevalle henkildlle heraa mielenkiinto syvallisempaan
tietoon kasiteltavasta asiasta, suosittelemme lukemaan myds opinnaytetyon,

missa tama dokumentti on liitteena.
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2 SOLIDWORKS:IN SCANTO3D APUOHJELMAN KAYTTOONOTTO
4(32)

ScanTo3D apuohjelman kaytto vaatii, etta kayttajalla on Solidworks Professional
tai Solidworks Premium asennettuna. Tassa apuohjelman kayttdohjeessa kay-

tamme Solidworks 2021 Premium versiota Student Edition lisenssilla.

Solidworksin perusasetuksissa ScanTo3D apuohjelma on kytkettyna pois paalta.

Alla olevan kuvan mukaisesti, I0ydat apuohjelma valikon.

25 soLIDwoRKs ¥ a0 = = o - . ‘{D}El 1
{E:!:} Options
2 [ Addis.

Save/Restore Settings...

Button Size 4

KUVA 1. Solidworks:in apuohjelmavalikon avaaminen.
1. Valitse hiiren vasemmalla painikkeella, hammasrattaan vieresta alasveto-
valikko.

2. Valitse Add-Ins...

Apuohjelma valikon avauduttua etsi listasta ScanTo3D.

Add-Ins

Active Add-ins | Start Up | '-“Tti;":d
=l SOLIDWORKS Premium Add-ins
D ﬁﬁ CircuitWorks
D ﬁ FeatureWorks
1 @ Photoview 360
[ ScanTo3D
-gl': SOLIDWORKS Design Checker
SOLIDWORKS Maotion
O ‘iﬁ SOLIDWORKS Routing
@ SOLIDWORKS Simulation
|:| ? SOLIDWORKS Toolbox Library
O SOLIDWORKS Toolbox Utilities
O %ﬂ SOLIDWORKS Utilities

O Tol&nalyst

[\ 8]

< 15

DDDD!DDD@EDD

KUVA 2. ScanTo3D apuohjelman kaynnistaminen.

1. Valitse ScanTo3D valintaruutu vasemmasta reunasta.
2. Valitse valintaruutu oikeasta reunasta, jos haluat apuohjelman kaynnisty-

van jokaisella kerralla, kun Solidworks kaynnistetaan (valinnainen).
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3 PINTAMAVERKKOMALLIN AVAUS SOLIDWORKS:IIN
5(32)

Pintaverkkomallin avaaminen Solidworks:iin toimii samanlailla, kuin muidenkin

tiedostoformaattien avaus.

Tuetut tiedostoformaatit ovat:
¢ Pintaverkkomalli "mesh” tiedostot (*.3ds; *.obj; *.stl; *.wrl; *.ply; *.ply2)

o Pistepilvitiedostot (*.xyz; *.txt; *.asc; *.vda; *.igs; *.ibl)

Tassa kayttoohjeessa kaytamme esimerkkitiedostona mesh pintaverkkomalli tie-

dostoa, jonka paate on (*.obj).

55 soupworks v €y O | - 3 - - - - - & -

au5 Open
« v 4 B < Deskiop » ScanTo3D kayttaohje

Organize = Mew folder

: rautakappale_ohbj.obj

Options...

References...

Cuic Filter: 7]

File name: | rautakappale_obj.obj ~| | 5canTo3D Mesh Files

KUVA 3. Mallitiedoston avaaminen Solidworks:iin.

1. Valitse ylalaidasta Open.

2. Valitse alasvetovalikosta haluamasi tiedostoformaatti.
3. Etsitiedosto haluamastasi tiedostopolusta.
4

. Valitse Open.
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HUOM. Joillain asetuksilla Solidworks avaa oletuksena tiedoston tilavuus- tai pin-
tamallina. Kay tarkistamassa Options- kohdasta Import as -osion alta, etta kohta
Graphics body on valittuna. Tallin tiedosto avautuu tdhan sovellukseen tarkoi-

tuksenmukaisesti pintaverkkomallina.
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4 ALKUASETUKSET JA MALLIYMPARISTON LUONTI
7(32)

4.1.ScanTo3D tyodkalupalkki

ScanTo3D tydkalupalkki ei tule nakymiin automaattisesti, vaikka apuohjelma ak-

tivoitiin paalle kohdassa 1. TyOkalupalkki saadaan nakyviin seuraavasti:

Fsouoworks v D -F-B-S- - '8 @ -
@ & 1] LIl
e awoned B ] Enable Commandhanager D mteseat G S [REEEES

Use Large Buttons with Text s o o
Features | Sketch | Markup | Evaly  Tsbs » Jns | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Analysis Preparation
2 Toolbars +] 39 201030 [ Sheet Format
G B & & Customize... = Align B Sheet Metal
7 9 Annotation B simulation
(@) F Part! (Default<<Default> Display State 12) @ Assembly [ sketch
» History Blocks 7 SketchInk
Sensors [8 configurations . SOLIDWORKS Add-ins
+ [&) Annotations 2 Curves [E SoLDWORKS CAM
?’-'zo Mhtenallnatspeciiied 4. Dimensions/Relations [\ SOLIDWORKS CAM -3 Axis Mill Operations
|;f;‘ Lontilae Display States E@ SOLIDWORKS CAM -Feature
|;f:} Top Plane Drawing L] SOLIDWORKS CAM -Hole Machining Operations
tzl,g,;t"%ne @7 Explode Sketch 4 SOLIDWORKS CAM -Setup
A=y &l Fastening Feature [ SOLIDWORKS CAM -Tum Bore Operetions
@ Features n:ﬂ SOLIDWORKS CAM -Turn Groove Operations
£3 Formatting Im SOLIDWORKS CAM -Turn Operations
Layer 1 soupwoRKs cam -Tuming Operations
£ Layout Tools [V SOLIDWORKS CAM -Use SOLIDWORKS View
EE Line Format Uy SOLIDWORKS CAM TEM
Macro U Spline Tools
# Markup [y Standard
MBD (59 Standard Views
$ MBD Dimension IE] Structure System
@ Mold Tools @ Surfaces
MotionManager ] Teble
[@ QuickSnaps Tosk Pane
} °[il Reference Geometry 3 Tools
@ Render Tools 51 view
Screen Capture & Web
? Selection Filter @ Weldments

