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Tiivistelma

3D-skannaus on yleistynyt tekniikka monella alalla, jonka kehitys tulee jatkumaan tulevinakin vuosina. 3D-skan-
nauksessa reaalimaailman objektin geometria skannataan eri tekniikoita hyddyntden digitaaliseen muotoon.
Skannattua objektin geometriaa voidaan sen jalkeen hyddyntda moneen eri tarkoitukseen.

Tavoitteena opinndytetydssa oli aluksi tutustua 3D-skannaukseen teoriaosuudessa, jossa kdydaan lapi sen histo-
riaa, tekniikoita seka kayttokohteita. Taman jalkeen tavoitteena oli tehda tapaustutkimus siitd, miten toimeksian-
taja voisi hyédyntaa 3D-skannausta omissa ajoneuvotuotteissaan seka niiden suunnitteluprosessissa. Taman
vuoksi tapaustutkimuksen tavoitteeksi asetettiin ajoneuvotuotteen 3D-skannaus, jossa kdytetdén Savonia-ammat-
tikorkeakoulun skannauslaitteistoa seké suoritetaan skannausdatan jalkikasittely kahdella erityyppiselld skannaus-
datan kasittelyyn tarkoitetulla ohjelmistolla.

Opinndytety6ssa kasiteltiin mainittujen tavoitteiden mukaisesti teoriaosuutta 3D-skannauksesta. Tassa teoria-
osuudessa kerrottiin historiasta paapiirteittdin, eniten kaytdssa olevista skannauslaitteistoista sekd niiden teknii-
koista. Kayttdkohteita kerrottiin myds, jotta lukija saisi paremmin tietoa siitd, ettda missa kaikessa 3D-skannausta
voitaisiin hyddyntda. Tapaustutkimus suoritettiin kolmessa vaiheessa. Ensin kartoitettiin skannattava ajoneuvo-
tuote. Seuraavaksi suoritettiin skannaus toimeksiantajan tiloissa. Lopuksi skannausdata jalkikasiteltiin kahdella eri
ohjelmistolla.

Lopputuloksena ajoneuvotuotteen skannauksesta luotiin CAD-malli, josta tuli kdyttokelpoinen tydkalu suunnitteli-
joille ja se siirrettiin toimeksiantajan jarjestelmaan. Suunnitteluprosessia tama auttoi siten, etta CAD-mallista saa-
tiin tarvittavat referenssipinnat muihin suunniteltaviin ajoneuvotuotteisiin, mitka olisivat muuten olleet melkein
mahdottomia saada. 3D-skannauslaitteisto vaatii kuitenkin suuren investoinnin alussa, sillé mité tarkempaa skan-
naustulosta tavoitellaan sitd suuremmaksi laitteiston hinta kasvaa. Opinndytetyd onnistui seka tavoitteisiin paas-
tiin.
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SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Mechanical Engineering

Author
Saku Tuppurainen

Title of Thesis
Utilizing 3D Scanning for the Design Process of a Vehicle Product

Date 19.11.2019 Pages 42

Supervisors
Mikko Nissinen, Lauri Alonen

Client Organisation
Profile Vehicles Oy

Abstract

3D scanning has become a more common technology in many industries and will continue developing over the
coming years. In 3D scanning, the geometry of a real-world object is scanned into digital form by using various
techniques. The geometry of the scanned object can then be used for many different applications.

The aim of the thesis was to get acquainted with 3D scanning in the theory section, going through its history,
techniques and applications and to perform a case study on how the client could utilize 3D scanning in their own
vehicle products and design process. Due to that, the goal of the case study was to scan a vehicle product with
the scanning equipment of Savonia University of Applied Sciences and to post-process the scanned data with two
different types of software (designed to process scanned data).

The thesis covered the theoretical part of 3D scanning according to the objectives mentioned. The theoretical
part discussed the 3D scanning history in general terms (the most commonly used scanning equipment and its
techniques). 3D scanning applications were also included to give the reader a better insight into where 3D scan-
ning could be utilized. The case study was conducted in three stages. Firstly, the vehicle product to be scanned
was reviewed. Secondly, scanning was performed at the client’s premises. Finally, the scanned data was post-
processed with two different software.

As a result, a CAD model was created from the scan of the vehicle product, which became a useful tool for
design engineers and the CAD model was transferred to the client’s system. This helped the design process by
providing the CAD model with necessary reference surfaces for other vehicle products to be designed, which
otherwise would have been almost impossible to obtain. However, 3D scanning equipment requires a great
investment at the start because the more accurate the scan result, the higher its cost will be. The thesis was
successful, and the goals were achieved.
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1

JOHDANTO

Nykyaan 3D-skannaus on yleistyva tekniikka monilla aloilla. Historian ensimmaiset 3D-skannausjarjes-
telmat olivat 1960-luvulta 1980-luvulle perinteista tyontomittaa epatarkempia sekd hankalia kayttaa
kaytannontilanteissa. Tietotekniikan sekd 3D-skannausjarjestelmien kehitys 1990-luvulta tahén pai-
vaan, mahdollisti tyontdmitan tarkkuuksisen mittauksen lisdksi eri muotojen taltioimisen tarkasti ja
nopeasti. Alkaen viihdeteollisuudesta 3D-skannaus on kehittymisensa ansiosta saavuttanut monia
muita aloja, joilla tarkkuudella on suurempi merkitys. Naita aloja ovat esimerkiksi kone- ja metallite-

ollisuus, l3dketiede, rakennusteollisuus seka onnettomuus- ja rikospaikkatutkimus.

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittad 3D-skannauksen eri kayttdémahdollisuuksia ajoneuvotuot-
teen suunnitteluprosessissa. Jotkin ajoneuvotuotteet koostuvat monista hankalista eri geometrioista,
joiden mallintaminen 3D-malliksi CAD-ympadristodn perinteiselld mittaamismenetelmalla olisi liilan tyo-
lasta seka aikaa vievaa. Ajoneuvotuotteista ei aina mydskdan saada valmistajan omia 3D-malleja,
joten 3D-skannaamalla saataisiin valmiista tuotteesta tarpeeksi dataa suunnittelun seka tuotekehi-
tyksen tueksi. Ajoneuvotuotteiden 3D-skannaus yhdistyisi suunnittelijoiden tydkaluksi osaksi suunnit-
teluprosessia. Ajoneuvotuotteiden 3D-skannauksen liséksi opinndytetydssa vertailtiin paria eri ohjel-
mistoa, jotka pystyvat kasittelemadn skannausdataa stl-tiedostomuodossa, mika tarkoittaa kaytan-

nossad pistepilvesta muodostettua kolmioverkkoa xyz-koordinaatistossa.

Skannausprosessi aiottiin tehda alun perin kahdelle ajoneuvotuotteelle. Toinen ajoneuvotuote olisi
suurempi seka laajoja pintoja sisaltdva objekti ja toinen objekti olisi pienempi seka yksityiskohtai-
sempi. Skannausta aloitellessa todettiin kaytannollisemmaksi suorittaa yksi laajempi skannattava
ajoneuvotuote kuin kahta erillista ajan sadstamiseksi. Lopulliseksi skannattavaksi ajoneuvotuotteeksi
valikoitui Volkswagen Crafterin B-pilarin etupuolelle jaava osuus, joka sisaltad padosin puskurin, ko-
nepellin, lokasuojat, tuulilasin seka ovet. Skannausdataa kasiteltiin eri ohjelmilla vertaillen, ettd mika
ohjelma suoriutuisi parhaiten stl-tiedostomuodon kasittelyssa. Lopputuloksena oli skannausdatasta
eli pistepilvestd muodostettu kiintea 3D-pintamalli, jota suunnittelijat pystyvat hyddyntamaan tuote-

kehityksessa seka suunnittelussa.



1.1

Profile Vehicles Oy

Toimeksiantaja opinnadytetydlle oli Profile Vehicles Oy. Yrityksen toiminta alkoi erikoisajoneuvojen
valmistajana likori Ky nimen alla vuonna 1982. Yritys siirtyi kaupparekisteriin vuonna 1992 seka
muutti nimensa Profile Vehicles Oy:ksi. Nykyaan Profile Vehicles Oy tyéllistaa n. 160 tyontekijaa,
joista n. 80 tydntekijaa toimii lisalmessa, jossa sijaitsee myos yrityksen emoyhtié (Kuva 1). Konser-
nin hallinto, suunnittelu seka tuotekehitys toimii Iisalmessa. Yritys on laajentanut toimintaansa myds

muihin Euroopan maihin. Tuotantoyksikéita 10ytyy Unkarista seka Virosta ja myyntiyhtié Ruotsista.

Profile Vehicles on maailmalla tunnettu erittdin korkeatasoisista ambulansseistaan ja on pohjoismai-
den johtava ambulanssien valmistaja. Ambulanssien seka muiden halytysajoneuvojen lisaksi yritys
valmistaa my®s erikoisajoneuvoja kuten johtoautoja. Turvallisuus, ergonomia seka hygienia ovat

Profile Vehicles Oy:n kulmakivet laadukkaissa tuotteissaan seka tuotekehitys on jatkuvaa.

