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Kolmiulotteisten (3D) skannausteknologioiden kayttd on tana paivana suuressa osassa kaan-
teistekniikan prosessin toteutuksessa. 3D-skannereilla voidaan nopeasti tallentaa suuri maara
tietoa kohteesta ja muuttaa tieto digitaaliseen muotoon. Taman vuoksi skannereiden kaytolla voi-
daan usein saavuttaa seka taloudellisia, etta ajallisia saastoja.

Tassa tydssa tutkitaan erityisesti 3D-laserskannauksen soveltuvuutta kdanteistekniikan tar-
peisiin ja millaisia rajoitteita laserskannauksen hyédyntamisessa voi esiintya. Tydssa selvitetaan
lyhyesti laserskannauksen tekniikka seka skannerilla tallennetun tiedon kasittelyn vaiheet. Lisaksi
tydssa tutkitaan kdanteistekniikan prosessia yleisella tasolla ja selvitetdan, miten laserskannausta
voidaan hyddyntaa osana kaanteistekniikkaa teollisuuden ja tekniikan alan sovelluksissa.

Tama tyo on toteutettu kirjallisuuskatsauksen muodossa ja se jakautuu neljaan osaan. Osi-
oista ensimmainen kasittelee kadanteistekniikkaa ja sen prosessia yleisesti. Tydn toinen osio kes-
kittyy erilaisiin skannaustekniikoihin ja skannereiden keraaman datan kasittelyyn. Kolmannessa
osiossa tutkitaan tarkemmin laserskannauksen tekniikkaa ja sen tekniikan aiheuttamia rajoitteita.
Neljannessa osiossa tarkastellaan laserskannauksen soveltuvuutta kaanteistekniikkaan, muun
muassa sen hyotyja sekd sovelluskohteita. Lisaksi neljannessa osiossa vertaillaan markkinoilla
saatavilla olevia 3D-skannereita ja niiden soveltuvuutta kdanteistekniikan tarpeisiin.

Kirjallisuuskatsaus osoittaa, ettéa laserskannaus on hyvin kdanteistekniikan tarpeisiin sovel-
tuva teknologia. Laserskannauksen hyédyntaminen kaanteistekniikassa on lisdantynyt sen kehit-
tymisen myo6ta ja sitd hyddynnetdan yha useammilla teollisuudenaloilla osana kaanteistekniikan
prosessia. Kuitenkin sovelluskohteesta ja sen asettamista vaatimuksista riippuen, laserskannauk-
sella saattaa olla rajoitteita, jotka estavat teknologian hyddyntadmisen kaanteistekniikassa. Taman
kaltaisissa tilanteissa, jokin vaihtoehtoinen skannausteknologia saattaa palvella kdanteisteknii-
kan tarpeita laserskannausta paremmin.

Avainsanat: laserskannaus, kosketukseton skannaus, laserkolmiointi, lentoaikamittaus,
kaanteistekniikka

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

3D Kolmiulotteinen

CAD engl. Computer-Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu
CCD engl. Charge-Coupled Device, varauskytketty piiri

CMM engl. Coordinate Measuring Machine, koordinaattimittauskone

LiDAR engl. Light Detection and Ranging, valotutka



1. JOHDANTO

Insin6oritekniikalla (engl. engineering) tarkoitetaan prosessia, jossa suunnitellaan, val-
mistetaan, kootaan ja yllapidetaan tuotteita ja jarjestelmia. Insindoéritekniikassa on kaksi
erilaista lahestymistapaa, suoratekniikka (engl. forward engineering) ja kaanteistekniikka
(engl. reverse engineering). Suoratekniikka on perinteisempi insinédritekniikan mene-
telma, jossa prosessi etenee korkean tason suunnitelmista valmiin fyysisen systeemin
toteuttamiseen. (Raja & Fernandes 2008, s. 2) Suoratekniikassa korostuvat luovuus,
omaperaisyys ja ongelmanratkaisutaidot haluttujen tarpeiden ja haasteiden kohtaa-
miseksi (Wang 2010, s. 11).

Vaihtoehtoisia menetelmid saatetaan kuitenkin tarvita, kun perinteiset suoratekniikan
menetelmat eivat ole tarkoituksenmukaisia tai riittavia. Tallaisissa tapauksissa voidaan
suunnittelun apuna kayttaa kaanteistekniikkaa. Kaanteistekniikka tarkoittaa olemassa
olevien osien, alikokonaisuuksien tai tuotteiden toisintamista (Raja & Fernandes 2008,
s. 2). Kaanteistekniikka on niin kutsutusti "ylhaalta alas” tapahtuva uudelleenkehityspro-
sessi, jossa kehitystyd aloitetaan jo olemassa olevasta kappaleesta (Wang 2010, s. 11).
Kaanteistekniikkaa voidaan hyddyntaa monenlaisissa tilanteissa, joissa tarvitaan tietoa
olemassa olevasta tuotteesta tai systeemista. Joissakin tilanteissa kaanteistekniikka
saattaa olla jopa ainoa vaihtoehto tuotteen tai systeemin toiminnan tai ominaisuuksien

selvittamiseksi.

3D-skannaus on yksi kaanteistekniikan tyokaluista. 3D-skannaus on nopea ja tarkka
tapa muuntaa fyysinen kappale digitaaliseen muotoon (Haleem et al. 2022). Erilaisia
skannausteknologioita on useita erilaisia, mutta niiden perusidea on keskendan saman-
kaltainen valitusta teknologiasta riippumatta. Skannerit luovat kappaleesta digitaalisen
version tallentamalla sen ulkopintojen koordinaatit x-y-z-muotoon (Haleem et al. 2022).
Keskeisin ero skannereiden valilla liittyykin siihen tekniikkaan, jolla ndma ulkopintojen
koordinaatit keratdan. Laserskannaus on yksi kdanteissuunnittelussa hyédynnetty digi-
tointimenetelma. Silld on useita etuja verrattuna muihin skannausmenetelmiin. Tasta
huolimatta laserskannauksella on myés omat heikkoutensa, jotka asettavat rajoitteita

sen hyddyntamiselle.



Taman tyon tavoitteena on kirjallisuuskatsauksen avulla selvittda, miten 3D-laserskan-
nereita voidaan hyddyntaa kaanteistekniikan tarpeisiin ja mitd mahdollisuuksia niiden
kayttd tarjoaa kadanteistekniikassa. Lisaksi tydssa selvitetaan, mita haasteita ja rajoitteita

laserskannausteknologialla voi esiintya kaanteistekniikan kayttokohteissa.

Tyon toisessa luvussa tutustutaan tarkemmin kaanteistekniikkaan ja sen teollisuuden
sovelluskohteisiin. Kolmannessa luvussa kasitelladn 3D-skannausta yleisella tasolla
seka tutustutaan lyhyesti erilaisiin 3D-skannereihin ja skannereiden luomien pistepilvien
kasittelyyn. Tyon neljas luku kasittelee laserskannauksen tekniikoita, haasteita seka la-
serskannauksen valmisteluprosessia. Tyon viimeinen luku kasittelee laserskannereiden
hyddyntamista eri kaanteistekniikan kayttokohteissa. Lisaksi luvussa vertaillaan lasers-
kannereiden ominaisuuksia muiden markkinoilta saatavien 3D-skannerien ominaisuuk-

siin seka arvioidaan niiden soveltuvuutta kdanteistekniikan sovelluksiin.

Taman tyon kirjoittamisen apuna on hyédynnetty ChatGPT- tekoalya. Tekoalya on hyo-
dynnetty erityisesti lauserakenteiden selkeyttdmiseen ja vaihtoehtoisten ilmaisutapojen
ja kdannosten etsimiseen. Tekoalyn avustuksella kirjoitettu teksti on tarkistettu asiavir-

heiden varalta.



