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SISSEJUHATUS

Tanapéeva arenevas lihiskonnas muutub koik véga kiiresti: see, mis on tidna uus, voib homseks olla
juba vananenud. Arengud tehnoloogias ei toimu enam aastatega vaid lausa pédevade-tundidega.
Seepdrast tasub ajaga kaasas kédia ning olla kursis, milliseid uusi tehnoloogilisi lahendusi pakutakse.
Teisisonu: vdimalusel tuleb kasutada parimaid todvahendeid, et elu muutuks lihtsamaks ning

Oppimine kergemini arusaadavaks ja ponevaks.

Kéesoleva 10putdd eesmérk on uurida Eesti turul olevaid erinevaid 3D skaneerimise seadmete
mudeleid ja selle uuringu baasil teha soovitus Tallinna Tehnikakorgkoolile sobiva aparaadi
soetamiseks. 3D skaneerimise seadme abil saab rikastada dppetodd, tagada paremaid teadmisi 3D
mudelite kohta ja seade annab tudengitele palju erinevaid vdimalusi enda tdiendamiseks. Inimesel
peab olema vidga hea kujutlusvdime, et kolmemodtmelist maailma ette kujutada. 3D skannerit
kasutades saab aga koigile pakkuda vdimalust asjadest ithte moodi aru saada, selgitada keerulisi
toOprotsesse voi visuaalselt ndidata, kuidas iiks voi teine asi reaalselt vilja ndeb. Skanneri abil saab
lahti seletada keeruliste lilekannete to6pohimdtteid voi mdota konstruktsiooni gabariite ja erinevaid
avasid, seejuures tdiendades teadmisi kolmemdotmeliste mudelite tegemise, parendamise ja
koostejooniste valmistamise osas. Seega, 3D skanner annab palju véimalusi kolmemdotmelise

maailmaga tutvumiseks arvuti ja selle uue seadme abil ning paberil detailse joonise koostamiseks.

Kéesoleva uurimistod esimeses osas kisitletakse 3D skanneerimise seadme olemust: kirjutatakse

lahti ja seletatakse erinevaid skannerite omadusi:

- olulisemad parameetrid — voimaldavad skannereid vorrelda ja eristada;

- gabariidid - kas seade on nii viike, et seda saab kdes hoida, voi nii suur, et votab poole
labori pdrandapindalast;

- kasutusvoimalused - kas leidub laual, porandal voi kéest kasutatavaid variante, mis
otstarbeks 3D skannereid kasutatakse ja kes on nende kasutajad; milliseid materjale on
voimalik skaneerida voi saab kdiki materjale digitaliseerida;

- t06pohimdtted.



Teises osas kirjutatakse Eestis tegutsevatest firmadest, kes pakuvad 3D skaneerimise teenust v3i on
seadmete edasimiiiijad. Peatiikis tuuakse ka vilja, milliste mudelitega need firmad té6tavad, milline
on 3D skannerite t66 kvaliteet ja mis skaneerimise tulemustega edasi teha saab. Lisaks uuritakse,
kas tegu on ainult Eestis tegutsevate ettevotetega voi ollakse tuntud ka vilismaal. Seega annab see
osa 10putdost iilevaate, mis on firmade poolt pakutavad tooted voi teenused ning mille poolest on
nad erilised voi noutud. Seejirel uuritakse, milliseid seadmeid tarvitatakse Eesti turul ning mis

otstarbeks neid kasutatakse.

Viimane osa sisaldab seadmete analiiiisi: tuuakse vélja moned 3D skannerid ja kirjeldatakse nende
konkreetsete aparaatide eeliseid ja puudusi. Koondtabel annab kiire ja hea iilevaate
valikuvéimalustest — seal ndeb kdikide seadmete hindu, gabariite ja mdotmistdpsust. Need
véljavalitud skannerid peaksid mehaanikateaduskonna huve arvestades olema tdiesti sobilikud

Oppetdd eesmérgiks, heade todtulemustega ja viga tdpsed.