Kuva 1. Profile Vehicles Oy:n emoyhtion toimitilat Iisalmessa. (Profile Vehicles Oy, 2019)



1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

CAD = tietokoneavusteinen suunnittelu (engl. Computer-Aided Design)

CAM = tietokoneavusteinen valmistus (engl. Computer-Aided Manufacturing)

Reverse Engineering = takaisinmallintaminen, olemassa oleva tuote muunnetaan 3D-malliksi
CARE = tietokoneavusteinen takaisinmallintaminen (engl. Computer-Aided Reverse Engineering)
skanneri = reaalimaailman objektia digitaaliseksi skannaava laite

CMM = koordinaattimittauskone (engl. Coordinate Measuring Machine)

xyz-koordinaatisto = kolmiulotteinen karteesinen koordinaatisto

stl-tiedosto = yleinen 3D-skannauksessa seka 3D-tulostuksessa kaytetty tiedostomuoto
pistepilvi = tarkoittaa xyz-koordinaatistossa sijaitsevia pisteitd (engl. point cloud)

kolmioverkko = pistepilvestd muodostettu verkko, joka koostuu kolmioista (engl. mesh)

NURBS = matemaattinen malli, jolla voidaan muodostaa ja esittda matemaattisesti tarkkoja kayria
seka pintoja (engl. Non-Uniform Rational Basis Spline)

LIDAR = optinen valoa hyddyntava tutkatekniikka (engl. Light Detection And Ranging)

1.3  Tausta-aineistot

Tausta-aineistona kaytettiin opinndytetyon tekijan aiempaa raporttia: 3D-skannauksen hyédyntami-
nen tuotekehityksessa. Osa opinndytety6n aineistosta koostuu ko. aineistosta, jotta enemman aikaa
saatiin hyddynnettya Profile Vehicles Oy:n 3D-skannauksen tapaustutkimukseen. Tiedoston kopio on

hallussa opinndytetyon tekijalla henkilokohtaisissa kansioissa seka Profile Vehicles Oy:lla.

2 3D-SKANNAUKSEN HISTORIA

Aikaisimmat digitaaliset 3D-skannausjérjestelmat kehitettiin 1960-luvulla. Silloin objektin taltioimi-
seen kaytettiin kameroita, valoja ja projektoreita. Tekniikka oli hidas sekd hankala toteuttaa kdytan-
non tilanteissa. 1980-luvulla tybkaluteollisuus kehitti 3D-skannaustekniikaksi kosketusta hyédyntavia
laitteita, jotka monien kosketuksien jalkeen muodostivat tarpeeksi dataa voidakseen luoda 3D-mal-
lin. Nama laitteet mittasivat alustassa kiinni olevalla varrella koordinaattipisteitd. Tama tekniikka
mahdollisti erityisen tarkan mittauksen objektista 3D-malliksi, mutta se oli myods todella hidasta. Sil-
loin mietittiin, etta jos pystyttaisiin kehittémadn nopeampi 3D-skannausmenetelmd, mutta silti sa-
malla tarkkuudella oleva 3D-skannauslaitteisto kuin kontaktillisella menetelmalld, se tekisi 3D-skan-
nauslaitteistosta tehokkaamman. Tasta syysta asiantuntijat alkoivat kehittdmaan optista tekniikkaa,
koska se oli nopeampaa kuin fyysisen kontaktin suorittaminen objektin kanssa. Lisdksi valon kaytta-
minen pehmeiden materiaalien skannaamisessa oli parempi vaihtoehto kuin fyysinen kontakti, silld

materiaali ei padse muuttumaan tai vahingoittumaan skannauksen aikana.

Siispa 1960-luvulta peraisin oleva skannaustekniikka (kamerat, valot ja projektorit) korvattiin 1985-
luvulla skannereilla, jotka kayttivat valkoista valoa, lasereita seka varjoja hyédykseen pintojen muo-
toja taltioidessaan. Tietokoneiden yleistyminen mahdollisti monimutkaisten objektien muodostami-

sen, mutta ongelma ilmeni 3D-mallin muodostuksessa tietokoneella, koska silloiset tietokoneet eivat

kyenneet kasittelemdan niin suurta maaraa dataa.



1980-luvun lopulla optinen tekniikka ja innovaatiot kuitenkin syrjayttivat aikaisemman kontaktillisen
tekniikan, mutta datan mdara aiheutti ongelmia tietokoneen massamuistille. Optinen tekniikka muo-
dosti tarkan tiedon pinnasta, mutta myds suuremman maaran datapisteitd, mika johti siihen, etta

silloiset tietokoneet eivat kyenneet prosessoimaan niin suuria maaria dataa.

Tietokoneiden kehittyminen 1990-luvulla antoi lisda kapasiteettia ohjelmistoille, mikda mahdollisti
suuren datamdaran kasittelyn. Talléin myds ensimmaiset 3D-skannausjarjestelmat I6ysivat tiensa
kaupallisille markkinoille. 1996-luvulla 3D Scanners -yhti6 kehitti ModelMaker -nimisen 3D-skannaus-
laitteiston (Kuva 2), mika hyddynsi kontaktillisen menetelman vartta seka optista tekniikkaa yhdessa.
ModelMaker pystyi taltioimaan myds varin objekteista. Téama todella nopea seka todella tarkka tek-

niikka oli Iapimurto 3D-skannausjarjestelmien historiassa. (Ebrahim, 2011)

Kuva 2. ModelMaker 3D-skannausjarjestelmd. (Ebrahim, 2011)
3 KONTAKTILLISET 3D-SKANNAUSTEKNIIKAT

Kontaktillisella skannaustekniikalla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka koskettaa kappaleen pintaa fyysi-
sesti. Skannattava objekti kiinnitetdadn yleensa ennalta kalibroidun alustan paalle, jolloin saadaan

tarkka objektin sijainti suhteessa xyz-koordinaatistoon. Kontaktillisiin 3D-skannausjarjestelmiin kuu-
luu objektia koskettava kontaktipaa, joka on yleensa kiinni varressa. Varsi voi olla liikuteltavissa mo-
torisesti tai manuaalisesti. Kontaktipaata vieddan varren avulla haluttuun kohtaan, josta otetaan ob-
jektin koordinaattipiste xyz-koordinaatistoon varren akseleiden sensoreita hyddyntden. Kontaktillisia

skannausjarjestelmid on olemassa liikuteltavia seka paikalleen asennettuja koneita.

3.1 Koordinaattimittauskone eli CMM

Koordinaattimittauskone (engl. Coordinate Measuring Machine) koostuu kolmesta padkomponen-
tista: vahintaan 3-akselisesta mittauslaitteistosta, mittauspaasta seka tietokoneohjelmistosta. Mit-
tauspdan sijaintia seurataan tarkasti jokaisen akselin avulla ja tulokset voivat olla jopa nanometrien
luokkaa. (3DScanCo, 2019)



Kuva 3. Koordinaattimittauskone. (Orthopaedic Innovation Centre, 2018)

Koordinaattimittauskone (Kuva 3) saavuttaa todella tarkat mittaustulokset, mutta 3D-mallin luomi-
nen pisteitd kdyttaen on todella hidasta kontaktittomiin optisiin 3D-jarjestelmiin verrattuna. Koordi-
naattimittauskone onkin parhaimmillaan laaduntarkkailussa, kun tuloksia vertaillaan tekniseen piir-
rustukseen. Tarkkuutensa vuoksi CMM-laitteella voidaan varmentaa toleranssi paremmin etenkin
tarkoilla toleransseilla. Vaikka CMM-laite on tarkka, silla ei voida suoraan muodostaa kolmiulotteista
CAD-mallia koordinaattipisteista, vaan siihen tarvitaan erillinen ohjelma, jonka avulla CAD-malli voi-
daan muodostaa. CMM-laitetta voidaan ohjata manuaalisesti tai automaattisesti CNC-ohjausta hyo-
dyntden. (Rensi Finland Oy, 2019)
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3.2 Liikuteltava mittausvarsilaite

Mittausvarsilaite (Kuva 4) on samaan tapaan kontaktillinen 3D-skannausjarjestelma, jossa on
yleensa siirrettavissa oleva alusta, 6-7 tarkasti kalibroitua akselia seka sensoreilla varustettuja nive-
lid. Nivelten sensorit tunnistavat varren asennon ja ohjelma laskee mittauspaan tarkan sijainnin. Mit-
tausvarsilaite saavuttaa suuremman mittausetdisyyden kuin CMM-laite, silla varsi yltda metrien paa-
han seka ei ole sidonnainen suuren CMM-laitteen tavoin asennuspaikkaansa. Nykyaan mittausvarsi-
laitetta on monipuolistettu skannauspaan vaihdon mahdollisuudella. Koskettava mittauspaa voidaan
vaihtaa esimerkiksi 3D-skanneriin ilman ylimaaraista kalibrointia, jolloin tarkka kosketus ja koordi-
naattien saaminen yhdistyy optiseen pintoja hahmottavaan 3D-skannaamiseen. Laitteisto huomaa
mittauspaan vaihdon ja optimoi vaihdettavan paan automaattisesti kayttoén. Optinen skannaaminen
tuottaa reilusti enemman pisteita sekunnissa kuin yksittdisten pisteiden taltiointi xyz-koordinaatis-

toon. (Kreon Technologies, 2019)

TYYPILLISET SKANNAUSVARSI PAKETIT

Ace Skyline Ace Zephyr |l Blue Ace Solano Blue Baces Solano

Kuva 4. Kreon mittausvarret. (Rensi Finland Oy, 2019)

4 KONTAKTITTOMAT 3D-SKANNAUSTEKNIIKAT

Kontaktiton skannaustekniikka sanansa mukaisesti ei kosketa objektia lainkaan, joka mahdollistaa
esimerkiksi hauraiden objektien digitaalisen kuvantamisen. Kontaktiton 3D-skannaustekniikka voi-
daan jakaa aktiivisiin seka passiivisiin skannereihin. Suuri ero kontaktilliseen 3D-skannaamiseen on
datapisteiden tuottamisnopeus. Kun parhaat kontaktilliset 3D-skannerit toimivat muutaman sadan

hertsin taajuudella, optiset 3D-laserskannerit voivat toimia 10-500 kHz taajuudella.

