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TIIVISTELMA

Tama opinndytetyo kasittelee 3D-digitointia. 3D-digitointi tarkoittaa menetelmaa
jolla fyysisesté kappaleesta saadaan aikaan 3D-malli. Malli siirretdan
digitointilaitteen avulla tietokoneelle. Tietokoneella mallia voidaan muokata
kayttotarkoituksen mukaan. Digitoitu malli on kopio alkuperdisesta kappaleesta.

3D-digitointi on hyva apuvaline kappaleiden mallintamisessa. Teollisuus ja ladketiede
kayttavat sitd tyovélineend esimerkiksi erilaisten osien tai kappaleiden
mallintamisessa. Digitointia kdytetddn kun mallinnettava tai mitattava kappale
sisdltad vaikeita muotoja. Téallaisia kappaleita olisi vaikeaa mitata tai mallintaa ilman
3D-digitointilaitteita. Laaketiede kéayttad 3D-digitointia apuna ihmisen tutkimisessa.

Digitointimenetelmid on erilaisia. Teollisuuden tarpeisiin kehitellyt laitteet ovat
teholtaan vahvempia kuin ladketieteelliset laitteet ja niilla pystytadn kuvaamaan kovia
aineita kuten metalleja. Laitteet voidaan luokitella kappaletta koskettaviin ja
koskettamattomiin laitteisiin. Koskettavia laitteita ovat koordinaattimittalaitteet ja
kasivarsimittalaitteet. Koskettamattomia ovat laserskannerit sek&
tietokonetomografialaitteet.

3D-digitoinnilla pystytdadn mallintamaan nopeasti kappale tietokoneelle. Nykyiset
laitteet ovat helppokayttoisia. Laitteita on valittavana aina kayttotarkoituksen tai
kohteen mukaan. Pienié esineitd voidaan digitoida poydéalla pidettavilla kevyilla
laitteilla. Suurien tai vaikeasti siirrettdvien kohteiden luokse paastaan ottamalla
liikuteltava digitointilaite mukaan. Kéytannossa itse digitointi sujuu nopeasti.
Digitoidusta mallista muokataan tarvetta vastaava tietokoneella.

Néin 3D-digitointilaitteet avaavat uusia mahdollisuuksia ja ovat hyodyllisié juuri
monikayttoisyytensa ansiosta.

Avainsanat: 3D-digitointi, kappaleen digitoiminen
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ABSTRACT

This thesis deals with 3D-digitizing. 3D digitizing refers to the method of making a
3D model with digitizing equipment. The model is transferred through digitizing
equipment to a computer.

With the computer the model can be modified to suit different purposes. Digitized
model is an exact copy of the original model.

3D digitizing is a good tool for making models. Industrial companies and the medical
science use it as a tool. Industrial companies use it for making models of different
kinds of objects and components. Digitizing is used when the model has difficult
shapes and is hard to measure with normal methods. These kinds of models are hard
to make without 3D digitizing. 3D digitizing shows its power when an exact copy of
the original model is needed. Designers and researchers also use it. The medical
science uses 3D digitizing for studying human organs.

There are a variety of 3D digitizing methods. Digitizing equipment developed for
industrial use has powerful capacity. With those devices harder particles like metals
can be digitized. The devices can be divided to those that touch the object and those
that do not touch the object. The touching devices are called coordinate measuring
devices. The devices that do not touch the object are laser-scanners and computer
tomography devices.

With 3D digitizing an object can be copied to a computer fast. The present devices are
easy to use and digitizing goes smoothly. The device has to be selected every time for
its purpose or by the object that needs to be digitized. Small objects can be digitized
with light, on-the-desk equipment. Large or hard-to-move objects can be digitized
with portable equipment. In practice the digitizing itself goes fast.

The digitized model is then processed with a computer to a form that suits best the
need. 3D digitizing equipment opens new possibilities and it is useful because of its
multipurpose applications.

Keywords: 3D digitizing, digitizing the object
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SANASTO

3D-digitointi:

CT:

CT-laite:

CT-data:

CMM:

Voxeli:

MRI:

Reverce Engineering:

Microscribe G2:

Menetelma jolla fyysisesta kappaleesta saadaan aikaan 3D-malli.
Malli siirretaan digitointilaitteen avulla tietokoneelle.

Tietokonetomografia

Tietokonetomografialaite jolla kuvataan kohde.

Tietokonetomografia kuvauksessa syntyvé data.

Koordinaattimittalaite (CMM Coordinate Measuring Machine)

3D-vastine Pixelille.

Magneettikuvaus

Ké&anteinen insindoritiede

3D-digitointilaite



1 JOHDANTO

Tekniikan kehitys vaikuttaa meidén kaikkien ihmisten jokapdivaiseen elamaan.
Ihmiskunnan kehittyessa myods tekniikka kehittyy isoilla harppauksilla. Thmiset
keksivat mitd ihmeellisempid koneita ja apuvélineitd heidan jokapéaivaista
elamadnsd helpottamaan. Paljon turhaakin on Kkehitelty, ja joskus tuntuu, ettd
joistain laitteista on enemman harmia kuin hyotya. Kuitenkin sellaiset laitteet, jotka
auttavat kehitystd kulkemaan eteenpdin ladketieteen tai tekniikan alalla ovat
merkittdvid harppauksia kehityksessa eteenpdin. Esimerkiksi la&ketieteen
historiassa ihmisen aivot ovat aina olleet haasteellinen tutkimuksen kohde juuri
niiden vaikean sijaintinsa vuoksi. On ollut vaikeaa ldhteda tukimaan aivoja
pelkastadn avaamalla kallo ja leikkaamalla. Ensimmadiset tietokonetomografia
laitteet kehiteltiinkin juuri l&aketieteen k&yttéon. Sen jalkeen alettiin kehittaa
muitakin samanlaisia laitteita, kuten laitteita joilla ihminen voi n&hd& kappaleen
sisdlle, kappaletta itseddn vahingoittamatta. Tama antoi laaketieteelle ja nykyaan
myos teollisuudellekin merkittavaa hyotya.

Nykytekniikan ansiosta 3D-digitointiin tarvittavat laitteet kehittyvat nopeasti ja
digitoinnista tulee kokoajan helpompaa ja nopeampaa. Teollisuudella on yha
enemman kysyntdd 3D-digitointilaitteille, silla niiden avulla pystytdan
valmistamaan nopeasti tadsmalleen alkuperéistd kohdetta vastaavia malleja
tietokoneelle, ja siten jatkokasittelymahdollisuudet ovat valtavat. Esimerkiksi
autoteollisuudessa saadaan ké&sin muotoillusta savimallista muodot uuteen autoon,
tai digitoimalla kolariauton vahingoittuneet osat voidaan kolarihetken nopeus
madritell& tulosten perusteella. Laaketieteessé tietokonetomografian avulla ndhdéén
ihmisen sisdlle ja mahdolliset kasvaimet tai muut muutokset — pystytaan
havaitsemaan jo varhaisessa vaiheessa ennen kuin niistd on haittaa. Varsinainen
hoito on silloin mahdollista aloittaa heti oireiden havaitsemisen jalkeen, jolloin
selviytymismahdollisuudet nousevat paljon aikaisempaa korkeammalle tasolle.
Tassa tydssa esitellddn tdménhetkisia 3D-digitointilaitteita sekd niiden kéyttoa
erilaisiin  nykypéivan tarkoituksiin. Case osassa perehdytdédn 3D-digitointiin
kaytannodssa.



