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3D-skannaus on kehittyva teknologia, jota hyédynnetdén yha laajemmin eri teol-
lisuudenaloilla, kuten suunnittelussa, laadunvalvonnassa ja tuotantoprosessien
optimoinnissa. Sen avulla voidaan luoda tarkkoja ja luotettavia kolmiulotteisia
malleja fyysisista objekteista digitaaliseen muotoon.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin 3D-skannauksen soveltuvuutta traktorin ulkokuo-
ren skannaamiseen yhteistydssa Valtra Oy:n kanssa. Tydssa arvioitiin, onko 3D-
skannaus riittavan tarkkaa, luotettavaa ja kayttokelpoista. Liséksi selvitettiin, mi-
ten 3D-skannaus soveltuu suuren kohteen skannaamiseen ja mika olisi tehokkain
ja optimaalisin tapa toteuttaa vastaavanlainen skannausprosessi.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasiteltiin 3D-skannauksen periaatteita, mene-
telmia seka kayttokohteita eri aloilla. Kaytdnnén osuudessa traktorin ulkokuori
skannattiin kasiskannerilla ja skannausprosessi dokumentoitiin vaiheittain. Tyon
aikana kehitettiin toimiva skannausprosessi ja saatiin arvokasta tietoa skannaus-
tekniikoista ja -menetelmista. Skannauksen tarkkuutta analysoitiin vertaamalla
tuotettua 3D-mallia Valtran digitaalisiin malleihin. Vertailun suoritti Valtra Oy. Li-
saksi arvioitiin skannausprosessiin tarvittavaa tydmaaraa.

Tyon tuloksena syntyi seitseman erilaista traktorimallia, joista kolme toimitettiin
Valtran kayttoon ja nelja Oulun ammattikorkeakoululle. Lisédksi molemmille osa-
puolille tuotettiin erilliset osamallit etukuormaajasta ja kauhasta. Tulokset osoitti-
vat, ettd skannatut mallit olivat riittavan tarkkoja ja kayttokelpoisia moniin tarkoi-
tuksiin. Valtran suorittaman nopean analyysin perusteella mallit arvioitiin laaduk-
kaiksi ja soveltuviksi jatkokayttoon, mika vahvistaa skannausprosessin onnistu-
misen.



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Program in Mechanical Engineering
Option of Machine Automation

Author: Oliver Takarautio

Title of thesis: Scanning the exterior of a tractor

Supervisor: Janne lloméaki

Term and year when the thesis was submitted: Autumn 2024
Number of pages: 42

3D-scanning is an evolving technology that is being increasingly used in various
industries, including design, quality control, and optimizing production processes.
This technology allows for the creation of an accurate and reliable digital 3D mod-
els from physical objects.

This thesis examined the suitability of 3D scanning for capturing the exterior of a
tractor in collaboration with Valtra Oy. The main objective was to determine
whether 3D scanning is accurate, reliable and practical for large-scale objects.
The project also investigated the suitability of a handheld scanner provided by
Oulu University of Applied Sciences and developed an optimized scanning pro-
cess.

The theoretical section of the thesis addressed the basics of 3D scanning, its
methods and applications across different fields. In the practical section, the ex-
terior of the tractor was scanned using handheld scanner, and the process was
documented step by step. During the project, a functional and efficient scanning
process was developed, providing valuable insights into scanning techniques and
methods. The accuracy of the scanned model was analysed by comparing it to
Valtra Oy’s existing digital models. The workload required for the scanning pro-
cess was also analysed.

As a result of the project, seven different tractor models were created. Three
models were delivered to Valtra Oy and four to Oulu University of Applied Sci-
ences. Separate sub-models of the front loader and bucket were also produced
for both parties. The results confirmed that the scanned models were sufficiently
accurate and practical for various applications. According to Valtra’s initial analy-
sis, the models were high-quality and suitable for further use, confirming the suc-
cess of the scanning process.
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1 JOHDANTO

3D-skannaaminen on nopeasti kehittyva teknologia, jota hydédynnetdén laajasti
eri teollisuudenaloilla. Sen avulla voidaan luoda tarkkoja kolmiulotteisia malleja
fyysisista kappaleista, mika avaa uusia mahdollisuuksia muun muassa laadun-
valvonnassa, rakenteiden suunnittelussa ja valmistusprosessissa. Ty0dssa esitel-

laan tarkemmin, mitd 3D-skannaaminen on ja mihin sité voidaan kayttaa.

Taman opinnaytetyon aiheeksi valikoitui traktorin ulkokuoren skannaaminen.
Tyon toimeksiantajana toimi traktorivalmistaja Valtra Oy, joka on erikoistunut
maatalouskoneisiin ja -tarvikkeisiin. Aihe on erityisen ajankohtainen, silla tark-
kuutta ja tehokkuutta vaativissa prosesseissa uudet digitaaliset tydkalut, kuten
3D-skannerit, ovat yha keskeisemmassa roolissa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda 3D-skannauksen soveltuvuutta traktorin
ulkokuoren skannaamisessa seka arvioida onko se riittavan tarkkaa, luotettavaa
ja kayttokelpoista. Tavoitteena oli myos tutkia, miten kaytdssa oleva kasiskanneri
soveltuu suurten kohteiden skannaukseen ja mik& on optimaalisin skannaus-
suunnitelma vastaavanlaiselle projektille. Lisdksi tydssa tarkastellaan, voidaanko
skannattua mallia hyddyntdd opetuksessa ja yritystoiminnassa laajemmin.
Tybssa esitellaan kaytettava 3D-skanneri ja skannattava traktori, analysoidaan

skannausprosessi ja arvioidaan tydmaaraa.

Keskeinen tutkimuskysymys on, kuinka hyvin 3D-skannaus soveltuu traktorin ul-
kokuoren tarkkaan mallintamiseen ja onko skannattu 3D-malli riittavan tarkka ja
luotettava. 3D-mallin oikeellisuus tarkistetaan vertaamalla kasiskannerilla tuotet-
tua 3D-mallia Valtran olemassa oleviin digitaalisiin malleihin. Vertailun suorittaa
Valtra Oy:n henkilostd NDA-syitten takia. TAma tyo tarjoaa paitsi hyodyllista tie-
toa Valtra Oy:lle ja Oulun ammattikorkeakoululle, myds merkittavaa kokemusta
ja oppia omalle ammatilliselle kehitykselleni konetekniikan insin6orind, jossa tark-

kuus ja teknologian tehokas hyddyntaminen ovat keskeisia tekijoita.



2 3D-SKANNAAMINEN

3D-skannaus on prosessi, jossa fyysinen objekti tallennetaan tarkasti digitaali-
seen muotoon. Skannauksen avulla objektin koko, muoto ja pinta voidaan talti-
oida kolmiulotteisena mallina. Skannattava kohde voi olla mika tahansa kappale,
henkilo tai ymparisto. Naita digitaalisia malleja hyddynnetaan laajasti muun mu-
assa suunnittelussa, valmistuksessa ja laadunvalvonnassa eri teollisuuden-
aloilla. (Sculpteo 2024.)

3D-skannaus mahdollistaa nopean ja tarkan tiedonkeruun seka tarjoaa merkitta-
via etuja perinteisiin manuaalisiin mittausmenetelmiin verrattuna. Naihin etuihin
kuuluvat esimerkiksi mittausten tarkkuus, skannausten toistettavuus ja kyky tal-
lentaa monimutkaisia muotoja, jotka olisivat haastavia tai mahdottomia mitata kéa-
sin. (Sculpteo 2024.)

2.1 3D-skannausmenetelmat

3D-skannausmenetelmia on monia, mutta yleisimpiin kuuluvat laser-skannaus,
fotogrammetria ja strukturoitu valo. Jokaisella menetelmalla on omat etunsa, ja

sopiva tekniikka valitaan projektin vaatimusten perusteella. (Sculpteo 2024.)

