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Abstract

Laser scanning is a measuring method that measures objects without touching them.
Measured points form a point cloud where every point has a coordinate. Point clouds can
be used in engineering and 3D -models can be created from point clouds. The target of the
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1 Johdanto

3D-skannausta hyddynnetdan teollisuuden suunnittelussa ja laitossuunnittelussa. La-
serkeilaus on 3D-skannauksen tekniikka, jonka tarkoituksena on saada mittatarkkaa
tietoa kohteesta koskematta siihen. Laserkeilain mittaa lasersateita kayttaen kohteen
ja muodostaa pistepilven, jossa jokaisella mitatulla pisteelld on kolmiulotteinen koor-
dinaatti X, Y, Z -koordinaatistossa. Pistepilvien ylimaaradisten pisteiden poistamiseen
ja pistepilvien yhdistamiseen tarvitaan siihen tarkoitettu ohjelma. Vaikka pistepilvia
voidaan hyddyntaa sellaisenaan useat pistepilvien sovellukset ja kayttotarkoitukset
vaativat niiden jalostusta pidemmalle. Pistepilvistd voidaan esimerkiksi kasitella 3D-

malleja, joita voidaan kayttaa koneensuunnittelussa.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Suunnittelutoimisto Hotanen Oy. Yritys on
vuonna 2011 perustettu suunnittelutoimisto, joka tyollistaa nelja henkil6a ja on eri-
koistunut prosessiteollisuuden ilmalaitteiden suunnitteluun. Suunnittelutoimisto Ho-
tanen Oy:n suurin tyollistdja on Valmet Oyj. Toimeksiantajalla on 3D-skanneri, muttei
tarvittavaa ohjelmistoa tai resursseja pistepilven kasittelya varten. Suurin osa toi-
meksiantajan toista on olemassa olevien konelinjastojen paivitysten ja uudistusten

suunnittelua, johon kuuluu my6s mahdolliset mittamatkat.

Opinnaytetyon tavoitteena oli valita toimeksiantajalle sopiva ohjelma pistepilven ka-
sittelyyn ja luoda 3D-skannerin tuottaman pistepilven kasittelyyn prosessi, jonka seu-
rauksena pistepilvi saadaan Catia V6 -ohjelmistoon 3D-malliksi tai muuhun tiedosto-
muotoon, jota suunnittelu voi hyddyntaa sellaisenaan. Opinnaytetyon tavoitteena oli
saada kasiteltya tehdasymparist6a, kuten seinat ja kanavat, sellaiseen muotoon,
jossa niitd voidaan hyédyntaa layoutsuunnittelussa ja kayttaa teknisissa piirustuk-
sissa. Tavoitteena oli my0s kasitelld yksityiskohtaisempia koneen komponentteja
muokattavissa oleviksi 3D-malleiksi. Toimeksiantajan pyrkimyksena on pystya hyo-
dyntamaan laserkeilausta myds esimerkiksi asennusmittojen tarkastamiseen. Erityi-
sesti pistepilven kaytdsta kanavistosuunnittelussa on hyotya toimeksiantajalle, silld
kanavistot sijaitsevat usein paikoissa, joihin on hankala paasta mittaamaan, kuten ka-

ton rajassa. Toimeksiantajalla kuluu myos paljon aikaa projekteissa olemassa olevan



ympariston, erityisesti kanavien, mallintamiseen. Toimivan pistepilven kasittelypro-
sessin myota toimeksiantaja pystyy hyddyntamaan laserkeilausta tehokkaammin

suunnittelun tukena ja mittamatkoilla.

Opinndytetyon keskeisimmat tutkimuskysymykset olivat:

- Mika ohjelmisto sopii toimeksiantajalle parhaiten?
- Miten pistepilvi saadaan Catia V6 -ohjelmistoon 3D-malliksi?
- Miten pistepilvia ja laserkeilattua materiaalia voidaan kadyttaa piirustuksissa?

1.1 Tutkimusote

Opinnaytetyo oli laadullinen toimintatutkimus. Toimintatutkimuksessa on tyypillisesti
mukana tyoelaman ihmisia kaikilta tyéelaman tasoilta suorittavasta portaasta johto-
portaaseen saakka. Toimintatutkimuksessa yhdistyy toiminta ja tutkimus ja sen tar-
koituksena on luoda pysyva muutos. Tyypillisesti toimintatutkimus keskittyy vain yh-
teen tapaukseen ja tulokset patevat vain tahan tapaukseen. (Kananen 2014, 11.) Laa-
dullinen eli kvalitatiivinen tutkimus pyrkii tutkimustuloksiin ilman tilastollisia mene-

telmia. (Kananen 2009, 21.)

Kanasen (2014, 77) mukaan toimintatutkimuksen ja laadullisen tutkimuksen tyypilli-

sia tiedonkeruu menetelmia ovat havainnointi, haastattelut, kirjalliset ldhteet ja kyse-

Iyt.

Kanasen (2014, 35) mukaan toimintatutkimus on syklinen prosessi, jossa aluksi maa-
ritellaan ongelma ja tutkitaan sitd. Taman jalkeen ongelmalle esitetdan ratkaisu, jota
testataan. Testauksen jalkeen ratkaisua muokataan tai luodaan vaihtoehtoinen rat-

kaisu, jota testataan uudelleen.

Opinndytety6 noudatti toimintatutkimuksen syklista kaavaa. Siina tuli vertailla keske-
ndan muutamaa pistepilven kasittelyohjelmaa ja valita niista toimeksiantajan kayt-

toon yksi tai useampi ohjelma, joilla pistepilvet kasitelldaan jatkossa. Tietoa pistepil-



ven kasittelyohjelmista kerattiin haastattelemalla kasittelyohjelmien toimittajia ja ke-
raamalla tietoa toimittajien materiaaleista, jonka jalkeen toivomuksena oli testata
valittuja kasittelyohjelmia kasittelemalla tutun ympariston pistepilvi. Kayttokokemuk-
sen ja vertailtavien ominaisuuksien perusteella toimeksiantajan kayttoon tuli valita

sopiva ohjelma tai ohjelmat ja ndiden kaytosta tehda tydohjeet.

2 3D-skannaus

Karpan (2019, 16) mukaan 3D-skannaus on reaalimaailman kohteen pinnan muoto-
jen ja sijainnin analysoimista. 3D-skannauksella voidaan siis mitata konkreettisten
kohteiden muotoja ja etdisyyksia. 3D-skannatusta ymparistosta voidaan muodostaa
3D-malleja. Ebrahimin (2015, 324) mukaan skannausmenetelmia on kahdenlaisia,
kohteeseen koskevia ja koskemattomia menetelmia. Kohteeseen koskevat skannaus-
laitteet, 3D-skannerit, toimivat yleensa kiintealla alustalla ja sisaltavat yleensa me-
kaanisen varren pdassa luotaimen, jonka koskiessa kohteeseen skanneri rekisteroi

kohteen X, Y, Z -koordinaatin.

Kohteeseen koskemattomat menetelmat voidaan jakaa edelleen passiivisiin ja aktiivi-
siin menetelmiin. Passiivinen mittausmenetelma ei laheta itse minkdanlaista sateilya.
Passiivinen menetelma voi olla esimerkiksi digikamera, jonka tuottamista kuvista voi-
daan luoda pistepilvi kdsittelemalla niita fotogrammisesti. Aktiiviset menetelmat Ia-
hettdvat jotain sateilya, esimerkiksi valoa, ultradanta tai rontgensateita. (Ebrahim

2015, 326 - 328; Tammi & Tasanen 2017, 47.)

2.1 Laserkeilaus

Laserkeilauksen ideana on saada mittatarkkaa tietoa kohteesta koskematta siihen.
Laserkeilaus on 3D-skannauksen alalaji, joka on kohteeseen koskematon aktiivinen
lasersateilld mittaava mittausmenetelma, jossa voidaan maarittaa lasersignaalin |ah-
tokulmat tai mitattava alue (Koski 2001, 24). Joalan (2006) mukaan laserkeilaimet

luokitellaan kolmeen kategoriaan niiden tarkkuuden ja kdyttotarkoituksen mukaan:



1. Kaukokartoituslaserkeilaimien toimintasade on 0,1-100 km ja mittatarkkuus on 10
cm:n luokkaa. Naita keilaimia kaytetaan tyypillisesti ilmakuvauksissa ja sovelletaan

esimerkiksi maanmittaukseen metsaalalla.

2. Maalaserkeilaimien toimintasade on 1-300 cm ja niiden tarkkuus on alle 2 cm.

Nama keilaimet soveltuvat esimerkiksi teollisuusmittauksiin.

3. Teollisuuslaserkeilaimien toimintasade on alle 30 metria ja tarkkuus alle millimet-

rin. Nama soveltuvat esimerkiksi metalliteollisuuden laadun valvontaan.

Laserkeilaimet toimintaperiaatteen mukaan

Joalan (2006) mukaan maalaserkeilaimet voidaan toimintaperiaatteen pohjalta jakaa

kolmeen luokkaan: kupolimaisesti mittaaviin, panoraamisesti mittaaviin ja keilamai-

sesti mittaaviin. Kuviossa 1 kuvataan maalaserkeilainten toimintaperiaatteita.

Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuvio 1. Maalaserkeilainten toimintaperiaatteet (Joala 2006.)

Kupolimaisesti mittaavat laserkeilaimet mittaavat pallon tai puolipallon muotoisen
alueen, jolloin katvealueelle mittaamatta jaa vain pieni alue laitteen alapuolelta (Vos-
selman & Maas 2010, 37). Kosken (2001, 24) mukaan kupolimaisesti mittaavat lait-
teet ovat oikeastaan laserskannereita, silla mittaus tapahtuu kaikkiin suuntiin, vaikka

mittaustarve olisi pienempi alue.



Panoraamisesti mittaavat keilaimet mittaavat horisontaalisesti 360°:n alueen. Pano-
raamisesti mittaavien keilainten mittausrajoitteena on mittausalue ylospain. (Joala
2006.) Keilamaisesti mittaavat keilaimet mittaavat suorakulman muotoisen alueen,

vastaavalla tavalla kuin perinteiset kamerat (Vosselman & Maas 2010, 37).