2 3D-DIGITOINNIN KEHITYS

3D-digitointi on saanut alkunsa juuri laéketieteen tarpeista. Tietokonetomografia
kehiteltiin la8ketieteen kayttoon. Tutkimusmetodi esiteltiin 1972 neurologisiin
tarkoituksiin, mutta laajennettiin pian muillekin l&aketieteen aloille. Kun
tietokonetomografian pioneerit Godfey Hounsfield ja Allan Cormack saivat
vuonna 1979 ladketieteen ja fysiologian Nobel palkinnon, oli maailmalla jo
kéytossa yli 1000 tietokonetomografialaitteistoa (Aracor, What is Computer
thomography, 1998). Tana paivana tomografialaitteita on kaikkialla maailmassa.

Kokonaisuudessaan skannaus ja 3D-digitointi ovat niin uusia asioita, ettd varsinaista
historiaa niista ei voi kertoa. La&ketieteen esimerkistd myds muut
digitointimenetelmat alkoivat kehittyd. Nykyisin on myos teollisuuden kayttéon
tietokonetomografia-laitteen tapaisia skannereita, jotka pystyvat skannaamaan myos

kovia aineita kuten metallia. Niistd kerrotaan enemman luvussa Tietokonetomografia.

Yleisesti digitoinnin eri alueet kehittyvét jatkuvasti. Niiden kayttotarkoitukset ja
mahdollisuudet lisdantyvat niista lisdantyvén tiedon myota. Tarve 3D-digitoinnille
lisdadntyy yhteiskunnan kehityksen ja tuotekehittelyn mennessé yha pidemmalle.
Teollinen muotoilu asettaa haasteita teollisuudelle, ja siind 3D-skannerit ja
digitointilaitteet ovat hyvé apuvéline. Muotoilija voi halutessaan digitoida viela
keskenerdisen muotin tai vaikka k&sin valmistamansa mallin tietokoneelle ja
tarkastella sité kappaleesta syntyvéan mallin avulla. Tietokoneelle digitoidusta mallista
voi olla apua tuotteen jatkokehitysmahdollisuuksien selvittelyssa. Testataan milta
valmis malli ndyttaisi ensin tietokoneella, ja vasta sen jalkeen aletaan kehittaa sita
konkreettisesti. 3D-digitointilaitteiden ja osaamisen kehittyessa mahdollisuudet

niiden kayttoon kehittyvat myos valtavasti.



3 DIGITOINTIMENETELMAT

Erilaisia digitointimenetelmia on kéyttssa useita erilaisia, ne pohjautuvat kuitenkin
samoille periaatteille. Yleisesti 3D-digitointimenetelméat voidaan jakaa koskettaviin
ja kosketuksettomiin menetelmiin (J. Suokas 1999, 13). Koskettavissa
digitointimenetelmissa kappale digitoidaan laitteen mittapdélla koskettaen
kappaleen digitoitavia pisteitd. Koskettamattomia digitointimenetelmia ovat
laserskannerit. Niiden toimintaperiaate perustuu valon hyvéksikayttoéon, niissa
kaytetddn hyvéksi optisia menetelmid. Ongelmina niissa ovat kuitenkin varjopaikat,
joihin laser ei péése. Selva jako koskettaviin ja koskettamattomiin laitteisiin voi olla
aika hailyvé johtuen siita, ettad esimerkiksi kasivarsimittakoneen voi varustaa
lasermittapaalld, joka on optinen tai vastaavasti koskettavalla mittapaalla.
Tietokonetomografia kuuluu myds nykyaikaisiin digitointimenetelmiin, mutta on
oma lukunsa ndiden laitteiden joukossa. Sita kaytetdankin padosin ladketieteen

tarpeisiin.

On olemassa my0s kappaleita tuhoavia digitointimenetelmid, ndma voidaankin
jaotella omaksi ryhmakseen. Jaottelussa on kuitenkin se ongelma, ettd mika on
kappaleen tuhoamista. Jos koskettava mittapaa naarmuttaa herkan tai pehmeén
aineen pintaa muotoa digitoidessa, ei se vélttamatta tarkoita koko digitoitavan
kohteen tuhoutumista. Seuraavissa luvuissa onkin erilaiset laitetyypit esitelty
yksittaising ja siksi niitd ei ole jaoteltu mink&an ryhman alaotsikoiksi.

4 KOORDINAATTIMITTALAITTEET

Koordinaattimittalaitteet (CMM Coordinate Measuring Machine) ovat teollisuudessa
eniten kaytetty laitetyyppi 3D-digitoinnissa. Suurin osa niiden kéytosté on kuitenkin
nykyédén mittauskayttdd. Koordinaattimittalaite soveltuu mittauskéyton lisaksi myos
3D-mallin luomiseen kappaleesta, mikéli kappale koostuu sylintereistd, tasoista,
kuutioista tai muista perusmuodoista. Silloin voidaan kappale helposti mitata
kayttamalla hyvaksi CMM laitetta, ja siit4 saatava tieto siirretddn CAD-ohjelmaan.
(Suokas, J. 1999.)



4.1

Kotimaisen teollisuuden esimerkki on Suomen oloissa tarke&d matkapuhelimien
valmistus. Kuoret, antenninosat ja oheislaitteidenkuoret tehdaian muovista. CMM-
laitteilla valmistetaan my®s tuotteita, jotka koostuvat liikkuvista osista. Pahimmassa
tapauksessa namaé eivét toimi, jos osat eivét ole riittdvan mittatarkkoja. Téssa juuri
CMM-laitteet ovat tarpeellisia. Suomessa yleisemmat CMM-mallit ovat
kasikayttoisia. Hiljalleen CMM-laitteet korvaavat perinteisia
erikoismittausmenetelmia mitattaessa esimerkiksi hammaspyorié ja kierteitéa.
Koordinaattimittalaitetta voitaisiinkin jo kutsua yrityksen yleismittauslaitteeksi, koska
se korvaa monia tavanomaisia mittalaitteita.( Kivio, H. Salmi, J. Tauren, T. & Tikka,
H. 2002. 6.)

Laitteiden perusrakenne

Kun tuotteitten mittatarkkuusvaatimukset ja valmistusméaarat ovat kasvaneet
voimakkaasti, on myds mittausten tarve kasvanut. Perinteisen CMM-laitteen anturina
on koskettava mittauspad, johon on liitetty karki. Kun karki koskettaa digitoitavan
kappaleen pintaa, laite rekisterdi digitoitavan pisteen tietokoneelle annettuun
koordinaatistoon. Digitoiduista pisteistd muodostuu kappaleesta malli, jota voidaan

verrata alkuperaiseen kappaleeseen.

Optisessa mittauslaitteessa anturia vastaa kamera, jolla k&dydaan tunnistamassa kohta,
jonka koordinaatit mitataan. My0s laseria voidaan kdyttad mitattaessa pinnan
etaisyytta kamerasta (Z-koordinaattia). Mittapaalla digitoidut pisteet voidaan vieda
esimerkiksi CAD-ohjelman ty0stettavéksi, tai niihin voidaan sovittaa muotoja jo
mittausohjelmassa.( Kivio, H. Salmi, J. Tauren, T. & Tikka, H. 2002. 6. )

Koordinaattimittalaite mittaa vain pisteitd avaruudessa. Ne ovat koordinaatteja
mittauslaitteen tai tyokappaleen koordinaatistossa. Pisteista ohjelma muodostaa
erilaisilla matemaattisilla algoritmeilla ja suodatustavoilla perusgeometrioita kuten
suoria, tasoja, kartioita ja ympyroita. Tyokappalekoordinaatisto takaa, etta
mittaustulokset ovat oikeissa suunnissa eli kappaleen suunnassa. Niinpé
koordinaatiston muodostaminen tydkappaleeseen on mittauksen térkein vaihe. Mikali
koordinaatisto on vaarin, ovat kaikki tuloksetkin vééaria. Perinteinen tapa on asettaa

koordinaatisto kulkemaan kappaleen peruselementtien (peruselementit tarkoittavat

4



4.2

4.3

perusgeometriassa tasoja, lieridité, kartioita, suoria, ympyroité ja pisteitd) kautta.
( Kivid, H. ym. 2002. 98)

Mittapaat

Koordinaattimittalaitteisiin voidaan asentaa erilaisia mittapaita. Niitd ovat koskettavat
ja koskettamattomat mittap&ét. Koskettavia mittapéité on kolmea erilaista

perustyyppié: mittaavaa, kytkevéa ja kiintedé (Suokas, J. 1999 17).