Skannereilla keratdéan kohteen pinnalta tarkkaa dataa, joka muodostetaan piste-
pilveksi. Pistepilvi koostuu miljoonista mittauspisteistd, jotka kuvaavat kohteen
muodot yksityiskohtaisesti. Tama pistepilvi toimii pohjana 3D-mallille, jota voi-

daan kasitella ja muokata tarkaksi digitaaliseksi kuvaksi. (Sculpteo 2024.)

2.1.1 3D-laserskannaus

Laserskannaus perustuu kahteen paaasialliseen teknologiaan: ToF-tekniikkaan
(Time-of-Flight) eli valon kulkuaikaan perustuvaan kuvantamiseen seka kol-
miomittaukseen. Molemmat menetelmat hyédyntavat laseria etdisyyden ja muo-

don tarkkaan mittaamiseen. (Bitfab 2024.)



ToF-tekniikkaan perustuvassa skannauksessa skanneri lahettaa laserin tai useita
lasereita kohteen pinnalle ja skannerin vastaanotin mittaa, kuinka kauan kestaa,
ettd laser heijastuu takaisin (kuva 1). Laserin kulkunopeuden ja yksinkertaisten
laskelmien avulla saadaan tarkka tieto kohteen etéisyydesta. Kun tata prosessia
toistetaan useisiin eri pisteisiin kohteessa, pisteiden etaisyyksien avulla muodos-
tetaan kolmiulotteinen kartoitus, joka kuvaa kohteen muotoa tarkasti. (Bitfab
2024.)

(= Objekti

ToF
Laser-
skanneri

Kulkuaika: 2t

KUVA 1. Valon kulkuaikaan perustuva kuvantaminen

Kolmiomittauksen toimintaperiaate on sama, mutta eroaa siing, etta se kayttaa
trigonometristéa laskentaa etdisyyden maarittAmisessa. Tassa menetelmassa
skanneri laskee etéisyyden kohteeseen mittaamalla laserin kulman seka laser-

valon ja vastaanottimen valisen etéisyyden. (Bitfab 2024.) (Kuva 2.)

y = Skannerin ja laserin vilinen etdisyys (tiedossa)
o = Skannerin ja laserin vilinen kulma (tiedossa)
x = Skannerin ja objektin vilinen etdisyys (ei tiedossa)

x =y *tan(a)

KUVA 2. Kolmiomittaukseen perustuva menetelméa



ToF-tekniikka ja kolmiomittaus hyddyntavat molemmat laserin heijastumista koh-
teesta, joten niiden prosessit ovat samankaltaisia. Laserskannaus tunnetaan eri-
tyisesti tarkkuudesta ja se on kustannustehokas verrattuna moniin muihin skan-
nausmenetelmiin. Menetelméan rajoituksiin kuuluu kuitenkin se, etta laserskan-
nauksen toiminta perustuu kappaleen pintaan, joten heijastavat ja lapinakyvat
pinnat voivat aiheuttaa ongelmia. Lisaksi laserskannaus soveltuu paremmin la-
hiskannaukseen, eikd se ole ihanteellinen kaukaa skannaamiseen. (Conway
2023.)

2.1.2 Fotogrammetria

Fotogrammetria on 3D-mallinnusmenetelma, joka hyddyntaé valokuvia datan ke-
rddmiseen, eika vaadi aktiivisia valonlahteitd, kuten laserskannaus. Tama tekee
fotogrammetriasta kustannustehokkaamman vaihtoehdon, silla sen toteuttami-
seen tarvitaan vain kamera, tietokone ja siihen soveltuva ohjelmisto. Fotogram-
metriaa kaytetaan yleisesti ortomosaiikkikarttojen, paikkotietojarjestelmien ker-
rosten seka esineiden ja ymparistojen kolmiulotteisten mallien luomiseen. (Pho-
toModeler Technologies 2020; ArcGIS Pro s.a.)

Fotogrammetrian avulla kehitetty 3D-malli syntyy, kun kohteesta otetaan useita
valokuvia eri kulmista siten, etta kuvissa on riittavasti paallekkaisyytta (kuva 3).
Paallekkaisyys on tarkeaa, jotta ohjelmisto osaa kohdistaa kuvat oikein. Kun va-
lokuvia on riittdvasti, ne kasitelladn fotogrammetriaohjelmistolla, joka kohdistaa
kuvat, etsii niista datapisteita ja laskee jokaisen pisteen etaisyyden ja sijainnin
kolmiulotteisessa tilassa. Naista pisteista muodostuu pistepilvi, jonka pohjalta

kohteesta saadaan tarkka 3D-malli. (PhotoModeler Technologies 2020.)



KUVA 3. Fotogrammetrian valokuvausmenetelma (Cine Communities s.a.)

Fotogrammetria on nopea tapa kerata kohteesta tietoa ja se sailyttdéa myos koh-
teen varitiedot, mika tekee 3D-mallista visuaalisesti informatiivisemman. Tama
menetelma on edullisempi kuin monien kalliiden 3D-skannerien kaytt. Kuitenkin
kuvien laatu, ympariston valaistus ja monimutkaiset kohteet voivat olla haastavia

ja heikentaa lopputulosta. (Waraksa 2023.)

2.1.3 Strukturoitu valo

Strukturoidun valon skannausmenetelméassa valokuvioita projisoidaan kohteen
pinnalle, jolloin kuvioiden muoto muuttuu kohteen pinnan mukaan. Taman jal-
keen muuttunut valokuvio otetaan talteen kamerajarjestelmalla ja keratty data ka-

sitellaan digitaalisen 3D-mallin luomiseksi. (Polyga Support 2023.)

Strukturoidun valon skannaus perustuu kolmiomittaukseen, jossa valokuvio pro-
jisoidaan kohteeseen ja sitd analysoidaan eri kulmista. Jarjestelma laskee tar-
kasti kohteen syvyyden ja pinnan muodot. Kaytdnndssa 3D-skanneri projisoi koh-
teeseen laseria tai kuvioitua valoa ja kamerat, jotka on asetettu projektorista
etaalle, tallentavat valon, joka heijastuu kohteen pinnalta (kuva 4). Nain keratysta

datasta luodaan tarkka kohteen 3D-malli. (Polyga Support 2023.)
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3D object

N
: m
Camera 1 . Camera 2
Projector

KUVA 4. Strukturoidun valon toimintaperiaate (Pereira 2023)

Strukturoidun valon skannausmenetelméa on erittdin tarkka ja yksityiskohtainen,
mutta tassékin menetelmassa kohteen pinta voi aiheuttaa ongelmia, jos se on
heijastava tai l&pinékyva. Lisaksi varjot voivat vaikuttaa skannauksen tarkkuu-

teen ja heikentaa lopputulosta. (Pereira 2023.)
2.2 3D-skannauksen kayttokohteita

3D-skannaus on teknologia, joka mullistaa valmistus- ja suunnitteluprosesseja
lahes kaikilla teollisuudenaloilla, kuten valmistuksessa, terveydenhuollossa ja vir-
tuaalitodellisuudessa. Sen avulla fyysiset objektit voidaan muuttaa tarkasti digi-
taalisiksi malleiksi, joita voidaan hyddyntda monenlaisissa projekteissa. Esimer-
kiksi raskaan kaluston suunnittelu, mekaanisten osien laadunvalvonta, yksilollis-
ten proteesien suunnittelu ovat kaikki sovelluskohteita, joissa 3D-skannaus lisda
tarkkuutta ja tehokkuutta. Skannausprosessi mahdollistaa olemassa olevien esi-
neiden tarkan dokumentoinnin, mika voi myds nopeuttaa suunnittelu- ja valmis-
tusvaiheita. (Sculpteo 2024.)

Liséksi 3D-skannausta kaytetdan luovilla aloilla, kuten visuaalisten tehosteiden
luomisessa elokuvateollisuudessa ja hahmojen suunnittelussa videopeleihin.