KUVA 4. ScanTo3D tyodkalupalkin avaaminen.
1. Paina hiiren oikeaa nappainta tyokalupalkkirivin paalla.
2. Vie kursori "Toolbars” valinnan kohdalle, josta avautuu alivalikko.

3. Valitse hiiren vasemmalla nappaimelld ScanTo3D.

Taman jalkeen pitaisi ScanTo3D tyodkalupalkki tulla nakyviin.

7S SOLIDWORKS ¥ 0™ -8 = -3
XX
@
Extruded Revolved
Boss/Base Boss/Base

8 B ®-

KUVA 5. ScanTo3D tydkalupalkki.
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4.2. Kokoonpanon luonti ja osatiedoston liittaminen
8(32)

Ennen varsinaista mallinnuksen aloittamista, tarvitaan perustaa uusi kokoon-

pano, minne pintaverkkomallin osatiedosto paikoitetaan.

Kun osatiedosto on avattuna naytolla, seuraava toiminto on helppo ja nopea tapa

luoda uusi kokoonpano.

25 soupworks v Y| D) Elb . 8- -’Kv

e[ |Dne
. _ é?’ @ Make Drawing from Part/Assembly 2 —
il 5 t Er—
@E @ e ;@ Make Assembly from Part/Assembly |

Extruded Revolved
Boss/Base Boss/Base B Lofted Ermm

@ Boundary Boss/Base -

Features | Sketch | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | Simi

G B R e/eIWER >
N

% ﬁ rautakappale_obj (Default<<Default>_Display State 1:

KUVA 6. Kokoonpanon luominen suoraan osatiedostosta.

1. Valitse hiiren vasemmalla nappaimella "New” napin vieresta oleva alasve-
tovalikko.
2. Valitse “Make Assembly from Part/Assembly” hiiren vasemmalla

nappaimella.

Taman jalkeen avautuu uusi kokoonpano. Samalla paikoitetaan osa origoon, joka
tapahtuu automaattisesti vain hyvaksymalla toiminto. Vaihtoehtoisesti osatie-
dosto voidaan paikoittaa kokoonpanon origoon luomalla coincident-tyypin mate

jokaisen osan ja kokoonpanon front- right seka top planen valille.

= — —
i Bl ¢ &
Begin Assembl [©) N . . . .
coim Assembly 1. Tarkasta, etta osatiedosto on valittuna ja paina hy-
VX =
Message ,\ vaksy merkkia.
Select a component to insert, then place
it in the graphics area or hit OK to locate
it at the origin,
Or design top-down using a Layout
with blocks, Parts may then be created
from the blocks.
Part/Assembly to Insert ~
Open documents:
L‘{",\ rautakappale_obj

KUVA 7. Osatiedoston liittdminen kokoonpanon origoon.
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4.3.ScanTo3D tyokalujen kayttoonotto
9(32)

ScanTo3D tyokalut eivat ole aktiivisina kokoonpanotilassa. Osatiedosto pitaa

avata erikseen, jotta tyokalupalkin toiminnot tulevat aktiivisiksi.

Kokoonpanotilassa:

i

KUVA 8. Tyokalupalkki inaktiivinen.

Osatiedosto erikseen avattuna:
& F TSR

KUVA 9. Tydkalupalkki aktiivinen.

Avaa osatiedosto kokoonpanopuusta "Open Part” komennolla omaan ikkunaan.
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5 SCANTO3D TYOKALUT
10(32)

5.1.Mesh Prep Wizard

Tassa osiossa kaydaan lapi Mesh Prep Wizard toiminto. Tama sisaltaa tyokaluja,
joiden avulla voit kasitella alkuperaista pintaverkkomallia. Voit siirtaa verkkoa,
pyorittaa ja poistaa tarpeettomia alueita. Verkkoa voidaan myoOs saataa, kaytta-

malla yleisia ja paikallisia yksinkertaistamis- ja sileysasetuksia.

Vo V- Tl

KUVA 10. Mesh Prep Wizard toiminto.

Pintaverkkomallin valinta

Valitsemalla Mesh Prep Wizard toiminnon, avautuu toimintoikkuna vasempaan

reunaan.

P @ rautakappale_obj (Defaul..,

G B R[¢[GISERT]
A Mesh Prep Wizard @
VR

Welcome A

‘Welcome to the mesh preparation wizard. To start, select the
mesh/point cloud that you would like to prepare or cleanup.

Mesh/Cloud/File ~

—

KUVA 11. Pintaverkkomallin valinta.

1. Valitse hiiren vasemmalla nappaimella pintaverkkomalli naytolta.
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= 3 Q rautakappale_obj (Defaul...

$/E[R[e[O]

Z\?‘ Mesh Prep Wizard @

v X “[®]3

Welcome &3

‘Welcome to the mesh preparation wizard, To start, select the
mesh/paoint cloud that you would like to prepare or cleanup.