Mittaavassa mittapadssé mittapaén sisélla on kolme vapausastetta, joten mittapaa
paésee litkkumaan vapaasti joitakin milleja jokaisen akselin suuntaan. lItse
mittauksessa ajetaan mittapadn karki kappaleen pintaan, jonka jalkeen
tietokoneavusteinenohjaus keskittaa mittapaan niin, etta sen asennon poikkeamat ovat
jokaisen akselin suuntaan nollassa. Sitten piste rekisterdidaan.

(Suokas, J. 1999 17.)

Kytkevéssa mittapaassa on jousikuormitteinen mittakarki, joka osuessaan
kappaleeseen joustaa ja avaa sisallaan olevan virtapiirin, joka taas antaa kaskyn
digitoida piste. Tallaista mittap&ata voidaan kayttéda sekd manuaalisen, etta
tietokoneohjatun koordinaattimittakoneen yhteydessa. (Suokas, J. 1999 17.)

Kiintedd mittapéaté kaytetaan digitoidessa kappale kasin. Mittapéa kuljetetaan
haluttuun pisteeseen ja koordinaattimittakoneelle annetaan esimerkiksi
jalkakytkimella kasky tallettaa piste. (Suokas, J. 1999 17.)

Koskettavien mittapaiden ongelmat

Koskettavan mittalaitteen ongelmia ovat mittauskérkien koko (yleensé 0,5 tai 1mm,
pienimmat paat 0,3 mm). Pienimmat karjet ovat yleensa lyhyit4, joten niilld ei voida
mitata syvalla reissé olevia pisteitd. Pehmeistd materiaaleista saadaan myds
epatarkkoja tuloksia. Mitd pehmedmpdaa materiaalia digitoitava kappale on sité
epatarkempia tulokset ovat. Ongelmia voi tulla, jos mitattavat pisteet ovat kappaleen
eripuolilla. Erikoisen hankalia mittaukset ovat, jos kappaleen asentoa joudutaan

5



vaihtamaan. Jotkut mittalaitteet vaihtavat automaattisesti mittauskarkia, mutta
tdhankin kuluu aikaa ja ajan hukka on merkittavéd, jos mitataan samat mitat isoista

maadrista kappaleita. ( Kivio, H. ym. 2002. 98 .)

Kuva 1: Koordinaattimittalaite

4.4 Mittakéarjet

Koordinaattimittalaitteissa kaytettavat mittakarjet ovat yleisemmin pallopdisid, mutta
myo0s piikkikarked kaytetaan. Pallopéiselld karjelld digitoitaessa pitédé ottaa huomioon
pallokérjen sade, koska mittalaite digitoi pallokarjen keskipistettd, ei sen
kosketuskohtaa. Esimerkiksi digitoidessa ympyraa taytyy vain tietdd, digitoidaanko
ympyra kehan sisa- vai ulkopuolelta. Mikéali mittakarkeé kuljetetaan ympyran kehan
sisapinnalla, on kompensoitava digitoitua ympyréé ulospain karjen sateen verran ja
painvastoin. (Suokas, J. 1999 18.)

5 KASIVARSIMITTALAITTEET

5.1 Toimintaperiaate

Késivarsimittalaitteet ovat koordinaattimittalaitteita, mutta ne muistuttavat kétta
useiden niveliensa vuoksi. Yleensa kasivarsimittalaitteen kasivarsi muodostuu
monesta nivelesta, joiden jokaisen kulmatietoa tarkkaillaan anturein. Késivarren

paéssa on mittapad, kuten CMM —laitteissakin. Laitteen kaytt4j4 kuljettaa kasin

6



5.2

mittakarke& kappaleen pinnalla, k&sivarsimittalaitteet ovat siis taysin manuaalisia
laitteita. Mittakarkend niissa on usein pallo- tai piikkipéisia karkid, piikkikarkisia
lahinna silloin, kun halutaan vélttaa jalkeenpdin tapahtuvaa mittakérjen sateen

kompensointia (Suokas, J. 1999).

Kuva 2: Kasivarsimittalaite

Késivarsimittalaitteen paras etu on sen hyva mukautuvuus erilaisiin tilanteisiin.
Kayttajan on helppo digitoida kappale kasivarsilaitteen ansiosta, silla nykyisissé
malleissa niiden liikkuvuus ja digitointialue on suuri. Yksi tdman laitteen parhaista
piirteistd onkin juuri sen liikuteltavuus. Itse laite ei vaadi suuria rakennelmia ja se ei
ole kovin painava, joten se voidaan ottaa helposti mukaan digitoitavan kohteen
luokse. Né&in paastéan digitoimaan kohteita, jotka eivat ole liikuteltavissa.

Tydskentely kasivarsimittalaitteella

Periaatteellinen tydtilan koko on pallotilavuus, jonka sdteen maaraa kasivarren
maksimiulottuvuus, mutta liikuteltavuuden johdosta mitta-alue on lahes rajaton. Jos
laitteen digitointiséde ei ylety digitoitavan kappaleen ympéri, voidaan kappaletta
siirtaa eri asentoihin digitoinnin vélilla. Mikali kappaletta tai mittalaitetta joudutaan
siirteleméaan kesken digitoinnin, mitataan mitattavasta kappaleesta tai alustasta
referenssipisteita, joiden avulla digitointilaitteelle kerrotaan siirron jalkeen kappaleen

paikka avaruudessa uudelleen. Ké&sivarsimittalaitteita on useita eri koko- ja



tarkkuusvaihtoehtoja. Pienimmat niista ovat tyopoytékokoisia ja suurimpien
tydskentelyalue voi olla useita metrejéd halkaisijaltaan. Koon mukana kasvavat tietysti

mya0s paino ja hinta.

Koska digitointi téllaisella laitteella on kokonaan manuaalista, myds mittauksen
tarkkuus riippuu paljon kéyttdjan tiedoista ja kokemuksesta. Koordinaattimittalaitteen
kayttdjalla on suuri vaikutus mittaustuloksen oikeellisuuteen. Jos kappaletta
digitoidessa tekee huolimattomuusvirheitd, se vaikuttaa oleellisesti koko mallin
rakentumiseen. Tdman vuoksi kayttdjan on ymmarrettava laitteen toimintaperiaate

seka harjoiteltava mittausta etukateen luotettavan mittaustuloksen saavuttamiseksi.

Kuva 3: Kasivarsimittalaite ja lasermittapaa

6 LASERSKANNERIT

Laserskannerit ovat laitteita, joilla voidaan lyhyessé ajassa digitoida kappale ja siirtda
data kolmiulotteisena PC:n néytolle. Datasta muodostuvaa mallia voidaan k&éntaa ja
tarkastella seké jatkokésitella aivan kuten muidenkin digitointilaitteiden tuottamaa
mallia. Mallia voidaan mitata, tarkastaa sen mahdollisten reikien paikkoja ja niiden
etaisyyksia toisiinsa. Laserskannerit ovat digitointilaitteita, jotka perustuvat optisiin

menetelmiin; ne ovat kosketuksettomia laitteita.( Riipinen, L & Korhonen, P. 1994.)