Teknologia tarjoaa mahdollisuuden tuottaa tarkkoja ja realistisia malleja. Tama ei
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ainoastaan tehosta luovia prosesseja, vaan avaa myods uusia mahdollisuuksia
esimerkiksi virtuaalitodellisuuden sovelluksiin. 3D-skannauksen tarkkuus ja mo-
nipuolisuus tekevat siitd erinomaisen tytkalun nykyaikaisessa suunnittelussa ja

valmistuksessa. (Sculpteo 2024.)

2.2.1 Arkeologia

Arkeologiset 16ydot ovat tunnettuja hauraudestaan, joten niiden kasittely vaatii
erityista huolellisuutta, jotta esineet eivat tuhoudu tai vahingoitu. 3D-skannaus on
erittain tarkea tyokalu fyysisten artefaktien, kuten fossiilien digitoinnissa, silla pro-

sessi ei vaadi kontaktia itse kohteisiin. (Wibowo 2023.)

Arkeologiset instituutiot ja museot voivat jakaa yksityiskohtaisia ja tarkkoja kuvia
historiallisista esineistd ympari maailmaa ilman riskia alkuperaisten vaurioitumi-
sesta. 3D-skannerit tuottavat digitaalisia malleja, jotka ovat identtisia aitojen ar-

tefaktien kanssa ja oikeassa mittakaavassa. (Wibowo 2023.)

2.2.2 Elokuvat ja pelit

Elokuvien ja pelien tuotannossa 3D-skannausta hyddynnetddn moniin tarkoituk-
siin, erityisesti virtuaalitodellisuuden (VR) kentalla. Skannauksen avulla on mah-
dollista tutustua ja analysoida elokuvapaikkoja virtuaalisesti ennen varsinaista
kuvausta, mikd parantaa tuotannon suunnittelua ja tehokkuutta. (Lasercanning

Europe s.a.)

3D-skannausta kaytetédn myds CGl (Computer Generated Imagery) -grafii-
kassa, seka VFX (Visual Effects) -tehosteissa, hyddyntaden tarkkoja digitaalisia
malleja. Tarvittaessa varin tarkentamiseen voidaan kayttada HDR-kuvausta, joka

lisda visuaaliseen ilmeen laatua ja syvyytta. (Laserscanning Europe s.a.)

Laserskannaus on erityisen nopea ja edullinen vaihtoehto virtuaalisten maailmo-
jen luomisessa, silla erilaisten objektien skannaus voidaan toteuttaa nopeasti ja

tarkasti. 3D-skannaus tuo merkittavia etuja visuaalisten elementtien luomiseen,
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mika tekee siitd keskeisen osan modernin elokuvan ja peliteollisuuden tuotanto-

prosesseissa. (Laserscanning Europe s.a.)

2.2.3 Kaanteinen suunnittelu

Kaanteinen suunnittelu insind0ri- ja tuotesuunnittelussa tuo haasteita erityisesti
tilanteissa, joissa fyysisesta objektista ei ole saatavilla CAD-tiedostoa. Tassa
kontekstissa 3D-skannerin hyddyntaminen on erinomainen ratkaisu, silla se mah-
dollistaa kohteesta tarkan digitaalisen kolmiulotteisen mallin luomisen alkuperai-
sen tiedoston puuttuessa. (Capture 3D 2024.)

Laadukkaiden ja tarkkojen mallien luominen skannaamalla mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa kaéanteisen suunnittelun prosessissa voi merkittavasti paran-
taa projektin tuloksia. Nopeampi ja luotettavampi mallintamisprosessi auttaa in-
sinddreja ja suunnittelijoita saavuttamaan tavoitteensa tehokkaammin, silla se

vahentdd manuaalista ty6ta ja virheiden mahdollisuutta. (Capture 3D 2024.)

2.2.4 Laadunvalvonta

3D-skannausta voidaan hyddyntaa monissa teollisuuden aloilla laadunvalvonta-
prosessien tehostamisessa, silla se nopeuttaa ja parantaa tarkkuutta merkitta-
vasti. Koneet pystyvat vertaamaan skannattua dataa ja tekemaan laaduntarkas-
tuksia huomattavasti tehokkaammin kuin ihminen. Kasiskannerit ovat yleisin
vaihtoehto laadunvalvonnassa 3D-skannauksen yhteydessa, silla ne ovat seka
nopeita ettd helppokayttoisia ja soveltuvat moniin eri kayttbkohteisiin. (Seland
2023.)

Automaattinen 3D-skannaus robottivarren avulla tuo liséksi merkittavia etuja laa-
dunvalvontaprosessiin. Robottivarren avulla voidaan keratd dataa nopeasti ja
joustavasti, mika mahdollistaa esimerkiksi laadunvalvontatarkastusten suoritta-
misen tehokkaasti kuljetinhihnoilla. Tallaiset jarjestelmat vahentavat inhimillisten
virheiden mahdollisuutta ja parantavat kokonaisvaltaista laatua, mika tekee niista

arvokkaita tytkaluja teollisuuden laadunvalvontaprosesseissa. (Seland 2023.)
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2.2.5 Laaketiede

3D-skannaus tarjoaa merkittavia parannuksia potilaiden hoidossa ja hoitoproses-
seissa. Sen avulla on mahdollista luoda raataloityja l1agkinnallisia laitteita, kuten
ortooseja ja proteeseja, jotka sopivat taydellisesti potilaiden kehoon. Taméa raa-
taldinti parantaa niiden mukavuutta ja toimivuutta, mika on erityisen tarkeaa poti-

laan hyvinvoinnin kannalta. (Surphaser 2024.)

Teknologiaa kaytetaan myds hammasléaéketieteessa, jossa se mahdollistaa tark-
kojen ja personoitujen hammasimplanttien suunnittelun. Leikkauksissa 3D-skan-
naus auttaa kirurgien ennakkosuunnittelussa, tarjoten tarkkoja yksityiskohtaisia
visualisointeja, jotka parantavat kirurgista tarkkuutta ja vahentavat komplikaatioi-
den riskia. (Surphaser 2024.)

Liséksi 3D-skannaus on turvallinen vaihtoehto, erityisesti toistuvissa toimenpi-
teissa, sen ei-invasiivisen luonteen ja sateilyn puuttumisen vuoksi. Tama tekee
siité arvokkaan tyokalun nykyaikaisessa laaketieteessa, jossa potilasturvallisuus

ja hoidon tarkkuus ovat ensisijaisen tarkeita. (Surphaser 2024.)

2.2.6 Rikostekniset tutkimukset

Rikosteknisissa tutkimuksissa 3D-skannausta voidaan hyoédyntdd rikospaikan
analyysissa ja todisteiden tulkinnassa. Tekniikan avulla voidaan dokumentoida
tarkasti koko rikospaikka, mukaan lukien luotien lentoradat, veriroiskeet ja esinei-
den sijainnit. 3D-skannaus mahdollistaa myo6s rikospaikan rekonstruktion, mika

voi olla tarkeaa oikeudenkaynneissa ja tutkinnan tukena. (PointSCAN 2024.)

Lisaksi 3D-skannausta voidaan kayttaa virtuaalisissa ruumiinavauksissa, joissa
luodaan tarkkojen mallien avulla ei-invasiivisia tutkintoja. Tama mahdollistaa sy-
vallisemman analyysin ilman, etté fyysisia todisteita tai uhrin kehoa tarvitsee k&-
sitelld suoraan. 3D-skannausta voidaan myds hyddyntaa tuntemattomien uhrien

tunnistamisessa, erityisesti kasvonrekonstruktiossa. (PointSCAN 2024.)
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3 TYOSSA KAYTETTY 3D-SKANNERI

3.1 Creaform HandySCAN BLACK™ Elite

Creaform on vuonna 2002 Lévisissa (Québec, Kanada) perustettu yritys, joka on
maailman johtava 3D-mittaus- ja skannausratkaisujen kehittdja ja valmistaja.
Creaform keskittyy erityisesti kannettavien ja automatisoitujen 3D-skannausrat-
kaisujen kehittamiseen, valmistamiseen ja jakeluun. Yritys palvelee monilla eri
toimialoilla, kuten autoteollisuudessa, ilmailu- ja avaruusteollisuudessa, valmis-
tuksessa, kuluttajatuotteissa, tutkimuksessa ja koulutuksessa, seka rikkomatto-
massa aineenkoetuksessa (NDT), raskaan teollisuuden ja energian tuotannossa.
(Creaform 2024a.)