4.1 Passiivinen 3D-skannaus

Passiiviset 3D-skannerit eivét itse luo sdteilya, vaan sateily tulee ymparistéstd. Objekti heijastaa it-
sestadn esimerkiksi auringon valoa, jonka skannauslaitteisto havaitsee. Passiiviset 3D-skannerit

koostuvat yksinkertaisuudessaan jarjestelmakamerasta seké tietokoneohjelmistosta.
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4.1.1 Fotogrammetrinen skannaus

Fotogrammetrinen 3D-skannaustekniikka (Kuva 5) kayttda yhta jarjestelmakameraa, jolla kuvataan
objektia eri kulmista seka eri valaistuksissa. Kuvat kootaan yhteen seka viedaan tietokoneohjelmaan,
joka analysoi kuvat ja luo niista 3D-mallin. Mitd enemman kuvia on otettu, sitd tarkempi 3D-malli on
yleensa. Tekniikka fotogrammetriassa perustuu kolmiomittauksen seka paralleksien konsepteihin.
Objektin pinnassa oleva piste voidaan maarittad, kun tiedetdan kahden jarjestelmdkameralla otetun

kuvan paikka kuvaushetkelld, jolloin syntyvasta kolmiosta geometria saadaan selville. (Salvi, 2016)

Kuva 5. Puun rungon 3D-skannaus fotogrammetriaa hyédyntden. (Salvi, 2016)

4.1.2 Stereoskooppinen skannaus

Stereoskooppinen 3D-skannausmenetelma (Kuva 6) nimensd mukaisesti koostuu kahdesta samaan
suuntaan kuvaavasta kamerasta. Kamera tuottaa kaksiulotteisen kuvan, mutta kahdella kameralla
saadaan tuotettua ihmisen ndkoa jaljitteleva kolmiulotteinen kuva. Tassa menetelmasséa kaksi kame-
raa seka tarkasteltava objekti luovat kolmion, jonka geometriasta saadaan selville objektin tietyn
pisteen sijainti avaruudessa. (Dagri, 2018)
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PASSIVE STEREO

Right Camera Left Camera

Obfect 1

Kuva 6. Stereoskooppinen skannausmenetelma. (Dagri, 2018)

4.1.3 Siluettiskannaus

Siluettiskannauksessa (Kuva 7) jarjestelmdkameran ja tietokoneohjelmiston lisdksi tarvitaan kame-
ralla kuvattavalle objektille tausta, joka tuottaa valoa. Objektia analysoidaan kuvien perusteella erot-
tuvaa taustaa vasten ja muodostetaan monien eri kuvien avulla kolmiulotteinen malli objektin aarivii-
voista. Menetelmalld on kuitenkin rajoitteita. Koveria muotoja ei voida taltioida, sillé taustaa ei ole

mahdollista saada esimerkiksi kupin siséaan. (Nielsen, 2008)
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LCD Monitor

Digital Camera

Stepper Motor

Kuva 7. Siluettiskannauksen laitteisto. (Nielsen, 2008)

Aktiivinen 3D-skannaus

Aktiiviset 3D-skannerit luovat jonkinlaista sateilya (esimerkiksi valoa) objektiin. Sateilyn osuessa ob-
jektiin, se heijastaa sitd takaisin, jolloin 3D-skanneri vastaanottaa sateilyn ja kayttaa sitd hyvakseen
luodessaan pistepilvea objektista. Aktiivinen 3D-skanneri on siis passiivista 3D-skanneria parempi
tilanteissa, joissa ymparistdn sateilya ei muodostu tarpeeksi. Aktiivisia 3D-skannausjarjestelmia voi-
daan luokitella kolmeen eri padmenetelmaan: valon kulkuaikaan perustuvaan menetelmaan, valon

vaihe-eroon perustuvaan menetelmdan seka strukturoidun valon menetelmaan.

4.2.1 Valon kulkuaikaan perustuva menetelma eli TOF

Valon kulkuajan menetelma (engl. Time Of Flight) kayttaa pulssilaseria, jonka se ldhettaa tarkastel-
tavaan objektiin. 3D-skanneri havaitsee objektista heijastuvan laserpulssin seka laskee |dhetyksesta
vastaanottoon kuluneen ajan perusteella etdisyyden objektin pisteeseen (Kuva 8). Valon nopeus ¢

on vakio, joten seuraavalla kaavalla 1 saadaan laskettua etdisyys / objektin tietylle pisteelle:

—cxt
l=cxz, ()
jossa ton laserpulssin kulkuun kulunut aika. Tarkkuus pisteiden etdisyydelle muodostuu ajasta seka
kuinka tarkasti se voidaan mitata. Kaavan 1 mukaan yhden millimetrin matkaan valon nopeudella
kuluu aikaa 3,3 pikosekuntia eli 3,3-10712 sekuntia. Tyypilliset valon kulkuajan menetelmaa kayttavat

3D-laserskannerit pystyvat mittaamaan noin 10 000 - 100 000 pistetta sekunnissa. (Ebrahim, 2011)
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Kuva 8. Valon kulkuaikaan perustuva menetelma. (STMicroelectronics, 2017)

TOF-menetelma on erittdin hyddyllinen pitkilla etaisyyksilla ja parhaimmat valon kulkuaikaa hy6édyn-
tavat 3D-skannerit voivat skannata jopa kilometrin padssa olevia kohteita, mutta tyypillinen kanto-
matka nailld skannereilla on 5 - 300 metrid. Tarkkuudet vaihtelevat valon kulkuaikaa hyédyntavissa
3D-skannausjarjestelmissa paljon, mutta tyypillinen tarkkuus on 4-10 mm. Uusimmat skannerit pys-
tyvat nykyaan myos taltioimaan varit joko erilliselld lisdkameralla tai sisaanrakennetulla kameralla.
(Archaeology Data Service, Digital Antiquity, 2019)

4.2.2 Valon vaihe-eroon perustuva menetelma

Valo on séhkdmagneettista sateilyd, jonka aallonpituus on 400 - 780 nm. Valon vaihe-eroa hyddyk-
seen kayttava 3D-skanneri toimii Idhes samaan tapaan kuin valon kulkuaikaa hyédyntava 3D-skan-
neri, mutta eroavat toisistaan laserin kaytdssa. Kun valon kulkuaikaan perustuva menetelma lahet-
taa laserpulssin, vaihe-ero -menetelma (Kuva 9) lahettaa jatkuvaa lasersadetta. Vaihe-eroon perus-
tuvan menetelman 3D-skanneri laskee lahetettavan lasersateen ja takaisin heijastuneen lasersateen
aallonpituuden vaihe-eron. Vaihe-ero -menetelmaa kayttava 3D-laserskanneri on tarkempi kuin va-
lon kulkuaikaa hyddyntava 3D-laserskanneri, mutta skannaus etdisyydet jaavat yleensa alle 100
metrin. Vaihe-ero 3D-laserskanneri on kuitenkin tarkempi varsinkin lahietaisyyksilla. Tyypillinen kayt-
tokantama on 1 - 50 metrid seka datapisteiden kerdaysnopeus jopa 100 000 pistettd sekunnissa. Va-

rien taltioiminen toimii erillisella kameralla. (Archaeology Data Service, Digital Antiquity, 2019)
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Kuva 9. Lasersateen vaihe-ero menetelma. (Leica Geosystems AG, 2014)

4.2.3 Strukturoitu valo

Strukturoidun valon 3D-skannausjarjestelmissa (Kuva 10) skanneri lahettaa tietynlaisen sateilykuvion
objektiin seka vastaanottaa sateilykuvion toisella sensorilla. Eri kulmasta lahetetty sateilykuvio muo-
dostuu objektin pintaan eri ndkdisend vastaanottavalle sensorille, josta tietokoneohjelmisto laskee

pinnan pisteiden sijainnin. Strukturoitu valo voi olla yksiulotteista tai kaksiulotteista.