Laserkeilaimet mittausmenetelman mukaan

Laserkeilaimet luokitellaan niissa kaytettavan mittausmenetelman mukaan kolmeen
kategoriaan: valon kulkuaikaan perustuviin keilaimiin, valon vaihe-eroon perustuviin
keilaimiin seka laserin kolmiomittaukseen eli triangulaatioon (englanniksi triangula-

tion) perustuviin keilaimiin. (Ebrahim 2015, 326.)

Valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet, time-of-light-keilaimet, maarittavat kohteen
etdisyyden mittaamalla lasersdteen paluuajan. Keilain |ahettaa lasersateen, ja koh-
teeseen osuessaan se heijastuu takaisin keilaimeen. Lasersateen kulkuajan perus-
teella lasketaan kohteen etdisyys keilaimesta. (Ebrahim 2015, 326.) Eri aikoina lahe-
tetyt lasersignaalit erotetaan toisistaan koodaamalla ne eli yleensa muuttamalla niit-
ten muotoa (Joala 2017, 30). Valon kulkuaikaan perustuvan laserkeilaimen tarkkuus
riippuu siita, kuinka tarkasti aika voidaan mitata (Ebrahim 2015, 326). Joalan (2006)
mukaan valon kulkuaikaan perustuvat laserkeilaimet ovat hitaampia kuin vaihe-

eroon perustuvat keilaimet, mutta ne mittaavat tarkasti pitkiltakin matkoilta.

Valon vaihe-eroon perustuvat laserkeilaimet rekisterdivat lahettamansa lasersignaa-
lin vaiheen ja vertaavat sita palautuneen lasersignaalin vaiheeseen. Vaihe-erokeilai-
met ovat nopeampia kuin valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet, mutta niiden toi-
minta-alue on lyhyempi ja niiden tuottamat pistepilvet eivat ole yhta laadukkaita
kuin valon kulkuaikaan perustuvien laserkeilainten tuottamat pistepilvet. (Ebrahim

2015, 327; Joala 2006.)

Lyhyen toimintasateen keilaimet perustuvat usein triangulaatioon (Vosselman &
Maas 2010, 8). Triangulaatio hyodyntaa trigonometriaa muodostamalla kolmion la-
sersateen lahettimesta, mitattavasta kohteesta seka vastaanottimesta. Kuviossa 2 on

kuvailtu triangulaation periaatetta. Kun tiedetdan laserldahettimen lahtokulma a ja



etdisyys kohteesta, vastaanottimen tulokulma B seka ldhettimen ja vastaanottimen
etdisyys toisistaan B, voidaan maaritelld kohteen etdisyys Z. (Vosselman & Maas

2010, 2.)

Valonlahteen

{ tulosuunta

Pintaprofiili

= 4
Z =B/ (tan « + tan fj) s @ Havainnoinnin

suunta

Kuvio 2. Triangulaation toimintaperiaate (Vosselman & Maas 2010, 3, muokattu)

2.2 Laserkeilauksen kayttokohteet teollisuudessa ja konetekniikassa

Teollisuuskiinteistoissa tapahtuu usein muutoksia esimerkiksi tuotantolinjoissa, jol-
loin alkuperdinen dokumentaatio vanhentuu eika sitd enda voida kdyttaa uusien
muutosten suunnittelussa. Teollisuuskiinteistéjen muutostyét ja niiden asennukset
tulee kuitenkin suunnitella huolella, jotta valtytdan turhilta tuotantohairioilta. Laser-
keilausta voidaan hyddyntaa teollisuuskiinteistdjen uudistamisessa, esimerkiksi tor-
maystarkastelussa ja jalkiasennuksissa. Muutoksen kohteena oleva tila nykyisine lait-
teineen voidaan keilata ja layoutsuunnittelussa uudet koneet ja laitteet voidaan so-
vittaa keilattuun ymparistéon, jolloin suunnitteluvaiheessa valtytaan turhilta tor-
mayksilta. Koneen komponentteja uusittaessa laserkeilaamalla voidaan esimerkiksi
tarkastella, onko komponentti edelleen saavutettavissa poistamatta jalkeen asennet-
tuja komponentteja ensin. (Tammi & Tasanen 2017, 50; Vosselman & Maas 2010,

238.)
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Laserkeilausta voidaan myos hyodyntad kappaleiden laadun varmistukseen. Keilatun
kappaleen muotoa voidaan verrata alkuperdiseen 3D-malliin sijoittamalla laserkei-
lattu aineisto teoreettisesti taydellisen 3D-mallin kanssa paallekkain. Talléin voidaan
vertailla lineaaristen mittapoikkeamien lisdksi poikkeamia kappaleen geometriassa,
kuten esimerkiksi poikkeamia kappaleen tasomaisuudessa ja sylinterimaisyydessa.

Tata kutsutaan muotovertailuksi. (Karppa 2019, 16.)

Laserkeilauksen avulla voidaan tutkia ja analysoida helposti vaurioituneita osia. Keila-
tun aineiston avulla voidaan luoda 3D-malli, jota hyédynnetdan vaurioituneiden
osien ja varaosien kunnostuksessa. Luodusta 3D-mallista voidaan tehda tarvittavat
tekniset piirustukset, joiden avulla varaosa voidaan valmistaa. Joissain tapauksissa
perinteisia teknisia piirustuksia ei tarvita, vaan korvaava osa voidaan suoraan 3D-tu-
lostaa. Laserkeilausta hyodynnetdaan myos kadnteissuunnittelussa, kun kappaleesta
ei ole olemassa minkaanlaista valmistusdokumentaatioita, vaan ainoastaan kasilla
oleva kappale. Laserkeilaus on tarkka ja nopea tapa luoda digitaalinen dokumentaa-

tio kappaleesta. (Karppa 2019, 17.)

2.3 Laserkeilauksen hyddyt

Laserkeilauksen kiistattomat edut verrattuna muihin mittausmenetelmiin ovat sen

nopeus, tarkkuus ja turvallisuus. Laserkeilaamalla voidaan mitata jopa miljoonia pis-
teita muutamissa minuuteissa. Vaikka laserkeilauksen tuottamat tiedostokoot ja da-
tan maara ovat suuria, on niiden jalkikasittely huomattavasti nopeampaa verrattuna
esimerkiksi fotogrammetriaan. Nopean mittauksen ja jalkikasittelyn vuoksi saavute-

taan ajallisia ja taloudellisia hyotyja. (Koski 2001, 24; Tammi & Tasanen 2017, 48.)

Kosken (2001, 24) mukaan laserkeilaus on tarkka mittamenetelmd, jonka tarkkuus
sailyy kohteen muodosta riippumatta. Laserkeilaus mittaa laajan maaran yksityiskoh-
tia, minka vuoksi kohteen luona ei tarvitse vierailla uudelleen puuttuvien mittojen ta-

kia (Advantages of 3D laser scanning 2018).
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Laserkeilaus mahdollistaa sen, ettei mittaajan tarvitse fyysisesti padsta mitattavan
kohteen luo. Laserkeilaamalla voidaankin helposti mitata kohteita, jotka ovat vaaralli-
sissa tai vaikeasti tavoitettavissa paikoissa, mika tekee siita turvallista kayttajalleen.

(Advanatages of 3D laser scanning 2018; Koski 2001, 24.)

2.4 Faro Freestyle 3D Objects Scanner -kasiskanneri

Opinndytetyon toimeksiantajan kaytossa on talla hetkelld Faro Freestyle 3D Objects
Scanner -kdsiskanneri. Tdma kasiskanneri on tarkoitettu keskikokoisten kohteiden
keilaamiseen, ja sen toimintamatka on 0,3-0,8 metriad. Tama kasiskanneri mittaa kei-
lamaisesti. Tarkkuudeksi luvataan 0,5 metrin skannausmatkalta 0,5 mm. Skanneri so-
veltuu tilavuudeltaan 0,13 m3:n kokoisten kohteiden keilaamiseen, ja se tallentaa

88 000 pistettad sekunnissa. (Faro Freestyle 3D Objects Scanner n.d.)

Laite koostuu tablettitietokoneesta, jossa on Scene Capture -ohjelma, jolla seurataan
reaaliaikaisesti skannausprojektia, seka itse kasiskannerista. Kuviossa 3 on itse kasi-
skanneri. Laitteen mukana tulee tahyksia, jotka ovat kaikki erilaisia keskenaan, seka
laitteen kalibrointiin tarkoitettu kalibrointitaulu. Tahysten avulla pistepilvet voidaan
vhdistaa toisiinsa. Faron omat ohjelmat tunnistavat nama tahykset, ja niilld on omat
koodinsa. Laitteessa on kamera ja salamavalo, joten se toimii myds hamarassa ympa-

ristossa.

Kuvio 3. Faro Freestyle 3D Objects Scanner -kdsiskanneri (Faro Freestyle 3D Objects
Scanner n.d.)
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3 Pistepilvi

Laserkeilaamalla mitatut pisteet muodostavat pistepilven, jossa jokaisella mitatulla
pisteelld on kolmiulotteinen koordinaatti. Useimmat keilaimet mittaavat myds kolmi-
ulotteisten koordinaattien lisdksi kohteen intensiteetin, eli sdvyarvon, laserkei-
laimeen palautuvan signaalin voimakkuudesta. Pistepilven intensiteettiin vaikuttavat
kohteen materiaali, lasersateen osumiskulma kohteeseen, kohteen varisavyt seka
kohteen tasaisuus ja pinnan muodot. Intensiteetin vaihtelut nakyvat pistepilvessa sa-
vyeroina, joiden avulla voidaan havaita kohteen ulottuvuutta paremmin. Pistepilven
intensiteetin avulla voidaan erottaa esimerkiksi kuvioita tasaisista pinnoista. (Koski

2001, 25.)