1. 3D SKANNERI TEHNOLOOGILISED VOIMALUSED

1.1. 3D skanner

3D skanner on viimasel ajal aina rohkem ja rohkem uudishimu tekitav seade. "Tegu on optilise
sisendseadmega, mis teisendab kujutise elektronkujule™ [1]. Teisisonu on tegu seadmega, mis
digitaalselt salvestab tegelikkuses oleva keha kujutise, kasutades selleks laserkiiri. Need laserkiired
moodustavad objekti pinnast nn "punktipilve”. Ehk 3D skanner salvestab tegelikkuses oleva keha
tapse suuruse ja kuju digitaalselt arvutisse kolmemddtmelisena. Ténu vastavale tarkvarale on
voimalik neid digitaalseid andmeid néha ning vajadusel hiljem toddelda. See kas kujutatud pilt on
vérviline, soltub palju iga punkti ja vérvi kohta on kogutud informatsiooni. Sellest moodustub

mudeli kujutis, kas see tuleb vérviline voi mustvalge. [2], [3], [4, pp. 109-183]

Esimene 3D skanner leiutati 1960. aastal. Seade kasutas tootamiseks valgust, kaameraid ja
projektoreid. Praeguseks hetkeks pole t60pohimote muutunud. Fotoaparaadid tootavad samal
pohimdttel nagu skannerid. Mdlemil on koonusekujuline vaatevili ning nad koguvad teavet objekti
pinna kohta. Kaamera salvestab ainult vérve, skanner lisab virvidele ka XYZ-koordinaadistiku.
Tavaliselt tervikliku mudeli saamiseks ei piisa lihest skaneerimisest. Vaja ldheb erinevaid
vaatenurki salvestamaks kdiki pinna reljeefe, et saada vajalik informatsioon nende asukoha kohta.
Iga skaneering annab esemest iihe punktipilve, millest hiljem tehakse iiks punktipilve kogumik. See
tahendab, et kdik eelnevalt skaneeritud punktipilved joondatakse omavahel ja saadakse iiks terviklik
punktidest moodustunud kujutis. Punktipilve on seejdrel voimalik 3D mudeliks muuta ehk luua

moddistatavast objektist digitaalsel kujul koopia. [3], [5], [6]

Leidub erinevaid 3D skannereid nn laua- (Ingl k. desktop) ja kaasaskantavaid (Ingl k. portative)
versioone. Esimest varianti on lihtsam kasutada, sest seade ise uurib skaneeritavat objekti iga
voimaliku kiilje pealt. KSigepealt asetatakse skaneeritav ese alusele, mis keerleb. Seejérel aparaat
keerutab uuritavat katseeset ja analiiiisib detaili kaugust kiirtega, tekitades palju erinevaid punkte

ruumis ja salvestades need iihte faili, mida saab arvutis kasutada.



Tavaliselt on skaneeritavate detailide suurused piiratud. Enamasti suurim laius on 180 mm ja

korgus 250 mm. Selliste gabariitidega skaneeriv seade on nédha joonisel (Joonis 1). [7]

Joonis 1. 3D skaneerimine [7]

Kaasaskantava skanneri puhul ei ole gabariidid enam nii piiravad. Pole alust, mille peal objekt
peaks ringi keerlema. Selleks aluseks on inimene ise, kes kiib ringi. Tema kées on seade ja

skaneerib seda, mida vaja. Ndide on (Joonis 2). [8]



Joonis 2. Sense skanner [8]

3D skanneri t66 tulemust saab holpsasti kasutada 3D printimise ndol. Kogu info, mis on kogutud
esemest ja talletatud elektrooniliselt faili kujul on vdimalik vélja printida, kui ta on digesse modtu
viidud. See voimaldab teha kiiresti vajaminevaid koopiaid voi realiseerida ideid esemetest mida
pole ja selleks kulutada vihem rahalist ressurssi. Ténu nendele vdimalustele kasutatakse véga palju
3D printimist, mis vdimaldab vilja printida tahke ning ruumilise eseme, kasutades selleks kindlat
litva voi plasti (poliiamiid) ja liimi. Esimene teadaolev patenteerimise avaldusega seade leiutati
1980. aastal, Jaapanis, kuid avaldust ei antud sisse aasta jooksul ja seepirast sai patendi 1986. aastal