Expected
Acquired

e

Slits

Projector

o %

baseine

Kuva 10. Strukturoidun valon menetelma. (Aniwaa, 2019)

Yksiulotteinen valo tarkoittaa yksinkertaisuudessaan esimerkiksi projektorilla tuotettua valoviivaa.
Viiva osuu kappaleen pintaan, josta vastaanottava kamera havaitsee muodostuneen valon kuvion.
Tietokoneohjelmisto laskee projektoidun viivan jokaisen pisteen sijainnin kayttamalld tapahtumassa
muodostunutta geometriaa valonlahteen, kameran seka pinnan valilla. Kolmion geometrian mukai-

sesti saadaan luotua pistepilvi objektista.

16



Kaksiulotteinen valo tarkoittaa esimerkiksi projektorilla valaistua kuviota, joka voi muodostua esi-
merkiksi perakkaisista viivoista tai ristikkaista viivoista. Kaksiulotteinen valo toimii samalla periaat-
teella kuin yksiulotteinenkin, mutta on huomattavasti nopeampi tuottamaan pisteitd, silla valoprojek-
tio on alueeltaan laajempi seka pisteitd saadaan moninkertaisesti enemman samalla hetkelld. Jotkut
strukturoitua kaksiulotteista valoa hyddyntavat 3D-skannausjarjestelmét voivat kuvata myds liikkuvia

objekteja reaaliajassa. (Aniwaa, 2019)

5 3D-SKANNAUKSEN KAYTTOKOHTEET

Kayttokohteita 3D-skannaukselle iimenee koko ajan lisad, mitd enemman tekniikka 3D-skannereissa
kehittyy. Tarkkuuden parantuessa skannereilla voidaan taltioida viela pienempia kappaleita, mita
nykypaivana olisi kuvitellut. Datapisteiden kerdamisen nopeuden kasvaessa 3D-skannereilla saavute-
taan lisad mahdollisuuksia tapahtumatilanteissa, joissa vaaditaan tarkkaa tilanteen dokumentointia,
kuten esimerkiksi rikospaikkojen kuvantamisessa. Jossain vaiheessa tekniikan kehitys 3D-skanne-
reissa saattaa paatya esimerkiksi siihen, ettd osien tekniset tiedot pysyvat samana, mutta niiden
muodot saavuttavat kompaktimmat koot. Ihmisen ulottumattomissa olevien ontelomaisten kappalei-
den skannaaminen sisapuolelta voisi olla mahdollista esimerkiksi pienesta tarkasteluaukosta viedylla
robottikasivarrella, jossa olisi kiinni tarvittavat skannausvélineet. Kayttokohteita on lukuisia erilaisia

ja seuraavissa kappaleissa niitd on esitelty lyhyesti.

5.1 Arkeologia

Historialliset esineet haurastuvat ajan kuluessa, joten niita on alettu taltioimaan 3D-skannereilla digi-
taaliseen muotoon niiden alkuperdisen olomuodon sailyttamiseksi. Optisilla 3D-skannereilla hauraita
esineita ei tarvitse koskettaa, jolloin esine ei padse muuttumaan kosketuksesta. Skannausdatasta
saadaan mallinnettua CAD-malli, jota voidaan kdyttad sailyttamiseen, entisdimiseen, opetukseen,
tutkimukseen seka tietojen jakamiseen. Skannattavia kohteita arkeologiassa ovat esimerkiksi maa-
laukset, taideteokset, veistokset, patsaat (Kuva 11), topografia seka rakennukset eli kirjaimellisesti

mitd vain pienesta suureen voidaan skannata. (Arrighi, Aniwaa Ltd., 2019)
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Kuva 11. Patsasta skannataan Artec Eva 3D-skannerilla. (Arrighi, Aniwaa Ltd., 2019)

Rio de Janeiron Christ the Redeemer -patsas on kuvattu fotogrammetriaa kayttden. Pienoiskopterilla
lennettiin monta pydrahdysta patsaan ymparilla (Kuva 12), jotta patsaasta saataisiin tarpeeksi kuvia
3D-mallia varten. Monien lentotuntien jalkeen muodostui tarpeeksi kuvadataa, jota

kasiteltiin tietokoneohjelmalla seka saatiin aikaiseksi 3D-malli (Kuva 13). Kuva 13 on otettu naytto-

kuvana Scetchfab-katseluohjelmalla, joka toimii internetselaimessa. (Simonite, 2015)

Kuva 12. Pienoiskopteri kuvaamassa Christ the Redeemer -patsasta. (Simonite, 2015)
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Kuva 13. Kuvankaappaus patsaan 3D-mallista Scetchfab’n katseluohjelmassa. (Simonite, 2015)

5.2 Kone- ja metalliteollisuus
5.2.1 Kaanteinen suunnittelu

K&anteinen suunnittelu (engl. Reverse Engineering) voi tarkoittaa eri asioita eri aloilla, mutta tdssa
kappaleessa keskitytdan vain CARE-menetelmaan eli tietokoneavusteiseen kddnteiseen suunnitte-
luun (engl. Computer-Aided Reverse Engineering). Olemassa olevasta objektista tai ymparistosta
tuotetaan tietokoneen avulla CAD-malli (Kuva 14). Kuva 14 esittaa kaksi suunnittelun menetelmaa:
CARE- seka CAD-menetelmd. CARE-menetelma etenee vasemmalta oikealle ensin jarrulevysta piste-
pilveen, jonka jalkeen symmetrisen jarrulevyn neljanneksen tydstamiseen seka siita 3D-malliksi.
CAD-menetelma tapahtuu vastakkaisessa jarjestyksessa; suunnitellusta 3D-mallista valmistuksen
kautta kappaleeksi. (Page;Koschan;& Abidi, 2007)
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Kuva 14. CARE-menetelman periaate. (Page;Koschan;& Abidi, 2007)

Konetekniikassa CARE-menetelma mahdollistaa monia tapoja suunnitella tuotetta, kehittda sen val-
mistusprosesseja seka toimia tuotteen tukena tydmaalla. Tuotetta voidaan tarkastella suoraan tilan-
teessa, jossa esimerkiksi koneet ovat seisautettuna tarkastelun ajaksi. Mita nopeammin tarkasteltava
kohde voidaan tutkia ja saada kone takaisin kdyntiin, sen parempi se on kustannusten kannalta. Ta-
manlaisissa tilanteissa 3D-skannaus on hyva vaihtoehto, silld skannaukseen menee vain vahan aikaa
manuaaliseen kasin mallinnukseen verrattuna. Tarkastelun palaute mahdollistaa valmistusprosessin

tarkemman kontrolloinnin seka tuotekehityksen parannuksen. (Page;Koschan;& Abidi, 2007)

Kentalld valmistetuista osista saadaan CARE-menetelmdlld nopeasti suunnittelun tueksi yleensa digi-
taaliseen muotoon tallennettu malli, jonka voi lahettaa esimerkiksi toiselle puolen maailmaa yhtién
suunnittelutiimille, joka viimeistelee mallin toimivaksi CAD-malliksi. Suunnittelijat kohtaavat monesti
tilanteita, joissa heiddn suunnittelemille tuotteille saatetaan tehda pienid muokkauksia, jotta kysei-
nen osa tai kappale toimisi halutulla tavalla. Tamanlaisissa tyypillisesti tilapaisissé tapauksissa tuot-
teen muokkauksista saadaan vain vahan tai ei ollenkaan dokumentaatioita, kuten kuvia tai valmis-
tuspiirrustuksia. Taman takia suunnittelijoilla on vaikeuksia sisallyttdd muutokset valmistettaviin
tuotteisiin tulevaisuutta varten. Liséksi suunnittelijoilla voi olla vaikeuksia tehda muutoksia olemassa
olevaan tuotteeseen, joka sisdltda esimerkiksi paljon erilaisia suuria epasymmetrisia pintoja, ellei
siitéd ole aiempia CAD-malleja. CARE-menetelmalld teknista koulutustaustaa ei valttamatta tarvita,
silla CARE-tyokaluilla saavutetaan tarkat suunnittelulaatuiset 3D-mallit nopeasti ja automatisoidusti.
Tasta paastaan kysymyksiin, ettd miten voidaan automatisoida kappaleen geometrian tallennusta
digitaaliseen muotoon? Lyhyesti CARE-menetelmé vaatii olemassa olevan kappaleen, jota sitten
skannataan pistepilveksi. Téman jalkeen optimoidaan pistepilven polygoniverkko ja muunnetaan se

pinnaksi, josta voidaan luoda CAD-malli ja kayttaa sitd suunnittelussa. (Page;Koschan;& Abidi, 2007)
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5.2.2 Laaduntarkkailu