2. KAANTEISTEKNIIKKA

Kaanteistekniikka on nykypaivana tarkeassa roolissa insintoritekniikan alalla. Tassa lu-
vussa kasitellaan kaanteistekniikkaa ja tutustutaan kaanteistekniikan prosessiin. Lisaksi
luvussa esitellddn muutamia yleisimpia kaanteistekniikan teollisuuden kayttotarkoituk-

sia.

2.1 Maaritelma

Kaanteistekniikka on uudelleenkeksimisen tyokalu, joka perustuu aiemman tyon tiedon
sekd datan kerdamiseen ja hyddyntdmiseen. Se on prosessi, joka pyrkii uudelleen-
luomaan tai selvittdmaan kappaleen rakenteen, toiminnan ja ominaisuudet mittauksen,
analyysin ja testauksen avulla. (Wang 2010, s.1) Kaanteistekniikka mahdollistaa tuot-
teen toiminnan ymmartadmisen ja kaksoiskappaleen tai kopion luomisen kappaleesta
(Anwer & Mathieu 2016). Kaanteistekniikassa keskitytdan arvioimaan ja analysoimaan
alkuperaisia osia seka ldytamaan realistisiin rajoituksiin sopivia vaihtoehtoisia insin6ori-
tieteellisia ratkaisuja uuden osan keksimiseksi. Kaanteistekniikan ensisijaisena tavoit-
teena on keksinndn avulla luoda uusi osa, joka vastaa alkuperaisen osan muotoa, sopi-
vuutta ja toimintaa perustuen alkuperaisen osan mittaukseen ja analyysiin. (Wang 2010,
s.2)

Kaanteistekniikalla voidaan parantaa tuotteiden suorituskykya ja hyddyntaa sisallytettya
tietoa uudessa suunnittelussa (Anwer & Mathieu 2016). Kaanteistekniikka ei kuitenkaan
mahdollista taysin identtisen kopion valmistamista alkuperaisesta osasta teknisien syit-
ten takia. Lisaksi on tarkeda huomioida, ettd kaanteistekniikassa kaikki johtopaatdkset
perustuvat mitattuun dataan ja testattuihin tuloksiin. Taman vuoksi on tarkeaa, etta kaan-

teistekniikassa keratty data on tarkkaa ja oikein tulkittua. (Wang 2010, s. 210)

2.2 Kaanteistekniikan vaiheet

Yleisesti kdanteistekniikan prosessi koostuu kolmesta vaiheesta. Nama kolme vaihetta
ovat datan kerdaminen, datan kasittely sekd mallin muodostaminen. (Motavalli 1998;
Raja & Fernandes 2008, s. 4) Kuvassa 1 on esitelty kdanteistekniikan prosessin keskei-
simmat vaiheet, kun fyysiselle kappaleelle tuotetaan CAD-malli (engl. Computer Aided

Design).



Ty I
Fyysinen kappale Pistepilvet CAD-malli
- r
JD-skannausvaihe Pinnan uudelleenmuodostuksen vaihe

(Pisteiden késittely ja geometrian luominen)

Kuva 1. Kéénteistekniikan vaiheet (mukaillen ldhteestd Helle & Lemu 2021, s.
5256).

Ensimmainen vaihe sisaltaa mittaukset ja datan keraamisen alkuperaisesta kappaleesta.
Ensimmaisen vaiheen aikana tulisi myds keratd mahdollisimman paljon muuta oleellista
tietoa alkuperaisesta kappaleesta. Tama tieto voi olla esimerkiksi dokumentaatioita, ole-
massa olevaa teknista dataa ja ilman patenttioikeutta olevia piirustuksia. Taman jalkeen

keratty data analysoidaan ja tulkataan. (Wang 2010, s. 11)

Datan kasittelyvaiheen ja mallin muodostamisvaiheen sisalté riippuu datan kerddmiseen
kaytetysta tekniikasta ja datan luonteesta. Mikali kappaleen data muodostuu kasin
mitatuista koordinaatti- ja mittapisteistd, eroaa datan kasittely esimerkiksi skannereilla
keratyn datan kasittelystd. Tama johtuu muun muassa mittapisteiden lukumaarien
eroista sekd mittaustarkkuuden vaihteluista eri menetelmien valilla. Esimerkiksi
skannereilla keratyn datan kasittelyssa voi olla tarpeen korjata skannerin aiheuttamia
virheitd ja poistaa kohinaa, kun taas kasin mitatun datan kasittelyssa voi olla tarpeen
kayttaa interpolointia ja muita menetelmia esimerkiksi puuttuvien tietojen tayttamiseksi.

Skannereilla keratyn datan kasittelya kasitellaan tarkemmin alaluvussa 3.2.

Kaanteistekniikkaa hyddyntaessa ja kayttotarkoitukseen sopivaa tekniikkaa valittaessa
taytyy huomioida useita lopputulokseen vaikuttavia tekijoita. Raja ja Fernandes (2008, s.
5) mukaan naita tekijoitd ovat muun muassa kaanteistekniikan kayton tarkoitus, analy-
soitavien kappaleiden maara ja koko, kappaleiden monimutkaisuus, materiaalin koostu-

mus seka tarvittava tarkkuustaso lopputuloksissa.

2.3 Kaanteistekniikka teollisuudessa

Nykypaivana kaanteistekniikkaa hyddynnetaan laajasti useisiin erilaisiin kayttétarkoituk-
siin, kuten erilaisissa teollisuuden suunnittelutehtavissa ja tuotannoissa. Taulukko 1 esit-

telee erilaisia kaanteistekniikan teollisuuden sovelluskohteita.



Taulukko 1.

Kéénteistekniikan kéyttotarkoituksia teollisuudessa. Taulukko perustuu teokseen (Raja &
Fernandes 2008, s. 3—4). Osa esimerkeistd on omia esimerkkejé ja ne on erotettu lainatuista

esimerkeista kursivoinnilla.

Kaanteistekniikan kayttotarkoitus

Esimerkkeja

Alkuperainen valmistaja ei ole enaa toimin-
nassa.

Lentokoneen varaosien valmistus, kun

kone on ollut kaytdssa pitkaan.

Alkuperainen valmistaja ei enaa tuota tuo-
tetta.

Tuote on vanhentunut, mutta osalle on yha
tarvetta.

Alkuperaisen tuotesuunnitteludokumentaa-
tion puute.

Alkuperainen  tuotesuunnitteludokumen-
taatio on kadonnut tai sita ei ole koskaan ollut-
kaan.

Tietojen luominen osan korjaamiseksi tai
valmistamiseksi, kun CAD-tietoja ei ole.

Vanhojen autojen tai laitteiden osat, kor-
vaavat osat vanhoille valmistuslaitteille.

Tarkastus ja laadunvalvonta — valmistetun
osan vertaaminen sen CAD-malliin tai standar-
doituihin kappaleisiin.

Oman tuotannon tai kolmannen osapuolen
toimittajien valmistamien osien tarkastaminen
tarkkuuden ja yhtenéisyyden varmistamiseksi.

Huonojen ominaisuuksien poistaminen Suunnitteluvirheiden tai heikkouksien tun-

tuotteesta. nistaminen, jotka aiheuttavat kulumista tai
muita ongelmia.

Hyvien ominaisuuksien vahvistaminen Tuotteita voidaan parantaa analysoimalla

tuotteessa perustuen pitkdaikaiseen kayttoon.

niiden kulumista.

Kilpailijoiden tuotteiden hyvien ja huonojen
ominaisuuksien analysointi.

Kilpailuetujen tai parannusmahdollisuuk-
sien tunnistaminen.