Number of Faces: 2

Mesh/Cloud/File ~
| Mesh1 |

1

KUVA 12. Pintaverkon informaatio.
1. Valitun pintaverkkomallin nimi

2. Kyseisen pintaverkkomallin pintojen lukumaara.

3. Hyvaksytaan valinta ja jatketaan eteenpain.

Pintaverkkomallin suunta ja pyoraytys

Pintaverkon valinnan jalkeen pystytdan pydrayttdamaan pintaverkkomalli halut-
tuun asentoon koordinaatistossa.
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L @ rautakappale_obj (Defaul..

S ER ¢SS E R

¥ Mesh Prep Wizard @
v X =

Mesh Orientation ~

Use the options below to position and rotate the mesh/point
cloud.

Orientation Method ~
(® Mone 1
OAutomatl( 2
O Select references 3

O Numericinput 4

E—

KUVA 13. Pintaverkon pyoraytysmenetelmat.

1. "None” menetelmalla, ei tehda pintaverkkomallille mitaan. Talla vaihtoeh-
dolla paaset eteenpain ilman pintaverkon pyoraytysta.

2. "Automatic” menetelmalla sovellus itse kdantaa pintaverkon kohtisuoraan
koordinaatiston suuntaiseksi.

3. "Select references” menetelmalla, toiminto pyytaa maarittdmaan akselien
suunnat.

4. "Numeric input” menetelma on taysin sama, kuin "Automatic” ilman ohjel-

man tuottamaa alkupyoraytysta.

Kaikissa pyoraytysmenetelmissa, ohjelma pyytaa nayttamaan pintaverkkomallille

origopisteen.

Tassa esimerkissa kaytamme "Automatic” menetelmaa.
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G BRB[¢[S[F | E 7
A Mesh Prep Wizard
v X ®

Mesh Orientation 5
Use the aptions below to position and rotate the mesh/point
cloud.

Orientation Method ~
O None

(@ Automatic

(O Select references

(O Numeric input.

Origin Reference 2 ~

I, [paint<0- |

Translation Parameters ks

Ax[0.00mm |a

=
Av [000mm 2 i

Az [0.00mm ~

Rotation Parameters A

[ |o.00deq
[™% |0.00deq 4
[, [90.00deg

KUVA 14. Pintaverkon pyoraytys.

1. Ensimmaisena toiminto pyytaa maarittamaan origopisteen mallista. Va-
litse haluttu origo vasemmalla hiiren nappaimella mallista.

2. Valittu origo ilmaantuu kyseiseen laatikkoon.
Kolmannen kohdan laatikossa, voit muokata mallin siirtymaa, koordinaa-
tiston suhteen.

4. Neljannen kohdan laatikossa, voit pyorayttaa mallia eri asentoon, koordi-
naatiston suhteen.

5. Kun malli on halutussa asennossa ja origo maaritettyna, valitse "Next”.

Pintaverkon kohinan vahennys

Pintaverkon kohinan vahennyksessa on tarkoituksena vahentaa yksittaisia ja ha-
janaisia pintaverkkomallin elementteja. Toiminnolla pyritdan poistamaan ylimaa-
raista kohinaa mallin selkeyttamiseksi. Toiminto ilmoittaa alkuperaisen element-

tien lukumaaran ja muutoksen jalkeisen elementtien lukumaaran.
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SE[E ¢ [O[H[E[E]
& Mesh Prep Wizard @
v X ® @

Noise Removal

Optionally set the amount of noise removal desired. Verify
th Its in the graphics area.

Original Mesh Size:
432966

Mesh Size:
432966 1

Final

KUVA 15. Alkutilanne ennen kohinan vahennysta.

1. Ensimmaisessa laatikossa, nakyy elementtien maaran muutos. Liukusaa-

timella "Remove noise by area”, valitaan haluttu voimakkuus kohinan pois-
toon.

2. Esimerkki kohinasta, jossa elementit ovat irtonaisena isommasta kokonai-
suudesta kappaleen levyn kyljessa.

3. Esimerkki kohinasta, jossa elementit ovat irtonaisena reian kyljessa. Myos
reian lapinakyvan tason elementit nakyvat.

Kohinan liukusaadinta liikuttamalla ohjelma laskelmoi hetken poistettavia ele-

mentteja, jonka jalkeen voit esikatsella mallia ennen hyvaksyntaa.

SER[¢[O[N[E[HE]
A Mesh Prep Wizard 4@
v X C]

Noise Removal A~
Optionally set the amount of noise removal desired. Verify
the results in the graphics area.
Original Mesh Size:
432966
Final Mesh Size:

413132 1

Remove Noise -~

Remove noise by area

KUVA 16. Lopputilanne kohinan vahennyksen jalkeen.



75

15(32)

1. Ensimmaisessa laatikossa nakyy, kohinan vahennyksen jalkeinen erotus
elementtien maarassa. Tassa esimerkissa on liukusaadin laitettu voimak-
kaimmaksi, jotta elementtien poisto olisi huomattava.

2. Esimerkki kohinan poistosta, jossa irtonaiset elementit ovat poistuneet
kappaleen levyn kyljesta.

3. Esimerkki kohinan poistosta, jossa irtonaiset elementit ovat poistuneet
reian kyljesta. Myds reian lapi nakyvan tason elementit ovat havinneet.

4. Hyvaksytaan kohinan poiston maaritykset valitsemalla "Next”.

Ylimaaraisten elementtien poisto

Seuraava toiminto antaa kayttajalle tyokalut itse valita halutut elementit pintaverk-
komallista, jotka poistetaan. Talla voidaan tehokkaasti poistaa skannatun kappa-
leen ymparilta olevia turhia elementteja, mitka eivat ole olennaisia kappaleen
mallinnuksessa. Toiminto sisaltaa myos useita erilaisia valintamenetelmia, jotka

helpottavat elementtien valinnassa.