Tyossa kaytetty 3D-skanneri on Creaformin valmistama Creaform HandySCAN
BLACK™ Elite (kuva 5). Taméa skanneri soveltuu hyvin muotoilun, valmistuksen
ja mittaustekniikan ammattilaisten tarpeisiin. HandySCAN BLACK™ Elite mah-
dollistaa tarkkojen ja luotettavien mittausten tekemisen riippumatta mitattavan
kohteen koosta, materiaalista tai rakenteen monimutkaisuudesta. Skannerin omi-
naisuudet soveltuvat hyvin erityisesti vaativiin sovelluksiin, joissa edellytetaan
korkeaa tarkkuutta ja joustavuutta. Tarkemmat tekniset tiedot |6ytyvéat taulukosta
1. (Creaform 2024b.)

KUVA 5. Creaform HandySCAN BLACK™ Elite (Creaform 2024b.)
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TAULUKKO 1. Tekniset tiedot (Creaform 2024c.)

Creaform HandySCAN BLACK™ Elite

Tarkkuus 0.025 mm
Tilavuustarkkuus 0.020 mm + 0.040 mm/m
Resoluutio 0.100 mm
Mittausnopeus 1,300,000 mittausta/s
22 sinista laserviivaa
Valonlahde (+1 lisaviiva)
Tydskentelyetai-
Syys 200-450 mm

Syvyystarkkuus 250 mm
Suositeltu kohde-

koko 0.05-4m

Ohjelmisto VXelements

Tiedostomuodot .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zpr, .3mf
Paino 0.94 kg

Mitat (S,L,K) 79x142x288 mm

Kayttolampotila 5-40°C

Kayttokosteus 10-90 %

HandySCAN 3D-skanneri on suunniteltu ergonomiseksi ja kayttajaystavalliseksi,
minka ansiosta sen kayttd on vaivatonta. Se on taysin itsendinen kasiskanneri,
joka ei vaadi erillisia jalustoja. Skanneri kulkee katevasti pienessa salkussa ja sita
voidaan kayttdd missa tahansa ymparistossa ilman suorituskyvyn heikkenemista.
Skanneri tuottaa skannausdataa sekunneissa ja dataa voidaan seurata reaa-
liajassa tietokoneen naytdltd. Skannausdata on heti kasiteltavissa, mika tekee
siitd erinomaisen tytkalun tehokkaaseen mittaukseen ja analysointiin. (Creaform
2024b.)

3.2 Kohdistustarrat ja niiden toiminta

HandySCAN 3D -skanneri hyédyntaa kolmiomittausmenetelméa luodakseen
tarkkoja 3D-kuvia. Skanneri projisoi laserviivoja kohteelle ja keraa skannausda-
taa laskemalla etaisyyksia pinnasta. Jotta skanneri voi toimia luotettavasti liiku-
tettaessa, sen sijainti suhteessa kohteeseen on maaritettava tarkasti. Tata varten
kaytetaan kohteeseen kiinnitettavia heijastavia kohdistustarroja, joita on saata-

vana liimattavina ja magneettisina (kuva 6). (Creaform 2014.)
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Magneettiset tarrat vahentavat liimattavien tarrojen kulutusta ja nopeuttavat nii-
den kiinnittAmista ja poistamista. Lisaksi skannauksessa voidaan hyddyntaa 3D-
tulostettuja kupolimaisia kohdistuskappaleita, joiden pintoihin on kiinnitetty 16 tar-
kasti sijoitettua kohdistustarraa (kuva 6).

VIR |
Aty VI

W |\

KUVA 6. Traktorissa kaytetyt kohdistustarrat ja -kappaleet

Kohdistustarrojen oikea sijoittelu on tarked& skannauksen onnistumiselle. Skan-
nausalueella on aina oltava nakyvissa vahintddn kolme kohdistuspistetta, jotta
skanneri voi paikantua oikein. Tasaisilla pinnoilla tarrojen valinen etéisyys on tyy-
pillisesti noin kymmenen senttimetrid, mutta kaarteissa ja kulmikkaissa kohdissa
etaisyytta tulee pienentdd skannauksen onnistumiseksi. Nain varmistetaan, etta
skanneri pysyy luotettavasti paikannettuna koko prosessin ajan. (Creaform
2014.) (Kuva 7.)
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KUVA 7. Liimattavat ja magneettiset kohdistustarrat seka -kappaleet kaytossa

3.3 Creaform VXelements

Skannausdata kasitellaan tietokoneeseen asennettavalla ohjelmistolla. Tassa
tydssa kaytettiin Creaformin VXelements -ohjelmistoa skannausdatan kasitte-
lyyn. VXelements on Creaformin kehittdma 3D-mittaus- ja skannausohjelmisto,
joka toimii saumattomasti Creaformin 3D-mittauslaitteiden kanssa. Ohjelmisto
tarjoaa kattavan ratkaisun pelkdn mittauslaitteen sijasta, mahdollistaen reaaliai-
kaisen visualisoinnin. Tama nopeuttaa siirtymista mitattavasta kohteesta kaytto-
kelpoiseen 3D-malliin, mika tekee prosessista tehokkaamman ja kayttajaystaval-

lisemman. (Creaform 2024d.)

Yksityiskohtaisempi kasittely tapahtuu VXelementsin moduulilla VXmodel, joka
on Creaformin 3D-skannauksen ja mittaustietojen kasittelyyn tarkoitettu tyokalu.
VXmodel on yksi VXelementsin moduuleista, joka mahdollistaa skannattujen tie-
tojen puhdistamisen, geometristen komponenttien luomisen ja mallien kohdista-

misen tarkasti CAD-ohjelmistoihin. (Creaform 2024e.)
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4 TRAKTORIN ULKOKUOREN SKANNAAMINEN

Tassa tyossa skannauksen kohteena toimi Valtra N154-traktori, joka kuuluu Valt-
ran N-sarjaan (kuva 8). N154 on monipuolinen ja tehokas traktori, joka on suun-
niteltu vaativiin maatalous- ja teollisuuskayttéihin (Valtra s.a.). Oulun ammattikor-
keakoulun auto- ja tytkonelaboratoriossa opiskelijat ovat asentaneet N154-mal-
lin hybridijarjestelman, jonka tavoitteena on parantaa polttoaineenkulutusta ja
hyotysuhdetta. Jarjestelmassa traktori lataa akkuja matalan kuormituksen aikana
ja hyodyntaa sahkémoottoria korkeassa kuormituksessa, mika lisda energiate-
hokkuutta ja vahentaa polttoaineenkulutusta. Traktorissa on akusto ohjaamon ul-
kosivuilla, sdhkdmoottori vetokoukun tilalla ja virranjakoyksikko invertterin oh-

jauksella, jonka avulla akuston ja moottorin toimintaa voidaan hallita ohjaamossa

olevan nayton kautta.

KUVA 8. Oulun ammattikorkeakoulun hybridi-Valtra auto- ja tyékonelaboratori-
ossa
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Traktorin skannausprosessi toteutettiin Oulun ammattikorkeakoulun laboratori-
ossa. Laboratorio soveltui skannaukselle hyvin, silla sen valaistus oli riittava, lat-
tia tasainen ja kiiltAmé&ton seka siella oli riittavasti tilaa skannauksen suorittami-

seen.