Uusien tapojen tutkiminen tuotteen suori-
tuskyvyn ja ominaisuuksien parantamiseksi.

Kéénteistekniikan avulla voidaan luoda
prototyyppejé tai testata uusia suunnittelukon-
septeja.

Taulukon 1 perusteella voidaan todeta, etta kaanteistekniikkaa hyddynnetaan varsin kat-

tavasti eri teollisuudenaloilla erilaisiin kayttotarkoituksiin. Samalla taulukon esimerkit

myds osoittavat, etta kaanteistekniikalla on tarkea rooli teollisuudessa. On kuitenkin tar-

keda huomioida, etta taulukossa esitetyt kayttotarkoitukset ovat vain muutamia esimerk-

keja kadanteistekniikan sovelluskohteista, ja todellisuudessa sovellusmahdollisuuksia on

huomattavasti enemman (Raja & Fernandes 2008, s. 4).



3. KOLMIULOTTEINEN SKANNAUS

3D-skannaus on yksi kdanteissuunnittelun tydkaluista ja nykypaivana sita hydédynnetaan
useissa kaanteistekniikan sovelluksissa. Tassa luvussa tutustutaan 3D-skannaukseen
ja sen ominaisuuksiin. Lisaksi kasitellaan yleisimpia kaanteistekniikassa kaytettavia
skannausteknologioita ja niiden yleisimpid ominaisuuksia. Lopuksi luvussa kasitelldan

3D-skannereiden kerddman tiedon kasittelya.

3.1 Skannaus

Kolmiulotteinen skannaus voidaan maaritellad prosessiksi pistekoordinaattien keraa-
miseksi osien pinnoilta (Motavalli 1998, Mian et al. 2015 mukaan). 3D-skannereilla voi-
daan nopeasti mitata monimutkaisia kappaleita ja merkittavasti nopeuttaa suunnittelun
etenemista (Haleem et al. 2022 s. 163). Skannaaminen on tehokas tyokalu, jolla voidaan
kerata kappaleesta tarkkoja tietoja todella nopeasti, verrattuna perinteisiin menetelmiin,

kuten valokuvaukseen ja kasin mittaukseen.

Sen lisaksi, etta kappaleista saadaan skannaamalla nopeasti kerattya dataa, nopeuttaa
skannaus myo6s mallinnusvaihetta. Perinteisessa CAD-mallinnuksessa saattaa kulua
useita tunteja valmistaa malli monimutkaisesta kappaleesta. 3D-skannaus auttaa vahen-
tamaan toimivan 3D-mallin luomiseen kuluvaa aikaa, taten tuoden merkittavia saastoja
taloudellisesti. (Haleem et al. 2022 s. 161)

Kuvassa 2 on esitelty muutamia yleisimpia teollisuudessa hyddynnettavia skannaustek-
nologioita. Naiden teknologioiden toimintaperiaatteet ja ominaisuudet eroavat toisistaan,
vaikuttaen niiden sovelluskohteisiin ja kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi teknologian tark-

kuus tai liikuteltavuus voivat olla kayttoa rajoittavia tekijoita.



Laseriin perustuvat

menetelmat
A
. Laserpulssiin
Opttls:et ) perustuvat
mene ema\ menetelmat
aD-

skannausteknologiat
Kosketukselliset

menetelmat Fotogrammedria

Y

Rakenteelliseen valoon
perustuvat menetelmat

Kuva 2. Erilaisia teollisuudessa hybdynnettédvida 3D-skannausteknologioita. (mu-
kaillen lahteestéd Haleem et al. 2022)

3D-skannausteknologioiden monipuolisuudesta huolimatta 3D-skannerit voidaan jakaa
karkeasti kahteen eri kategoriaan niiden toimintaperiaatteiden mukaisesti, kosketukselli-
siin ja kosketuksettomiin skannereihin (Helle & Lemu 2021, s. 5256). Naita kasitellaan

tarkemmin alaluvuissa 3.1.1 ja 3.1.2.

3.1.1 Kosketukselliset skannerit

Kosketuksellinen skanneri tallentaa tietoa kappaleen pinnanmuodoista hyédyntaen an-
tureita, jotka koskettavat kappaleen pintaa. (Helle & Lemu 2021, s. 5256) Kosketukselli-
set skannerit perustuvat CMM-teknologiaan (Raja & Fernandes 2008, s. 5-6). Kosketuk-
sellisessa skannerissa anturin on osuttava kappaleeseen rekisterdiddkseen pisteen.
Tama johtaa siihen, ettd kappaleen pintaan syntyy kosketuksesta paine, joka sailyy mit-
tauksen ajan. Tama aiheuttaa teknologian hyddyntadmiseen rajoitteen muun muassa
pehmeiden ja helposti muokkautuvien kappaleiden ja materiaalien kanssa. (Raja &
Fernandes 2008, s. 6) Esimerkiksi helposti muokkautuvan kappaleen tapauksessa, kap-
paleen ulkopintaan kohdistuva paine saattaisi aiheuttaa kappaleessa muodonmuutosta,
joka vaaristaisi mittaustulosta. Taman lisaksi kosketuksellinen skannaus on varsin hidas

tapa suorittaa kappaleen kolmiulotteinen skannaus. Tama johtuu siita, ettd kosketuksel-



linen skanneri vaatii jokaisen tallennettavan pisteen koskettamista skannerilla, mika hi-
dastaa skannausprosessia merkittavasti. (Raja & Fernandes 2008, s. 6; Helle & Lemu
2021, s. 5256)

3.1.2 Kosketuksettomat skannerit

Kosketuksettomien skannereiden toimintaperiaatteet vaihtelevat paljon valitun teknolo-
gian mukaan. Kosketuksettomia skannausteknologioita ovat muun muassa erilaiset op-
tiset menetelmat kuten laserskannerit, fotogrammetria, seka rakenteelliseen valoon poh-
jautuvat skannerit. Kosketuksettomat teknologiat kayttavat pinnanmuotojen tunnistami-
seen erilaisia tekniikoita, kuten esimerkiksi kolmiointia (engl. triangulation), lentoaikame-
netelmaa (engl. time-of-flight), rakenteellista valoa (engl. structured light) tai erilaisia ku-
vankasittelyalgoritmeja. (Raja & Fernandes 2008, s. 37) Liite A sisaltaa taulukoituna eri-
laisia kosketuksettomia teknologioita hyddyntaviad skannereita seka niiden ominaisuuk-

sia.

Kaikille kosketuksettomille skannereille on kuitenkin yhteista, ettei niiden nimensa mu-
kaisesti tarvitse koskettaa kappaletta keratédkseen pistekoordinaatteja kappaleen pin-
nasta. Tama mahdollistaa muun muassa haastavien pinnanmuotojen seka helposti
muokkaantuvien ja pehmeiden materiaalien skannauksen. Tamankaltaisten kappaleen
ominaisuuksien skannaaminen kosketuksellisella skannerilla voisi olla haastavaa tai
jopa mahdotonta. Lisdksi kosketuksettomien skannereiden etuna on nopeus, mutta
niissa on heikko tarkkuus verrattuna kosketuksellisiin metodeihin (Helle & Lemu 2021, s.
5256). Yksittaisella kosketuksettomalla skannerilla voidaan tallentaa jopa useita miljoo-

nia datapisteita sekunnissa (Liite A).