3.1 Pistepilven laatu

Pistepilven laatuun vaikuttavia tekijoita voivat olla pistepilven tiheys, pistepilven ha-
jonta ja intensiteetti seka pistepilvien yhdistamistapa. Pistepilven pisteiden hajonta
on tarkea tekija pistepilven laatuun. Hajontaan vaikuttaa mittaussateen osumis-
kulma. Osa laserkeilaimista mittaa my0ds palautuvan lasersadteen intensiteetin, joka
nakyy pistepilvessa savyerona. Intensiteettiin vaikuttavat kohteen etaisyys, muoto,
materiaali ja vari. Osa laitteiden valmistajista esittaa tietokoneen nayto6lla sdavyeroja
matkan funktiona, jolloin tasomaiset kohteet nayttavat katsojalle saman savyisina.
Savyeron kaytto on katsojalle miellyttdavampaa ja monipuolisempaa. Osassa keilai-
mista on sisdadn rakennettu kamera, jonka avulla pistepilveen saadaan tallennettua
kohteen todellinen vari. Vari voidaan myos yhdistaa pistepilven pisteille ulkoisella ka-

meralla otetun kuvan avulla. (Joala 2006.)

Pistepilven jatkokasittelyn laatuun vaikuttaa mitattujen pisteiden tiheys eli mitattu-
jen pisteiden valimatka toisistaan. Mita tiheampi mitattu pistepilvi on, sita tarkem-
min mitattu kohde pystytaan mallintamaan jatkokasittelyssa. Pistepilven tiheys heik-
kenee mittausmatkan kasvaessa. Tihedsta pistepilvesta ei kuitenkaan yksindan ole

hyotya, jos pistepilven yksittaisten pisteiden tarkkuus on huono. (Joala 2006.)
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Keilattava kohde joudutaan usein mittaamaan useasta eri mittauspisteesta, silla
usein tarvitaan tietoa yhdelta mittauspisteeltd mitattuna piiloon jaavista alueista.
Talloin eri mittapisteista suoritettujen keilausten pistepilvet joudutaan yhdistamaan.
Pistepilvien yhdistamiselle on useita eri menetelmid, mutta niista tarkin on yhteisten
tahysten kdyttaminen. Jokaisesta yhdistettavasta pistepilvesta tulisi |0ytya vahintaan
kolme yhteista koodattua tahysta. Tahykset voivat olla tasomaisia, pallomaisia tai
puolipallomaisia. Kuviossa 4 on nakyvilla Faro Freestyle 3D Objects Scanner -ka-
siskannerin mukana tulleita tasomaisia tahyksia. Tahysten keskipisteet pitaa mitata

keilaimella. Tahysten avulla mitatut pistepilvet voidaan liittda yhteiseen koordinaatis-

toon. Talla menetelmalla pistepilvien yhdistamisen tarkkuus on 1-3 mm.

Kuvio 4. Faro Freestyle 3D Objects Scanner -kdsiskannerin tasomaisia tahyksia

Pistepilvia voidaan yhdistaa toisiinsa myos kayttamalla yhteisia mallinnettuja koh-
teita. Talla menetelmalld mallinnetaan kahdessa pistepilvessa olevia yhteisia koh-

teita, kuten esimerkiksi tasoja ja lieriomaisia pintoja, ja annetaan niille koodit, joita
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kdytetaan pistepilvien yhdistamisessa. Tama menetelma ei ole kuitenkaan yhta
tarkka kuin tahysten kaytto, silla kohteiden mallintaminen ei ole yhta tarkkaa kuin ta-
hysten keskipisteiden mittaaminen. Pistepilvia voidaan yhdistaa kayttamalla niiden
yhteisia alueita, jolloin keskendan yhdistettavissa pistepilvissa tulisi olla vahintaan
kolmasosa yhteista peittoa. Pistepilvistda osoitetaan vahintaan kolmelle yhteiselle pis-
teelle pisteparit, joita voidaan kayttda pistepilvien samaan koordinaatistoon yhdista-
misessa. Taman menetelman pistepilvien yhdistamistarkkuus on noin 5-10 mm.
Isommissa laserkeilausprojekteissa voidaan yhdistda pistepilvet eri yhdistamismene-

telmien kombinaatiolla. (Joala 2006.)

3.2 Pistepilven hyddyntaminen

Vaikka pistepilvia voidaan usein hyddyntaa suoraan, useat projektit ja sovellukset
vaativat pistepilven kasittelya pidemmalle. Pistepilven jatkokasittelylla voidaan saada
tietoa esimerkiksi kohteen pinnan muodosta tai etdisyydesta ymparistoonsa. (Vossel-

man & Maas 2010, 45.)

Useimmat sovellukset kayttavat hyodykseen mesh-malleja, pintamalleja tai solid 3D-
malleja. Mesh-malleissa yhdistetaan viereisia pisteita suorilla viivoilla ja muodoste-
taan jatkuva pinta monista vierekkaisista tasaisista kolmion muotoisista pinnoista.
Esimerkiksi pallomaiset muodot muistuttavat diskopalloa mesh-malleissa. Mesh-mal-
lit ovat hyvia visualisoimaan kohteita, mutta ne ovat myd6s hyvin raskaita ja vaikeasti
muokattavia. Mesh-mallit soveltuvat 3D-tulostukseen. Pintamallit muodostavat koh-
teen taydellisen geometrisen pinnan, jolloin esimerkiksi pallomaiset muodot ovat
matemaattisesti taydellisia palloja. Pintamallit ovat kevyempia kuin mesh-mallit.
Niita voi muokata ainoastaan venyttamalla ja muovaamalla pinnan muotoja. Suunnit-
telun kannalta keilatun kohteen paras esitystapa on tdydellinen, parametrinen 3D-
malli, jota voidaan muokata. Taydelliselld 3D-mallilla on parametrit, joita pystytaan
muokkaamaan. Esimerkiksi pallolla on sdde, jonka arvoa voidaan muuttaa. (Ebrahim
2015, 329.) Kuviossa 5 on Catia V6 -ohjelmistossa luotu pallo vasemmalla mesh-mal-

lina, keskelld pintamallina ja oikealla 3D-mallina.
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Kuvio 5. Pallo mesh-mallina, pintamallina ja 3D-mallina

4 Opinnaytetyon toteutus

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle pistepilven kasittelyprosessi,
jonka seurauksena pistepilvea voidaan hyodyntaa Catia V6 -ohjelmistossa suunnitte-
lun apuna sellaisenaan. Pistepilvia haluttiin hyédyntaa erityisesti kanavistosuunnitte-
lussa. Kanavistojen reitit ja kannakkeiden suunnittelu aiheuttaa usein ongelmia uu-
sien kanavien suunnittelussa olemassa olemaan laitosymparistoon, silla uusien kana-
vien tulisi vaistdaad ymparistossa olevia kanavia ja laitteita. Kanavien kannakkeet kiinni-
tetdan usein kattoon tai seinille, joissa kulkee yleensa jo muita putkia, kanavia, kaa-
pelihyllyja ja valaisimia, joita pitaa vaistaa. Usein kanavistoja suunniteltaessa joudu-
taan katsomaan paljon valokuvia ja vanhoja piirustuksia ja mallintamaan olemassa
oleva ymparisto suunnitteluohjelmistoon, mika vie paljon aikaa suunnittelutyolta. Ka-
navistosuunnittelussa kaytetaan yleensa suuria tyovaroja, jonka vuoksi kanavistot
saattavat kulkea jopa 200 mm eri paikassa kuin piirustukseen on merkitty. Usein tay-

tyy myos suunnitella uusia kanavistoja, jotka liittyvat olemassa oleviin kanavistoihin.

Opinnayteyossa kerattiin tietoa pistepilven kasittelyohjelmista lahettamalla sahko-
postikysely ohjelmien toimittajille. Sahkopostikysely paatettiin lahettaa Leica Geosys-
tems Oy:lle, jonka tuotteisiin kuuluu Leica-tuotemerkin laserkeilaimet ja pistepilven
kasittelyohjelmat, sekd Symetrille, joka toimittaa Autodeskin ja Faron pistepilven ka-
sittelyohjelmia. Kyselyssa taustoitettiin toimeksiantajan taustoja ja tavoitetta. Sahko-

postikysely loytyy liitteesta 1.
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Kyselyssa haluttiin tietdd, mita ohjelmistoa toimeksiantajan tarpeisiin suositellaan ja
mitka ovat tdman ohjelmiston kayttokohteet ja referenssitoimialat. Ohjelmistojen re-
ferenssikohteet kertovat, soveltavatko muut alan yritykset kyseista kasittelyohjelmis-
toa. Lisaksi haluttiin tietda ohjelmistojen jarjestelmavaatimukset, ohjelmassa toimi-
vat tiedostomuodot sekad ohjelman yhteensopivuus yleisimpien 3D-skannerien
kanssa. Toimeksiantajaa kiinnostaa investoida uusi laserkeilain nykyisen Faron keilai-
men rinnalle. Uusi laserkeilan ei valttamatta ole Faron, joten ohjelmistojen kayttamat
tiedostomuodot ja yhteensopivuus yleisimpien laserkeilainmerkkien kanssa kiinnosti
toimeksiantajaa. Jarjestelmavaatimusten myo6ta haluttiin tietaa, riittavatko toimeksi-
antajan nykyiset laitteet ohjelmistoille vai joudutaanko investoimaan uusiin laittei-
siin. Toimeksiantaja oli my0s kiinnostunut ohjelmistojen lisenssipaketeista ja vuotui-
sista kayttokustannuksista, mutta ensisijaisena valintakriteerina oli kuitenkin ohjel-
miston toiminta ja yhteen sopiminen toimeksiantajan laitteiden kanssa seka kaytto-
kokemus. Lisdksi opinndytetyota tehdessa vierailtiin Leican esittelypaivilla Turussa,

jossa esilla oli Leican laserkeilaimia ja pistepilven kasittelyohjelmia.

Tiedon kerdamisen jalkeen vertailuun valittiin kolme pistepilven kasittelyohjelmaa,
joiden ominaisuuksia vertailtiin keskendan. Vertailtavia ominaisuuksia olivat ohjel-
mistojen jarjestelmavaatimukset ja tukemat tiedostomuodot. Vertailun jalkeen valit-
tiin testattavaksi kaksi ohjelmistoa, joilla kasiteltiin opinndytetyota varten suoritettu

testiskannaus.