4.1 Esivalmistelut

Traktorin ulkokuoren skannausprosessi aloitettiin tutustumalla skannerin ja sen
ohjelmiston toimintaan. Skannerin kayttoa varten jarjestettiin kaksi tuntia ohjattua
opetusta, minka lisdksi suoritettiin itsenaista harjoittelua 13 tuntia. Naiden vaihei-
den tavoitteena oli varmistaa, ettd skannerin ja siihen liittyvan ohjelmiston kaytto

sujui mahdollisimman vaivattomasti, kun siirryttiin traktorin skannaukseen.

Traktori kohteena on suuri ja haastava skannaukselle, silla siind on useita vaike-
asti skannattavia pintoja, kuten ikkunat, valot, heijastimet, peilit, muut heijastavat
pinnat seka ahtaat ja vaikeapaasyiset alueet. Heijastavat pinnat ovat skannauk-
selle vaikeita, koska skannerin kayttamat lasersateet eivéat heijastu nailta pin-
noilta takaisin sensoriin tasaisesti. Tuloksena voi syntya epatarkkuuksia ja auk-
koja skannausdataan.

Ennen tyon aloittamista traktori puhdistettiin irtoliasta. Ahtaista valeista poistettiin
kuivunutta maata, joka olisi voinut vaaristda skannausdatan tarkkuutta. Yksityis-
kohtaisempaa puhdistusta ei tarvittu, sill& pieni pintalika vahensi valon heijastuk-

sia ja siten helpotti tietyilta osin skannausta.

Skanneri kalibroitiin ennen kayttdd VXelements-ohjelmiston ohjeiden mukaisesti.
Kalibroinnissa kaytettiin siihen tarkoitettua kalibrointilevy&, jossa on kohdistustar-

roja. Levy skannattiin, minka jalkeen skanneri oli kayttévalmis. (Kuva 9.)
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KUVA 9. Skannerin kalibrointi

Esivalmistelujen viimeisena vaiheena laadittin skannaussuunnitelma. Koska
nain suuren kohteen skannausta ei ollut aiemmin toteutettu koululla, eik& siihen
littyvad osaamista ollut viela kertynyt riittdvasti, suunnitelma pidettiin aluksi yk-
sinkertaisena. Lopullinen, hyvin optimoitu skannaussuunnitelma n&in suurelle
kohteelle valmistui skannauskokeilun jalkeen, kun kokemusten perusteella voitiin

tunnistaa tehokkaimmat menetelmat ja tyévaiheet.

4.2 Ensimmainen skannaussuunnitelma

Ensimmainen skannaussuunnitelma oli yksinkertainen. Sen mukaan traktori oli
tarkoitus tarroittaa kokonaisuudessaan heti alkuvaiheessa, minka arvioitiin kes-
tavan yhdestd kahteen paivaan. Tarroituksen jalkeen traktori skannattaisiin
osissa, yksi sivu kerrallaan ja tdhan vaiheeseen arvioitiin kuluvan yhdesta kah-

teen viikkoa. Kun koko traktori olisi skannattu, skannausdata ké&siteltaisiin
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valmiiksi. Taman vaiheen arvioitiin vievan myds yhdesta kahteen viikkoa. Lopuksi
tarrat poistettaisiin, mika veisi arviolta yhden tydpaivan. Kokonaisuudessaan

skannausprosessin arvioitu kesto olisi 12—23 tydpaivaa.

Skannausprosessi paatettiin aloittaa kokeilulla, jotta voitaisiin kehittaa tehok-
kaampi skannausmenetelma ja I6ytaa optimaaliset skannerin asetukset. Kokeilu-
kohteeksi valittiin traktorin vasen eturengas, silla sen pieni koko ja helposti skan-

nattavat pinnat tekivat siita sopivan testikohteen.

Ensimmaisesséa vaiheessa renkaan pinnat tarroitettiin. Metallipinnoilla k&aytettiin
magneettisia tarroja perinteisten tarrojen saastamiseksi. Lisaksi hyddynnettiin
kohdistuskappaleita, jotka nopeuttivat tarroittamista ja vahensivat tarrojen kulu-

tusta.

Renkaan skannaus toteutettiin pienissé osissa ja jokaisessa skannauksessa var-
mistettiin alueiden paallekkaisyys, jotta ne voitaisiin yhdistdd saumattomasti yh-
tendiseksi kokonaisuudeksi. Kokeilun aikana renkaasta saatiin skannattua puo-
let, mihin kului noin viisi tuntia. Tassa vaiheessa havaittiin, ettd alkuperainen

skannaussuunnitelma oli lilan hidas ja prosessia paatettiin muuttaa.

Skannausdatan alustava kasittely suoritettiin seuraavaksi. Se sisalsi ylimaarais-
ten skannausalueiden, kuten lattian ja kohdistuskappaleiden aiheuttamien muo-
tojen poistamisen seka viimeistelytoiminnon kayton. Tama vaihe osoittautui tdssa

kokeilussa aikaa vievéksi ja hidasti tydoskentelyd entisestaan.

Kokeilussa ilmenneet ongelmat liittyivat lilan suureen tiedostokokoon ja sen ai-
heuttamaan ohjelman hitauteen. Skannerin asetuksena kaytetty yhden millimet-
rin resoluutio ja vimeistelytoiminnon oletusarvoinen standarditila tuottivat erittain
yksityiskohtaista dataa, mikd kasvatti tiedostokokoa merkittavasti. Pelkastaan
renkaan puolikkaasta kertyi yli kymmenen miljoonaa kolmiota. Kolmiot ovat kol-
miulotteisen mallin osia, joita kaytetdan pinnan muodon ja yksityiskohtien kuvaa-
miseen. Mitd enemman kolmioita on, sitad tarkempi malli on, mutta myds tiedos-
tokoko on suurempi. Tiedoston koko kasvoi kymmeniin gigatavuihin, mika teki

ohjelman kasittelyvaiheista hitaita ja hankaloitti tydn etenemista.
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4.3 Optimoitu skannaussuunnitelma

Ensimmaisen skannaussuunnitelman aikaa vieva skannausprosessi ja tehokkuu-
den puutteet huomioiden, skannaussuunnitelma paatettin muuttaa optimaali-
semmaksi. Tavoitteena oli parantaa prosessin sujuvuutta, nopeuttaa tyoskente-

lya ja hyddyntaa ohjelman kasittelyaikoja tehokkaammin.

Ensimmainen muutos koski skannerin asetuksia. Aiemmin kaytetty yhden milli-
metrin resoluutio tuotti suuria tiedostokokoja, miké hidasti kéasittelyaikoja ja kuor-
mitti ohjelmaa. Optimoidussa suunnitelmassa resoluutio nostettiin kahteen milli-
metriin, mika pienensi tiedostokokoa ja paransi kasittelynopeuksia ilman, etta
tarkkuus heikkeni liikaa. Samalla viimeistelytoiminnon standarditila vaihdettiin tie-
dostokoko-tilaan (File size), jolloin tiedostokoko pieneni entisestdén, mutta datan
tarkkuus sailyi riittavan hyvana. (Kuva 10.)

Scan details

Scan parameters

Resolution (mm) 200

Smart resolution Standard

Remowve isolated patches

Finalize scan parameters

Optimization mode Standard

(~) More details standard
Mesh enhancement
File size
Express
Customn

KUVA 10. Skannerin asetukset VXelements-ohjelmassa

Suunnitelman toinen muutos liittyi tarroitusprosessiin. Ensimmaisesséa suunnitel-
massa oli tarkoitus tarroittaa koko traktori kerralla, mutta tdma osoittautui ajan-
kayton kannalta tehottomaksi, joten paadyttiin tarroittamaan vain se alue, joka
aiottiin skannata seuraavaksi. Taman muutoksen taustalla oli se, etta kasittelyai-

kojen aikana ohjelma prosessoi skannausdataa, jolloin talla aikavalilla ehti hyvin
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tarroittaa seuraava skannattava alue. Liséksi, jos aikaa jai, voitiin my6s poistaa
tai siirtda jo skannatun alueen tarroja mahdollistaen magneettitarrojen ja kohdis-

tuskappaleiden tehokkaamman kayton.