Skannereiden tarkkuudet saattavat vaihdella suuresti eri teknologioiden valilla (Haleem
et al. 2022, s. 162). Kosketuksettomien skannereiden tyypillinen toleranssi on +0,025
mm — 0,200 mm valilla, toisin kuin kosketuksellisilla skannereilla, joilla toleranssit ovat
yleensa +0,010 mm — 0,020 mm valilld (Raja & Fernandes 2008, s. 6). Kosketuksetto-
milla skannereilla ei siis yleensa paasta yhta tarkkoihin lopputuloksiin kuin kosketuksel-
lisilla skannereilla. Tarkkuuserot naiden valilla voivat olla kymmenistd mikrometreista sa-
toihin mikrometreihin. Tama voi rajoittaa kosketuksettomien skannereiden soveltuvuutta

kayttotarkoituksiin, joissa vaaditaan erittain tarkkaa lopputulosta.



3.2 Datan kasittely ja muuntaminen

3D-skannereilla saadaan kerattyd nopeasti suuri maara dataa. Keratty data taytyy kui-
tenkin kasitelld, jotta sitd voidaan hyddyntaa digitaalisen mallin luomisessa. Tassa lu-
vussa kerrotaan lisda skannereiden kerdamien pistepilvien kasittelystd ja muuntami-

sesta jatkotoimenpiteita varten.

3.2.1 Pistepilvi

3D-skannauksen tuotoksena syntyy pistepilvi (Helle & Lemu 2021, s. 5256). Pistepilvi on
useiden mittapisteiden muodostama joukko, joka kuvaa skannatun kohteen pinnanmuo-
toja ja muodostaa niin sanotun pilven. Pistepilven data sisaltda kappaleen tilakoordinaa-
tit ja joitakin kappaleen fyysisia parametreja, kuten informaatiotiheytta tai pisteiden vari-
tietoja. (Huang et al. 2011, s. 3485)

Keratty data tallennetaan usein tiedostoon, jossa kappaleen tilakoordinaatit on tallen-
nettu x-y-z-muotoon. Jokaiseen pisteeseen on myds usein liitetty musta-valko-intensi-
teettitiedot tai varitiedot kyseisesta mittauspisteesta. (Helle & Lemu 2021, s. 5256) On
kuitenkin tarkeda huomioida, ettd vaikka korkealla resoluutiolla skannatun kappaleen
pistepilvi kauempaa tarkasteltuina nayttaakin muodostavan kappaleen, ei pistepilvi itses-
saan muodosta kappaletta tai sen pintoja (Huang et al. 2011, s. 3486). Taman vuoksi
pistepilven dataa tulee kasitella usein erillisilla ohjelmistoilla, jotka muodostavat pistepil-

vista pintoja ja yhtenaisia kappaleita CAD-ohjelmistoissa kasiteltaviksi.

3.2.2 Pistepilven datan kasittely

Useimmat CAD-ohjelmistot eivat pysty yksinaan kasittelemaan pistepilvien suurta maa-
raa dataa. Lisaksi pistepilvissa epatarkkuutta ja virhetta aiheuttavia tekijoitd on useita.
Taman vuoksi usein tarvitaan erillinen ohjelmisto, joka pystyy kasittelemaan pistepilvien
dataa ja muuntamaan pistepilvet CAD-ohjelmistoissa kaytettdvaan muotoon (Helle &
Lemu 2021, s. 5256).

Pisteiden kasittelyssa pyritdan vahentdmaan muun muassa kohinaa ja pisteiden maa-
raa, hyédyntaen erilaisia suodatinalgoritmeja (Helle & Lemu 2021, s. 5256). Lisaksi suo-
datuksessa pyritdan poistamaan epaolennaiset pisteet kappaleen pistepilvesta. Yksi
suurimmista haasteista datan suodatuksessa on niiden pisteiden valitseminen, jotka si-
saltavat olennaista tietoa skannattavan kappaleen muodoista (Huang et al. 2011, s.
3486). Yksinkertaisimmillaan tdma voi kaytanndssa tarkoittaa esimerkiksi skannattavan
kappaleen lahistolla sijaitsevia ylimaaraisia kappaleita ja niiden erottamista varsinaisesta

skannattavasta kappaleesta.
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Pistepilvissa virhetta aiheuttavia tekijoitd ovat muun muassa heikko naytteenottotiheys,
kohina, poikkeavat pisteet, huono kohdistaminen sekd puuttuva data (Helle & Lemu,
2021, s. 5258). Kuva 3 havainnollistaa naita tekijoita.

(a) (b) () (d) (e)

Kuva 3. Pistepilvien virheitd. Kuvassa yhtendisella viivalla kuvataan todellista pin-
nanmuotoa ja pisteilld mitattuja mittapisteitéa. Virheité aiheuttavia tekijoitd ovat
muun muassa: (a) epétasainen néytteenotto, (b) puuttuva data, (c) heikko koh-
distus, (d) epétarkka data seké (e) poikkeamat. (Montlahuc et al. 2019)

Tarkan skannaustuloksen varmistamiseksi on tarkeda ottaa huomioon ja tarpeen mu-
kaan pyrkia eliminoimaan virhettd aiheuttavat tekijat. Osaan naiden tekijdiden aiheutta-
mista vaikutuksista voidaan jalkikateen pyrkia vaikuttamaan esimerkiksi erilaisilla algo-
ritmeilla ja suodatustekniikoilla. Kuitenkin esimerkiksi skannerin heikosta resoluutiosta

johtuvaa mittapisteiden puuttumista on haasteellista korjata jalkikateen.
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4. LASERSKANNAUS

Laserskannaus on yksi kosketuksettomista 3D-skannaustekniikoista. Muihin kosketuk-
settomiin 3D-skannaustekniikoihin verrattuna laserskannaus on edullinen, suhteellisen
luotettava ja tarkka skannaustekniikka (VukasSinovic et al. 2010, s. 265). Paaasiallisesti
laserskannereiden tekniikka perustuu yhteen seuraavista kolmesta periaatteesta: kolmi-
ointiin, lentoaikamittaukseen tai vaihesiirtoon (engl. phase shifting) (Ebrahim 2011, s.
16-17).

4.1 Laserkolmiointi

Useat laserskannaustekniikat perustuvat laserkolmiointiin. Laserkolmiointi on hyvin tun-
nettu keino mitata ja kerata dataa kappaleista lyhyilla tai keskipitkilla etaisyyksilla. (Ja-
vaid et al. 2021, s. 4-5) Laserkolmioinnilla voidaan maarittaa pisteen sijainti tarkasteluilta
pinnoilta, kun tunnetaan valonldhteen ja skannerin CCD-kennolle (engl. charge-coupled
device sensor) kappaleesta projisoituneen heijastuksen valiset ominaisuudet, kuten
kulma ja etaisyys. (VukasSinovi¢ et al. 2010, s. 266) Laserkolmioinnissa lasersade heijas-
tetaan tunnetussa kulmassa kohteen pinnalle. Laserin heijastus palaa skannerin ken-
nolle, muodostaen kolmion, jolla on kaksi tunnettua kulmaa ja sivu (ks. Kuva 4). Nain
ollen pinnan etaisyys sensorista voidaan laskea hyddyntaen trigonometriaa. (Javaid et
al. 2021, s. 5) Usein laserkolmioinnin nopeuttamiseksi mitattavan kohteen yli pyyhkais-
taan laserraita yhden laserpisteen sijaan (Ebrahim 2011, s. 18). Tama nopeuttaa skan-
nausta, silla yhden datapisteen sijaan voidaan tallentaa useampia pisteita yhdella pyyh-

kaisylla.
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Laserlahde

Kappale

Kolmiointi

Kamera

Kuva 4. Yksinkertaistettu esimerkki laserkolmioinnista. B, a ja 8 ovat yleensé tun-
netut muuttujat, joiden arvo médritelldan systeemin kalibrointivaiheessa (mukail-
len ldhteestd Raja & Fernandes 2008, s. 19).