5 Vertailu

5.1 Vertailukohteet

Vertailuun valittiin Leican Cyclone DS ja Faron Scene -ohjelmat. Lisaksi toimeksiantaja
oli kiinnostunut 3D Systemsin Geomagic Design X -ohjelmasta, mutta siita ei |6ytynyt

paljoa tietoa, seka Catia V6 -ohjelman pistepilvien kasittelyominaisuuksista.
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Leica Cyclone DS on Leican kehittama pistepilvien kasittelyohjelma, joka on kehitetty
toimimaan yhdessa Leican laserkeilainten kanssa. Ohjelmisto toimii kuitenkin myds
Faron laserkeilainten kanssa. Leica Cyclone ohjelmistoa kaytetdaan esimerkiksi laitos-
suunnittelussa, talosuunnittelussa ja tunnelimittauksissa. (Leica Cyclone n.d.) Ohjel-
mistoon on tarjolla erilaisia lisensseja, joilla on erilaiset ominaisuudet. Tarjolla ole-
vista lisensseista voi koota oman lisenssipakettinsa omien vaatimusten ja tarpeiden
mukaisesti. Model-lisenssi on kattavin lisenssi pistepilvista mallintamiseen. Kyseisella
lisenssilla voidaan esimerkiksi tunnistaa automaattisesti putkia ja luoda putkikokokir-
jastoja, jolloin ohjelma luo automaattisesti putken koon Iahimmaksi kirjastossa ole-
vaa sopivaa kokoa. Lisensseja on saatavilla kelluvina palvelin lisensseina, kiinteina PC
kohtaisina lisensseina, sekd maaraaikaisina lisensseing, jolloin lisenssin voi ottaa kayt-

toon esimerkiksi viikoksi silloin kun sita tarvitaan projektia varten. (Joala 2020.)

Scene on Faron kehittama pistepilven kasittelyohjelma, joka on kehitetty toimimaan
vhdessa Faron laserkeilainten kanssa. Scenea kdytetdaan esimerkiksi suunnittelussa ja

kdanteissuunnittelussa, seka rakennusalalla (Scene 2019 n.d).

Geomagic Design X on 3D Systemsin kehittdma kadnteissuunnitteluohjelma, joka
mainostaa olevansa markkinoiden kattavin ohjelma, joka yhdistaa pistepilven kasitte-
lyn CAD-suunnitteluun. Ohjelmalla voidaan luoda muokattavissa olevia parametrisia

3D-malleja. (Geomagic Design X n.d.)

5.2 Jarjestelmavaatimukset

Opinndytetyossa vertailtiin Leica Cylone DS, Faro Scene ja Geomagic Design X -ohjel-
mistojen jarjestelmdvaatimuksia. Ohjelmistojen jarjestelmavaatimukset eivat ole tér-
kein valintakriteeri pistepilven kasittelyohjelmistolle. Tietoa kerattiin [ahinna vertaa-
maan millaista suoritustehoa eri ohjelmat vaativat ja joutuuko toimeksiantaja inves-
toimaan uusiin laitteisiin. Taulukossa 1 on listattuna kyseisten ohjelmistojen jarjestel-

mavaatimusten vahimmais- ja suositusarvoja.
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Taulukko 1. Ohjelmistojen jarjestelmavaatimukset (Geomagic Design X n.d; Leica Cy-
clone n.d; Scene 2019 n.d.)

Jarjestelméavaatimukset|Prosessori Kovalevy RAM Naytonohjain

Ohjelma min. suositeltu min. suositeltu |min. suositeltu [min. suositeltu

Leica Cyclone 2,5 GHz, 2-ydin 3,5 GHz, 4-ydin 1 GB vapaata|SSD 8GB 64 GB 1GB 8GB
Quad x64/17/15/Xeon,

Scene 8-ydin 1TB SSD 64 GB 16 GB

Geomagic Design X 2 GHz 3 GHz multicore SSD 256 GB |8 GB 4GB

Taulukosta 1 selvida, etta Scenella on suurimmat jarjestelmavaatimukset vertailta-

vista ohjelmista. Leican Cyclone DS ja Geomagic Design X -ohjelmistojen minimijarjes-
telmavaatimukset ovat suhteellisen pienet, mutta suositusvaatimukset ovat huomat-
tavasti suurempia. Todellisuudessa ohjelman ongelmitta toimiminen suurien pistepil-

vien kanssa tarvitsee suositusvaatimukset tayttavan jarjestelman.

Yleisesti pistepilvien kasittelya ja 3D-mallintamista varten tarvitaan useampi ydin
prosessorilta ja kirjoitus- ja lukunopeutta levylta SSD muistilla. Scenen suosituksena
oli erilliset levyt, jolloin toisesta luetaan tiedostoa ja tallennus tapahtuu toiseen. Tau-
lukon 1 arvot ovat otettu suoraan toimittajien teknisista esitteista, eika sovellu sellai-

senaan ohjelmistojen keskindisen suorituskyvyn vertailuun.

5.3 Ohjelmien tukemat tiedostomuodot

Markkinoilla on useita erilaisia pistepilvien tiedostomuotoja. Useat pistepilvien kasit-
telyohjelmien ja laserkeilaimien valmistajat ovat kehittaneen omat tiedostomuo-
tonsa. Taman vuoksi on tarkeda varmistaa ohjelmistojen tiedostomuotojen yhteen-
sopivuus. Erona pistepilvien tiedostomuodoissa on se, etta kdytetadankdé American
Standard Code for Information Interchangen (ASCIl) tiedostomuotoja, jotka sdilytta-
vat informaation teksting, vai bindarisia tiedostomuotoja. ASCII tiedostomuodot ovat
suurempia, mutta ovat universaalisesti kaytettavia. ASCIl muotoisia pistepilvid voi-
daan tarkastella myds tekstinkasittelyohjelmissa koordinaatteina, minka vuoksi niita
suositellaan pistepilvien pitkaaikaiseen arkistointiin. Bindariset tiedostomuodot ovat
kooltaan pienempii, ja sdilyttavat paljon enemman informaatiota. (Thomson n.d.)
Taulukossa 2 nakyy mita yleisimpia tiedostomuotoja voidaan tuoda Leican Cyclone ja

Faron Scene -ohjelmistoihin.
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Taulukko 2. Leica Cyclone ja Scene -ohjelmistoihin tuotavat tiedostomuodot. (Leica
Cyclone n.d; Scene 2019 n.d.)

Import |Leica Cyclone DS |Scene
ASCII
XYZ X X
SVY X
TXT X X
PTS X X
PTX X X
E57 X X
LAS X
PTZ X X
PTB X X
FARO
fls X X
fws X X
frp X X

Taulukosta 2 ylimmat tiedostomuodot ovat yleisia pistepilvien ASCIl tiedostomuo-
toja, joista PTX on Leican kehittdama. E57 on tiedostomuoto, joka sailyttaa informaa-
tiota seka ASCII etta binaarisessa muodossa. LAS, PTZ ja PTB ovat yleisia bindarisia
tiedostomuotoja. Taulukon 2 alimmat ovat tiedostomuodot ovat Faron kehittamia bi-
naarisia tiedostomuotoja. Molempiin ohjelmiin voidaan tuoda lahes kaikkia yleisim-
piad tiedostomuotoja. Taulukosta 3 nakyy Leica Cyclone ja Faro Scene -ohjelmista ulos

vietdvat yleiset tiedostomuodot.

Catia V6 -ohjelmistoon voidaan tuoda pistepilvia ASCIl tiedostomudoissa, LAS tiedos-
tomuodossa, seka PTX ja PTS tiedostomudoissa. Catia V6 -ohjelmaan ei voi tuoda
suoraan Faron tiedostomuotoja, joten toimeksiantaja tarvitsee kaytt6onsa ohjelman,
jolla Faron keilamen pistepilvet voidaan kaantaa Catia V6 -ohjelmistoon sopivaan tie-
dostomuotoon. Catia V6 ohjelmistoon voidaan myos tuoda mesh-tiedostoja STL tie-

dostomuodossa.
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Taulukko 3. Leica Cyclone ja Scene -ohjelmistoista ulos vietdvat tiedostomuodot.
(Leica Cyclone n.d; Scene 2019 n.d.)

Export Leica Cyclone DS |Scene
Pistepilvet
XYZ X X
SVvY X
TXT| X X
PTS X X
PTX X X
E57 X X
LAS X
PTZ X X
PTB X
Mesh
st X
.obj X
.ply X
wrl X
CAD
IGES X
DXF X X
STEP
Kuvat
Jpg X X
diff X X
.png X X
.bmp X X

Taulukossa 3 on listattu yleisimpien pistepilvien tiedostomuotojen lisdaksi mesh-mal-
lien tiedostomuotoja, CAD tiedostomuotoja ja kuvien tiedostomuotoja, joita ohjel-
mistoista voidaan tuoda ulos. DXF on Autodeskin kehittama yleinen CAD tiedosto-
muoto, joita suurin osa CAD-ohjelmistoista tukee. IGES taas on neutraali CAD tiedos-
tomuoto, jota suurin osa CAD-ohjelmistoista tukee. Leica Cyclone DS -ohjelmistosta
voidaan tuoda ulos pistepilvia useammissa tiedostomuodoissa kuin Scenestad, mutta
Leica Cyclonesta DS -ohjelmistossa mesh-malleja voidaan luoda vain kaikista katta-

vimmalla Model-lisenssilld. Leicalla on myés mesh-mallien luomiseen tarkoitettu oh-
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jelmisto, Leica Cyclone 3DR, jolla voidaan luoda mesh-malleja ja tuoda IGES tiedos-
toja ulos. Taulukon 3 tiedostomuotojen lisdksi Scenessa on suora datan siirto esimer-

kiksi Autodeskin tuotteiden kanssa (Scene 2019 n.d).

Geomagic Design X -ohjelmasta ei |6ytynyt suoraan tuettuja tiedostomuotoja. Ohjel-
massa on kuitenkin suora datan siirto esimerkiksi Solidworks ja Autodesk Inventor -
ohjelmistoihin. Geomagic Design X -ohjelmistoon voidaan tuoda yli 60 erilaistatiedos-
tomuotoa, jotka pitavat sisallaan niin pistepilvia, mesh-malleja ja CAD tiedostoja.

(Geomagic Design X n.d.)

Catia V6 -ohjelmistolla voidaan luoda mesh-tiedostoja, seka tunnistaa pintamalleja
pistepilvista. Opinnaytetydssa ei tutkittu Catia V6 -ohjelmistosta ulosvietavia tiedos-
tomuotoja, silla toimeksiantajan tavoitteena on nimenomaan tuoda kyseiseen ohjel-

mistoon laserkeilattua aineistoa.