Kun alue oli tarroitettu, se skannattiin ja sen jalkeen suoritettiin alustava datan

kasittely, jossa poistettiin ylimaarainen skannausdata, kuten lattia ja muut ei-toi-

votut alueet ja suoritettiin viimeistelytoiminto. (Kuva 11.)

KUVA 11. Alustava kasittely, jossa oranssit alueet ovat ei-toivottua skannausda-
taa

Naiden muutosten myota prosessi saatiin tehokkaammaksi, koska ohjelman ka-
sittelyaikoja voitiin hyédyntaa tarroituksen ja skannauksen valmistelussa. Tama
mahdollisti koko prosessin sujuvamman etenemisen ilman turhia seisokkeja ja

optimoi resurssien kayton.

4.4 Skannausprosessija datan kasittely

Skannaus suoritettiin alue kerrallaan. Skannattavat alueet olivat keskimé&éarin
kooltaan 0,5 x 0,5 metria, silla monimutkaiset pinnat ja pienet yksityiskohdat vaa-

tivat tarkkaa kasittelyd ja skannauksen riski menna pieleen kasvoi, mita
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suuremmaksi yksittaista skannausta jatkoi. Suuret ja yksinkertaiset pinnat, kuten
traktorin ikkunat, voitiin skannata kerralla, silla ne eivat olleet monimutkaisia pin-

toja.

Skannaus aloitettiin ohjelmassa aina uudella skannauksella sen sijaan, etta sa-
maa skannausta jatkettaisiin. Tama vahensi suurempia skannausvirheita ja pa-
ransi tarkkuutta paallekkaisyyksien avulla. Jokaisen skannauksen jalkeen suori-
tettiin alustava kasittely, jonka jalkeen skannattiin seuraava alue. Seuraavassa
skannauksessa varmistettiin osittainen paallekkéaisyys edelliseen alueeseen,

jotta tiedostot voitiin myéhemmin yhdistaa tarkasti oikeille paikoille.

Prosessia jatkettiin, kunnes ohjelma kaatui tiedostokoon kasvaessa liian suu-
reksi. Yksittdisen skannaustiedoston koko nousi l&ahes 50 gigatavuun, mika osoit-
tautui raskaaksi ohjelmalle. Lisaksi kasittelyajat venyivat kohtuuttoman pitkiksi.
Ratkaisuksi paatettiin jakaa skannaus useampaan tiedostoon. Lopulta skannauk-
sesta syntyi nelja suurta tiedostoa, joiden koko oli noin 40 gigatavua kullekin,
sekd muutamia pienempid tiedostoja, kuten kauhan ja etukuormaajan skannauk-
set. Yhteensa skannausdataa kertyi hieman yli 200 gigatavua, joka on paljon.
(Kuva 12.)

@ 2 F.

General
litoskohdat, renkaat.csf Detaiis

N —

_j‘ 10 Files, 0 Folders

m . @ Type: Al of type VXelements Session File

akuT uUsie Location: Al n C:'\Users\t1taol00\OneDrive - University of O
Size: 206 GB (221 448 228 922 bytes)

Seeondsk: 206 GB (221 448 245 248 bytes)
VXel 1 IVXel IV Xe

Atiributes _|Read-only Advanced...

Hidden

Keulacef etukuorma... etukuorma..

KUVA 12. Skannaustiedostot ja niiden tiedot
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4.4.1 VXmodel-kasittely

Skannausdata siirrettiin tarkempaan kasittelyyn VXelements-ohjelmiston VXmo-
del-lisamoduuliin, joka tarjoaa paremmat tyokalut yksityiskohtaisempaan kasitte-
lyyn. Alkuperéisten tiedostojen suuret koot aiheuttivat ohjelman kaatumista ja hi-
dastumista tdssa vaiheessa. Ratkaisuksi l6ydettiin tapa siirtda vain kunkin tiedos-
ton mesh-versio VXmodeliin. Mesh on kolmioista muodostuva pintaverkko, joka
kuvaa kohteen geometriaa ja on alkuperéistd skannausdataa kymmenia kertoja
pienempi (Scantech 2023). Nain kasittelyaikoja saatiin lyhennettya ja ohjelman

toiminta oli vakaampaa.

Ensimmaisena vaiheena mesh-tiedostoihin suoritettiin meshin puhdistustoiminto
(Clean mesh), joka poisti pienid skannausvirheita, kuten tyhjassa tilassa leijuvia
pisteita, teravia piikkeja ja pienia reikid. Suurimmat reiat taytettiin kasin reian tayt-
totyokalulla (Fill holes). Reiat syntyivat yleensa siita, ettd skannerilla ei paasty
kaikkiin kohtiin, ja tietyt alueet jaivat skannaamatta. Automaattitaytolla korjattiin
pienimmat reidt, mika vahensi kasittelyiden aikana kokonaisuudessaan syntynei-
den reikien maaraa noin 10 000:sta 7 000:een. Loput reiét taytettiin kasin yksitel-

len, ja lopulta reiat saatiin vahennettya noin 1 400:aan. (Kuva 13.)

Entities Add surface Meshes
Fill holes

Fill hole mode

® ° [ )

Filling method

® Low curvature

@ High curvature -
@ Flat

Smooth boundary layers 2

——

@O 0

Selected boundaries: 0 / 1411 —

KUVA 13. VXmodel tilassa kasittelya

Kun reiat oli taytetty, jatkokasittely aloitettiin alusta uudelleen ja tata toistettiin,
kunnes lopputulos oli riittdva. Lopuksi kolmioiden maéaréaé vahennettiin 70-80 %,
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mika pienensi tiedostokokoja edelleen ilman havaittavaa tarkkuuden heikenty-

mista.

4.4.2 Yhdistely ja loppukasittely

Kun kaikki yksittaiset skannaustiedostot oli kasitelty, ne yhdistettiin suuremmiksi
kokonaisuuksiksi. Esimerkiksi traktorin pera koostui 23:sta erillisesta skannauk-
sesta, jotka yhdistettiin yhdeksi skannaukseksi (kuva 14). Yhdistamisprosessissa
ilmeni useita virheita, jotka vaativat lisakorjauksia ja joissakin yhdistamisissa pie-
nid yksityiskohtia saattoi kadota. Naiden haasteiden vuoksi yhdistelya jouduttiin

tekemaan useaan kertaan eri menetelmilla, sen onnistumiseksi.

KUVA 14. Traktorin peran skannauksien yhdistelya

Kun suuret kokonaisuudet oli saatu yhdistettya, siirryttiin jalleen datan puhdista-
miseen ja viimeistelyyn. Tassa vaiheessa tiedostot alkoivat kuitenkin kuormittaa
ohjelmaa liikkaa, mika johti tietokoneen kaatumiseen. Lisaksi kasittelyajat pitenivat
huomattavasti ja pisimmilladn odotusaikojen pituus nousi yli puoleen tuntiin.
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Haasteista huolimatta kaikki tiedostot saatiin lopulta yhdistettya yhtenaiseksi ko-

konaisuudeksi.

Valmiina lopputuotteena luotiin useita erilaisia 3D-malleja traktorista. Lisaksi kau-
hasta ja etukuormaajasta luotiin omat erilliset tiedostot. Valmiiden mallien tiedos-
tokoko oli yhteensa noin kahdeksan gigatavua, mika on huomattavasti vahem-
man kuin alkuperéainen yli 200 gigatavun skannausdata. Tiedostot muunnettiin
STL-muotoon, mik& mahdollistaa niiden jatkok&sittelyn useissa eri ohjelmis-
toissa. Kuvassa 15 esitetaan malli, josta on riisuttu akusto ohjaamon sivuilta seka

etukuormaaja. Tama malli toimi pohjana kaikille lopuille traktorin malleille.