4 Q rautakappale_ohj (Defaul... ‘;"_-'

& B(R[e[e W ET]
& Mesh Prep Wizard @
v X 5 ®®

Extraneous Data Removal Lal

Use the selection tools to select any extraneous mesh/point
cloud data and hit Delete button.

Selec10n Tals 3 4 Lal
Sl
|L Alow selection depth adjustment | 5

| Trim mesh boundary to selection |6

=17

KUVA 17. Elementtien poiston valintatyokalut.
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1. Suorakulmion muotoinen valintatyokalu. Talla tyokalulla voit manuaalisesti
piirtdd suorakulmion muotoisen valinta-alueen.

2. Lasso-valintatyokalu. Talla tyokalulla voit manuaalisesti piirtda vapaasti
"lenkilla” rajatun valinta-alueen.

3. Monikulmion muotoinen valintatyokalu. Talla tyokalulla voit piirtaa halua-
masi monikulmion muotoisen valinta-alueen.

4. Sivellin -valintatydkalu. Talla ty6alulla voit "varittaa” tietyn paksuisella piir-
totydkalulla alueen, minka haluat valita.

5. Kohta viisi valittuna saadaan elementtien valitsemiseen myo6s kolmiulottei-
suus syvyys mukaan. Tama helpottaa valitsemaan elementteja vaikeam-
mistakin paikoista.

6. Kohta kuusi valittuna saadaan elementtien valintaraja tarkemmaksi. Toi-
minto muuttaa jaljelle jaavien elementtien leikattua rajapintaa yhtenaisem-
maksi.

7. Delete-painikkeella poistetaan valitut elementit.

Esimerkki elementtialueiden poistosta:

r @ rautakappale_obj (Defaul...

& B RIS E T

¥ Mesh Prep Wizard ®5
=

v x5 ®
Extraneous Data Removal Ca
Use the selection tools to select any extraneous mesh/point
cloud data and hit Delete button.

Selection Tools Ca

Allow selection depth adjustment
ITrim mesh boundary to selectionl 2

KUVA 18. Elementtien poisto.
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Kaytetaan suorakulmion muotoista valintatyokalua
Kaytetaan leikkauksen rajapinnan tasoitustyokalua
Valitaan haluttu alue mallista

Hyvaksytaan valittujen elementtien poisto

Toistetaan kohdat 1-4 niin monta kertaa, kun halutut elementit ovat pois-

tettu. Siirrytaan eteenpain painamalla "Next”

Tassa esimerkissa poistettiin valtaosa skannauksen alustana toimineesta

pdydasta. Huomaa, etta jos aiot kayttaa kappaletta tilavuusmallina myéhem-

massa tyOvaiheessa, kappaleen geometrian muuttaminen on mahdollista

myos normaaleilla

Solidworksin tydkaluilla kuten Cut Extrude -toiminnolla.

Pintaverkkomallin yksinkertaistaminen

Tama toiminto on suunnattu isokokoisille pintaverkkomallitiedostoille. Yksinker-

taistamisella saadaan

pintaverkkomallin elementtien maaraa vahennettya sopi-

vaksi oman tydaseman tehoon suhteutettuna. Tama helpottaa pintaverkkomallin

pyorittamista ja latausaikoja ennen kappaleen mallinnusta.

S ER[o[@[H[H]

|

v (8 rautskappale_obj (Defaul...

A% Mesh Prep Wizard @
v X ®
Simplification ~
SElect the aMOUNT of Mesh SIMPHTIcation you would lke by
setting the reduction percentage or target mesh size.
Original Mesh Size:
73245
Final Mesh Size:
73245

Global Simplification

Reduction amount (%):

E 2

v

v i

Target mesh size: 2 R 7
I‘ 73245 "‘

v

Local Simplification

] Allow selection depth adjustment

[ invert selection

.

KUVA 19. Pintaverkkomallin yksinkertaistamisen tyokalut.

1. Ensimmaisessa kohdassa, nakyy elementtien maaran muutos.
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2. Globaalisella yksinkertaistamisella voit halutessasi kayttaa yksinkertaista-

misessa prosentuaalista tai lukuarvollista vahennystapaa koko kappalee-

seen.

3. Paikallisella yksinkertaistamisella voit halutessasi maarittaa halutun alu-

een valintatyokaluilla ja kayttaa liukusaadinta yksinkertaistamisen voimak-

kuuden saatamiseen.

Esimerkki pintojen yksinkertaistamisesta kayttaen globaaliasetusta:

EIEIREEEES

Select the amount of mesh simplification you would like by
setting the reduction percentage or target mesh size.

Original Mesh Size:

73245
Final Mesh Size:
43946

A% Mesh Prep Wizard &F @
Simplification ~

v 4 rautakappale_obj (Defaul...

Reduction amount (3} 1

I‘ao ~

Target mesh size:

I‘ 43947 A

Global Simplification ~

Elzl=
[ Allow selection depth adjustment

[invert selection

Local Simplification Ll

J

KUVA 20. Pintaverkkomallin yksinkertaistaminen.

1. Valitaan sopiva prosentuaalinen vahennys, tassa tapauksessa kaytetty

40%.

Pintaverkkomallista nakyy esikatseltuna lopputulos ennen hyvaksymista.

Hyvaksytaan valinta ja jatketaan seuraavaan tyGvaiheeseen.

Pintaverkkomallin tasoitus

Pintaverkkomallin tasoituksella saadaan elementtien muodostamasta verkosta

tasaisempi. Toiminto vahentaa jyrkkia muodonmuutoksia "pehmeammaksi”, joka

voi selkeyttaa pintaverkkomallia entisestaan. Tasoitus ei ole valttamaton, mutta
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se antaa kayttajalle mahdollisuuden selkeyttda pintaverkkomallia globaalisti tai
lokaalisti.