6 Testaus

Ensimmaisena paatettiin testata pistepilven kasittelya Faron Scene -ohjelmalla, jonka
jalkeen Catia V6 -ohjelmalla voidaan pintamallintaa pistepilvestd ja mesh-malleista.
Scene valikoitui ensimmaisena testiin, silla ohjelman pitaisi toimia saumattomasti yh-
teen toimeksiantajan laserkeilaimen kanssa. Testausta varten suoritettiin testiskan-

naus, jota opinnaytetydssa kasitellaan.

6.1 Testiskannaus

Testiskannaus paatettiin suorittaa toimeksiantajan toimistolla. Toimisto sijaitsee van-
hassa koelaitoksessa, jossa on seinilld ja katossa nahtavilla kanavistoja, kaapelihyllyja

ja jakotukki. Kuviossa 6 on nahtavissa testausta varten valittu ymparisto.



Kuvio 6. Testiskannauksen ymparisto.

Testiskannauksen ymparisto valittiin, silla se on pieni kohde, jolloin pistepilven suuri
tiedostomuoto ei hidasta pistepilven prosessointia. Ymparisto vastaa kuitenkin tar-
peeksi tehdasymparistoa, joiden parissa toimeksiantaja tyoskentelee. Testiskannauk-
sen ymparistdssa on kaksi ilmakanavaa, jakotukki, seinat ja katto, seka muuta ympa-
ristda, kuten valot ja kaapelihylly. Testiympariston jakotukki on eristetty kiiltava alu-
miinipelti paalla, kun taas kaksi kanavaa on teraksisia kanavia. Testiymparistossa on

siis havaittavissa tyypillisia tehdasympariston kanavistojen materiaalien vaihteluita.

OpinnadytetyOssa paatettiin mallintaa testiymparistodn uusi kanava, joka tulee va-
semmasta seindsta lapi ja yhtyy takaseinaa lahempana olevaan kanavaan kaapelihyl-
lyn jalkeen. Testiskannauksen seinat ja katto pyritdan kasittelemaan pintamalleiksi,
jolloin pystytdaan havainnollistamaan uuden kanavan kannakkeiden kiinnityskohtia.

Taaempana oleva kanava, johon uusi kanava yhdistyy, pyritdan kasittelemaan 3D-
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malliksi tai pintamalliksi, jotta uuden kanavan yhtyminen kyseiseen kanavaan voi-
daan havainnollistaa. Riittda kun muu ymparistd saadaan kasiteltya mesh-malliksi,

jolloin pystytaan valttamaan uuden kanavan tormayksen ymparistoon.

6.2 Kasittely Scene-ohjelmalla

Scene-ohjelma tekee origon automaattisesti kuhunkin eri skanniin siihen pisteeseen,
jossa 3D-skanneri on ollut skannauksen aikana. Kasiskannerilla skannatessa origo tu-
lee siis automaattisesti siihen pisteeseen, jossa henkild on seisonut suorittaessaan
skannausta, tai johonkin laskennalliseen pisteeseen skannattaessa kavellyn matkan
varrelle. Origo onkin tdman vuoksi usein kasiskannerilla skannattaessa skannattavan
kohteen ulkopuolella. Kun kunkin eri skannin pistepilvet yhdistetdan, ohjelma tekee
automaattisesti origoksi referenssiskanniksi valitun pistepilven skannerin sijaintiin.
Lisaksi kdsiskannerilla skannattaessa kukin skanni saattaa olla hieman eri asennossa
ja vinossa. Skannien asentoa voidaankin korjata linjaamalla tasoja. Origon paikkaa
voidaan muuttaa siirtdmalla pistepilvea origon luo. Nama kannattaa tehda yhdelle
skannille, joka valitaan referenssiskanniksi ennen kaikkien skannien pistepilvien yh-

distamista. Tarvittavat ohjeet 10ytyvat liitteesta 2.

Scene-ohjelmassa pistepilvien yhdistaminen on nimella Registration. Scene osaa yh-
distaa eri skannien pistepilvet automaattisesti, jos se l6ytaa kustakin skannista kol-
masosan samoja pisteitd. Tahyksia kayttaessa kustakin pistepilvesta on 16ydyttava va-
hintdan 3 samaa tahysta. Pistepilvia voidaan yhdistdaa myos manuaalisesti tunnista-
malla kustakin skannista samoja piirteita, kuten pisteita, tahyksia tasoja tai palloja.
Liitteessa 2 on myds ohjeet manuaalisen rekisterdinnin suorittamiseen tunnistamalla

skanneista yhteisia piirteita.

Scenelld voidaan luoda mesh-malleja STL tiedostomuotona. Mesh-mallin voi luoda
joko koko pistepilvesta tai halutusta osasta pistepilved. Osa, josta mesh-malli halu-
taan tehd3, taytyy rajata "Clipping Box” toiminnolla, jonka jalkeen rajatusta naky-
masta voidaan luoda mesh-malli “Mesh Clipping Boxes” toiminnolla (ks. kuvio 7).

Mesh-malleja voidaan myo6s luoda maalaustydkalulla valituista pisteista.
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Kuvio 7. Mesh-mallin luominen pistepilven osasta Scene -ohjelmassa

6.3 Pintamallien luominen ja kaytto Catia V6 -ohjelmistossa

Catia V6 -ohjelmistossa voidaan luoda ja tunnistaa pintamalleja pistepilvista ja mesh-
malleista. Pistepilvien tuomiseen ohjelmaan tarvitaan Plant Layout Designer -lisenssi
(PLA). Pintamallien tunnistamiseen tarvitaan Virtual & Physical Prototyper -lisenssi
(RPE). Kuviossa 8 on testitilanteen mukainen tilanne, jossa pistepilvestda on mallin-

nettu pintamalleja ja mesh-malleja ja tdhdan ymparistdon on mallinnettu uusi kanava.
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Kuvio 8. Pistepilvesta ja mesh-malleista pintamallinnettu ymparisto.

Mesh-mallit ja pintamallit nakyvat myos piirustuksessa ja niista voidaan ottaa suun-
taa antavia mittoja. Kuviossa 9 on kuvion 8 mallista tehty piirustus, jossa lohenpunai-
sella olevat piirteet ovat olemassa olevaa pistepilvista ja mesh-malleista mallinnettua

ymparist6d, ja mustalla viivalla olevat ovat uutta.
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Kuvio 9. Piirustus testauksen ymparistosta.

Pistepilvista ja mesh-malleista pintamallinnetuista kohteista voidaan ottaa suuntaa
antavia mittoja. Piirustuksessa usein ndma mitat ovat harmaita ns. “non accosiative”
mittoja, jotka eivat I6yda linkkeja pintamalliin. Tama johtuu luultavasti siitd, etta
usein skannatuissa automaattisesti tunnistetuissa pintamalleissa ja mesh-malleissa ei
ole yhtdan suoraa pintaa. Toinen syy talle on se, etta piirustuksen kuvannot eivat
valttamatta ole taysin kohtisuorassa naita piirteita kohti. Kuviossa 10 on luotu taso
kohtisuoraan mesh-mallista tunnistettua jakotukkia vasten ja otettu kuvanto kohti-
suoraan tatd tasoa pain. Talloin ohjelma tunnistaa kyseisen jakotukin halkaisijan ja
pituuden oikein, mutta muu ymparistod on vinossa, eikd ohjelma tunnista niiden mit-
toja oikein. Ohjelmisto antaa myo6s osalle mitoista eri arvon, kun kuvannon suunta
muuttuu. Mesh-malleja ja pistepilvistda mallinnettuja pintamalleja voidaan kuitenkin
kdyttaa suunnittelussa ja piirustuksissa apuna, varsinkin olemassa olevien laitosten

jalkirakentamisessa ja tormaystarkastelussa.
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Kuvio 10. Piirustuksen kuvanto otettuna kohtisuoraan tunnistettua piirrettd kohden.

Piirteita tunnistettaessa mesh-malleista RPE-lisenssilla voidaan piirteet maarittaa esi-
merkiksi kohtisuoriksi, samansuuntaisiksi tai yhdenkeskeisiksi muiden piirteiden, ku-
ten tasojen ja sylintereiden keskilinjojen kanssa. Ndin saadaan maariteltya kaikki piir-
teet kohtisuoraan samaan tasoon, josta kuvanto voidaan ottaa. Talldin ohjelma tun-
nistaa kuvannon mitat oikein, eika niista tule harmaita “non accosiative” mittoja.
Tama ei valttamatta ole kannattavaa, silla todellisuudessa ndma piirteet eivat valtta-
matta ole esimerkiksi yhdensuuntaisia, jolloin pistepilvestda mallinnetut piirteet eivat

vastaa enaa pistepilvea tai todellista ymparistoa.

Pistepilvista ja mesh-malleista pintamallinnettujen piirteiden kokoa voidaan muuttaa
Catia V6:ssa. Esimerkiksi tasojen pituutta ja sylinterimaisten kappaleiden pituutta ja
sadetta voidaan muuttaa. Tasta voi olla hyotya esimerkiksi putkisto- ja kanavisto-
suunnittelussa. Usein katossa roikkuvien putkien todellista halkaisijaa ei havaita
skannaamalla, silld painovoima vetaa niita alaspain. Nain putkien halkaisija voidaan

manuaalisesti muuttaa [dhimpadan tunnettuun standardikokoon.
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RPE-lisenssilla pistepilvistd ja mesh-malleista tunnistettuihin pintamalleihin voidaan
kayttdada Mechanical Designer -lisenssin (MDG) Generative Wireframe & Surface -puo-
len pintamallinnuskomentoja. Part Design -puolen “Close Surface” -komennolla pin-
tamallit saadaan muutettua solid 3D-malleiksi, jolloin niihin voidaan lisata Part De-
sing -puolen piirteita, kuten lisata aukkoja, reikia tai viisteita. Kuviossa 11 testitilan-
teen pintamallinnetut seindt ovat muutettu solid 3D-malleiksi ja uutta kanavaa var-

ten on tehty seinaan aukko. Liitteessa 3 on ohjeet, kuinka pintamalleja voidaan

muuttaa solid-malleiksi.

Kuvio 11. Testauksen ympariston seindt on muutettu 3D-malliksi.