3D-skannausta voidaan hyddyntaa myos laaduntarkkailussa. Laaduntarkkailusta on tullut yha tarke-
ampaa tarkempien valmistusmenetelmien myota. Nykyaan kokematonkin ihminen pystyy saamaan
kunnollisilla 3D-skannauslaitteistoilla laadukasta dataa. Kontaktittomat 3D-skannerit on myds suun-
niteltu liikkuteltaviksi, jotta skannerin kanssa voidaan menna suoraan paikkaan, jossa tuote valmiste-
taan. Paikan paalla voidaan tehda tarvittavat tarkastelut jopa huonoissa olosuhteissa, mihin koordi-
naattimittauskoneet eivat pysty. Mittaukset liikuteltavilla 3D-skannauslaitteistoilla ovat tarkkoja,
mutta kun siirrytdan tarkkoihin toleransseihin, koordinaattimittauskoneet ovat yleisesti tarkempia,

mutta vaativat myos kokeneen kayttdjan mittausten suorittamiselle. (Bull, 2018)

Ihmista tarvitaan yleensa mittausten suorittamiseen, mutta inhimillisia virheita tapahtuu jokaiselle.
Aiemmin laaduntarkkailua tehtiin kasin, jolloin tarkasteluun kului aikaa riippuen tarkastelevan ihmi-
sen sormindpparyydestd, vireystilasta, kokemuksesta ja muista inhimillisisté seikoista. Kun ihminen
saadaan suljettua pois yhtalosta, paastaan tarkempaan ja toistettavampaan tilanteeseen. Esimerkiksi
robottikasivarsia voidaan ohjelmoida tunnistamaan kappale, kiertdmaan sen ymparilla tietyilla liikera-
doilla ja kasivarren mittauspaan voi varustaa erilaisilla 3D-skannauslaitteistoilla. Tamantyyppinen
tilanne on oivallinen juuri laaduntarkkailussa (Kuva 15), kun valmistussarjoista otetaan automaatti-
sesti satunnaiseria tarkasteltavaksi. Tulevaisuuden automatisoitua laaduntarkkailujarjestelmaa kohti
siirrytdan, kun valmistus alkaa olla automatisoitua, integroitua seka yhteydessa muihin jarjestelmiin.

3D-skannaus mahdollistaa laaduntarkkailun kaikille koulutustaustasta riippumatta. (Bull, 2018)
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Kuva 15. Valmistetun osan laaduntarkkailua. (Creaform Inc., 2019)
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5.3

Koordinaattimittauskoneet ovat tarkkoja, mutta ne voivat havita laajojen kdyrien pintojen tarkaste-
lussa kontaktittomille 3D-skannereille. Koordinaattimittauskoneet ovat myds huonompia taltioimaan
kokonaiskuvaa tarkasteltavasta kappaleesta, koska niiden yksittdisten pisteiden mittausnopeus on
huomattavasti pienempi. Molemmat ovat kuitenkin ihmistd parempia tarkkuudessa, silld ihminen ei
pysty toistettavasti padsemaan yhta tarkkoihin tuloksiin manuaalisilla mittalaitteilla kuin nama lait-
teet. Ihmiselld myds kuluu enemman aikaa mittaamiseen kuin siihen 3D-skannauslaitteilla. Kuluvia
osia seka niiden pintojen muutoksia voi olla my6s vaikea havaita, ellei niita tarkastella 3D-skanne-
rilla. (Scantech Ltd., 2019)

Laaduntarkkailussa kontaktilliset koordinaattimittauskoneet ovat jo kehittyneita teknologioita, mutta
3D-skannerit omaavat suuren innovaatioiden kasvupotentiaalin. Vaikka vaikuttaa silta, etta nykyiset
tarkkuudet kontaktittomilla 3D-skannereilla ovat jo riittdvan tarkkoja, ne jatkavat kehittymistdan

edelleen. Samoin kuin tietokoneet, kontaktittomat 3D-skannerit eivat tule saavuttamaan lahiaikoina
pistettd, missé kehitys ja innovaatiot loppuisivat. Kontaktittomat 3D-skannerit eivat tule kuitenkaan
korvaamaan kaikkea, vaan esimerkiksi vahentamaan koordinaattimittauslaitteilla tehtavia laadun-

tarkkailutehtavia seka nopeuttamalla laaduntarkkailutilanteiden tarkkailuaikaa suurilla epdsymmetri-
silla pinnoilla. Talla tavoin yhdistelemadlla kumpaakin teknologiaa, saadaan parhaat ratkaisut laadun-
tarkkailuun. Kontaktittomilta 3D-skannereilta kuitenkin odotetaan kehityksessa tilannetta, jolloin ne

ohittavat koordinaattimittauskoneet tarkkuudessa. (Bull, 2018)

Laaketiede

Laaketieteessa 3D-skannausta voidaan hyddyntéda esimerkiksi ortopediassa, proteesien valmistuk-
sessa seka potilaskohtaisissa apuvalineissa. Potilaat ovat yksil6itd, joten sama proteesi tai apuvaline
ei valttamatta kay lainkaan toiselle potilaalle. Kontaktittomalla 3D-skannerilla (Kuva 16) saadaan
varsin nopeasti ja tarkasti yksilda vastaava kehonosan pinnanmuoto skannattua digitaaliseen muo-
toon. Digitaaliseen muotoon skannattu potilaan kehonosa muutetaan CAD-malliksi, josta voidaan
tietokoneavusteisella valmistuksella (CAM) muodostaa tarkka proteesi tai potilaskohtainen apuvaline.
Potilasta ei nykyaan tarvita peittaa sotkuisilla kipsiharsoilla tai tehda epamukavia kipsivaluja, tallen-
taakseen tdman kehonosan pinnanmuotoja. Taman lisdksi 3D-skannaus on nopeuttanut huomatta-
vasti aikaa, joka kuluu kipsivalujen avulla valmistetun kappaleen valmistuksen aloitukseen. Kipsiva-
luja ei tarvitse 3D-skannauksen myéta enaa lahettda proteesien valmistusfirmalle postin tai kuljetus-
firman kautta. Ladkari voi lahettad skannatun CAD-mallin digitaalisesti valmistusfirmalle, jonka se voi
suoraan valmistaa ja lahettaa sitten laakarille. Jos kipsivalu esimerkiksi rikkoutuisi matkan aikana,
tulisi prosessi aloittaa taas alusta. Nykyadn on olemassa myds kompakteja 3D-tulostimia, CNC-ko-
neita seka muita CAM-laitteita, jotka tayttavat lddketieteelliset kriteerit. CAM-laitteet valmistavat po-
tilaalle sopivan proteesin tai apuvdélineen tarkasti potilaan kehonosien pinnanmuotoja vastaten. Poti-
laan tutkimisymparistdn valittdmassa laheisyydessa oleva proteeseja valmistava CAM-laite poistaisi

proteesien toimitukseen kuluneen ajan. (Vorum, 2019)
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Kuva 16. Potilasta skannataan strukturoituun valoon perustuvalla 3D-skannerilla. (Vorum, 2019)

Nykyadn markkinoille on saapunut monia intraoraalisia strukturoitua valoa kdyttavia 3D-skannaus-
laitteita (Kuva 17), jotka tulevat osittain korvaamaan hampaiden geometrian tallentamiseen tarvitta-
van muottimenetelman. Uudet intraoraaliset 3D-skannauslaitteet ovat ergonomisia, asiakasystavalli-
sempia ja nopeampia. Niilla voidaan muodostaa tarkasti istuvia 3D-malleja hampaiden entisdinteja
seka korjauksia varten. Hampaiden skannauksista voidaan CAD- tai CAM-menetelmilla valmistaa
tarkkoja kopioita esimerkiksi hampaista. Intraoraaliset 3D-skannauslaitteet pystyvét tuottamaan vo-
lyymin lisdayksia, pintojen leimaamista, muodostamaan hammaskruunuja, tuottamaan oikomishoi-

toja, valmistamaan implantteja seka luomaan laminaattikerroksia ja siltoja. (Logozzo, ym., 2011)

VU U U
i

Kuva 17. Intraoraalinen 3D-skanneri ldhettda sinista strukturoitua valoa. (Kasurinen, 2018)
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Intraoraalisten skannauslaitteistojen apuna kaytetadn niille suunniteltuja ohjelmistoja (Kuva 18),
joiden avulla voidaan luoda esimerkiksi hammasriviin taydellisesti sopiva hammas tai hammas-
kruunu. Kun intraoraalinen skanneri yhdistetaan jyrsintayksikkoon (Kuva 19), saadaan esimerkiksi
skannatulle hampaalle valmistettua hammaskruunu jopa yhdella potilaskaynnilld. Hammaskruunun
valmistaminen voidaan aloittaa skannaamalla yla- ja alaleuka erikseen, jonka jalkeen ohjelmisto

muodostaa hammaskruunulle purupinnan vastakkaisista hampaiden geometrioista, jolloin saadaan

tarkasti istuva hammaskruunu. (Logozzo, ym., 2011)

Kuva 19. CAM-menetelmaa hyddyntdva jyrsintdyksikkd kahdella timanttiporalla. (Kasurinen, 2018)
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5.4  Onnettomuus- ja rikospaikkatutkimus