Kuva 4: Kasivarsimittarobotti ja padssé laserskanneri

Laserskannerit soveltuvat paéasiassa suurten kappaleiden pistepilvien mittaukseen, ja
ne on tarkoitettu 1&hinn& vapaamuotoisten 3D-pintojen digitointiin, niitd ei siis voi
kayttaa digitoitaessa yksittéisia pisteita (Rintanen, M ym. 1998). Itse digitointi on
laserskannerilla joissain tapauksissa helpompaa kuin koordinaattimittalaitteilla.
(Cyber F/X, 2006.)

Kuva 5: Laserskanneri

Kuvan esimerkissé laserskanneri. Tassa esimerkkind siitd valmistajan antamat

tekniset tiedot:
Nopea ja tarkka ei-koskettava laser-tunnistin. Skannaustarkkuus 0.1mm.
Vaivaton kéayttd Dr.Picza3 -ohjelmistolla ja USB- liitdnnalla. Skannattavan
kappaleen maksimikorkeus: 203,2 mm ja halkaisija 130 mm. Valittavana
pyoritys- tai taso-skannaus parhaan digitointituloksen aikaansaamiseksi.
Mukana paketissa myos tehokas kaanteismallinnus ohjelmisto.( Thorn &
Co,2000.)



6.1 Toimintaperiaate

Lasermittalaitteella on kaksi perusosaa: lasermittapad ja litkemekaniikka. Usein
liikemekaniikka voidaan toteuttaa esimerkiksi koordinaattimittalaitteella tai
esimerkiksi késivarsimittalaitteella. Itse laserskannerissa ei tarvita erillista
liilkemekaniikkaa. Joissakin sovelluksissa liikemekaniikkana voi toimia kayttaja itse,
jos lasermittapad on liikuteltavissa vapaasti kasin.

Laserskannereita on kolmea eri paatyyppia: piste-, nauha- ja tasoskannereita.
Pisteskanneri heijastaa kappaleeseen yhden pisteen kerrallaan, nauhalaser heijastaa
lasernauhan ja tasolaser siis tason (Suokas, J 1999). Pisteskanneri ei nimestaén
huolimatta sovellu yksittéisten pisteiden mittaukseen, silla vaikka laite heijastaakin
kappaleeseen vain yhden pisteen, ei taté pistettd ole helppoa tarkasti paikoittaa
kappaleen pinnalle. Nauha ja tasoskannerit on kehitetty nopeuttamaan pisteiden

keruuta.

Kaikkien ndiden laserskannerien toimintaperiaatteet ovat perusteiltaan melko
samanlaisia riippuen tietysti malleista. Yleisesti kuitenkin lasermittapaédssa on lahetin,
joka kohdistaa kappaleeseen laservalon ja vastaanotin, joka rekisteroi kappaleen
pinnasta heijastuneen valon. Kun tunnetaan vastaanottimen ja laserlahteen valinen
etaisyys, voidaan etdisyys kappaleeseen laskea sen perusteella, mihin kohtaan
sensoria heijastunut laservalo saapuu. Sensorin alue on tietysti rajallinen ja siksi

laserdigitointilaitteessa on tietty etéisyysalue jolla digitointi onnistuu.

Laserskannaus perustuu valoon ja sen heijastukseen, siksi on digitoinnissa otettava
huomioon erdita seikkoja. Digitoitavan pinnan tulee olla mattapintainen, koska
kiiltdvasta pinnasta lasersade ei heijastu oikein. Tdman johdosta digitoitavat
kappaleet joudutaan usein ké&sittelemaén esimerkiksi valkoisella mattamaalilla ennen
digitointia. TAma4 tietysti rajoittaa digitoitavat kappaleet kiiltaviin ja ei kiiltaviin tai
Kiiltaviin jotka mahdollisuuksien mukaan voidaan maalata. Ongelmia muodostavat
my06s mahdolliset varjopaikat, koska valoa kéytettéessa syviin varjopaikkoihin ei
laitteen séde padse. Talloin taytyy etsid vaihtoehtoisia ratkaisuja digitointiin.

Kappaletta voidaan mahdollisuuksien mukaan k&annella niin, ettd valo ylettyisi
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6.2

jokaiseen koloon asti. Jos kappaletta ei ole mahdollista liikutella voidaan ongelma
ratkaista kayttaméalla k&éantyvépaista laserpaaté. Joissakin sovellutuksissa
laserskanneri on varustettu erityiselld kdantopoydalla kappaleen liikuttamisen
helpottamiseksi. (Suokas, J 1999 24.)

Ongelmana kappaleen ké&éntelyssé kuitenkin voi olla se, etta sita kaannellessa
kappaleeseen tulee merkita 1- 3 referenssipistettd, joiden perusteella kappaleen
paikka kaantdmisen jalkeenkin on hahmotettavissa. Referenssipisteet voidaan
laitetyypista riippuen joko Kiinnitt&a digitoitavan kappaleen pintaan vaikka teipilla tai

mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi tussilla piirtamalla.

Esimerkki

Seuraavassa lyhyt esimerkki siitd, miten laserdigitointilaitetta voidaan kayttaé apuna

teollisuudessa.

Kuva 6 : 2D-muotoilua Kuva 7: The Rivage

Kyseinen tapaus ”Rivage” on yhteistyon tulosta jota tekivat seuraavat yhtiét: ITH
Technick GmbH, Steinbeis- Transferzentrum Automotive Styling and Design, Tebis
AG and GOM mbH. Té&ssa tapauksessa seurataan "Rivage” nayttelyauton
valmistumista suunnitteluasteesta autoksi. Projektin kesto oli vain seitsemén
kuukautta ensimmaisesta luonnoksesta ajettavaan autoon, joka esiteltiin yleisolle

Euromold nayttelyssa 2002.( Gom, Applications, Rapid 2006.)
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Kuva 8: Alustan skannausta Kuva 9: Alustan malli

Projekti luotiin Porsche Carrera 911 alustalle. Jotta voitiin tehda pienoismalli
tarvittiin 1:4 koossa oleva kopio alustasta. Téhan tarkoitukseen kyseista skanneria
kaytettiin ensimmaisté kertaa. Perinteiset mallinnustavat eivat salli nain vaikeiden
muotojen digitointia. Kyseisella skannerilla data oli kuitenkin parin tunnin tyon
jalkeen valmista ja auton alustan mallin kasittely tietokoneella voitiin aloittaa.

( Gom, Applications, Rapid 2006.)

Kuva 10: Muotojen valmistusta savesta Kuva 11: Luodun mallin skannaus

Kun alustan mallinnus oli saatu valmiiksi, voitiin aloittaa rungon muotoilu savesta.
Kun haluttiin kasvattaa auton mittakaavaa 1:4:std isommaksi 1:1 een, malli
digitoitiin uudestaan. Tata tarkoitusta varten malli digitoitiin tarkimmalla
mahdollisella laadulla, koska heiton sattuessa virhe olisi my6s nelja kertaa suurempi

kuin 1:1 mallissa. Juuri téllaisissa tilanteissa 3D skannaus nayttdékin voimansa.
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Tamaén tyyppisissa sovelluksissa voidaankin péésté tarkkuuteen joka on jopa 0,01mm.
( Gom, Applications, Rapid 2006.)

Kuva 12: Teipit rajaavat osien liitoskohdat Kuva 13: Mallintaessa teippilinjat voidaan

digitoida ilman ongelmia

Skannattu 1:1 malli hyvaksyttiin muutamien muokkauksien jalkeen. Sitten tarvittiin
uudelleen 3D-digitointitekniikkaa. Ensin luotu malli taytyi skannata uudelleen
edelleen korkeimmalla mahdollisella tarkkuudella, koska autoon istutettavat osat
valmistettiin tdman tiedon pohjalta. Myo6s kappaleen liitoskohdat, jotka oli merkitty
teipein, skannattiin erikseen. ( Gom, Applications, Rapid 2006.)