Pintamalleista muutetuilla solid 3D-malleilla on tilavuus, jolloin niista voidaan myos
ottaa leikkauskuvantoja piirustukseen. Tama mahdollistaa esimerkiksi seindan kiinni-
tettavien kannakkeiden kiinnitysreikien mitoituksen piirustukseen. Kuviossa 12 on
piirustus, jossa seindan kiinnitettavalle kannakkeelle on mitoitettu kierrereiat kiinni-

tysta varten.
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Kuvio 12. Testauksen ympariston piirustus, johon kannakkeelle on mitoitettu kiinni-
tysreiat.

Pintamalleista tunnistetut solid-mallit eivat kuitenkaan ole taydellisia parametrisia
3D-malleja, silla niiden kokoa tai muotoa ei voida suoraan muuttaa, vaan se tulee
suoraan pintamallista. Pintamallia muokattaessa naiden tunnistettujen solid 3D-mal-

lien koko ja muoto kuitenkin muuttuu mukana vastaamaan pintamallia.

7 Tulokset

Catia V6 -ohjelmistoon voidaan tuoda pistepilvia ASCIl tiedostomuodoissa Plant
Layout Designer (PLA) -lisenssilla. Pistepilvien tuontia Scenesta Catia V6 -ohjelmis-
toon kokeiltiin useissa eri tiedostomuodoissa, mutta XYZ-tiedostomuoto oli ainut toi-
miva. Muut tiedostomuodot saattoivat hukata pisteita tai tuoda pisteet paallekkain
ohjelmistoon. XYZ tiedostomuoto hukkaa pistepilven varit, mika tekee pistepilven ka-
sittelysta hankalaa. Kuviossa 13 on nakyvilla Catia V6 -ohjelmistoon tuotu XYZ muo-

toinen pistepilvi.
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Kuvio 13. Pistepilvi tuotuna Catia V6 -ohjelmistoon XYZ tiedostomuodossa.

Catia V6 -ohjelmiston RPE-lisenssilla voidaan tunnistaa piirteitd pintamalleiksi piste-
pilvista tai mesh-malleista. Tunnistusominaisuudet ovat monipuolisemmat mesh-
malleista tunnistettaessa. Catia V6:lla voidaan luoda mesh-malleja pistepilvista RPE-
lisenssilld, jolloin suuret pistepilvet taytyy lohkoa pienemmiksi kokonaisuuksiksi PLA-
lisenssilla. Ohjelmistoon voidaan myds tuoda suoraan mesh-malleja esimerkiksi STL
tiedostomuodossa, jonka vuoksi mesh-mallit kannattaa luoda Scenelld ja tuoda suo-
raan Catia V6 -ohjelmistoon. Talléin mallinnusprosessi noudattaa kuvion 14 vaiheita,
jossa siniselld rajatut vaiheet tapahtuvat Scenessa ja punaisella rajatut vaiheet tapah-

tuvat Catia V6 -ohjelmistossa.

Pi.st?pil_vien. Mesh mallin STL tied i . Pintamallin
yhdistdminen ja luonti Scenella STL tiedoston |::> P|ntar‘na|||nr_'|l.|"5 muuttaminen
tuonti Catiaan RPE-lisenssilla

kasittely Scenella tiedostomuotoon solid-malliksi

Kuvio 14. Pistepilven kasittelyn vaiheet Scenesta Catia V6 -ohjelmistoon.
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Pistepilvet yhdistetdan Scenelld ja ylimaaraiset pisteet poistetaan, jonka jalkeen luo-
daan mesh-mallit sopivista pistepilven osista. Mesh-mallit tuodaan Catia V6 -ohjel-
mistoon STL tiedostomuodossa. STL tiedostoja voidaan tuoda Catia V6:een Mechani-
cal Designer (MDG) -roolin 3D Printing -puolella tai Virtual & Physical Prototyper
(RPE) -roolin Digitized Shape Preparation -puolella. Mesh-malleista voidaan tunnistaa
pintamalleja RPE-roolin Digitized Shape to Surface -puolella. Tarvittaessa pintamal-
leja voidaan yhdistaa toisiinsa MDG-roolin pintamallinnusominaisuuksilla ja pintamal-

lit voidaan kaantaa solid-malleiksi Part Design -puolella.

Vaikka pintamalleista kdannetyt solid-mallit eivat ole taydellisia parametrisia 3D-mal-
leja, voidaan niita silti hyddyntaa suunnittelussa. Ndihin solid-malleihin voidaan lisata
tyypillisia Part Design -puolen mallinnuspiirteita, kuten reikia, aukkoja ja viisteita.
Kaannettyja solid-malleja voidaan kadyttaa osien muutossuunnittelussa, jolloin osiin
mahdollisesti lisataan reikia tai osista poistetaan materiaalia. Tama mahdollistaa
my0s kappaleiden kadnteissuunnittelun ja piirustusten teon sellaisista osista, joiden
valmistusdokumentaatiota ei ole saatavilla. Kddannetyt solid-mallit myds nayttavat pii-
rustuksien leikkauskuvannoissa paremmilta kuin tilavuudettomat pintamallit, jotka

eivat leikkaannu piirustuksissa.

Mesh-malleja ja niista pintamallinnettuja piirteita voidaan kayttaa suunnittelussa tor-
maystarkastelussa ja uusien osien sovittamisessa vanhoihin linjastoihin. Asennuspii-
rustuksissa naita voidaan kdyttaa havainnollistamaan asennusymparistda, mika hel-
pottaa esimerkiksi nostojen suunnittelua. Mesh-malleista on hankalaa tunnistaa piir-
teita niin, ettd ne olisivat taysin kohtisuorassa piirustuksen kuvantoihin. Tall6in pii-
rustuksen mitat eivat linkity pintamalliin tai 3D-malliin, eivatka ne paivity geometrian
muuttuessa tai piirustusta paivittdessa. Taman takia tunnistettuja piirteita ei kannata
kayttaa paljoa mitoitukseen suurissa piirustuksissa, kuten layoutpiirustuksissa ja
asennuspiirustuksissa. Tunnistetut piirteet saadaan piirustuksen kuvantoihin kohti-
suoraan ottamalla kuvanto kohtisuorassa piirteen keskilinjaa kohden, jolloin naita
tunnistettuja pintamalleja ja piirteitd voidaan mahdollisesti kayttaa yksittaisten osien

piirustuksissa.
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8 Yleisia ohjeita pistepilvien kanssa tyéskentelyyn

Opinndytetyon tarkoituksena ei varsinaisesti ollut keskittya pistepilvien tai skannauk-
sen laatuun tai skannauksen suorittamiseen. Opinnadytety6ta tehdessa kuitenkin ha-
vaittiin joitakin yleisesti pistepilvien ja laserkeilauksen kanssa tydskentelyyn patevia

kaytanteita, joita tassa luvussa kasitellaan.

Testiskannaus skannattiin kahteen kertaan opinnadytetyota tehdessa, kerran ilman ta-
hyksia ja toisen kerran tahysten kanssa. Havaittiin, etta tahysten kayttd nopeuttaa
huomattavasti pistepilvien yhdistamista, vaikka kyseessa oli sama paikka skannattuna
ja pistepilvet oli yhdistetty jo kertaalleen ilman tahyksia. Téman vuoksi on suositelta-
vaa, etta tahyksia kdytetdan aina kun mahdollista. Joalan (2006) mukaan tahyksien
kayttoé on myos kaikista tarkin menetelma pistepilvien yhdistamiseen. Tahysten
kaytto ei aina kuitenkaan ole mahdollista. Esimerkiksi korkealla katossa kulkevien ka-

navistojen luo ei paasta valttamatta kiinnittamaan tahyksia.

Opinndytetyota tehdessa havaittiin, ettd Scenessa ei ole kumoa ja tee uudelleen ko-
mentoja. Tdma on ilmeisesti yleinen ominaisuus pistepilven kasittelyohjelmissa, joka
luultavasti johtuu siitd, ettd tdma veisi turhaa laskentatehoa tietokoneesta jo val-
miiksi raskaiden tiedostokokojen kanssa tydskennellessa. Taman takia kasittelemat-
tomat raakaskannit tulisi aina sailyttaa. Kun raakaskannit sdilytetdaan kasittelematto-
mana, voidaan ohjelmistoon aina ladata uudestaan jo poistettuja pisteitd, jos niita

halutaan palauttaa.

Usein pistepilvien kanssa tyoskennellessa ohjelmat tarjoavat pituuden oletusyksik-
kona metria, kun taas konetekniikassa kaytetdaan yleensa millimetreja. Opinnayte-
tyota tehdessa havaittiin, etta pistepilvia siirrettdessa ohjelmasta toiseen kannattaa
kiinnittaa erityistda huomiota siihen, etta jokaisessa ohjelmassa valitaan sama yksikko.
Eri yksikkojen kaytto saattaa aiheuttaa pistepilvien skaalausvirheita siirrettdessa niita
ohjelmasta toiseen. Tama havaittiin, kun Scenesta siirrettiin millimetreja kayttava

pistepilvi Catia V6 -ohjelmistoon, jossa yksikoksi valittiin vahingossa metrit. Kuviossa
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15 on nahtdvissa skaalausvirheellisesta pistepilvesta luotu pintamalli, jonka yhden si-
vun mitta on noin 3,850x10° mm. Kuviossa 16 on pintamallinnettu saman kohteen
pistepilvestd, jossa skaalaus on kunnossa. Tuolloin yhden sivun mitta oli noin 3850

mm.

|E1 Keep Measure ‘

r~ Parameters

Selection mode Any geometry ~

<< Less Results l

Computation type: Exact
Length: 3,843e+006mm
Point 1: X =|249142,264mm

Y =| -2,264e+006mm
Z =|3,32e+006mm

Point 2: X = 207065,181mm
Y = | -2,254e+006mm
Z = | -523416,023mm

Direction vector. X = | -42077,083mm
Y =| 10305,628mm
Z =|-3,843e+006mm

Selection:

[] Axis System Global

M Keep Measure

Selection mode Any geometry ~

<< Less Results )

Computation type: Exact
Length: 3852mm
Point 1: X'=|23477mm

Y =|-2277,9mm

Z =|33164mm
Point 2: X'=|23477mm

Y =|-22779mm

Z =|-5356mm

Kuvio 16. Pintamalli luotuna pistepilvesta, jonka skaalaus on kunnossa.
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9 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda pistepilven kasittelylle prosessi, jonka seurauk-
sena pistepilvea voidaan hyédyntaa sellaisenaan Catia V6 -ymparistossa suunnittelun
tukena. Tuloksena pistepilvia saatiin pintamalleiksi ja mesh-malleiksi Catia V6 -ympa-
ristdon, jossa toimeksiantaja voi hyddyntaa niita suunnittelun tukena, erityisesti ka-
navistosuunnittelussa ja tormaystarkastelussa. N&illa saadaan myds asennuspiirus-
tuksiin asennuksen ymparisto nakyviin, mika hyodyttaa asennusten suunnittelua. Pin-
tamalleja saatiin kadnnettya solid-malleiksi, joilla on tilavuus. Taydellisia, parametri-

sid 3D-malleja, joiden muotoa on helppo muokata, ei kuitenkaan saatu luotua.