Laserkolmiointiin perustuvilla menetelmilla on muihin lasermenetelmiin verrattuna rajoi-
tettu kayttdetaisyys, mutta niiden etuna on niiden suuri tarkkuus. Kolmiointiin perustuvilla
laserskannereilla voidaan saavuttaa jopa kymmenien mikrometrien tarkkuus. (Ebrahim
2011, s. 19)

4.2 Lentoaikamittaus ja vaihesiirto

Lentoaikamittaus perustuu I&hetetyn laserpulssin takaisinheijastumiseen. Lentoaikamit-
tauksessa kohteen etaisyys mitataan lahettamalla laserpulssi kohteeseen ja mittaamalla

sen heijastumiseen kuluva aika t. Etaisyys kohteeseen voidaan laskea kaavalla

x =, (1)
jossa x on etaisyys mitattavaan kohteeseen. Koska valon nopeus c on tarkasti tunnettu
vakio, on ainoa mittaustulokseen vaikuttava muuttuja laserin heijastumiseen kuluva aika
t. Taman vuoksi lentoaikamittauksen tarkkuus riippuu siita, miten tarkasti laserin heijas-
tumiseen kuluva aika voidaan mitata. (Ebrahim 2011, s.16—-17) Esimerkiksi laajasti pit-
kan matkan mittauksissa hyédynnettava LiDAR-teknologia (engl. Light Detection and

Ranging) perustuu lentoaikamenetelman hyédyntamiseen (Incoronato et al. 2021, s. 1).

Vaihesiirtoon perustuvat skannereissa vertaillaan heijastuvan laserin vaihe-eroa laserin
vakiovaiheeseen (Ebrahim 2011, s. 17). Vaihesiirrossa kaytetdan sinimuotoista modu-

loitua lasersadetta, jonka heijastumista analysoimalla voidaan maarittaa vaihe-ero.
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Vaihe-eron suuruus on suoraan verrannollinen lasersateen heijastumiseen kuluvaan ai-
kaan, joka on puolestaan suoraan verrannollinen lasersateen kulkemaan matkaan. Mi-

tattavan kohteen etaisyys x voidaan laskea yhtalolla
x=c-—-m-f, (2)

jossa c on valon nopeus, T; on vaihe-ero ja f on modulaatiotaajuus. (Shenga et al. 2014,
s. 7595)

Lentoaikamittaukseen ja vaihesiirtoon perustuvien skannereiden etuna on niiden mit-
tausetaisyys, joka vaihtelee kymmenistd metreista satoihin metreihin. Menetelmien heik-
koutena on kuitenkin niiden suhteellisen huono tarkkuus. Nama skannerit soveltuvatkin
parhaiten suurten kohteiden, kuten rakennusten ja suurten ymparistdjen skannaami-
seen. (Ebrahim 2011, s.18-19)

4.3 Laserin rajoitteet skannauksessa

Laserskannerit vaativat toimiakseen heijastuksen lahettamastaan sateestd. Taman
vuoksi laserskannerin toiminnan kannalta on valttamatonta, ettd ainakin jonkin verran
valoa heijastuu skannerin kennolle sateen tulo- tai havainnointikulmasta riippumatta.
(Vukasinovic¢ et al. 2010, s. 267)

Skannattavan kappaleen pinnan ominaisuudet vaikuttavat oleellisesti lasersateen hei-
jastumiseen ja kayttaytymiseen kappaleen pinnalla. Skannauksen kannalta haasteelli-
simpia materiaaleja ovat varilliset, lapinékyvat ja heijastavat pinnat (Raja & Fernandes
2008, s. 38). Tallaisia pintoja on haasteellinen skannata, silla pinnan ominaisuudet vai-
kuttavat siihen heijastetun laserin kayttaytymiseen. Esimerkiksi kappaleen pinnan vari
voi vaikuttaa lopputulokseen, silla eri varit suodattavat heijastuvan valon erilaisia spekt-
reja (VukasSinovi¢ et al. 2010, s. 266).

Lahes kaikista todellisuuden kappaleiden pinnoista seka heijastuu, ettd siroaa valoa.
Kappaleesta heijastuvan ja siroavan valon maara ja suhde riippuu kappaleen pinnan
ominaisuuksista ja laserin tulokulmasta. Kappaleen pinnan ominaisuuksiin puolestaan
vaikuttavat muun muassa kappaleen kemiallinen koostumus, mikrorakenne ja pinnan
karkeus. Lisaksi osa valosta saattaa kulkea kappaleen lapi tai absorboitua kappalee-
seen. (VukaSinovi¢ et al. 2010, s. 267) Kuvassa 5 on havainnollistettu valonsateiden

kayttaytymista kappaleen pinnalla.
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Kuva 5. Valonséteiden heijastuminen, siroaminen, absorboituminen ja lapéisy (mu-
kaillen lahteesté VukaSinovic et al. 2010, s.267).

Vukasinovi¢ et al. (2010, s. 267) mukaan kappaleen pinnalle tulevan valon energian

muuntumista voidaan kuvata yhtalélla

Li=Lg+Ls+Ly+ L. (3)

Yhtaldssa (3) L; kuvaa pinnalle saapuvan valon enerigaa, L, siroavan valon energiaa,
L, heijastuvan valon energiaa, L, absorboituvaa energiaa ja L; kappaleen lapi siirtynytta
energiaa (Vukasinovic¢ et al. 2010, s. 267). Yhtalosta (3) nahdaan, ettad heijastuvan ja
siroavan valon maara on riippuvainen absorboituvan ja kappaleen |api siirtyvan energian
maarasta. Mitd enemman valoa kulkee kappaleen lapi tai absorboituu, sitd vdhemman
valoa heijastuu tai siroaa takaisin skannerin kennolle. Mikali kappaleesta ei heijastu tar-

peeksi valoa kennolle, voi skannauksen laatu karsia.

Toisaalta my6s liiallinen heijastavuus aiheuttaa epatarkkuutta skannauksessa. Esimer-
kiksi heijastavalla koveralla pinnalla voi esiintyd saman lasersateen useita heijastumia,
kun heijastuva valo siroaa ymparoiville pinnoille. Tallin syntyy toissijaisia heijastumia,
jotka kennolle palatessaan muodostavat todellisen kappaleen muodoista poikkeavia pis-
teitd. (Wang & Feng 2016, s. 40) Kuva 6 havainnollistaa toissijaisen heijastumisen muo-

dostumista.
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Kuva 6. Toissijaisen heijastuman muodostuminen (mukaillen ldhteestd Wang &
Feng 2016, s. 41).

Muotokohina (engl. speckle noise) on myds seurausta heijastuvan valon kayttaytymi-
sesta ja aiheuttaa virhetta mittaustuloksiin ja siten vaikuttaa skannaustarkkuuteen (Vu-
kaSinovi¢ et al. 2010, s. 266). Muotokohina on satunnainen rakeinen ilmid, joka syntyy,
kun laservalo heijastuu tai siroaa kohteen eri osista ja heijastuneet sateet interferoivat
toistensa kanssa. Tama interferenssi aiheuttaa heijastuneen valon voimakkuuden vaih-
telua kennolla ja muodostaa satunnaisen kohinakuvion, joka voi heikentda kuvan tark-
kuutta ja laatua. Koska muotokohina on satunnaisilmid, sitéd voidaan kuvata ainoastaan
tilastollisesti. (Briers et al. 2013, s. 1) Muotokohinaa voidaan pyrkia vahentamaan erilai-
silla suodatustekniikoilla, kuten keskiarvosuodatukseen perustuvilla menetelmilla (Pra-
deep & Nirmaladevi 2021, s. 2). Myds kaytetyn laserin varilla on merkitystd muotokohi-
nan kannalta, silla esimerkiksi sininen laser muodostaa punaista laseria vahemman ko-
hinaa (Scantech 3D 2022).