4 @ rautakappale_obj (Defaul..

¢|/B(R[¢[S[H E[F]

A Mesh Prep Wizard @& @
v x5 ®@®
Smoothing ~

Use the global smoothing slider to set the overall
smoothness. Use the selection tools to select and smooth
local regions. Visually inspect the mesh in the graphics area
to verify the results,

Global Smoothness 1 &>

Local Smoothness ~

[] Allow selection depth adjustment

Boundary Smoothness 3 ~

KUVA 21. Pintaverkkomallin tasoituksen tyokalut.

1. Globaalisen tasoituksen vahvuuden maaritys liukusaatimen avulla.
2. Lokaalisen tasoituksen valintatyOkalut, seka vahvuuden maaritys liu-

kusaatimen avulla.

3. Pintaverkkomallissa olevien aarirajojen tasoituksen vahvuuden maaritys

liukusaatimen avulla.

Esimerkki pintojen tasoituksesta, kayttden globaaliasetusta:

v {8 rautakappale_abj (Defaul...

G EE[e]e® E A

A Mesh Prep Wizard @& ®
v X 5 ®

Smoothing -~

Use the global smoothing slider to set the overall
smoothness, Use the selection tools to select and smooth
local regions. Visually inspect the mesh in the graphics area
to verify the results.

Global Smoothness &
Local Smoothness ~

] Allow selection depth adjustment

Boundary Smoothness A

[2 v |

KUVA 22. Pintaverkkomallin tasoitus.
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1. Valitaan haluttu globaalinen vahvuus pintaverkkomallin tasoitukselle.
2. Valitaan haluttu vahvuus pintaverkkomallin aarirajojen tasoitukselle.

3. Hyvaksytaan valinta ja jatketaan eteenpain.
Pintaverkkomallin aukkojen paikkaus

Yleensa pintaverkkomalleissa ilmenee epakohtia, joista puuttuu pintaverkkomal-
lin elementteja. Paikkaus tyokalulla saadaan lisattya pintaverkkoa puuttuviin koh-

tiin. Toiminto on automaattinen, jossa kayttaja valitsee haluamansa epakohdat
taytettavaksi.

3 @ rautakappale_obj {Defaul..,

S[E[B[¢[e[H[E[H]

% Mesh Prep Wizard @
“x <B4
~

Fill Holes

All holes are automatically detected to be filled. Large holes
will be listed in the list box. Deselect the holes that you do

not want to fill.

Holes to Fill &

Hole <0> -
Hole <1>
Hole 2>
Hole <4>
Hole <5>
Hole <6 1
Hole <10>
Hale <11>
Hole <13>
Hole 18>
Hole <20
Hole <21>

KUVA 23. Pintaverkkomallin aukkojen paikkaus.

1. Kaikki automaattisesti tunnistetut aukot ovat valmiiksi valittuna, poista va-
lintoja hiiren vasemmalla painikkeella listasta.

2. Vihrealla reunaviivalla ovat valittuja aukkoja, jotka taytetaan.
Keltaisella reunaviivalla olevat alueet, eivat ole valittuja ja ne jaavat ennal-
leen.

4. Hyvaksytaan valinta ja jatketaan eteenpain.
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Esimerkki pintaverkkomallin aukkojen paikkaustydkalun lopputuloksesta:

KUVA 24. Pintaverkkomallin aukkojen tayttamisen lopputulos.

Pintaverkkomallin aukkojen taydentamisen jalkeen, Mesh Prep Wizardin tyokalun

kayttaminen on valmis. Ohjelma ehdottaa siirtymista seuraavaan vaiheeseen
kayttamaan Surface Wizard tyokalua.

[) v (@ rautakappale_obj (Defaul...
G BE[R[eo[@H[E[A]

A Mesh Prep Wizard

@
v X -
~

The mesh preparation is complete. Select the option below
and press OK or Mext to launch the Surface Wizard.

Mesh Completion

~

KUVA 25. Siirtyminen Surface Wizard tyOkalun kayttoon.
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Valitaan halutessa "Launch Surface Wizard” valintaruutu painike aktii-

viseksi, jos halutaan siirtyd suoraan pintojen luontiin. Tassa kayttooh-

jeessa siirrytaan seuraavaksi Mesh Edit toimintoon, joten jatetaan valinta

pois.

2. Hyvaksytaan ja jatketaan eteenpain.

5.2.Mesh Edit

Tassa osiossa kaydaan lapi Mesh Edit toiminto. Tama sisaltaa tyokaluja, joiden

avulla voit manipuloida pintaverkkomallin kokonaisuutta tai osakokonaisuutta.

Talla toiminnolla on tarkoitus saada pintaverkkomalli siirrettya ja pyoraytettya

oleelliseen asentoon mallinnusohjelman origoa ja akseleita hyodyntaen.

-

)

Dl

KUVA 26. Mesh Edit toiminto.

Pintaverkon manipulointi

Pintaverkon manipulointi sisaltda perustydkaluja pintaverkkomallin siirtdmiseen,

kopioimiseen, pyorittamiseen seka skaalaukseen. Pintaverkon manipulointi ei ole

valttamaton, mutta helpottaa pintaverkon jatkokasittelya. On suositeltavaa aset-

taa origo optimaaliselle paikalle pintaverkkomalliin, seka akselit kappaleen suun-

taisiksi.
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v &8 rautskappale_obj (Defaul...