Opinnaytetyon tulokset eivat ole taysin vertailukelpoiset tydelaman projekteihin, silla
tyossa kasitelty pistepilvi oli erittdin pieni. Tyoelaman asiakasprojekteissa pistepilvien
tiedostokoko kasvaa merkittavasti ja niiden kasittely on huomattavasti raskaampaa.
Opinndytetydn menetelmat eivat siis valttamatta sovellu taysin suurien, koko laitok-
sen kattavien kanavistojen suunnitteluun. Vaikka testiskannauksen ymparisto vastasi
paljon tosielaman tehdasymparistdd, siina ei kuitenkaan ollut kaikkia yleisid kanavis-
tomuotoja, kuten esimerkiksi muuntokartioita tai suorakaidekanavia. Opinndytetyon
pohjalta ei siis voida kertoa tarkasti, toimiiko menetelma ndiden muotojen tunnista-

misessa.

Aikataulullisten syiden vuoksi opinnaytetydssa ehdittiin testata vain yhta mahdollista
vaihtoehtoa pistepilvien kasittelyyn. Kattavaa vertailua ohjelmistojen valilla ei siis
tehty, minka vuoksi ei voida olla tdysin varmoja, onko opinnaytetydssa luotu prosessi
kaikista tehokkain toimeksiantajan tarpeisiin. Pistepilvenkasittelyprosessia voidaan
edelleen kehittda tutkimalla ja testaamalla muita ohjelmistoja ja vaihtoehtoja. Esi-
merkiksi Leica Cyclone DS -ohjelmiston Model-lisenssipaketti voisi soveltua toimeksi-
antajan kayttotarkoituksiin. Kyseisessa lisenssipaketissa on automaattinen putkien
tunnistaminen, jolla kanavien kasittely saattaa olla huomattavasti nopeampaa. Ohjel-
mistoon voidaan myods tehda omia putkistokirjastoja, jolloin ohjelma tunnistaa auto-
maattisesti kanavistokoon lahimpadan tunnettuun kokoon. Jos Leican ohjelmistosta

saadaan tuotua esimerkiksi pelkat kanavat Catia V6 -ohjelmistoon, jaa prosessista
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monta vaihetta pois. Leican ohjelmistoon on myos tarjolla maaraaikaisia lisensseja.
Maadraaikainen lisenssi saattaa sopia toimeksiantajan tarpeisiin ainakin aluksi, kun
pistepilvien kayttdon vield tutustutaan, eika asiakasprojekteja viela tehda paljoa.
Opinndytetydssa ei mydskaan ollut kaytossa Scene-ohjelman lisdosia. Sceneen on tar-
jolla laaja valikoima erilaisia lisdosia, joihin kannattaa tutustua. Naista jossain saattaa
olla laajemmat mahdollisuudet esimerkiksi tunnistaa putkia ja muita piirteita pistepil-

vista.

Laserkeilausta hyddynnetaan jo paljon rakennustekniikassa. Sille ja pistepilville on
useita mahdollisia kdayttokohteita tulevaisuudessa konetekniikassa. Esimerkiksi kone-
pajateollisuudessa laadunvarmistus ja muotovertailu tulee varmasti lisdantymaan tu-
levaisuudessa laitteiden mittatarkkuuden ja hintojen kehittyessa edelleen. Laserkei-
lausta voidaan myos tulevaisuudessa hyodyntdaa enemman asennustarkastuksissa.
Laserkeilaus mahdollistaa my6s nopean kappaleiden kdanteissuunnittelun ja luo hy-

vat mahdollisuudet 3D-tulostamiselle.

Toimivan ja kustannustehokkaan pistepilvienkasittelyprosessin luominen toimeksian-
tajan tarpeisiin vaatii kuitenkin paljon jatkokehittamista. OpinndytetyOssa ei esimer-

kiksi kasitelty pistepilvien sdilyttamista tai tiedostojen sijaintia pistepilvien kasittelyn

aikana. Ennen kuin pistepilvid aletaan hyddyntamaan asiakasprojekteissa, tulisi maa-
rittda projektien yhdistettyjen pistepilvien pitkaaikaista sailyttamista varten sopiva

tiedostomuoto ja tiedostojen sijainti.

Opinndytetyossa kasitelty pistepilvi oli kooltaan pieni verrattuna esimerkiksi koko lai-
toksen kokoisiin pistepilviin. Opinnaytetyossa projektitiedostoja ja pistepilvia sailytet-
tiin PC:n omalla paikallisella levylla niita kasiteltdessa. Tama oli toimiva ratkaisu, silla
tiedostokoot olivat kohtuullisen pienia, eikd pistepilvia tarvinnut saada kenenkdan
muun henkilon kayttoon. Tiedostokokojen kasvaessa kannattaa kayttaa ulkoista ko-

valevya PC:n lisaksi.

Toimeksiantajan kdytdssa oleva kdsiskanneri ei valttamatta sovellu kanavistojen

skannaukseen. Varsinkin korkealla katon rajassa olevien kanavien skannaus on haas-



36

tavaa kasiskannerilla, jolloin skannatuista kohteista tulee helposti vinoja, kun skanne-
ria ei pideta kohtisuorassa skannattavaa kohdetta kohti. Useita kertoja skannattaessa
jokainen eri skanni saattaa olla eri asennossa. Tama voi aiheuttaa turhaa epatark-
kuutta ja suurta kulmavirhetta pistepilvia yhdistettdessa. Jalustalla seisova kupolimai-
sesti mittaava maaskanneri voisi soveltua paremmin tahan tarkoitukseen, jolloin
skannauksen kulmavirhe ei ole niin suuri. Tosin tallaisella skannerilla maasta skannat-
tuna tulee mukaan paljon enemman turhia pisteita maan rajasta, mutta tama voisi
mahdollistaa tahysten kayton myos katon rajassa sijaitsevien hankalasti saavutetta-
vien kanavien skannauksessa. Lisaksi ndin saadaan maariteltya kanavien sijainti maa-

han verrattuna.

Opinndytetyon myota pystytaan havaitsemaan, kuinka paljon tyota on tehtavana.
Taysin toimivan pistepilvenkasittelyprosessin luomiseen on siis vield pitkda matka, jo-
hon taytyy kayttaa aikaa ja muita resursseja. Suomessa on jo useita yrityksia, jotka
tarjoavat laserkeilauspalveluita ja pistepilven kasittelya. Toimeksiantajan on hyva
pohtia, onko oman pistepilvenkasittelyprosessin kehittaminen kannattavaa, vai onko

kustannustehokkain vaihtoehto ostaa palvelu muualta.
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Liitteet

Liite 1. Sahkopostikysely

Hei.

Tydskentelen Suunnittelutoimisto Hotanen Oy:lle. Olemme pieni suunnittelutoimisto, joka on erikoistunut
prosessitekniikan ilmalaitteiden alihankintasuunnitteluun. Suunnittelemme esimerkiksi kanavistoja ja
yksityiskohtaisempia iimakuivaimia. Suunnittelemme p33asiassa paivityksia olemassa oleviin konelinjoihin
ja ymparistdihin. Teen samalla opinnaytetydta lyvaskyldn ammattikorkeakouluun, jonka aiheena on
pistepilven kasittely 3D-malliksi. Suunnittelemme pa3asiassa Catia V6-ohjelmalla ja kaytdssdmme on talla
hetkelld Faron Freestyle 3D kasiskanneri. Osana opinndytetydtani kuuluu pistepilven kisittelyohjelman
valinta. Mikali opinndytetydn my@ta saamme pistepilven kasittelyyn toimivan prosessin, clemme myds
kiinnostuneita investoimaan jalustalla seisovan skanneriin.

Tavoitteenamme on saada kasiteltyd tehdasymparistda (seinat, kanavat) pistepilvesta pintamalliksi, jota
voidaan kdyttad esimerkiksi layoutsuunnittelussa Catia V6:ssa. Tahdomme myds kasitelld
yksityiskohtaisempia komponentteja solid 30-malliksi, jota voi muokata. Pyrimme myds hyGdyntamaan
pistepilvid laitteiden asennusmittojen tarkistukseen. Mita kasittelyohjelmaa suosittelette tarpeisiimme?
Alla muutama kysymys ohjelmasta.

- Mitka ovat ohjelman kayttokohteet/referenssit? (BIM, muotovertailu jne.)

- Mitd tiedostomuotoja ohjelmaan voi tuoda (import)?

- Mitd tiedostomuotoja ohjelmasta voi vieda ulos (export)?

- Yhteensopivuus yleisimpiin skanneri merkkeihin? (Leica, Faro...)

- Millaiset jarjestelmavaatimukset ohjelmalla on? Suositus- ja minivaatimukset,
- Mitd lisenssipakettiin kuuluu ja mitka ovat vuotuiset kayttokustannukset?

- Voiko ohjelman saada kokeilujaksoon esimerkiksi opiskelijalisenssilla?

- Onko ohjelman kdyttoa varten webinaaria tai muuta verkkokoulutusta?
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Liite 2. Ohje pistepilvien linjaukseen, origon maarittamiseen ja manuaaliseen
rekisterdintii Faro Scene -ohjelmassa.