Onnettomuuden tai rikoksen tapahtuessa on yleensa tarkeda saada alue raivattua, jotta voidaan tar-
kastella tilannetta ja todistusaineistoja ilman ylimaaraisia muuttujia. Tutkijoiden on 3D-skannauksen
avulla mahdollista tallentaa tilanne hetkessa jatkotutkimuksia varten. Esimerkiksi monia yksityiskoh-
tia sisdltavassa rikospaikassa (Kuva 20) tutkijoilla menee paljon aikaa jokaisen yksityiskohdan huo-
mioimiseen, silld mitdan todistusaineistoa ei saa jattad huomioimatta. 3D-skannerit luovat tarkan
kolmiulotteisen pistepilvimallin hetkessa, jolloin rikospaikan tutkimisen voi tehda jalkikateen seka
palata siihen mydhemmin todistusten ja hypoteesien arvioimiseksi. 3D-mallista voidaan esimerkiksi
analysoida silminnakijéiden mahdollisuuksia ndhda tilannetta, arvioida veren roisketahroja seka luo-

din lentoreitteja ja tdydentamaan muita todistusaineistoja. Mitd nopeammin alue saadaan skannat-

tua, sita nopeammin alue tulee paatymaan normaaliin kayttéon. (Faro Technologies Inc., 2019)

Kuva 20. Rikospaikkatutkimuksen 3D-skannattu malli. (Faro Technologies Inc., 2019)

3D-laserskannerit kuten Faron Laser Scanner Focus3D korvaavat perinteiset metodit rikospaikkatut-
kimuksen dokumentoinnissa ja tarjoavat innovatiivisen ratkaisun tietojen keraamiseen. Tyypilliseen
huoneen 360° skannaukseen menee aikaa n. 5 minuuttia ja tuloksena on miljoonia datapisteita si-
saltava pistepilvi. Pistepilvestd voidaan tarjota tuomaristolle nayttavia varillisia virtuaalisia esittelyja.
(Faro Technologies Inc., 2019)
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5.5

Rakennusteollisuus ja maastonkartoitus

Rakennusteollisuudessa ja maastonkartoituksessa 3D-skannereista yleensa hyddyllisimmiksi tulevat
pitkdn matkan 3D-laserskannerit, jotka kayttavat valon kulkuaikaan perustuvaa menetelmaa (ToF)
tai vaihe-eroon perustuva menetelmaa. Ne yltavat skannaamaan tarpeeksi pitkalle seka ovat pit-
kasta matkasta huolimatta tarkkoja. Rakennusteollisuudessa siltoja, laitoksia, voimaloita, monument-
teja ja muita suuria rakennuksia voidaan skannata digitaaliseen muotoon ja tehda pistepilvesta tar-

vittavia dokumentaatioita.

Skannauksesta muodostunut pistepilvi voi olla jossain vaiheessa todella arvokas rekonstruoinnin
kannalta, mikali rakennus tuhoutuisi osittain esimerkiksi tulipalon seurauksena, mika tapahtui Notre-
Damen katedraalille. Kulttuuriperinnén sdilymisen kannalta katedraali oli kuitenkin 3D-skannattu
mm. 2015 historioitsija Andrew Tallon'n toimesta. Ennen 3D-skannausta mittoja piti ottaa kasin,
mika oli hyvin aikaa vievaa, ellei jopa mahdotonta. Kattojen kaaria ja pylvaita ei pystytty mittaamaan
maasta kdsin. Nykyiset rakentamisessa kaytettavat laserskannerit skannaavat ympariltaan jokaisen
pisteen, mihin laserkeila osuu ja heijastaa laserin takaisin skannerille. Notre Damen katedraalia
skannatessa, Tallon kerdsi dataa skannerilla yli 50 paikasta, jotta saisi tarpeeksi dataa seka paallek-
kaisyyksia kokonaista 3D-mallia varten (Kuva 22). Seuraavissa kuvissa nakyy Leican laserskannerilla
otettu, yli miljardi datapistetta sisaltava varitetty pistepilvi (Kuva 21), jonka datapisteiden varit on
saatu skannerin paikasta otetun kuvan yksittdisten pikseleiden vareista seka lopullinen pistepilvea

hyddyntden mallinnettu ja renderdity 3D-malli (Kuva 22). (Shea, 2019)
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jossa datapisteet ovat luonnollisessa varissaan. (Shea, 2019)

Pistepilvi katedraalista,

Kuva 21
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Kuva 22. Renderdity 3D-malli Notre Damen katedraalista. (Shea, 2019)

Maastonkartoituksessa kdytetadan yleensa 3D-skanneria, joka hyédyntdaa LIDAR-teknologiaa (engl.
Light Detection and Ranging) eli ns. valotutkaa. Se kayttaytyy kuin tutka, mutta &anen sijasta valolla
eli yleisesti laserilla. LIDAR-sensori kiinnitetdadn lentokoneeseen (Kuva 23) tai helikopteriin seka koh-
distetaan skannaamaan alaspdin maastoa. LIDAR-teknologiassa hyédynnetdaan TOF-menetelmaa eli
valon kulkuaikaan perustuvaa menetelmaa. Korkeataajuuksinen lasersade lahetetdan lentokoneesta
maastoon ja kun sdde kimpoaa takaisin, havaitaan sensoreilla sateen kulkema aika, josta saadaan
datapisteiden digitaalinen korkeus tallennettua. Toisin kuin rakennusten skannaamisessa, jolloin 3D-
laserskanneri on paikallaan, LIDAR-teknologiassa skanneri liikkuu tietylla nopeudella tietyssa korkeu-
dessa. Lentokoneen tai helikopterin liike mitataan GPS:n ja inertiallisen mittausyksikén avulla.
(Arizona State University, 2008)
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Kuva 23. LIDAR-sensori kuvaa maaston topografista tietoa. (Arizona State University, 2008)

Skannauslennon jdlkeen LIDAR- ja GPS-data seka inertiallisen mittausyksikdn data siirretaan tietoko-
neelle, jossa sitd kasitelladn ohjelmalla, joka laskee jokaisen pisteen sijainnin xyz-koordinaatistossa.
Lopputuloksena syntyy korkeuden variarvoilla koordinoitu kartta (Kuva 24), jossa varit kertovat pis-
teiden korkeuden. LIDAR-teknologiaa voidaan kayttda myods vedessa. Maastonkartoituksessa LIDAR-
teknologia on erittdain hyddyllinen, koska lasersade lapdisee paremmin kasvillisuuden ja varjostumat,
jolloin saadaan dataa esimerkiksi myds jyrkilta rinteiltd, jonne voisi olla vaarallisista, ellei jopa mah-

dotonta menna kartoittamaan maastoa. (Arizona State University, 2008)

Kuva 24. Vériarvoilla koordinoitu korkeuskartta vuoriston maastosta. (Godwing, 2016)
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5.6 Viihdeteollisuus

Yksi ensimmaisista kayttokohteista 3D-skannereille oli viihdeteollisuudessa. Ihmisen pdata (Kuva 25)
skannattiin animaatioalalle jo 80-luvulla Los Angeles'n Cyberware Laboratorioiden toimesta. Silloin
tietokoneiden prosessointi asetti pullonkaulan datamaaran koolle. Kun 90-luvun puolivélissa tietoko-
neiden kehitys mahdollisti datan prosessointia entisestadn, ihmisen paasta ja yksittaisista kehon-
osista paadyttiin skannaamaan koko kehoa (Kuva 26). (Ebrahim, 2011)

Kuva 25. Cyberwaren skannauslaitteisto skannaa ihmisen paata. (Ebrahim, 2011)

90-luvun puolivalissa kehon 3D-skannaus oli vaihtoehto virtuaalisen hahmon luomiseen viihdeteolli-
suudessa. Kehon 3D-skannaus virtuaaliseksi hahmoksi asettui hahmon manuaalisen tietokoneella
luomisen rinnalle. Virtuaalisen hahmon luomisen nopeus oli riippuvainen mallintajan kokemuksesta
seka taidoista. 3D-skannattu ihmisen keho saatiin virtuaaliseksi hahmoksi varsin lyhyessa ajassa.
3D-skannaus vaati kuitenkin tietokoneelta paljon, minka syystéd manuaalisia tai jopa automaattisia
muokkauksia piti tehda 3D-skannausdatalle, jotta datan maara ei ylittdisi tietokoneen laskentamah-
dollisuuksia. (Preda, 2002)

Kuva 26. Koko kehon kuvaava Cyberwaren skannauslaitteisto. (Preda, 2002)
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Nykydan 3D-skannausta kaytetdan monissa tilanteissa viihdealalla. 3D-skannaus on mahdollistanut
olemassa olevien skannausten kayttamisen mm. elokuvissa, peleissd, animaatioissa, erikoistehos-
teissa ja virtuaalitodellisuudessa. 3D-skannaaminen mahdollistaa skannausdatan liittdmisen virtuaali-
seen ymparistddn, missa periaatteessa mika tahansa on mahdollista, mita mielikuvitus pystyy tuotta-

maan.