Charles C. Hull. [9], [10]
1.2. 3D skanneri parameetrid

Ténapdeva info- ja tarbimisiihiskonnas on erinevate toodete valik lai. Leidub suuremaid ja
viiksemaid, kallimaid ning odavamaid tooteid. Nahtusi iseloomustavad suurused ongi need

parameetrid, mis teevad esemetest pisut erinevad seadmed voi tdstavad iihte rohkem esile teiste



seast. ldeaalis peaks leidma iga inimene endale sobivate parameetritega toote. On selleks siis

igapdevaseks kasutamiseks moeldud seade voi toostuses rakendamist vajav 3D skanner. [11]

Leidub véga palju erinevaid 3D skannereid, néiteks kontaktipohiselt to6tavaid ja laseriga tootavaid
seadmeid. Skanner voib olla 2 m kdorge inimese skaneerimiseks, kui ka 20 cm korge, mis sobib
toolauale voi seljakotti, et jaddvustada viiksemate mootmetega objekte. 3D skannerite mass voib

varieeruda 0,5 kg-st kuni 30 kg-ni. [11]

Objekti pinna uurimiseks v&ib skanner kasutada nii laser- kui ka valguskiirgust. Valguse
kasutamine 3D skannerites on inimese silmale parem, sest laser vdib silma kahjustada, kuigi see
sOltub laseri voimsusest. Ténu laserile voi valgusele on vdimalik objekti pinda digitaalselt
registreerida. Iga punkti tuvastamine ruumis soltub sellest, kui tdpne on seade. Loodava kujutise
identsus olemasoleva objektiga soltub resolutsioonist ja punkti mddtmistdpsusest. Resolutsioon on
kauguse vdhim muutus mida sensor on vOimeline registreerima. Nditeks kui resolutsioon on
0,5 mm, siis pinnal olev kumerus v&i ndgusus, mis on 0,4 mm jiéb skanneri silmale tuvastamata ja
digitaalselt kuvatakse tasane ala. Punktide mooOtmistipsus on aga registreeritud punkti
eksimusampluaa. Ehk kui m3ddtmistdpsus on 0,2 mm siis punkti asukoht vdib olla 0,2 mm Jigest
kohast ees- vdi tagapool. See annab skaneeritud pinnale eksimusliku lainetuse, millega peab
arvestama. Juhul kui skaneeritava objekti pealispind on matt voi tuhm, siis on resolutsioon ja
mddtmistipsus viga sarnased asjad. Uldjuhul ei suuda laserkiir mati pinna pealt piisavalt
peegelduda ning seda pinda ei suudeta kuvada. Selle véltimiseks kasutatakse spetsiaalset pulbrit voi
pihustit, mis lisavad kiill vdga dhukese kihi detailile juurde, kuid seeldbi on vdimalik digitaalselt
registreerida pinda. Teine halb pind mida skanneriga skaneerida on ldikivad pinnad vdi klaas.
Selliste juhtudel tuleb tegutseda samamoodi nagu mati pinna puhul. Vastasel korral tekib liiga palju
,miira®“ andmete registreerimisel. Teisisonu tekib lisapunkte enne reaalset pealispinda ja selle taha.
Seda kdike saab hiljem arvutis eemaldada erinevate programmidega, aga see on aegandudev to0.
[11]

3D skannerite olulisemaid néitajaid on ka md&otmiskaugus, mis nditab kui kaugel saab voi peab
olema skaneeritav objekt skannerist. Palju punkte on voimeline salvestama iihe skaneerimise korral
ja kui suurt ruumilist objekti on vdimeline skaneerima ning kas hiljem on vdimalik erinevaid

tilesvotteid omavahel kokku sobitada. [11]
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1.3. 3D skaneerimise tehnoloogiad

3D skaneerimise tehnoloogiad jagatakse kahte rithma - Kontaktipdhine ja mittekontaktipdhine.