KUVA 15. Valmis malli traktorista on esitetty ilman lisavarusteita

4.4.3 Muita haasteita

Skannausprosessin aikana ilmeni useita haasteita, jotka vaikuttivat tyoén etene-
miseen ja skannausdatan laatuun. Kohdistustarrat aiheuttivat ei-toivottua skan-

nausdataa, silla niiden kohdille saattoi muodostua koholla olevia pyoreita alueita
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skannauksen pinnalle. Myos kohdistuskappaleet aiheuttivat skannausdatassa
virheita alueilla, joissa ne olivat kiinni. Naita virheita jouduttiin poistamaan kasit-

telyvaiheessa ja poistamisen seurauksena syntyneet reiat taytyi tayttaa reiantayt-

totyokalulla, mika johti epatarkkuuksiin nailla kohdilla. (Kuva 16.)

KUVA 16. Kohdistustarrojen ja -kappaleiden aiheuttamia skannausvirheita

Etukuormaaja osoittautui skannauksen haastavimmaksi osaksi. Se oli lahes ko-
konaan oletettavasti hydrauliikkadljyn peitossa ja lisaksi nivelet olivat paksun ras-
vakerroksen peitossa. Perinteiset liimattavat tarrat eivat pysyneet kiinni pinnassa
ja magneettiset tarrat olivat jo niin kuluneita, ettd skanneri ei tunnistanut niitéa kun-
nolla. Lisdksi tarrat itse saivat 6ljya tai rasvaa pintaansa, mika heikensi niiden

toimivuutta entisestaan.

Oljyinen ja rasvainen pinta aiheutti myods pinnasta heijastavan, mika teki skan-
nauksesta lahes mahdotonta. Heijastukset johtivat jatkuvasti skannausvirheisiin,
eika dataa saatu kerattya luotettavasti. Lopulta ongelma ratkaistiin kiinnittamalla
kohdistuskappaleita teipin avulla kiinni skannattavalle alueelle ja etukuormaa-
jasta skannattiin vain pienié osia kerrallaan. TAma toi lisaa toita sen kasittelyvai-
heisiin, mutta talla tavalla skannaus onnistui.

Myds muut pinnat aiheuttivat ongelmia. Heijastavat pinnat, kuten ikkunat, tuotti-
vat virheellistd skannausdataa. Vaikka ikkunoiden skannaus teknisesti onnistui,
niiden pinnat eivat olleet tarkkoja ja ne taytyi muokata manuaalisesti vastaamaan
todellista ulkondkoda (kuva 17). Takaikkunat jouduttiin rakentamaan lahes koko-

naan ohjelmassa, silla niiden edessé oleva akusto esti nilden skannaamisen.
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KUVA 17. Ikkunoiden skannausdata ennen kasittelya

Renkaat toivat omat haasteensa. Urissa oli useita eri pintoja ja kohdistustarrojen
sijoittelu oli hidasta. Renkaiden tarkka skannaaminen ja kasittely olisi vaatinut
likaa aikaa ja tarroja olisi kulunut paljon, mutta koska ne eivat olleen projektin
kannalta olennaisia, paatettiin skannata vain osa renkaasta. Tama osittainen
malli monistettiin ja muokattiin valmiiksi renkaaksi, joka peilattiin toiselle puolelle.

Nain tehtiin seké eteen etta taakse.

Skannausprosessin aikana traktorin liikkutteleminen toi mukanaan lisahaasteita.
Etukuormaajan liikuttelu saattoi muuttaa sen alkuperéista asentoa, mika vaikutti
myo6s hydrauliikkaletkujen sijaintiin. Samoin renkaiden py6ériminen muutti vantei-
den asentoa, mika hidasti seka skannausta etta datan kasittelya. Lisaksi kohdis-
tustarroja irtoili sielté taaltd. Tama oli yksi osa syy siihen, miksi pyrittiin tarroitta-

maan vaan alue, joka aiotaan skannata seuraavaksi.

Merkittdvimmat haasteet liittyivat kuitenkin skannausdatan kasittelyyn. Ohjelman
viimeistelyvaiheessa leijuvia datan osia poistettiin automaattisesti, mika saattoi

aiheuttaa joidenkin tarkeiden kohtien katoamisen. Esimerkiksi takalohkosta
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puuttuu joitakin osia juuri taman automaattisen kasittelyn vuoksi (kuva 18). On-
gelman olisi voinut ratkaista esimerkiksi skannaamalla puuttuvat alueet uudelleen
ja yhdistamalla ne olemassa olevaan skannaukseen tai peruuttaa koko kasittely
ja aloittaa se alusta, mutta tdssa kohtaa paatettiin, etta naita alueita ei aleta kor-

jaamaan ajansaastamisen vuoksi. Nama kohdat eivat ole projektin tavoitteiden

kannalta tarkeita.

KUVA 18. Automaattisen kasittelyn aiheuttama virhe

4.5 TyoOmaaran seuranta ja kulut

Skannausprosessin aikana tyomaara jakautui useisiin eri tehtaviin ja vaiheisiin.
Taulukossa 2 on esitetty paivakohtaiset tydmaarat ja -tehtavat. Taulukko kuvaa
projektin etenemista skannerin opettelusta ja harjoittelusta aina skannauksen ka-
sittelyn loppuvaiheisiin. Skannerin harjoittelu ei olisi ollut projektille pakollinen
0sa, mutta se sujuvoitti skannauksen etenemista, silla parempi osaaminen auttoi

vahentdmaan virheita ja parantamaan tyon sujuvuutta.
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Skannausvaiheisiin kuului kohdistustarrojen asettaminen, skannaus, alustava

kasittely seka tarrojen siirtdminen tai poistaminen tarpeen mukaan.

Kasittelyvaiheissa skannauksiin tehtiin lopullista kasittelya ja yhdistelya. Tama

vaihe sisalsi myds lopullisten mallien muodostamisen.

TAULUKKO 2. Skannausprosessin paivakohtaiset tyomaaréat ja -vaiheet

Paivamaara Tehtava Tunnit (h)
To17.10.24 Aloituspalaveri 1
Ma 21.10.24 Skannerin kertaus 2
Pe01.11.24 Skannerin harjoittelu 4
La02.11.24 Skannerin harjoittelu 5
Su03.11.24 Skannerin harjoittelu 2
Ti05.11.24 Skannausta (Kokeilu) 5
Ke 06.11.24 Skannausta (Pera) 10
To07.11.24 Skannausta (Pera, lokasuojat) 9,5
Pe 08.11.24 Skannausta (Akusto, katto) 10
La09.11.24 Kasittelya 4,5
Su10.11.24 Kasittelya 2
Ma11.11.24 Skannausta (Ovet, portaat) 12
Ti12.11.24 Skannausta (Pohja, peilit, pakoputki, valot) 13,25
Ke 13.11.24 Skannausta (Pohja, keula) 13
To14.11.24 Skannausta (Pohja, keula, etukuormaaja) 13
Pe 15.11.24 Skannausta (Etukuormaaja) 11,5
La16.11.24 Kasittelya 3
Su1l7.11.24

Ma 18.11.24 Skannausta (Etukuormaaja, renkaat, liitos) 7
Ti19.11.24 Skannausta (Vanteet, kauha) 7
Ke 20.11.24 Skannausta (Kauha) 7
To21.11.24 Kasittelya 5,5
Pe22.11.24 Kasittelya 8
La23.11.24

Su24.11.24

Ma 25.11.24 Kasittelya 7
Ti26.11.24 Kasittelya 10,75
Ke27.11.24 Kasittelya 11
To28.11.24 Kasittelya 7
Pe 29.11.24 Kasittelya 9
La30.11.24

Sul.12.24

Ma2.12.24 Kasittelya 2
Ti3.12.24

Ke 4.12.24

To5.12.24 Palaveri, mallien jako 1
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Skannausprosessin aikana tydmaara jakautui kolmeen péaéavaiheeseen: skanne-
rin opiskelu ja harjoittelu, skannaus ja skannausdatan kasittely. Opiskeluun ja
harjoitteluun meni yhteensa noin 13 tuntia. Skannausvaiheisiin kului yhteensa
noin 118,25 tuntia ja kasittelyvaiheisiin noin 69,75 tuntia. Loput kaksi tuntia tuli
palavereista. Kokonaisuudessaan skannausprosessiin kaytettiin yhteensa noin

203 tuntia, siséltaen palaverit.