6 TUTKIMUKSESSA KAYTETTY SKANNAUSLAITTEISTO

6.1 Creaform - HandySCAN 700

Creaform on aloittanut toimintansa vuonna 2002 Lévis'ssa, Quebecissa Kanadassa. Creaform valmis-
taa monia eri kayttotarkoituksiin soveltuvia skannauslaitteistoja, ohjelmistoja seka niiden palveluja.
Yksi ndistd laitteistoista oli Creaformin HandySCAN 700, jolla paastiin suorittamaan skannaukset Pro-

file Vehicles Oy:n ajoneuvotuotteelle. (Creaform Inc., 2019)

HandySCAN 700 (Kuva 27) on parempi versio toisen generaation HandySCAN 3D skannereista,
jonka tekniset tiedot (Taulukko 1.) ndkyvat oheisessa taulukossa. Skanneri julkaistiin vuonna 2014
ja vuonna 2015 skanneri voitti Red Dot Award -tittelin tuotesuunnittelussa. Maailmanlaajuisesti
myyty skanneri maksaa n. 10 000-50 000 tuhatta euroa. HandySCAN 700 on poistunut tuotannosta
26.4.2019 ja sen korvaajaksi on tullut HandySCAN Black, joka edustaa malliston 3. generaatiota.
(Creaform Inc., 2019)

Kuva 27. Creaform HandySCAN 700. (Arrighi, Aniwaa Ltd., 2017)

31



Taulukko 1. HandySCAN 3D (2. generaatio) (Creaform Inc., 2019)

Tekniset tiedot

HandySCAN 300 | HandySCAN 700
Massa 0.85 kg
Mitat 77 x 122 x 294 mm
Mittausnopeus 205,000 mittausta/s | 480,000 mittausta/s
Laserluokka 2M
Resoluutio 0.100 mm 0.050 mm
Tarkkuus Up to 0.040 mm Up to 0.030 mm
Tilavuustarkkuus 0.020 mm + 0.100 mm/m 0.020 mm + 0.060 mm/m

HandySCAN 700 on yhdella kadella pidettdva kevyt laserskanneri. Skanneri sopii hyvin esimerkiksi
kaanteiseen suunnitteluun (reverse engineering), eri vaiheisiin suunnittelu- ja valmistusprosessissa,
entisointiin, digitaaliseen arkistointiin, historiallisten objektien sailyttamiseen seka viihteeseen.
HandySCAN 700 lahettda 7 viivan muotoista lasersadetta objektin pintaan, josta skannerissa olevat
kamerat tulkitsevat sen viivojen vaaristymien avulla 3D-muodoksi. Pinnan materiaali tulee olla
sellaista, ettd lasersateen on mahdollista kimmota siitd takaisin skannerin kameroihin. Skanneri
kytketaan tietokoneeseen USB 3.0 johdolla, jolla suuri datamaara saadaan siirrettya tietokoneen

ruudulle reaaliaikaisesti. (Arrighi, Aniwaa Ltd., 2017)

Creaformin laserskannerissa (Kuva 27) ndhdadan kahvan ylapuolella 4 painiketta, joita voidaan skan-
nauksen aikana painaa peukalolla. Painikkeilla voidaan pysayttaa ja aloittaa skannaus, suurentaa ja
pienentaa tietokoneella naytettavaa osuutta seka vaihtaa kameroiden valotusaikaa. Creaformin Han-
dySCAN 700 skannerin mukana tulee myds pienia paikallistamiseen tarkoitettuja tarralappuja, joita
liimataan skannattavan objektin pintaan helpottamaan suurien pintojen hahmottamista xyz-koordi-
naatistossa. (Arrighi, Aniwaa Ltd., 2017)

Creaform - VXelements

Skannerin lisaksi tarvitaan skannerille sopiva ohjelmisto, jolla skannausdata kasitellaan ja tallenne-
taan tiedostoksi. Tassa tapauksessa ohjelmistona kdytettiin skannerin mukana tullutta VXelements-
ohjelmistoa. VXelements on Creaformin kehittdma ohjelmisto, joka helpottaa skannaustuloksen syn-
tymistd skannauksen aikana. Ohjelmistolla nakee optimaalisen etdisyyden skannerin seka kohteen
vdlilld sekd ohjelmistoon syntyneen skannausdatan, jota voi tarkastella skannauksen aikana. Skan-

nausdata voidaan tallentaa stl-tiedostoformaattiin, jossa sita voidaan kasitelld eri ohjelmilla.
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7 SKANNATTAVA AJONEUVOTUOTE

Tama osio on poistettu opinndytetydsta toimeksiantajan pyynndsta.

8 AJONEUVOTUOTTEEN SKANNAUSDATAN JALKIKASITTELY KAYTANNOSSA

Skannausdata on joko pistepilved tai kolmioverkkoa. Kolmioverkko muodostuu pistepilven pisteistd
ja ndin ollen sisaltad kdytanndssa saman tiedon. Pistepilven tiedostoformaatteja ovat esimerkiksi:
Xyz-, txt-, asc-, vda-, igs-, ja ibl-tiedosto. Kolmioverkon tiedostoformaatteja ovat esimerkiksi: 3ds-,

obj-, stl-, wrl-, ply- ja ply2-tiedosto. (Dassaut Systémes, 2019)

Skannausdatan kasittelyyn vaaditaan ohjelmisto seka tietokone, joka pystyy kasittelemaan suuren
datamadran seka suorittamaan ohjelmiston komentoja sujuvasti. Monet ohjelmistot kayttavat osit-
tain automaattisia tai automaattisesti ohjattuja toimintoja (engl. Wizard) skannausdatan kasittelyyn
vahentdakseen kokonaisaikaa skannausdatasta kiintedksi malliksi. Seuraavissa kappaleissa (8.1 ja
8.2) kerrotaan kaytetysta ohjelmistosta yleisesti seka skannauksen kasittelysta Profile Vehicles Oy:n

ajoneuvotuotteelle.

8.1 ScanTo3D - SolidWorks lisdosa

SolidWorks on Dassaut Systémes yrityksen ohjelmisto, josta l6ytyy ScanTo3D-lisdosa. ScanTo3D-
lisdosa I0ytyy SolidWorks Professional ja SolidWorks Premium versioista vuodesta 2016 Iahtien. Lisa-
osalla voidaan avata milld tahansa skannerilla skannattu pistepilvi tai kolmioverkko. Skannausdataa
voidaan kasitelld ohjelmiston avulla ja lopuksi se voidaan muuttaa pintamalliksi tai kiintedksi malliksi.
Prosessikaaviossa (Kuva 28) skannausdatasta (punainen) siirrytdan seuraavaksi kasittelyyn
(oranssi/keltainen), jonka jalkeen siirrytdan kiintedn mallin muodostukseen (vihred) ja lopuksi paas-

téan kiintedaan malliin (sininen). (Dassaut Systémes, 2019)
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Kuva 28. Prosessikaavio. (Dassaut Systemes, 2019)

8.1.1 ScanTo3D - skannausdatan jalkikasittely

ScanTo3D-lisdosa toimii pienille ja yksinkertaisille geometrisille kappaleille odotusten mukaisesti ja
suhteellisen nopeastikin. Suuria pinta-aloja sisaltavilléd pinnoilla pistepilven seka polygonien maara
kasvaa, mika tekee mallin pyorittdmisen ja tarkastelunkin hitaaksi. Crafterin skannausdatan tapauk-
sessa jokainen prosessi kesti useita kymmenia minuutteja ja joskus jopa yli tunnin. Skannausdatasta
saatiin poistettua yksittdisia heijastumia, jotka selkedsti olivat todellisen objektin ulkopuolella. Tahan
ei ollut automaattista toimintoa, vaan kayttdjan piti valita aina poistettavat kolmioverkon palaset yk-
sitellen tai ryhmissa. Kaanteista valintaa ei ollut mahdollista kayttdd, mika olisi nopeuttanut huomat-
tavasti toiminnon suorittamista. Reikien tayttaminen esimerkiksi tuulilasin kohdalla onnistui, vaikka

siihen kului useita minuutteja prosessointiaikaa.

Pintoja ei saatu skannausdatasta suoraan, silla ScanTo3D-lisdosassa ei ole toimintoa, jolla saataisiin
pistepilvestda NURBS-pintoja. Tasta syysta koko malli piti luoda kayttden mallinnustydkaluja, mika
teki tavoitteeseen paasyn liian tydlaaksi ajankdyton kannalta. Jokainen yksittdinen laaja suhteellisen
tasainen pinta olisi pitényt mallintaa manuaalisesti. Manuaalisesti mallinnettavat geometriset pinnat
on merkitty eri varein (Kuva 29), mutta niissa ei helppoja geometrioita I16ytynyt, lukuun ottamatta
vasemman ikkunan suhteellisen suoraa pintaa. Tilannetta ei mydskaan helpottanut jokaisen toimin-
non pitka prosessointiaika, mika oli monesti ldhella aiheuttaa SolidWorks'n kaatumisen. Kokeilin mal-
lintaa esimerkkina vasenta etuoven pintaa pienissa osissa, minka lopulliseen tarkkaan mallintami-
seen olisi mennyt arvioituna yli paivan (8 tuntia) tyétuntimadra. Vastaavan osion mallintaminen
NURBS-pintamalliksi kestaisi stl-tiedostomuodon muokkaamiseen soveltuvassa ohjelmassa maksimis-

saan parikymmentd minuuttia.
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Kuva 29. ScanTo3D lisdosan havaitsemat geometriset pinnat.