S E[R[e[@[H[E[E]
A Mesh Edit @
lv]x

Mesh Manipulation ~

Select the meshes and sub-meshes, Select a manipulation
method and set the parameters

Manipulation Method ~

[Fers e Movercony o ]
e
I (CJ Copy I 5
Translate 6 ~
AX 0.00mm
AY0.00mm
AZ0.00mm
Rotate 7 ~ ]

KUVA 27. Pintaverkkomallin manipulointitydkalut.

Siirra tai kopioi pintaverkkomallia

Skaalaa tai lisda poikkeama kopio pintaverkkomalliin

Valitaan haluttu pintaverkkomalli

Valittu pintaverkkomalli

Valinta, jos halutaan kopioida, eika vain siirtaa pintaverkkomallia
Pintaverkkomallin siirtdminen numeerisesti

Pintaverkkomallin pydritys aktivoidaan, valitsemalla alanuolivalikko.

© N o a s wbdh =

Tarvittavien toimenpiteiden jalkeen hyvaksytaan ja lopetetaan Mesh Edit.

5.3.Curve Wizard

Curve Wizard toiminto sisaltaa tyokaluja, joiden avulla voit luoda pintaverkkomal-
lin muodoista luonnostasoille vivageometrian. Tata toimintoa voi hyddyntaa, jos
haluaa luoda pinnat manuaalisesti jatkojalostusvaiheessa. Curve Wizard:in
kaytto on yksi tapa muodostaa pintamalli, mutta tydlaampi ratkaisu. Joissakin pin-
nan muodoissa tama voi olla oikea lahestymistapa.

- I R
KUVA 28. Curve Wizard toiminto.
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Viivakayra geometrian luomisessa on kolme vaihtoehtoista tapaa. Ensimmainen

"Discrete” toimintoa harvemmin kaytetaan, koska tassa viivageometrian paramet-

rit tulevat erillistiedostosta. Yleisesti kaytetaan "Section”- tai "Boundary” toimin-

toja, jolla saadaan geometria luotua leikkaavilla tasoilla tai aarirajoilla.

Se[R[¢[S[H[E[H]

3 Curve Wizard ®@
v X

~

se csv, ibl, iges,
ameters and optionally

Mesh/Cloud/File -~

Creation Method ~

Discrete

OSedtian_| 2

Ogoundan]| 3

Creation Parameters ~
Curve Fit:

Edit Tools:

Apply

v @@ rautskappale_obj (Defaul..

|

KUVA 29. Curve Wizard:in kolme vaihtoehtoista toimintoa.

1. ”"Discrete” luodaan viivageometria erillistiedostosta.

2. "Section” luodaan viivageometria leikkaustasojen avulla, jotka leikkaavat

kappaleen lavitse.

3. "Boundary” luodaan viivageometria pintaverkkomallin aarirajoista.

Esimerkki "Section”-toiminnon kayttamisesta:



> @) rautakappale_obj (Defaul.

ElIEE $Oe EE[F]

i Curve Wizard @
x
10

Curva Craation ~
Select point cloud, mesh, sub-mesh or browse csv, ibl, iges,
i file for curve creation. Set the parameters and optionally
edit the curve's points and sections.

Humber of Faces: 59670

Mesh/Cloud/ File ~
Mesh1

Creation Method ~
(O Discrete

© section

() Boundary

Section Plane Parameters ~
Point

Point23448@Mesh

) [point@Mesn

&y 12.0987412mm

EAL)

Creation Parameters ~
Curve Fit: ﬂ

section Curve <1>
Section Curve <2> I 8
Section Curve <3>

Section Curve <4>

9

Apply

KUVA 30. Section toiminnon esimerkki.

N o o &

Ensimmaisena valitaan hiiren vasemmalla painikkeella pintaverkkomalli
naytolta.

Valittu pintaverkkomalli tulee nakyviin valintalaatikkoon.

Valitaan naytolta alku- ja loppupiste, joka muodostaa janan. Tama jana
osoittaa leikkaavien tasojen suunnan.

Valitaan naytolta ensimmaisen tason aloituspiste.

Maaritetaan leikkaavien tasojen valinen mitta-arvo.

Maaritetaan lukumaara, montako leikkaavaa tasoa luodaan.

"Curve Fit” toiminnolla voidaan muokata viivan teravyytta, kuinka tarkasti
muodostuva viivageometria seuraa pintaverkkomallin &arirajoja.

Valinta laatikossa, voidaan poistaa valitasojen viivageometrioita tarvitta-
essa.

"Edit Tools” tyokaluilla pystytdaan muokkaamaan automaattisesti luotuja

vilvageometrioita, luoduilla tasoilla.

10.Kun halutut asetukset ja luodut viivageometriat ovat valmiita, hyvaksytaan

ja lopetetaan "Curve Wizard”-toiminto.
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Esimerkki "Boundary”-toiminnon kayttamisesta:

v @ rautskappale_obj (Defaul..

s E[R[e[[H [ E[H]

i Curve Wizard ®

Humber of Faces: 59670

Mesh/Cloud/File ~
Mesh1 | 2
Creation Method -~

() Discrete

O section

© Boundary
[Creation Parameters

Curve Fit: 3
Boundary Curve <1>

Boundary Curve <2> |
Boundary Curve <3> 4
Boundary Curve <4>

Edit Tools:

<= |5 9
= =
Apply

KUVA 31. Boundary toiminnon esimerkki.

1. Ensimmaisena valitaan hiiren vasemmalla painikkeella pintaverkkomalli
naytolta.

2. Valittu pintaverkkomalli tulee nakyviin valinta laatikkoon.
"Curve Fit’-toiminnolla voidaan muokata viivan teravyytta, kuinka tarkasti
muodostuva viivageometria seuraa pintaverkkomallin aarirajoja.
Valintalaatikossa voidaan poistaa viivageometrioita tarvittaessa.
"Edit Tools”-tyOkaluilla pystytddn muokkaamaan automaattisesti luotuja
vilvageometrioita luoduilla tasoilla.