Kuva 14: Linjoista muodostuva Kuva 15: Valmis The Rivage auto

Luodun datan pohjalta pystyttiin lopulta valmistamaan néyttelyyn The Rivage auto.
Teollisuuden kéaytdssa laserskanneri on siis hyodyllinen apuvéline, ja niiden méaara

teollisuudessa kasvaakin koko ajan.
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7 TIETOKONETOMOGRAFIA

Tietokonetomografia (CT, Computed Tomography), on rontgenkuvausmenetelma,
jolla saadaan poikkileikkauskuvia kehosta. Se kehitettiin alunperin la&ketieteellisiin
tarkoituksiin. La&ketieteessa yleisimpia tutkimuksen kohteita ovatkin
syopakasvaimet, aivot seké selkéranka, mutta silla voidaan kuitenkin kuvata
ihmisessa mitd tahansa. Tietokonetomografiaa onkin sanottu radiografian
tarkeimmaksi edistysaskeleeksi sitten rontgenséteiden 16ytamisen.

Kuva 16 : Ihmisen tietokonetomografiakuvaus

Tietokonetomografiassa luodaan kappaleesta kolmiulotteinen malli rontgensateilla.
Sisaisten muotojen tutkiminen kohdetta vahingoittamatta onkin tarkeaa
la&ketieteellisessa laitteessa, ja siksi laaketieteen kéytdssa
tietokonetomografialaitteistot ovat saavuttaneet vankan jalansijan. Myds teollisuus on
kehitellyt teollisia tietokonetomografialaitteita. Sisdisten muotojen tutkiminen
kappaletta vahingoittamatta luokin mahdollisuuden esimerkiksi piilevien
materiaalivaurioiden selvittdmiseen autoteollisuudessa

(Telivuo, 2006).
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7.1  Toimintaperiaate

BANK OF DETECTORS
ROTATES AROUND
PATIENT IN
’- SYNCH WITH

#RAY TUBE

Kuva 17: Tietokonetomografian periaate

Laitteiston toimintaperiaate on sama kaytetaan sita ladketieteen tai teollisuuden
kayttoon. Laitteistot eroavat toisistaan vaan mekaanisten ratkaisujen osalta,
Seuraavassa esimerkissé rontgentomografialaitteistojen yleinen toimintaperiaate

ladketieteellisen laitteiston avulla.

Laaketieteellisessa réntgentomografialaitteessa rontgenléhetin ja rontgenvastaanotin
sijaitsevat yleensa ympyran kehalla toisiaan vastakkain.

Potilas asetetaan makaamaan poydélle, joka liikkuu lahettimen ja vastaanottimen
valissa pitkittaissuuntaan. Poydan liike muodostaa Z-, koordinaatin. Lahetin ja
vastaanotin pyorivéat ja muodostavat pyoriessdan kuvan X-, Y-, tasossa. Lahetin
l&hettdd rontgensateilya tunnetulla teholla, ja vastaanottimella luetaan potilaan
lapdissyt teho. Kun kuvia otetaan eripuolilta potilasta, voidaan koko tutkittavan
kehonosan tiheysjakauma laskea. Tiheysjakaumaa voidaan visualisoida digitaalisesti
antamalla tietylle tiheydelle tietty varisdvy. Tdéman jalkeen tiheysjakaumaa voidaan

katsella kuten 3D-rontgenkuvaa. ( Rintanen, J, Simons, J, Raisanen, J, 1998 48-50)
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7.2

Laaketieteen ké&ytossa olevat tietokonetomografialaitteet ovat edistysaskel
la&ketieteelle. Niitd on kaytdssé paljon sairaaloissa ympéri maailman, ja niiden
hyodyt ihmiskehon sairauksien tutkimisessa ovat suuret.
Tietokonetomografialaitteella pystytddn mahdolliset kasvaimet ja muut muutokset
toteamaan ajoissa. Tama helpottaa oikean hoidon aloittamista jo hyvissé ajoin.
Laaketieteellisilld tietokonetomografialaitteilla voidaan kuvata ihmiskehon kudosten
lisaksi myds muita materiaaleja, kuten vahaa, puuta ja muovia. Metalliosat

kuvattavassa kohteessa hairitsevat kuvaa (Rintanen ym.1998, 48-52).

Teolliset tietokonetomografialaitteet toimivat samalla periaatteella kuin
laéketieteelliset laitteet. Mekaanisilta ratkaisuiltaan ja ulkonadltdén ne ovat kuitenkin
erilaisia kuin ladketieteelliset laiteet. Niissa kéytettava rontgenteho ja niiden tarkkuus
ovat paljon suurempia. Teollisilla laitteilla voidaan kuvata kaikkia materiaaleja, myos
metalleja. Teollisia tietokonetomografialaitteita onkin rakennettu kdyttotarpeesta
riippuen runsaasti erikokoisia. Teollisuudessa esimerkiksi Reverce Engineering
(kdanteinen insinooritiede) hyodyntéé teollisia tietokonetomografialaitteitta, ja
tietokonetomografiaa voidaan kayttdd apuna myos 3D-mallinnuksessa seka kaikessa

teollisuudessa. ( Institute of Process engineering, 2001.)

EE oy e
RISV

Kuva 18 : Teollinen skanneri

Datan Kkasittely

Kappaleen sisépuoliset muodot seka kolmiulotteinen geometria saadaan selville CT-
kuvauksella. CT-data on kdytdnngssa kolmiulotteinen bittikartta. Datan ké&sittelya

varten tarvitaan erillinen ohjelma, jolla data saadaan muutettua pistepilveksi.
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Kuvauksessa tutkittava tilavuus kuvataan viipaleina ja jokaisella viipaleella on tietty
paksuus. Kun viipaleet laitetaan p&éllekkain, syntyy kolmiulotteinen kuva. YKksi
viipale muodostuu laatikon muotoisista voxeleista (3D-vastine pikseleille), joilla
jokaisella erikseen on tietty arvo. Itse CT-datassa yhden voxelin arvo néyttaa
kuvattavan kohteen tiheytt4 siin& kohdassa. Voxselilla on mitat X-, Y-, ja Z-
suunnassa. Voxselin koko on riippuvainen kéytettavasta CT-laitteesta. Koska monesti
viipaleita voi olla satojakin paallekkéin yhdessa kuvauksessa, viipaleiden valinen
etaisyys ei valttamétta ole yhtd suuri kuin viipaleiden paksuus, vaan viipaleet voivat
mennd osittain paallekkéin Z-suuntaisen tarkkuuden parantamiseksi. (Rintanen
ym.1998, 48.)

Kuva 19: Tietokonetomografian periaate

CT - datan kasittelyn kolme vaihetta:

Ensimmaisessé vaiheessa CT-datasta erotellaan eri materiaalit toisistaan. Teollisessa
tapauksessa materiaaleja on yleensa vain kaksi; ilma ja kappale. Dataa kasittelevalle
CT-ohjelmalle annetaan tiheysarvo, jota harvemmat voxelit tulkitaan ilmaksi ja

paksummat materiaksi. (Rintanen ym.1998, 51.)