4.4 Geometrian aiheuttamat haasteet laserskannaukselle

Laserskannereilla skannattavan kappaleen geometria voi aiheuttaa usein haasteita,
jotka voivat vaikuttaa skannauksen lopputulokseen tai asettaa rajoitteita laserskannauk-
sen kaytdlle. Geometrian aiheuttamat rajoitteet ovat usein seurausta laserskannereiden
nakoalueen (engl. line of sight) rajallisuudesta. Nakdalueen aiheuttamaa rajoitetta pide-
tdan yhtena laserskannauksen suurimmista heikkouksista (Haleem et al. 2022, s. 168).
Kuten luvussa 4.3 todettiin, laserskannaus on riippuva takaisinheijastuvasta laserista ja
sen ominaisuuksista. Skannerin lahettama laser ei tavoita nékoalueen ulkopuolella ole-

vaa pintaa, jolloin siita ei voida myoskaan tallentaa tietoa nakoalueen ulkopuolisista koh-
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teista. Esimerkiksi kappaleiden piiloon jaavaa tai sisaista geometriaa ei voida laserskan-
nerilla mitata (Haleem et al. 2022, s. 168). Toisaalta nakdalue aiheuttaa rajoitteen myos
kappaleiden takapintojen ja oman geometrian mahdollisesti aiheuttamien nakdesteiden
vuoksi. Laserskannereilla saattaa esiintyd myds haasteita tallentaa tietoa laserin kanssa

kohtisuorilta pinnoilta (Raja & Fernandes 2008, s. 6).

Nama tekijat saattavat johtaa puutteelliseen informaatioon ja siten epatarkkaan skan-
naustulokseen. Usein tdman vuoksi yhdesta suunnasta suoritettu laserskannaus ei voi
tuottaa kattavaa kaikkia piirteita sisaltdvaa mallia skannattavasta kappaleesta. Kuitenkin
vaikka laserskannaus toteutettaisiinkin useista kulmista, voivat kappaleen monimutkai-
set pinnanmuodot olla tasta huolimatta hankalia mitattavia. Esimerkiksi tarkan tiedon tal-
lentaminen refi’ista tai kierteistd voi osoittautua haasteelliseksi. (Haleem et al. 2022, s.
168)

4.5 Laserskannauksen valmistelu

Skannausvaihe on monivaiheinen prosessi, joka pitaa sisallaan kayttétarkoitukseen so-
pivan tekniikan valinnan, kappaleen valmistelun seka varsinaisen skannauksen toteutta-
misen. 3D-skannauksen lopputulos on useiden tekijdiden summa. Erilaisten tekijoiden
vaikutusta voidaan vahentaa valitsemalla huolellisesti kaytettavat tekniikat seka valmis-

telemalla kappale ja ymparistd skannaukselle suotuisaksi.

Kaanteistekniikassa on tarkeaa, etta keratty data on tarkkaa ja sita tulkitaan oikein
(Wang 2010, s. 210) Lisaksi lopullisen skannauksen tulisi sisaltaa informaatiota kaikista
kappaleen pinnanmuodoista, kuten porrastuksista, lovista, taskuista tai rei’ista. (Raja &
Fernandes 2008, s. 5) Naiden tekijoiden vuoksi onkin erityisen tarkeaa, ettd skannaus
on toteutettu siten, etta tarkan tiedon keraaminen on mahdollista. 3D-skannausta toteut-
taessa on tarkeda ymmartaa, mitka tekijat vaikuttavat skannauksen tarkkuuteen ja oi-
keellisuuteen. Skannaukseen vaikuttavia tekijéitd on monia ja niiden valilld on usein
useita vuorovaikutuksia, joiden vaikutusta voi olla vaikea ennustaa. Tdman vuoksi skan-
nausta valmistellessa tulisi valita tapauskohtaisesti keskeisimmat tarkasteltavat tekijat.
Huolellinen skannaustekijéiden valinta voi edesauttaa skannauksen tehokkuutta ja pa-
rantaa skannaustarkkuutta. (Mian et al. 2015, s. 420) Tallaisia tekijoitad voivat olla esi-
merkiksi skannerin resoluution valinta, ympariston olosuhteiden saately, kappaleen esi-

kasittely tai skannausnopeus.

Kappaleiden pinnan ominaisuuksia on haastavien materiaalien tapauksissa usein tar-
peen kasitella. Esimerkiksi pinnan ominaisuuksia voidaan saadella tilapaisesti kaytta-

malla kiiltamista rajoittavaa jauhepinnoitusta tai maalikerrosta. Yleisesti skannausalalla
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pintakasittelyyn kaytettava aine on hienojakoista liitujauhetta. Jauhe- tai maalipinnoitusta
lisattdessa on kuitenkin huomioitava pinnoitteen paksuus ja sen vaikutus kappaleen geo-
metriaan. (Raja & Fernandes 2008, s. 6; VukaSinovi¢ et al. 2010, s. 273) Skannattavaa
kappale on tulisi myds puhdistaa mahdollisimman tarkkojen mittaustulosten saamiseksi
(Mian et al. 2015, s. 424). Kuten tarkoituksellisesti lisatyn esikasittelyaineenkin tapauk-
sessa, myos ylimaarainen lika- tai polykerros kappaleen pinnalla saattaa vaaristaa kap-
paleen geometriaa, aiheuttaen epatarkkoja mittaustuloksia. Lisaksi mittaustulosten tark-
kuuden parantamiseksi skannattava kappale tulisi kiinnittaa siten, ettei se paase mittauk-
sen aikana liikkumaan (Mian et al. 2015, s. 424). Kappaleen liikke mittauksen aikana saat-

taa aiheuttaa epatarkkuutta ja vaaristda mittaustuloksia.

Ennen skannauksen suorittamista tulee kaytetyn skannerin olla asianmukaisesti kalib-
roitu. Skannereissa kaytetdan useita antureita kerdédmaan dataa. Taman vuoksi on tar-
keda kalibroida ne yhteiseen referenssikehykseen, jotta antureiden tallentamaa dataa
voidaan analysoida ja yhdistda tehokkaasti. Kalibroinnilla varmistetaan, ettd kaikki ke-

ratty data on yhteisessa mittakaavassa ja referenssipisteissa. (Niola et al. 2010, s. 479)

Skannausympariston parametrien, kuten lampdtilan ja kosteuden tulee olla asianmukai-
sesti sdadetty, siten etteivat ne vaikuta mitattavaan kohteeseen. Skannauksessa on huo-
mioitava myds ymparistdon valon vaikutus. Mikali ympariston valo sekoittuu kaytetyn la-
serin kanssa, voi skannaustarkkuus heikentya. (Javaid et al. 2021, s. 8) Nama ymparis-
ton tekijat asettavat rajoitteita skannausymparistolle ja siten rajoittavat laserskannerien
hyodyntamista. Esimerkiksi skannauksen toteutus ulkoilmaymparistossa ei valttamatta
ole suotuisin vaihtoehto skannausymparistoksi, silla talldin edelld mainittuja parametreja
voidaan saadella vain rajoitetusti, jos ollenkaan. Sen sijaan sisatiloissa voidaan lampaoti-

laa, ilmankosteutta ja valaistusta saadelld usein varsin vapaasti ja hallitusti.
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5. LASERSKANNERIT OSANA KAANTEISTEK-
NIIKKAA

Kaanteistekniikassa 3D-laserskannerit ovat olleet kaytdssa jo pitkdan. Kuitenkin erityi-
sesti vimeisen vuosikymmenen aikana laserskannausteknologiat ovat kehittyneet mer-
kittavasti, keraten yha suurempia maaria tarkkaa 3D-dataa, alhaisemmalla hinnalla (Lin-
denbergh et al. 2019, s. vii; Staffenova et al. 2022, s. 41). limailuala oli yksi ensimmaisia
laserskannauksen hyddyntjia, mutta nykydan yhd useammat teollisuudenalat ovat al-
kaneet hyddyntdmaan laserskannausta osana kaanteistekniikkaa (Javaid et al. 2021, s.
5). Useat eri yritykset ovat kehittdneet ja soveltaneet kdanteistekniikan prosessia seka
sen yhdistelmia erilaisiin tarkoituksiin. Laserskannauksen kehittyessa naista kaanteis-
tekniikan prosesseista on tullut yha nopeampia ja tehokkaampia. (Staffenova et al. 2022,
s. 41) 3D-skannausteknologioiden kehittymisen seurauksena, kdanteistekniikan hyédyn-
tamisen on ennustettu kasvavan merkittavasti teollisuudessa (Haleem et al. 2022, s.
162). Erityisesti kilpailullisessa ymparistdssa skannereiden nopeus ja parantunut suori-

tuskyky voivat olla kilpailuetu yritykselle (Javaid et al. 2021, s. 6).