6. Kun halutut asetukset ja luodut viivageometriat ovat valmiita, hyvaksytaan
ja lopetetaan "Curve Wizard”-toiminto.

5.4.Surface Wizard

Tassa osiossa kaydaan lapi Surface Wizard toiminto. Tama sisaltaa tyokaluja,
joiden avulla voit luoda pintaverkkomallin perusteella, tila- tai pintamallin suunnit-
teluohjelmaan. Tama toiminto on valttamaton, jotta suunnitteluohjelman muok-

kaustyOkalut tulevat kaytettaviksi jatkojalostusta varten.
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& F PSP
KUVA 32. Surface Wizard -toiminto.

Pintojen luonti jatkojalostusta varten

Tilavuusmallin luomisessa on kaksi vaihtoehtoista toimintoa. Automaattinen tai
manuaalinen. Jos automaattisen tyokalun lopputulos ei miellyta, suositellaan ma-
nuaalisen toiminnon kayttamista. Kayttdohjeessa kasitellaan molemmat vaihto-
ehdot.

» €8 rsutakappale_obj (Defaul...
SER[¢[e[W[E[H]
& Surface Wizard @
v X

Solid/Surface Creation A
To automatically create a solid from the mesh, select
“Automatic creation™, To better control the shapes of the
faces, choose “Guided creation”,

Creation Options
(@) Automatic creation 1

O Guided creation

KUVA 33. Vaihtoehdot tilavuusmallin luomiseen.

1. Valitaan "Automatic creation” valintaruutu painike aktiiviseksi.

2. Hyvaksytaan valinta ja jatketaan eteenpain.

Esimerkki automaattisen toiminnon kayttamisesta:



88

27(32)

v rautakappale_obj (Defaul..

S E[R[¢[@[H[E[A]

Select Edit feature

& Surface Wizard &F @
Automatic Surface Creation -~

Move the Surface Detail slider to adjust surface
resolution,then cli

Number of surfaces: 3039

Number of surfaces

ick Update Preview.

lines to see and modify the feature lines.

with self intersection: 131

Surface Detail

Update Preview 1

I Eait reature lines | 2
14115

I/ shaw patch boundaries |

Surface Error <13
Surface Error <2>
Surface Error <3>

Surface Errors
Surface Error <4>

KUVA

S L

34. Vaihtoehdot tilavuusmallin luomiseen.

Ensimmaisessa laatikossa olevalla liukusaatimella, valitaan haluttu tark-
kuus pintojen muodostamisessa. "Update Preview” painikkeella voidaan
paivittaa nakyma, jolla nahdaan liukusaatimella asetettu vaikutus kappa-
leeseen.

"Edit feature lines” valintaruutu valittuna, paastaan muokkaamaan piirtei-
den aariviivoja.

Uusien aariviivojen lisays.

Olemassaolevien aariviivojen poisto.

Aéariviivan paatypisteiden siirto.

Aariviivojen "rentoutus”, jolla voidaan pehmeyttdan viivan kulkemaa janaa.
"Show patch boundaries” valintaruutu valittuna, nayttaa esikatselun muo-
dostuvista pinnoista mallikappalessa.

Viimeisessa luettelossa nakyy virheet listattuna, jota automaatti toiminto ei
osaa kasitella.

Hyvaksytaan valinta ja jatketaan eteenpain.
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_obj (Defaul..

y @
S ERe®® B[H

& Surface Wizard @
x 2[7]
Mm!% Completion S

The surface model is completed. Inspect the model and if you
would like to better control the surface shapes, select Back
and choose the “Guided weation” option.

Number of faces: 2908

KUVA 35. Automaattisen toiminnon lopputulos.

1. Tutkitaan kappale, onko lopputulos tyydyttava.
2. Jos lopputulos ei ole tyydyttava, palataan taaksepain.

3. Jos lopputulos on hyva, voidaan Surface Wizard toiminto paattaa.

Tassa tilanteessa, lopputulos ei ole tyydyttava, joten palataan taaksepain mene-
malla kaksi askelta taaksepain painikkeella 2.

Esimerkki manuaalisen toiminnon kayttamisesta:

-_obj (Defaul..

SER[¢[S[W[H[A
& Surface Wizard

v X

®

Solid/Surface Creation

To automatically create a solid from the mesh, select
“Automatic creation”. To better control the shapes of the
faces, choose “Guided creation”,

Creation Gptions
() Automatic ereation

@ Guided wreation

KUVA 36. Vaihtoehdot tilavuusmallin luomiseen.

1. Valitaan "Guided creation” -valintaruutu painike aktiiviseksi.

2. Hyvaksytaan valinta ja jatketaan eteenpain.
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Seuraavassa vaiheessa joko valitaan kappaleen leikkaava taso tai ollaan valitse-
matta tasoa ollenkaan. On suositeltavaa luoda taso kappaleen halki, jos kappale
on symmetrinen. Talléin tarvitsee tydstaa kappaleesta vain toinen puoli. Toinen
puoli voidaan kopioida peilaustydkalulla.

» @ rautakappale_obj (Defaul...

SE[B[¢[@® E Y
@Surface\ﬂ'izard @

v X ®®

Mesh Spiit L

Optionally select a reference plane to split the mesh, Splitting
the mesh on the symmetry plane is often useful so you only
need to extract surfaces on half the model and then mirror to
get the other half.

Spiit Plane ~

% | ]

KUVA 37. Symmetriatason valinta.