Faro Scene: Skannin linjaus, origon
maaritys ja manuaalinen rekisteradinti

Linjaus ja origon maaritys

Tee skannien linjaus eli asennon maaritys ja origon maaritys ennen skannien yhdistamista.
Alla olevassa kuvassa 1 nakyy vinossa oleva skanni front view ndakymassa ennen skannin
asennon korjausta.

Kuva 1. Skanni vinossa front view nédkymdssd.

Valitse referenssiskanni, jonka asento korjataan ja josta uusi origo maaritetddn. Skannin tu-
lee siis sisdltaa se piste, johon uusi origo halutaan. Referenssi skanni maaritetdaan kuvan 2
osoittamalla tavalla klikkaamalla haluttua skannia hiiren oikealla.
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Scan-03 x

i 270320_ohjeisiin
5-£3 Scans

-8 Scan-02
[7 Marker
# ScanPath

(=g Locate 'Scan-03'
Loy New i’
-8 Sca View L4
w8} Sca Loaded

.l Models Visible

Level with one click
Level with three clicks

Import/Export Find Objects
Save Objects in Scan Filter 3

Delete 'Scan-03' De Correspondences L4
Process Scan

Delete Inactive Fits

Rename

Properties..  Ctrl+Ente

Color/Pictures 4
Point Cloud Tools L4
Process Scan

Global System

Split Scan ...
Create Virtual Scans ...
Kuva 2. Referenssiskannin mddritys.

Maarita esimerkiksi seinistd vahintaan kolme planea mark plane komennolla, joiden mukaan
skannin asento korjataan. Kuvassa 3 nakyva vihrea alue on maaritetty yhdeksi tasoksi,
toiseksi sen vieressa oleva seina ja kolmanneksi katto. Tehdyt planet kannattaa nimeta uu-
delleen tunnistamisen helpottamista varten (tdssa tapauksessa nimetty takaseina, sivuseina
ja katto).



Kuva 3.

Klikkaa planea hiiren oikealla ja maarita sille haluttu alignment (kuva 4). Tassa tapauksessa
katto on maaritetty Ceiling komennolla, takaseina North ja sivuseina West.

Structure * o X Scan-03 x
i 270320_ohjeisiin
l_=_|[:3 Scans
5-8{) Scan-02
E [T Marker

Locate 'katto'
Mew

. # Scan Wiew
-8 Scan-( w Visible
=3 Scan-{

Operations

Wiew Scan Point Distance

Flip

Export... Bt

Delete 'katto' Del West

Rename _

Properties... Ctrl+Ente Ground
Custom

Kuva 4. Alignment Scenessd.
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Kun oikea asento on maaritetty alignment toiminnolla pitdisi skannin olla suorassa front view
nakymassa (kuva 5).

Kuva 5. Skanni asento korjattuna.

Origon maaritysta varten skanniin pitaa merkata piste origon haluttuun paikkaan mark point
komennolla. Piste kannattaa nimeta halutulla tavalla uudelleen (tdssa tapauksessa datum).
Klikkaa pistetta hiiren oikealla ja katso sen properties ja lue sen koordinaatit (kuva 6).
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i=-£3 Scans
=80 Scan-02
@7 Marker
# ScanPath
= 8E Scan-03
[T Marker
& Datum
1< katto
ol E{:r sivuseina
O] E{b takaseina
< ScanPath
@8 Scan-04
@) Scan-05
[T Models

B

Point Properties  General
Global Coordinates: ||

| 43265.572715 2208648455 ] [mm]

e e e e e e e -

Kuva 6. Pisteen koordinaattien lukeminen.

Mene referenssiskannin properties ja valitse sieltd transformation. Sy6ta transformation ar-
voihin luetun pisteen koordinaatti arvojen negatiiviset arvot (kuva 7).
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e 7 BCANFETH

Lo

----- [T Marker

<> SVUSEIna
<> takaseina
i..” ScanPath
F-3) Scan-04
-3} Scan-05

----- [T Models

|
Scan-03

Freview General Transformation Statistice Capture History

X ¥ 7
5903, 124 | 4195.2941| | -69}".255'E|

Position:  [mm]

Increments:  +/-

X ki Z

- - e [ana nranl [ara vraid Tan avanal

Kuva 7. Skannin transformation arvojen muutos.

Kun referenssiskannin transformation on muutettu niin muut skannit siirtyy samaan origoon
referenssiskannin kanssa.

Jos skannaus on suoritettu jalustalla olevalla skannerilla, voidaan mitata origoksi halutun pis-
teen ja skannerin paan etdisyys ja laittaa transformation arvoiksi naiden pisteiden etaisyydet.

Manuaalinen rekisterointi

Manuaalisessa rekisterdinnissa tunnistetaan skanneista yhteisia piirteitd, kuten pisteita, ta-
soja ja palloja. Kuvassa 8 ndkyy mahdolliset tunnistettavat piirteet.

’5-: % ’@
Mark Point Mark Plane  Mark Sphere
*
*a ©
Mark Mark Marker
Checker...

Invert Plane Normal

Kuva 8. Manuaalisessa rekisterdinnissd tunnistettavia piirteitd.

Kustakin skannista tulee valita vahintaan kolme yhtenevaa piirretta, jotka ohjelma tunnistaa
samoiksi (kuva 9).



*r 00101

Ly L i
gt

i

Kuva 9. Kolme tunnistettua yhtendistd piirrettd kahdessa skannissa.

Klikkaa tdman jalkee Register and Verify. Kaksi skannia avautuu ndakymaa Correspondence
view (kuva 10) nakymaan, jossa voidaan tarkastella skannien asettumista paallekkain. Jos
skannit on yhdistetty onnistuneesti, valitse Yes ja klikkaa Next pair. Jatka ndin skannien yh-
distamista, kun kaikki skannit on yhdistetty.

Are you satisfied with the result?

® Yes () No

The registered elements will be
moved into this folder:
AutoCluster

Kuva 10. Kahden skannin Correspondence view.



Liite 3. Pintamallien muuttaminen solid-malleiksi Catia V6:ssa.

Catia V6: Pintamallien muuttaminen
solid-malleiksi

Tasojen muuttaminen

Mene Generative Wireframe & Surface -puolelle (kuva 1).

~3DEXPERIENCE | CATIA Part Design

» ZDEXPERIENCE Marketplace

¥ 3DEXPERIEMCE Roles & Apps

¥ [l My Roles / Profile

< Mechanical Designer

&
@
E&-@

& 2

2D Layout for 1D Printing 3D Templates Assembly Bent Part Design
D Design Capture Design
= =] @ @
Collaborative IP Collaborative Component Converter for
Management Lifecycle Family IGES

Definition

5

" rovn |

Design IP Design Review Drafting
Classification

® iz
%
e

g N BF

STEP

Iy

&

1T
2
=

Functional Part  Gen. Wireframe Interference
Control Management Design & Surface Chedk

Interference Manufacturing Material Mechanical Sys.
Finder Reuse Finder Definition Design

A5 Ol

is
e

&
&
%

Kuva 11. Generative Wireframe & Surface
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Valitse taso, jolle haluat syvyyden. Pursota Surface Extrude -komennolla seinalle pak-

suus. (ks. kuvat 2 ja 3)

Essentials Wireframe Volume Transform Refine

AR R AR

WView AR-VR

A

Kuva 12. Tason valita ja Extrude -komento.



Extruded Surface Definition 7

Profile:  |Plane6

Direction:|P|ane.6
Extrusion Limits
Limit 1

Type: | Dimension

Dimension: I Omm

Limnit 2
Type: | Dimension

Dimension:l 100mm

[[] Mirrored Extent

Reverse Direction

OK Cancel Preview

Kuva 13. Extruded Surface Definition - paksuuden pursottaminen tasolle.

Mene Part Design -puolelle.

Valitse Part Body -> Define In Work Object (kuva 4)



Physical Product06439187 Physical Product064

Reframe On
@ Hide/Show

Properties Alt+Enter
E Open Sub-Tree

Display

*@‘ Center Tree On Work Object
%_:_ Reframe On Work Object

Cirl +3
Ctrl+C
Cirl+Y

Paste Special

Delete

Parents/Children...
f} Local Update

Replace...

PartBody object

Kuva 14. Define In Work Object.
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Kdanna Surface Extrude solid-malliksi Close Surface -komennolla (kuva 5).

Clwiurises Dufiritien. T X

Osject 1o clove: [ERPETREINN
88T | dancal

Exesia ol Trenham Beiee amien Sinee: Yo ERAR ook e~

*¥hE9 (0| 2E - @ IdRLHa>Hoaa

[T —————

Kuva 15. Close Surface

Toista sama kaikille halutuille tasoille ja piilota Geometrical Set. Nyt seinat ovat solid-

malleja, joihin voi lisata Part Desing -piirteita, kuten kuvassa 6 nakyy.
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Essential Model Transform Refi
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Touch 4
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Kuva 16. Pintamallista kdénnetty solid-malli.

Pintamallipiirteiden yhdistaminen
Kaikkien yhdistettdvien piirteiden pitda osua toisiinsa.

Syliterit ja muut piirteet suljetaan Generative Wireframe & Surface -puolella

CloseSurface -komennolla (ks kuva 7).
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CloseSurface Definition 7 X

Object to close: |[SYLTEAI

oK Cancel

Essentials Wireframe Surface Volume Transform Refine View AR-VR Teols

*WE D G 4-OVIQD- B @ &

Kuva 17. Close Surface Definition.

Yhdista halutut pintamallipiirteet Join -komennolla (kuva 8).

Add Made Femave Mode

[
1 Check tangancy ] Chack connsty L] Chack manifold
1 Simpify the result

] ignore enaneous dlements

Merging distance G001mm 3
] Angudar Thesshald ) =

oK Cancel  Preview

Esetish  Wiehme  Swce  oume | Torlma feine  hevew vi VR Tads Touh

G- (OB RE T

Kuva 18. Join Definition.
Mene Part Design -puolelle. Valitse Part Body Define In Work Object. Sulje pintamalli
Close Surface komennolla (kuten aiemmin esitetty). Tuloksena saadaan solid-malli

yhtena Part Bodyna (kuvassa 9) johon voi lisdta Part Design -puolen komentoja.
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Kuva 19. Pintamallipiirteistd yhdistetty solid-malli yhtend Part Bodyna.
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