Vaikka ScanTo3D-lisdosa mahdollistaa stl-tiedostomuodon muuntamisen kiintedksi pinta- tai tila-
vuusmalliksi, siihen vaaditaan paljon aikaa monimuotoisten geometrian tapauksessa. Lisdosalla voi
onnistua helpommin yksinkertaisia geometrisia muotoja siséltavilla objekteilla. Crafterin tapauksessa

jalkikasittely jatettiin tarkoituksella tekematta loppuun asti.

Geomagic Design X

Geomagic Design X on 3D Systemsin ohjelmisto, joka on yhtién kattavimpia kaanteisen suunnittelun
(engl. reverse engineering) ohjelmistoja. Ohjelmisto on suunniteltu konvertoimaan 3D-skannausdata
tarkaksi piirteita sisaltdvaksi CAD-malliksi, jota suunnittelijat voivat hyddyntaa jo kaytdssa olevan
suunnitteluohjelman lisdna. Ohjelmistolla voidaan sujuvasti avata todella suuria tiedostokokoja esi-
merkiksi stl-tiedostomuodossa, mika teki ohjelmistosta hyvan valinnan Volkswagen Crafterin skan-
nausdatan kasittelyyn. 3D-skannausdata voidaan liittda olemassa olevien CAD-mallien kanssa suju-
vasti suunnitteluprosessiin, koska Geomagic Design X tarjoaa patentoidun LiveTransfer-teknologian
avulla natiivin viennin eri alustoille. LiveTransfer muuntaa suoraan Geomagic Design X:ssa tehdyt
piirteet seuraaville alustoille: SolidWorks, Siemens NX, Solid Edge, Autodesk Inventor, PTC Creo ja
Pro/Engineer. Ohjelmistoon voidaan liittdd suunnitteluprosessin aikana mika tahansa 3D-skanneri ja
skannata objektia suoraan CAD-malliin. Skannausdataa voidaan yhdistda toisiin skannauksiin tai
CAD-malliin kohdistamalla samantyyppisia pintoja toisiinsa, jolloin ohjelma laskee pintojen muodot ja
maarittelee ne yhteneviksi. Geomagic Design X:lla on hyvin paljon samantyyppisia toimintojen nimia
kuin SolidWorks’ssa, mika tekee oppimiskayrastd nopean ja helpon normaalille SolidWorks-kaytta-
jalle. (3D Systems Inc., 2019)
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8.2.1 Geomagic Design X - skannausdatan jalkikasittely

Ohjelmistolla melkein 3 miljoonaa polygonia sisaltava Volkswagen Crafterin skannausdata (Kuva 30)
avautui sujuvasti parissa sekunnissa. Mallin pyorittely ja tarkastelu oli nopeaa eika yhtdan "nyki-
mista” iimennyt. Alignment Wizard -toiminnolla pystyttiin siirtamaan skannausdata muiden Crafterin
CAD-mallien kanssa oikeaan paikkaan auton origon suhteen. Skannatessa saattaa muodostua heijas-
tumia tai liiallisen valotusajan takia vaarin taltioituja datapisteita, jotka ovat selkeasti erillisena todel-
lisesta skannausdatasta. Mesh Buildup Wizard -toiminto sisdltda lisatoimintoja, joilla voidaan poistaa
ylimadraiset datapisteet helposti joko automaattisella tai puoliautomaattisella menetelmalld, riippuen
virheellisten rykelmien koosta ja sijainnista. Crafterin tapauksessa valittiin suurin yhtendinen kolmio-
verkko, minka jalkeen valittiin kddnteisella valinnalla poistettavaksi kaikki muut turhat polygonirykel-

mat seka datapisteet.

Fill holes -toiminto tayttaa skannausdatasta puuttuvat kohdat kayttajan valitsemalla tavalla ta-
saiseksi, tangentin mukaiseksi tai kaarevuutta myétailevaksi. Kuva 30 ja Kuva 31 selittavat hyvin
tuulilasin kohdalla tehdyn Fill Holes -toiminnon kadytdn, jonka lopputuloksena reidn pinnan approksi-
moitu taytto vastaa hyvin todellista tuulilasin pintaa. Saman toiminnon sisaltd 16ytyy myos reikien
tayttamista helpottava Add Bridge -toiminto eli siltaustoiminto. Siltaamalla kayttdjan on mahdollista
korjata huonosti skannautuneita kohtia siten, etta reikien tayttaminen vastaisi paremmin todellista

muotoa.

Kuva 30. Skannerista tuotu kolmioverkko Geomagic Design X:ssa.
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Optimize-toiminto sailyttda pisteverkon muodot ja vahentaa polygonien maaraa kayttajan maaritta-
milld asetuksilla. Toiminto on hyva suurille tiedostoille, jotta saadaan pienennettya tiedostokokoa
geometriaa muuttamatta. Toiminnon voi suorittaa eri valintatydkalujen avulla kayttajan maarittamille
pinnoille, jotka ovat suhteellisen tasaisia eivatkd vaadi tiheda pisteverkkoa. Jokaisessa toiminnon
vaiheessa on prosenttimdara sekd kulunut aika nakyvilla, josta on helppo seurata toiminnon kulkua

seka mahdollisuutena on myds keskeyttda toiminto Break-komennolla.

Cd
Kuva 31. NURBS-pintojen mukainen pintamalli.

Healing Wizard -toiminto korjaa kayttdjalle melkein huomaamattomia pienié virheitd, joita ovat esi-
merkiksi kahden polygonin leikkaus, repsottavat polygonit tai skannausdatasta erillddn oleva
piste/polygoni. Tdman toiminnon kayttéminen on ehdotonta, jotta skannausdatan mukaisen geo-
metrisen pinnan luominen olisi mahdollista. Kuva 31 sisaltaa kolmioverkon (sininen) sekd NURBS-
mallin mukaisen automaattisesti tehdyn pintamallin (keltainen). Kolmioverkko ja pintamalli ovat ku-
vassa sisakkain eikd suuria eroja ndiden pintojen valilla ole. Automaattisesti muodostetut pinnat tut-
kittiin Deviation-toimintoa kdyttaen ja pintamalli pysyi vaaditun toleranssin sisalla. Aikaa automaatti-
seen pintojen muodostukseen meni n. 30 minuuttia, mika oli hyva suoritus tiedoston kokoon nah-

den.
Pintamalli todettiin toimivaksi ja se vietiin Parasolid-tiedostomuotoon (.x_t), jotta se SolidWorks'ssa

avautuisi mahdollisimman tarkasti. Avattu pintamalli (Kuva 32) vastasi Geomagic Design X:ssa muo-

kattua mallia eika virheita ilmennyt.
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Kuva 32. Muokattu pintamalli vietyna SolidWorksiin.

Opinndytetydn yksi tavoitteista oli saada aikaiseksi malli Volkswagen Crafterin b-pilarin etupuolelle
jaavista pinnoista. Skannatessa todettiin keulan olevan symmetrinen, joten vasemman osion pinta-
mallin peilaus toiselle puolelle suoritettiin SolidWorksin alustalla. Syntynyt pintamalli (Kuva 33) on
nyt mahdollista siirtda suunnittelun apuvalineeksi toimeksiantajan jarjestelmaan. Pintamallista suun-

nittelija pystyy ndkemaan tarvittavat mitat, tilanvaraukset seka pintojen muodot.
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Kuva 33. Pintamalli SolidWorks’ssa lopulliseksi CAD-malliksi luotuna.
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9 TULOKSET

Tama osio on poistettu opinndytetydsta toimeksiantajan pyynndsta.

10 POHDINTA

Opinndytety0 toi minulle valtavasti tietoa tulevaisuutta varten, silla 3D-skannaus tulee tulevaisuu-
dessa saavuttamaan enemman ja enemman kayttétarkoituksia monilla eri aloilla. Opinndytetyd loi
my6s mahdollisuudet siirtya 3D-skannaukseen liittyviin asiantuntijatehtaviin tulevaisuudessa. Onnis-
tuin pitémaan aikataulusta huolen ensimmaiset aikatauluun kirjatut kohdat (projektin aloituskokous,
tiedonhaku, asiantuntijoiden ja suunnittelijoiden haastattelu), kunnes kesdlomat alkoivat ja koulun
3D-skannerin asiantuntijat siirtyivat lomille. 3D-skannaus viivastyi kesan ajaksi, mika oli my6s odo-

tettavissa.

Kesdlomien jalkeen kuitenkin paastiin tekemdan skannaukset Profile Vehicles Oy:n ajoneuvotuot-
teelle. Samaan aikaan kun olin t6issa, vapaa-aika, jota opinnaytety6hdn pystyi kdyttdmaan oli kui-
tenkin hieman rajoittunut, joten loppuraporttikin valmistui odotettua hitaammin. Onnistuin mieles-
tani kuitenkin haalimaan kaiken tarvitsemani tiedon opinndytety6hén. Jos voisin tehdé asioita toisin,
niin olisin luultavasti aloittanut koko opinnaytetydn aiemmin, mutta olen tahankin aikatauluun kui-

tenkin tyytyvainen.
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