1. Valittu taso.

2. Erikseen luotu taso kayttaen "Reference geometry” tyokalua.

Esimerkki leikkaavan tason valitsemisesta:

v € rautakappale_obj (Defaul..
q

G ER ¢ ®E T

& Surface Wizard @
v X ®|® 3
Mesh Split ~

Optionally select a reference plane to split the mesh. Splitting
the mesh on the symmetry plane is often useful so you only
need to extract surfaces on half the model and then mirror to
get the other half.

Split Plane Ll

L M Rignt Plane 2

KUVA 38. Symmetriataso valittuna.
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1. Valitaan taso hiiren vasemmalla painikkeella.

2. Valittu taso nakyy laatikossa.

3. Hyvaksytaan valinta ja jatketaan eteenpain.

Pintojen identifioinnilla luodaan pintaryhmia, jolla saadaan kappale eroteltua ryh-

miin. Esimerkiksi kappaleen samalla pinnalla olevat lukuisat pienet pintakolmiot

yhdistetaan yhteen ryhmaan. Vaihtoehtona on automaattinen tai manuaalinen

maalaus.

SER[eo/ @M E[R

v X [C]

Face ldentification

Identify the individual faces of the madel by painting them
different calors.

Automatic painting:
each sub-mesh to add more detail.
Manual painting:

color the faces,

& Surface Wizard @

Select a sub-mesh, adjust the slider, and hit Apply. Repeat on

Select an existing ar new colar and use the painting tools to

@

~

» 48 rautakappale_obj (Defaul..

Automatic Painting

A

Sensitivity:

Apply Cancel

Manual Painting
Faint color:

Faint tools:

2

KUVA 39. Pintojen identifiointi.

1. Automaattinen pintojen maalaus, seka liukusaadin herkkyyden saata-

miseksi.

2. Manuaalinen pintojen maalaus, varien vaihto, seka kaksi erilaista maa-

laustyOkalua.

3. Malli nakyy katkaistuna kahteen osaan, josta voidaan toinen valita tyostet-

tavaksi.
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Esimerkki automaattisen maalauksen kayttamisesta:

S E RS mET

& Surface Wizard @
v xn o[Els
Face Identification -~

Identify the individual faces of the model by painting them
different colars.

Automatic painting:
Select a sub-mesh, adjust the slider, and hit Apply. Repeat on
each sub-mesh to add more detail.

Manual painting:

Select an existing or new color and use the painting tools to
color the faces.

Automatic Pa\'nl\'ng A

|[5ub-mesh1 |

= itivity:

v

Manual Painting ~

Paint color:

Paint tools:

&

v @ rautakappale_obj (Defaul...

1

KUVA 40. Pintojen automaattinen maalaus ryhmiin.

1. Valitaan kappaleen toinen puolisko tyOstettavaksi.

Valittu kappale tulee nakyviin valintalaatikkoon.

Haetaan sopiva

herkkyysasetus liukusaatimella, etta kappaleen varitetyt

alueet jakautuvat sopivista rajakohdista omiin ryhmiin.

4. "Apply” valintapainikkeella hyvaksytdan osa-alueiden luonti, seka paas-

tdan osa-alueita jakamaan viela pienempiin ryhmiin. Taman toiminnon voi

ohittaa, ja menna suoraan kohtaan 5.

5. Hyvaksytaan osa-alueiden muodostaminen ja jatketaan eteenpain.

S E[Ele[eSEH]

& Surface Wizard @ @
v ox ®le] 2

Extract All Faces 1

+ @ rautskappale_obj (Defaul..

KUVA 41. Pintojen luominen, osaryhmittelyjen perusteella.
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1. Toiminto luo pinnat automaattisesti osaryhmittelyjen perusteella

2. Hyvaksytaan ja jatketaan eteenpain.

o v rsutakappale_obj (Defaul
SER[¢[@[H[E[H]

& Surface Wizard @
Bl 5

Wodet comptetion

A

5 such as Trim, Knit, and
id. Then add fillets,

KUVA 42. Pinnat luotuna jatkokasittelya varten.

1. Pinnat ovat nyt luotu ja "surface wizard” toiminto voidaan lopettaa.

Tassa kayttoohjeessa ei kasitella kappaleen jatkojalostusta tilavuusmalliksi.
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Liite 2. Kokouspoytakirja

Kokouspoytakirja: Opinnaytetyon ja sen tulosten
lapikaynti toimeksiantajan edustajan kanssa
12.5.2023

Osallistujat:

Juuso Huhtiniemi (Toimeksiantajan TAMK edustaja)
Aleksi Hynninen (opiskelija)

Teemu Angeslevi (opiskelija)

Kokouksen sisaltosuunnitelma

Kokouksessa kaydaan lapi seuraavat asiat:

* Onko tyossa tarvittavat asiat

* Yleiset huomiot

*» SolidWorks ja ScanTo3D TyoOkalujen ominaisuudet yksittain
* Ohjelmiston soveltuvuus yleisesti

Keskustelun tulokset

* Opinnaytetydssa hyvaa kirjoittamista: asia on esitelty kattavasti ja selkeasti.

* Tyon myohastymisesta pieni miinus.

» Kayttdohje (lite 1) on hyvan ja erinomaisen valissa, tarkoituksenmukainen, yk-
sityiskohtainen, sopii opetuskayttoon.

* Ohjelmisto todettiin soveltuvaksi opetuskayttoon.

* Ohjelmistossa nyanssieroja muihin verrattaviin ohjelmistoihin, mutta kokonai-
suutena tarkoituksenmukainen.

* Yksittaisia ohjelmiston ominaisuuksia ei keskusteltu Iapi, tydssa oli kayty ne lapi
kattavasti.