5.1 Laserskannereiden kaytto kaanteistekniikassa

Kaanteistekniikan prosessin keskeisin vaihe on kappaleen digitalisointi, jonka avulla to-
dellisuuden kappaleista voidaan muodostaa virtuaalinen 3D-malli. Digitalisoinnissa kap-
paleesta keratdan dataa esimerkiksi kdsin mittaamalla tai skannaamalla. Nykypaivana
3D-laserskannaus on kaytetyin digitalisointimenetelma kaanteistekniikassa. (Staffenova
et al. 2022, s. 42) Onkin ilmeista, ettd tdna paivana laserskannauksen rooli kdanteistek-
niikan prosessissa on merkittava. Sen luomat ajalliset sdastét nopeuttavat kaanteistek-
niikan prosessin suorittamista. Lisdksi se mahdollistaa tarkan tiedon kerdaamisen koh-
teesta, joka on tarkeaa kaanteistekniikassa (Wang 2010, s. 210; Haleem et al. 2022, s.
161).

Kaanteissuunnittelussa tarvitaan myds korkeaa resoluutiota, joka voidaan saavuttaa la-
serskannauksella (Haleem et al. 2022, s. 161). Resoluutiolla tarkoitetaan kahden mitta-
pisteen pienintd mahdollista etdisyytta toisistaan. On kuitenkin huomioitava, etta korke-
ammalla resoluutiolla tuotetusta mallista tulee myos raskaampi ja sen datan kasittely vie
enemman aikaa. Raskaammat mallit vaativat mallia kasittelevilta tietokoneilta enemman

laskentatehoa, jolloin raskas malli voi olla ongelma esimerkiksi tehottomampien tietoko-
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neiden tapauksessa. (Kivolya 2019) Taman vuoksi skannattavasta kohteesta ja skan-
nauksen tarkkuusvaatimuksista riippuen tulee skannaustekniikan ja kaytettavan resoluu-

tion valinnassa kayttaa harkintaa.

3D-skannausteknologian kaytto kaanteistekniikassa on jarkevaa silloin, kun on kyse mo-
nimutkaisista osista, joilla on vapaamuotoisia, vaikeasti mitattavia pintoja (Helle & Lemu
2021, s. 5262). Kuitenkin yksinkertaisten kappaleiden tapauksessa 3D-skannaus ei valt-
tamatta ole paras tapa suorittaa digitointia. Esimerkiksi yksinkertaisten muotojen, kuten
sylinterin tai kuution mittaaminen ja mallintaminen CAD-ohjelmistolla on suhteellisen
helppoa ja nopeaa. Yksinkertaisen kappaleen kasin mittaukseen ja mallintamiseen ver-
rattuna skannaus voi kaikkine vaiheineen olla lopulta hitaampi ja epatarkempi mene-

telma.

5.2 Laserskannauksen sovelluksia kaanteistekniikassa

Kaanteistekniikassa on 3D-laserskannereille useita eri teollisuuden sovelluksia ja niita
hyddynnetaan laajasti erilaisiin kdanteistekniikan tehtaviin muun muassa tuotesuunnit-
telussa, tutkimuksessa ja laadunvalvonnassa. Kaanteistekniikassa laserskannereilla voi-
daan nopeasti kerata tarkkaa tietoa takaisinmallinnettavasta kohteesta. Kerattya tietoa
voidaan jalleen hyddyntaa esimerkiksi mallinnuksen, analyysin ja kappaleen tulostami-
sen nopeuttamiseen. Skannaaminen avulla tuotteesta voidaan muodostaa helposti muo-
kattava malli, jonka ominaisuuksia voidaan muuttaa CAD-ohjelmistolla. Tama mahdollis-
taa esimerkiksi prototyyppien helpon valmistamisen ja muokkaamisen, joka puolestaan

edesauttaa kaanteistekniikan prosessin etenemista. (Javaid et al. 2021, s. 5)

Javaid et al. (2021, s. 2) mukaan erityinen hy6ty skannereista saadaan suurien kohtei-
den mittaamisessa, silla ne nopeuttavat mittausprosessia. Suurten kohteiden tallentami-
sessa erityisesti lentoaika- ja vaihesiirtomenetelmaan perustuvat laserskannerit ovat
hyva valinta kaytettaviksi skanneriksi, niiden suuren kayttéetaisyyden vuoksi. Naita tek-
nologioita hyddynnetdan paljon muun muassa vanhan arkkitehtuurin ja suurten maise-
mien tai ymparistdjen tallentamiseen. Teollisuuden alalla naitd teknologioita voidaan
hyoédyntaa laitteiden ja laitosten suunnittelussa. Esimerkiksi monimutkainen tehdasym-
paristo tai laitteisto voidaan nopeasti takaisinmallintaa laserskannerilla ja parantaa siten
tyétehokkuutta. (Hu et al. 2020, s. 3)

Tarkempia mittaustuloksia vaativissa kaanteistekniikan kohteissa laserkolmiointiin pe-
rustuvat menetelmat ovat parempia niiden hyvan tarkkuuden ja resoluution vuoksi. La-
serkolmioinnilla skannattavien kohteiden koko on kuitenkin rajoitetumpi, mika rajaa la-

serkolmioinnin kayttdbmahdollisuuksia.
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Laserkolmiointi on korkean tarkkuutensa vuoksi sopiva teknologia muun muassa tuotan-
non kaanteistekniikan sovelluksiin. Laserskannerilla voidaan esimerkiksi mitata tuotettu
kappale ja varmistaa, ettd kappale on standardien mukainen. Lisaksi muun muassa kap-
paleen kulumista, valmistuslaatua, rakoja seka kohdistuksia voidaan analysoida muo-
dostetun mallin avulla. Skannereilla luotua 3D-mallia voidaan myo6s verrata alkuperai-
seen CAD-malliin ja havainnoida niiden valisia eroja. (Javaid et al. 2021, s. 2) Kaanteis-
tekniikan ja laserskannereiden avulla voidaan myo6s yksinkertaistaa tuotteiden mekaa-
nisten ominaisuuksien selvittdmista ja mahdollistaa tarkkojen laskujen suorittaminen (Ja-
vaid et al. 2021, s. 6). Teollisuuden kaanteistekniikassa skannereilla voidaan lisaksi tuot-
taa muun muassa vaihto-osia kappaleille, joiden valmistaja tai piirustukset eivat ole saa-
tavilla (Haleem et al. 2022, s. 163—-167).