Toisessa vaiheessa viipaleet liitetddn kolmiulotteiseksi kuvaksi. Ohjelma joka
kasittelee CT-dataa, tutkii viipaleiden valilla mitka voxselit kuuluvat yhteen. Taman
jalkeen kappaleen topologia tunnetaan, eli ovatko voxelit ilmaa vai materiaalia, ja

ovatko voxelin naapurivoxelit samaa ilmaa vai materiaalia. (Rintanen ym.1998, 51.)
17



Kolmannessa vaiheessa materiaalin ja ilman rajapintaan generoidaan
poikkileikkauskayrid. Edellisen vaiheen jalkeen kappaleen ja ilman rajapinta on
porrasmaista, johtuen voxelien muodosta. CT-dataa ké&sittelevat ohjelmat kayttavéat
algoritmeja, joilla porrasmaista reunakéayréé tasoitetaan, jotta se vastaisi paremmin

kappaleen todellista muotoa. Reunakayrilla voidaan generoida halutulla tiheydell&

pisteitd, tai reunakéayrista voidaan generoida kolmiulotteinen kolmioverkko.
(Rintanen ym.1998, 51.)

Kuva 20: Réntgenkuva ihmisen rintakehésté

Tietokonetomografian datan on kiinni monesta tekijasta: CT-laitteesta, CT-dataa
kéasittelevasta ohjelmasta sekd ohjelman kayttajasta. Teollisilla CT-laitteilla paastaan
samoihin tarkkuuksiin tai jopa parempiin tarkkuuksiin kuin laserskannereilla (0,025
mm) (Rintanen ym.1998, 52). Laaketieteellisilla CT-laitteilla tarkkuus jaa

muutamaan millimetrin kymmenesosaan.

Tietokonetomografian etuina onkin sen nopeus ja helppous. Kohde voidaan digitoida
yhdelld kuvauksella, eika kappaleen asettelu ole tarkkaa. Yhdelld kuvauksella
kappaleesta saadaan kuvattua ulkoiset ja sisdiset muodot kappaletta hajottamatta.
Kappaleen koko 3D-malli syntyy kerralla. Kappaleen pinnanlaatu tai joustavuus ei
vaikuta kuvaukseen. Kappaleesta saadaan my0s visuaalinen kuva, josta paljastuvat
kappaleen sisaiset vauriot. Kaytdnndssa kappaleen kuvaus on nopeaa, mutta datan
kasittely saattaa olla hidasta datan késittelyohjelmien kehittymattémyyden vuoksi.
L&&ketieteessd CT-ohjelmista on huomattavasti kehittyneempia CT-datan
kasittelyversioita kuin teollisessa kaytdssd, joten myds teollisissa ohjelmissa on
odotettavissa kehitysté tulevaisuudessa. (Rintanen ym.1998, 51.)
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7.3  Magneettikuvaus

Tietokonetomografian rinnalle on noussut uudenlainen kuvausmenetelméa MRI.
MRI on nykyaikainen ja turvallinen kuvausmenetelm4, jolla saadaan hyvin tarkkoja
kuvia ihmiskehon sisalta ilman ionisoivaa rontgensateilyd. Magneettikuvausta
kaytetddn samoihin tarkoituksiin kuin tietokonetomografiaa. Menetelma hyodyntéa
ihmisessa olevaa vetta ja sen magneettisia ominaisuuksia. Siind kéytetdan hyvaksi
voimakasta magneettia, radioaaltoja, vastaanotto-antennia seké tietokonetta, jonka
avulla kuvat muodostetaan. Menetelman kyky erottaa eri kudokset toisistaan on
erittdin hyva. (Magneettikuvaus 2006.)

Kuva 21: Magneettikuvaus

7.4  Toimintaperiaate

Ihmiskehossa on miljoonia vesimolekyylejd, jotka kdyttaytyvat pienten magneettien
tapaan. Kun ne joutuvat voimakkaaseen magneettikenttaan, ne jarjestaytyvét tuon
ulkoisen magneettikentén suuntaisesti. 1Imié on samankaltainen kuin kompassineulan
asettuminen osoittamaan pohjoisnapaa. Radioaallot, joita lahetetdan tietyll&
taajuudella kohteeseen, k&antévat naiden pienten magneettisten atomien suuntaa pois
ulkoisen magneettikentén suunnasta. Talloin ne saavat energiaa radioaalloista. Kun
radioaaltojen lahettdminen lopetetaan, palautuvat atomit takaisin alkuperaiseen
tilaansa. Talléin ne luovuttavat saamansa energian takaisin lahettaméalla hyvin
heikkoja radiosignaaleja. Tehokas antenni ker&da ndma signaalit ja tallentaa ne
tietokoneen muistiin, joka suorittaa miljoonia laskutoimituksia tuottaakseen kuvan.
(Magneettikuvaus 2006.)
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8 TULEVAISUUDEN MAHDOLLISUUDET

Tulevaisuudessa kaikkien digitointilaitteiden kehitys tulee olemaan huimassa
kasvussa. Jo télla hetkelld skannereita kaytetddn muihinkin tarkoituksiin kuin
pelkastaan teollisuuden kéyttéon. Autoteollisuudesta ja onnettomuustutkinnasta
saadaan hyvia esimerkkeja digitointilaitteiden kaytdsta vaikka kolaritutkinnassa.
Onnettomuuden tapahtuessa todisteet voidaan dokumentoida tieteellisesti, jolloin
koko tapahtumaketju pystytdan rakentamaan uudelleen ja analysoimaan tulokset

oikeudellisiin tarpeisiin.

Modernin 3D-digitoinnin avulla pystytadn selvittdmaan rikoksen sattuessa,
esimerkiksi millaisella esineelld uhrin vammat on aiheutettu. Samalla pystytdédn myds
selvittdm&an mahdollisen iskun voima sekd kulma, mista suunnasta isku on
kohdistunut uhriin. Autojen kolaritutkinnassa 3D-digitoinnista on suurta apua, kun
halutaan selvittdd, miten térmays on tapahtunut, mika on ollut auton nopeus
tormayshetkelld tai mistd kulmasta auto on térménnyt toiseen autoon tai johonkin

muuhun esteeseen.

Esimerkiksi kolaritapauksessa ndiden asioiden selvittamiseksi tarvitaan 3D-
digitointilaitteen lisaksi auto, joka on tormannyt kohteeseen sekd mahdollisesti
torméayksen kohteena ollut auto tai esine. Referenssiauto tarvitaan myos.
Referenssiautolla tarkoitetaan samanlaista, mutta vahingoittumatonta autoa.
Referenssiautosta pyydetaan valmistajan tiedot materiaalien kestavyydesté ja siihen

voidaan verrata vahingoittunutta autoa. (Gom. Applications, 3D, 2006.)

Kuva 22: Referenssiauton digitointi Kuva 23: Kolariauton digitointi
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Kuva 24: Digitoitu kuva vaurioituneesta ~ Kuva 25: Datan antaman tiedon

autosta vertaus referenssikuvaan

Kuten oheiset kuvat havainnollistavat, onnettomuuden tutkimusprosessin edetessa
lopulta pystytdan maéarittelemaan tarkasti tormaystilanne ja sen perusteella saadaan

selville, kuka oli vahingossa syyllinen tai syyton osapuoli.

Kuva 26: Datan analysointia Kuva 27: Térmdystilanne

Myos kuolinsyytutkinta kdyttaa kyseista menetelmad. Uhrin vammat digitoidaan, ja
syyllista l&hdetddn etsiméén kerétyn tiedon pohjalta. Tass& esimerkki uhrista, jonka
kateen on purtu. Kadesté digitoidun datan avulla saadaan uhrin hampaista
valmistettua kolmiulotteinen malli, johon mahdollisen epdillyn hampaista kuvattua
mallia verrataan. Jos tulokset sopivat yhteen, syyllinen 16ydetéan helposti, silla

todisteet ovat patevid. (Gom. Applications, 3D, 2006.)
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Kuva 28: Uhrin kédessa Kuva 29: Hampaista Kuva 30: Yhteensopivat

hampaanjéljet tehty malli jaljet

Edella mainittujen sovellusten lisaksi tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa kehitetédén
uusia 3D-sovelluksia, jotka eivét suoranaisesti ole skannereita, mutta toiminta ja

tiedon kasittely pohjautuvat samoihin tekniikoihin.