Skannausprosessissa kaytettiin yhteensd 7000-8000 kohdistustarraa. Téh&n
maaraan sisaltyi noin 4000 kertakayttoista tarraa seka 250 magneettitarraa, joita
voitiin kayttaa useita kertoja. Useiden kayttokertojen jalkeen ne kuluivat lahes
kayttokelvottomiksi projektin loppuun mennessa. Tarrojen kokonaiskustannus oli

arviolta 800 euroa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd skannausprosessin arvioitu aikaraja 12—23
tyopaivaa ei pitanyt paikkansa, silla kokonaistuntimaara nousi noin 203 tuntiin,
mika vastaa noin 27 tyopaivaa, jos tyopaivan pituus olisi 7,5 tuntia. Poikkeuksena
on, etta 203 tuntia ei sisalla mitaan taukoja, joten todellinen tydaika olisi viela
pidempi.
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5 TULOKSET JA ANALYYSI

Skannausprosessin lopputuloksena syntyi useita malleja traktorista ja kaksi osa-
mallia etukuormaajasta ja kauhasta. Naihin malleihin sisaltyvét seka Valtran etta
Oulun ammattikorkeakoulun kayttoon tuotetut versiot. Mallit on kehitetty projektin
tavoitteiden mukaisesti, ja ne tarjoavat erinomaiset pohjat tuleville kehityshank-
keille ja mahdollisille lisaprojekteille.

5.1 Valtran kayttoon tuotetut mallit

Valtralle kaytt6on tuotetuissa malleissa tavoitteena oli luoda mahdollisimman
tarkka traktori, joka vastaisi markkinoilla saatavilla olevia traktoreita. Taman
vuoksi malleista poistettiin akustot. Takaikkunat mallinnettiin ohjelmistolla, koska
akustojen takana olevia ikkunoita ei onnistuttu skannaamaan niiden sijainnin

vuoksi.

Malleja on kolme erilaista versiota. Ensimmainen on perusmalli, traktori ilman va-
rusteita, joka toimi pohjana kaikille muille malleille. Toinen malli siséltda etukuor-
maajan ja kolmas malli laajentaa edellista vield kauhalla varustettuna. (Kuva 19.)
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KUVA 19. Valtran kayttoon toimitetut mallit

Valtra toteutti nopean ja alustavan vertailun 3D-skannauksista varmistaakseen
niiden toimivuuden ja soveltuvuuden heidan jarjestelmissaan. Tama vertailu
tehtiin ennen tarkempia analyyseja, joita Valtra suorittaa myohemmin. Naita
tarkempia tuloksia ei jaaty odottamaan raportin valmistumista varten, mutta
lyhyen arvioinnin perusteella Valtra totesi, ettd skannatut mallit ovat toimivia ja
kayttokelpoisia. He onnistuivat yhdistamaan omia mallejaan skannattuihin
malleihin, mutta havaitsivat, etté tarkka paikoittaminen oli haastavaa. Taman
vuoksi he ehdottivat, ettéa jatkossa mallien origo voisi sijaita taka-akselin keskella,
mika helpottaisi paikoitusta ja kaytettavyytta.
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Traktorimallit eivat ole identtisia Valtran omien mallien kanssa, koska Oulun
ammattikorkeakoulun traktoriin on tehty hybridi-muutoksia. Taman vuoksi
vertailussa ilmeni eroavaisuuksia. Tasta huolimatta Valtra arvioi, ettd skannaus
on kokonaisuudessaan onnistunut ja tuloksena syntyneet mallit ovat laadukkaita.
Ne tarjoavat hyvan pohjan jatkokaytblle ja mahdollistavat skannausmallien

hyodyntamisen tulevissa projekteissa.

5.2 Oulun ammattikorkeakoulun kayttoon tuotetut mallit

Oulun ammattikorkeakoululle tuotetuista malleista ei ole poistettu mitaan. Perus-
malli on traktori ilman lisavarusteita ja tata mallia hyédynnettiin pohjana kaikissa
lopuissa Oulun ammattikorkeakoululle tuotetuissa versioissa. Naihin malleihin si-
saltyy traktori etukuormaajalla seka traktori etukuormaajalla ja kauhalla. (Kuva
20.)
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KUVA 20. Oulun ammattikorkeakoulun kaytt6on toimitetut mallit

Oulun ammattikorkeakoulun pyynngsta tuotettiin viel& erillinen versio, joka sovel-
tuu heidan tulevaan projektiinsa. Tassa versiossa on poistettu keulasta osa ja
sen tilalle on kehitteilla erillinen projekti, joka keskittyy traktorin hybridimuutoksiin
(kuva 21). Tama projekti vie eteenpéin etuosan rakenteen muokkaamista seka
hybridi- ja sahkokayttdisten komponenttien integrointia.
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KUVA 21. Keulasta poistettu osa nakyy vasemmalla harmaan varisena

5.3 Etukuormaajaja kauha

Kauha ja etukuormaaja tallennettiin erillisina tiedostoina, mikd mahdollistaa nii-
den kayton ja muokkauksen muissa projekteissa. Molemmat osamallit toimitettiin

seka Valtralle ettd Oulun ammattikorkeakoululle. (Kuva 22.)

KUVA 22. Osamallit etukuormaajasta ja kauhasta
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YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd 3D-skannauksen soveltuvuus trak-
torin ulkokuoren skannaamisessa ja arvioida onko se riittdvan tarkkaa, luotetta-
vaa ja kayttokelpoista seka minkélainen tydmaara tahan tarvitaan. Lisaksi tavoit-
teena oli myos tutkia Oulun ammattikorkeakoulun kasiskannerin soveltuvuutta

suuren kohteen skannaukseen ja kehittdd optimoitu skannausprosessi.

Tyon alussa tehtiin ensimmainen skannaussuunnitelma ja -kokeilu, jonka perus-
teella saatiin tarkeitd kokemuksia ja havaintoja skannausprosessin toimivuu-
desta. Naiden tietojen avulla kehitettiin optimoitu skannaussuunnitelma, joka pa-
ransi skannaustekniikoita ja -menetelmid. Optimoitu skannaussuunnitelma osoit-
tautui kaytannossa toimivaksi ja se tarjosi hyvan pohjan koko skannausproses-

sille.

Tyon tulokset osoittavat, ettéd skannatut mallit ovat riittdvan tarkkoja ja kayttokel-
poisia erilaisten projektien pohjaksi. Vaikka alkuperaisiin malleihin verrattuna
malleissa ilmeni pienia eroavaisuuksia, Valtran nopean analyysin perusteella

skannaukset ovat onnistuneet erittain hyvin ja mallit ovat hyvanlaatuisia.

Tyon aikana opittiin paljon 3D-skannauksen toteutuksesta, sen ohjelmistosta ja
skannattujen mallien kasittelystd. Projekti eteni vaiheittain ja jokaisessa vai-
heessa testattiin ja kehitettiin erilaisia menetelmia ja ratkaisuja, silla eteen tuli
jatkuvasti uusia haasteita. Naiden haasteiden ratkaiseminen toi mukanaan paljon

uutta tietoa ja oppia skannausprosesseista.

Kaiken kaikkiaan opinnédytety0 oli opettavainen ja haastava. Se vahvisti ja laa-
jensi ammatillista osaamistani konetekniikan alalla ja antoi arvokasta kaytannén
kokemusta 3D-skannauksen maailmassa. Tama projekti tukee hyvin urakehitys-

tani ja tarjoaa pohjan uusille, vastaaville projekteille.
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