5.3 Skannausteknologioiden vertailu

Liitteessa A on taulukoituna erilaisia markkinoilta saatavia kaanteistekniikan tarpeisiin
sopivia skannereita. Skannerien tiedot on koostettu avoimista Iahteista, kuten valmista-
jan tai jalleenmyyjien verkkosivuilta. Taulukko on kuitenkin vain pintaraapaisu markki-
noilla saatavilla oleviin skannereihin. Skannereiden valinnassa taulukkoon on painotettu
erityisesti niiden sopivuutta kaanteistekniikan tarpeisiin teollisissa ymparistdissa. Sopi-
vuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa tarkkuus, liikuteltavuus ja nopeus. Tau-
lukossa on esitelty muun muassa laitteen valmistaja, malli, toimintaperiaate, tarkkuus,

skannausnopeus ja hinta.

Taulukon perusteella voidaan todeta, etta laserskannereilla saavutetaan yleisesti ottaen
parempi tarkkuus, kuin rakenteelliseen valoon perustuvilla skannereilla. Toisaalta taulu-
kosta voidaan havaita, etta laserskannerien skannausnopeus on yleisesti ottaen hi-
taampi. Esimerkiksi rakenteelliseen valoon perustuvalla Artec Leo -skannerilla voidaan
tallentaa parhaillaan jopa 35 miljoonaa mittapistetta sekunnissa, kun taas vertailun no-
pein laserskanneri SIMSCAN 42 kykenee parhaillaan vain 2,8 miljoonaan mittauspistee-
seen sekunnissa. Nama ominaisuudet vaihtelevat kuitenkin hyvin paljon laitekohtaisesti

muun muassa laitteen ensisijaisen kayttotarkoituksen ja kayttdympariston mukaan.

Hintojen osalta skannereiden valilla on suuria eroja ja hintahaarukka riippuu valmista-
jasta, mallista sek& skannerin ominaisuuksista. Vertailun skannerit ovat paaasiallisesti
teollisuuden tarpeisiin valmistettuja skannereita. Niiden hinnat vaihtelevat ominaisuuk-
sien mukaan tuhansista euroista, moniin kymmeniin tuhansiin euroihin. Jo pelkastaan
taulukoon koostettujen tietojen avulla voidaan todeta, ettéd kayttotarkoitukseen sopivan
skannerin valinnassa tulee kayttda harkintaa. Kun skannerin valinnassa harkitaan tar-

kasti muun muassa tarvittua tarkkuutta, skannausnopeutta ja kokorajoitteita, saatetaan
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hankintahinnassa saastaa jopa useita kymmenia tuhansia euroja ja l16ytaa mahdollisim-

man hyvin kayttétarkoitukseen soveltuva skanneri.

Taulukon tietojen perusteella ei voida yksiselitteisesti maarittda parasta skanneria tai
skannausteknologiaa kaanteistekniikan tarpeisiin. Voidaan kuitenkin todeta, etta ylei-
sesti ottaen laseriin perustuvat skannausteknologiat sopivat paremmin suurta tarkkuutta
vaativiin tehtaviin, niiden suuren tarkkuuden vuoksi. Usein laserskannerit sopivat parem-
min myos suurempien kohteiden tallentamiseen. Rakenteelliseen valoon perustuvat
skannerit puolestaan sopivat tilanteisiin, joissa tarvitaan suurta maaraa mittauspisteita
nopeasti, pienemmilla tarkkuusrajoitteilla. Kayttotarkoitukseen sopiva skannausteknolo-

gia maaraytyykin siis parhaiten sovelluskohteen asettamien rajoitteiden mukaan.
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6. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittda, miten 3D-laserskannereita voidaan hyddyntaa
kaanteistekniikassa ja mitd mahdollisia etuja ja rajoituksia laserskannausteknologian
kaytolla kaanteistekniikassa on muihin 3D-skannausteknologioihin verrattuna. Tydssa
havaittiin, etta laserskannerit ovat hyodyllisia tyokaluja kaanteistekniikan tarpeisiin, silla
ne mahdollistavat 3D-tiedon tallentamisen digitoitavasta kohteesta tarkasti ja nopeasti.
Laserskannaus ei ole teknologiana uusi, mutta sen jatkuvan kehittymisen myota skan-
nereista on tullut yha tarkempia, luoden lisdd mahdollisuuksia laserskannereiden kaytto-

kohteisiin.

Laserskannausteknologioita on erilaisia ja niiden ominaisuudet ja soveltuvuudet kdan-
teistekniikan tarpeisiin vaihtelevat teknologiasta ja sovelluskohteesta riippuen. Laserkol-
miointiin perustuvat menetelmat sopivat parhaiten Iyhyilld etdisyyksilla tehtaviin, suurta
tarkkuutta vaativiin sovelluskohteisiin. Laserkolmiointiin perustuvilla menetelmilla voi-
daan tallentaa useita miljoonia mittapisteita sekunnissa, jopa kymmenien mikrometrien
tarkkuudella. Lentoaika- ja vaihesiirtomenetelmiin perustuvat skannerit sopivat parhaiten
suurten kohteiden tallentamiseen. Naiden heikkoutena on kuitenkin laserkolmiointiin ver-
rattuna heikompi tarkkuus. Muihin skannausteknologioihin verrattuna laserskannauk-
sella saavutetaan hyvia mittaustarkkuuksia. Kuitenkin esimerkiksi rakenteelliseen valoon
perustuvilla skannereilla voidaan tallentaa selkeasti enemman mittapisteita kuin lasers-

kannereilla.

Laserskannereilla on lisaksi muitakin heikkouksia, jotka voivat asettaa rajoitteita niiden
hyédyntamiseen kaanteistekniikassa. Laserskannerit ovat riippuvaisia niiden kennolle
takaisinheijastuvasta lasersateestd. Taman vuoksi kappaleen heijastusominaisuuksilla
on suuri merkitys laserskannauksen onnistumisen kannalta. Laserskannereille haastavia
pintoja ovat muun muassa valoa lapaisevat tai voimakkaasti absorboivat pinnat. Naita
haasteita voidaan kuitenkin hallita, kayttamalla esimerkiksi erilaisia valiaikaisia pinnoit-
teita kappaleiden pinnanominaisuuksien muuttamiseksi. Laserskannauksen suurena
haasteena on myds niiden nakdalueen aiheuttamat rajoitteet. Laserskannerilla ei voida
mitata pintoja, joita skannerin laservalo ei saavuta tai jolta lasersateesta ei palaa heijas-
tusta. Tallaisia pintoja voivat olla esimerkiksi kappaleiden sisdpinnat tai kappaleen oman

geometrian taakse piiloon jaavat pinnat.

Kirjallisuuskatsaus osoittaa, etta laserskannereilla on useita erilaisia kayttokohteita teol-

lisuuden kaanteistekniikassa. Laserskannereiden suurta tarkkuuta voidaan hyédyntaa



23

muun muassa laadunvalvontaan. Laserskannereilla mahdollistetaan myés nopea proto-
tyyppien luominen ja muokkaaminen seka esimerkiksi isojen teollisuuden kohteiden no-
pea digitointi. Laserskannereiden yksi suurimpia etuja on niiden mahdollistamat ajalliset

saastot.

Laserskannerit ovat hyvin kaanteistekniikan tarpeisiin soveltuva teknologia. Kuitenkin
sovelluskohteen mukaan jokin vaihtoehtoinen teknologia saattaa olla parempi kaanteis-
tekniikan tarpeisiin. Esimerkiksi kohteen tarkkuusvaatimukset, kappaleen ominaisuudet
tai teknologian hinta saattavat olla vaihtoehtoista teknologiaa puoltavia seikkoja. Myds
eri laserskannereiden valiset ominaisuudet saattavat vaihdella paljon. Taman vuoksi ei

voida yksiselitteisesti nimetad parasta skannausteknologiaa kaanteistekniikan tarpeisiin.
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