Esimerkiksi satelliittiteknologia. Useamman satelliitin kuvatessa samaa kohdetta
saman aikaisesti saadaan 3D-dataa samankaltaisesti kuin pienemman mittakaavan

3D-skannauksista. Resoluutiokin on hyvd, jos otetaan huomioon mittasuhteet.

Kuva 31: Google Earth

Satelliittitieto yhdistettyna erilaisiin sovelluksiin kuten Google Earth, saadaan 3D-
skannaus tehtyé vaikka koko maapallolle. Joitain alueita on jo nyt skannattu tarkoin,
kuten New York, jossa karttaa paasee tarkastelemaan, niin etta talot esiintyvét
kolmiulotteisesti. (A 3D interface to the planet 2006.)

Tulevaisuudessa voi olla mahdollista, ettd seurattaisiin reaaliaikaista kolmiulotteista

ymparistda auton ajotietokoneesta. Tdma mahdollistaisi jopa sen, etta olisi
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mahdollista ndhda pitkdn matkan pé&ahén tielle, jossa onnettomuuden sattuessa rekka
olisi poikittain edessa. Silloin ehdittaisiin ajoissa valmistautua esteeseen seké
mahdollisesti etsia vaihtoehtoisen reitin esteen ohi. Kaikki tdimantapaiset uudet
kayttomahdollisuudet saattaisivat tulevaisuudessa helpottaa meidan kaikkien ihmisten

jokapaivéistd elamaa.

9 CASE
MICROSCRIBE G2:N KAYTTO TUOTTEIDEN MALLINTAMISESSA

9.1 Laitteen esittely

Kuva 32: Microscribe G2
Microscribe G2 on koordinaattimittalaite, joka on varustettu koskettavalla

mittapdélld. Se voidaan luokitella kasivarsimittalaitteisiin sen nivelletyn varren ja

hyvén liikuteltavuuden perusteella. Microscribe G2 on pieni, eli kokonsa puolesta se
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on poydalla toimiva ja sitd on helppo liikutella paikasta toiseen, koska se ei paina
muutamaa kiloa enempéa.

Se on suunniteltu kayttajaystavalliseksi. Kasivarren vastapaino ja liukuva liikerata
mahdollistavat sujuvan tydskentelyn digitoidessa isojakin kappaleita.

Sill& voidaan luoda helposti 3D-malleja sellaisistakin muodoista, joita ei ole helppo
mallintaa perinteisin menetelmin. Digitoidessa kéayttaja voi mééarittaa kappaleesta
pisteitd, viivoja, ja leikkauksia seka luoda naiden avulla erilaisia pintoja digitoituun
malliin. Kappaleen suuri koko ei ole este, silla kappaletta tai digitointilaitetta voidaan

siirtd4 digitoinnin aikana.

Microscriben tydskentelyalueen koko on 1,27 m, ja alue on puolipallon muotoinen.
Laitteen digitointitarkkuus on 0,38 mm.

Laite kommunikoi tietokoneen kanssa USB portin tai sarjaportin kautta.
Digitointikérjessé on optisia sensoreita, joista jokainen toimii mikrosirun kanssa
lahettden signaalin tietokoneelle, joka laskee kappaleen asennon koordinaatistossa.
Digitoitavat pisteet poimitaan laitteen karjell& koskettamalla pistettd ja sitten
jalkapolkimella painamalla piste muistiin.

Laitteen vaatimukset: Sarjaportti PC, Mac tai SGI/UNIX-koneessa tai vapaa USB

portti PC-koneessa.

Digitointi kaytannossa

Kannattaa opetella kayttd huolella ennen mallinnusta. Laitteen digitoivasta paasta
pidetdan kiinni kuin kynésté ja sitd kdytetaan kuin kyna. Joitain liikerajoitteita
kuitenkin on. Varren pituus madrittelee digitoitavan alueen, jossa voidaan
tydskennelld. Digitoidessa voidaan esimerkiksi tietyn kappaleen ympéri menna
kynalla kerran mutta ei useammin, siiné laitteen rajoitukset tulevat vastaan.
Tavallisesti digitointitilanteessa laite on digitoijan vasemmalla puolella ja digitoitava
kohde oikealla. Kuitenkin tytskentelevan henkilon ollessa vasenkatinen voidaan laite

tietysti siirtdd myos toiselle puolelle.
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Recommended
Workspace for the
MicroScribe

Kuva 33: Microscribe G2:n tydalue

Kun aloitetaan digitointi, laitteen pitda olla kunnolla kiinni poydalla. Laite taytyy
aloitettaessa olla kotiasennossa, eli laitteessa on tietty Home-tila eli ”kotiasento”.
Taman kotiasennon merkkind on valo joka palaa vihredna ja kertoo, etta kaikki on
kunnossa. Silloin laite on tarkastanut ettd USB-vaylan kautta yhteys tietokoneeseen

toimii ja laite on kotiutettu. Jos valo palaa punaisena, laitetta ei ole kotiutettu.

Kuva 34: Home tila

Digitoinnissa kédytettavina apuvalineind esimerkiksi sinitarra on hyva digitoitavan
kappaleen kiinnitysvélineend. Kappaleen kiinnitys alustaan on térked suorittaa
huolellisesti, silla pisteitd digitoitaessa kappale saattaa helposti liikahtaa. Alustana
esimerkiksi gyproc-levy on hyvé, silla siihen voidaan tarpeen vaatiessa piirtad kynalla

merkintoja seka laittaa kiinni digitoitavia kappaleita tarvittaessa myds nauloilla tai
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ruuveilla. Materiaalina se on edullista. Alustaan on merkittdva kolme
referenssipistettd. Vesiliukoinen tussi on tdéhan sopiva apuvéline. Referenssipisteet
vastaavat X-, Y, ja Z-, koordinaatteja digitoidessa. Kannattaa myds miettia
digitoitavan kappaleen muotojen ja siitd valmistuvan mallin kayttétarkoituksen
perusteella, mistd ja miten aikoo kappaleesta digitoitavat pisteet ottaa. Jos malli tulee
johonkin enemmén visuaaliseen ty6hdn, joka ei vaadi taysin tarkkoja mittoja,
digitoitavia pisteita ei tarvitse ottaa tiheasti. Jos mallia aiotaan kdyttaa tydkuvana tai

tarvitaan todella tarkka malli, pisteiden keruu pita& suunnitella todella huolellisesti.

Laitteen huonona puolena on juuri ndiden todella tarkkojen mallien digitointi.
Kéayttdjan kasi ei ole koskaan aivan sataprosenttisen tarkka ja siksi pienia heittoja
tulee pisteitd poimiessa. Ndma pienet heitot kuitenkin nakyvat mallissa isoinakin, jos
vaaditaan aivan tarkka kappaleen digitointia. Tdmé&n vuoksi ennen digitointia pisteet
kannattaa merkita vaikka tussilla digitoitavan kohteen pintaan ja miettia siina
vaiheessa pisteiden tarpeellisuus seké sijainti lopullisessa mallissa. Taman jéalkeen
itse pisteiden keruu on helpompaa ja mahdollisten virheiden mahdollisuus on

pienempi.

Viimeisena ennen kuin aloitetaan kappaleen digitointi ja kun kaikki edelld mainitut
asiat ovat kunnossa, kannattaa kokeilla laitteen karjella vielé kerran, etté kappaleen
pystyy todella digitoimaan joka puolelta, ndin valttyy ikavilta yllatyksilta. Jos
digitoitava muoto on isompi kuin minka laitteen liikerata sallii, voidaan kappaletta
valilla kaantaa tai siirtdd sopivampaan asentoon, talléin referenssipisteiden on oltava
kokoajan samat kun aloittaessa. Niiden avulla laite hahmottaa k&&nnetyn kohteen
sijainnin alun perin kdytetyssa koordinaatistossa. Talla tavoin digitoidessa pystytaan

mallintamaan isojakin muotoja.

Kuva 35: Kohteen digitointi
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9.3 Kappaleen digitointi

Digitoitavana kohteena tassa tapauksessa toimii tavallinen virvoitusjuomapullo
0,33cl. Siin& on kaarevia ja pyoreitd muotoja, jotka voisivat aiheuttaa hankaluuksia
perinteisissa mallintamistekniikoissa, silla kappaleet olisivat vaikeasti mitattavia.
Aloitettaessa digitointia Microscribe G2 on kotiasennossa. Digitoitavaan kohteeseen
eli pulloon merkitéan digitoitavat pisteet tussilla alkaen pullon pohjasta ja siita
suorassa linjassa ylospdin kohti korkkia. Pisteitd merkitdan kaikkiin sellaisiin kohtiin,
joissa pullon kyljen muoto vaihtelee pullistuen ulospdin tai kaventuen sisaanpéin.
Korkin péélle keskelle tulee viimeinen piste. Pisteiden merkitsemisen jalkeen
laitetaan poytdan kolme referenssipistettd, jotka siis toimivat X-, Y-, ja Z-

koordinaatteina. Taman jalkeen pullo kiinnitetddn sinitarralla tiukasti poytaan.

Kuva 36: Alkutilanne

Ennen varsinaista pisteiden keruuta taytyy tietokoneella olla ohjelma, jolla dataa
kasitellaan. Tassa ohjelmana on 3D Studio Max 6, johon on asennettu laitteen
mukana tulleet digitoint- ja muokkausohjelmat, joista ensimmainen on tarkein, silla
sen avulla itse pisteet saadaan tuotua Maxiin. Varsinaiseen mallin muokkaukseen
voidaan sitten kéayttaa 3D Studio Maxin omia tytkaluja.

Kun aloittaa digitoinnin, digitointiohjelmasta pitaa valita, haluaako pisteista suoraan
muodostuvia pintoja vai viivoja. Kéytettaessa pintoja, pisteitd taytyy kerata
esimerkiksi nelja kerrallaan, koska ohjelma muodostaa niisté heti valmiin pinnan.

Viivoja kéytettéessa niista voi lopussa muokkaamalla muodostaa yhtendisia pintoja.
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Tassé valitaan tdmé viivoista muodostuva vaihtoehto. Jos digitoitavassa kappaleessa
on paljon erilaisia pinnanvaihteluja, on tdma tapa parempi. Monimutkaisesta
muodosta tehtdessé heti valmiita pintoja, voi hankaluutena olla, ettd pinnat menevat
helposti paallekkain, jolloin digitointi vaikeutuu.

Kun ndma valinnat on suoritettu ohjelma pyytad asettamaan referenssipisteet. Ne
asetetaan koskettamalla X-, Y- ja Z- pisteitd poydélta. Laitteen kérjen ollessa kiinni
pisteessa se asetetaan muistiin painamalla jalkakytkimen vasenta poljinta. N&in
menetell&&n jokaisen digitoitavan pisteen kohdalla. Tdman jalkeen varsinainen
digitointi voidaan aloittaa. Pisteitd kerétessé niistd muodostuvan mallin valmistumista

VoI seurata tietokoneelta, silla jokainen uusi piste nédkyy koordinaatistossa kappaleen

alkaessa hahmottua.

Kuva 37: Pisteiden digitointi
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Kuva 38: Pisteiden hahmottuminen koordinaatistoon
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Kun kaikki digitoitavat pisteet on kerétty talteen, kerrotaan digitoinnin olevan valmis
polkaisemalla oikeanpuoleista jalkakytkintd. Mallinnukseen tarvittavat pisteet on

kerétty 3D Studio Maxiin, ja itse mallin muodostaminen voi alkaa.

:A?w Ju _-

Kuva 39: Pisteistd yhdistetty pullon profiili

Mallin muodostamiseen kdytetadn tassé 3D Studio Maxin muokkaustyokaluja, mutta
jos kaytettavissa ei ole sopivaa ohjelmaa, joka siséltéisi muokkaustyokaluja, voidaan
asentaa Microscriben oma muokkausohjelma. Ohjelma ei kuitenkaan sisalla niin
tehokkaita muokkaustydkaluja kuin esimerkiksi 3D Studio Max. Siksi tassé

kaytetadnkin 3D Studio Maxia apuna mallin muokkauksessa.
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Kuva 40: Pullon muodostaminen 3D Studio Maxilla
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Kun Pullon profiili oli saatu muodostettua liséttiin pinta pulloon ja tehtiin pulloon

pinta pyoraytystoiminnolla.
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Kuva 41: Mallinnettu pullo

Tasta mallista voitaisiin jatkaa pullon muokkausta lopullista kayttotarkoitusta
vastaavaksi. Digitoitaessa tasta paljon monimutkaisempia kappaleita tehtdva vaatisi
itse digitoinnin osalta suurempaa suunnittelua, silla se on koko mallinnuksen térkein
vaihe. Itse datan késittely sen jalkeen on kiinni siit4, mihin kdyttotarkoitukseen itse

malli on tarkoitettu.
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10 PAATANTA

Tarkoituksena oli selventdd yleisell4 tasolla erilaiset taménhetkiset digitointilaitteet ja
niiden erilaiset kayttotarkoitukset ja mahdollisuudet. Kokonaisuudessaan tietoa
laitteiden todellisista ominaisuuksista ja niiden ryhmittelyistd omiin luokkinsa,
esimerkiksi koordinaattimittakoneisiin ja laserskannereihin, oli todella vaikeaa 16ytaa.
Monissa laitteissa on niin paljon samankaltaisia ominaisuuksia etta ryhmittely ei ollut
helppoa. Laitteiden valmistajat myoskin kehuvat kilpaa juuri omia laitemallejaan, mutta
todellisia kéayttotietoja ei ole monissakaan nékyvilla. Loytyvét tiedot ovatkin eniten
mainospuheita, mutta konkreettista faktoihin perustuvaa laitekohtaista tietoa ei meinaa
I0ytyd mistéan. Internet on pullollaan vain kuvia ja lyhyitd kuvauksia erilaisista
laitteista, mutta syvemmaén tiedon I6ytdminen on lahes mahdotonta. Yleisesti minut
yllattikin juuri tdmén aiheen vaikeus tiedon I6ytymisen osalta. Luotettavia lahteité oli
todella hankalaa 10ytaa. Jos Internetista l1dytyi sopivaa tietoa edes véahan, oli se vaikeaa

suomennettavaa, sill& sanat olivat varsin teknisié ja vieraita.

Casen tekeminen oli erittdin mielenkiintoista ja virkistavaa verrattuna aineiston
etsimiseen. En olisi uskonut kuinka tehokas ja nappéara tydvaline tallainen digitointilaite
voi todella olla. Tdmé&n vuoksi olikin mielenkiintoista perehtya naihin laitteisiin juuri
niiden avulla saavutettavien mahdollisuuksien vuoksi. Kun ajattelee laitteita joiden
avulla voidaan digitoida kappale tietokoneelle todella lyhyessa ajassa ja tasta
kappaleesta muodostuu tietokoneelle kolmiulotteinen malli- joka on tarkka kopio
alkuperdisestd, tulee mietittyd, mihin kaikkeen 3D-digitointilaitteilla viel&

tulevaisuudessa pystytaankaan.
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