Mittekontaktipdhised jagatakse veel omakorda aktiiv- ja passiivskanneriteks.

Kontaktipohised 3D skannerid (Joonis 3) uurivad objekte kompimise teel, kus detail on asetatud
kindlale lamedale alusele. Juhul kui skaneeritaval objektil pole lamedamat kiilge vdi ei piisi alusel
paigal, siis see kinnitatakse fiksaatoriga. Skanneri kiiljes on viiksegabariidiline robotkési, mis on
voimeline igas suunas ennast liigutama. Robotkési kombib eset ja loob objektist katsumise teel
mudeli. See on viga aegandudev protsess, vorreldes teiste skaneerimisvoimalustega. Peale selle
tuleks sellise meetodi puhul skaneerida iimaramaid esemeid, sest modtmistulemused ei ole viga
tapsed ja kuna robotkdsi on suur, Siis ei pruugi kdik objekti pinna omapdrad vélja joonistuda.
Suurimaks probleemiks on see, et skaneerimise kédigus voib skaneeritav objekt viga saada. Seetottu

voiks viltida kontaktipohiste skannerite kasutamist véartuslike ja ajalooliste esemete skaneerimise
puhul. [3], [12]

Joonis 3. 3D modteseade [13]
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Kontaktipdhisel skaneerimisel voib olla kolm meetodit:

Veosiisteem, kus koik teljed on omavahel risti ja igal teljel on oma statsionaarne kontaktkisi. Iga
kési liigub enda telje suunal. Selline siisteem tootab paremini lamedate pindadega kujundite voi

lihtsate iimarate pindade skaneerimisel. [12]

Liigendkési jdikade thendustega ja ilitdpsete nurgasensoritega. Kée otsas on viga tdpse
mootmistidpsusega sensor. See on ideaalne uurimaks suuri ja lamedamaid detaile, kus tuleb mdota

ka siigavaid avasid. [12]

Molema meetodi kombinatsiooni voib kasutada, nditeks liigendkdsi, mis on riputatud kelgule.

Kaardistamaks suurte avadega vai kattuvate pindadega objekte. [12]

1.3.1. Aktiivsed skannerid

Aktiivsed skannerid saadavad vilja teatuid elektromagnetlaineid v3i valgust ja registreerivad nende
peegeldused esemetelt. Vimalikud lahendused taolisteks protseduurideks on kasutada valgust,

ultraheli voi rontgenkiirgust. [12]

Laserimpulss (Ingl k. time-of-flight) 3D skanner on aktiivskanner, mis kasutab esemete uurimiseks
laserit. See saadab vilja silmale ndhtamatu laserkiire ning tuvastab, kui kiiresti joudis objekti
pinnalt peegeldunud Kiir tagasi. Kogu t66 registreerib sensor, mis teeb kindlaks pinna kauguse ja
kiire edasi-tagasi litkumiseks kulunud aja. Kuna valguse liikumise kiirus ning kiire levimiskiirus

edasi-tagasi on teada, saab vilja arvutada vaadeldava punkti kauguse valemiga (1) [12, p. 3]
1)

t
cX—,
2

kus ¢ -valguskiirus m/s;

t -aegs.

Skaneeritava mudeli detailsus soltub sellest, kui tépselt suudab skanner mddta laserkiire
peegeldumist. Uhe millimeetri libimiseks kulub laserkiirel ligikaudu 3,3 pikosekundit (107?).
Tavaline laserimpulss 3D skanner suudab iihes sekundis mdota 10 000-100 000 punkti kaugused.

Laserimpulss 3D skanneri eeliseks on nende voimekus tootada viaga suurte kaugustega. Seega on
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need head suurte struktuuride ning maastiku skaneerimiseks. Puuduseks on jillegi tdpsus. Kuna
valguskiirus on véga suur, tuleks peegeldumist mdota viga tépselt, mis on kujunenud suureks
probleemiks. Samuti tekitab raskusi, kui laserkiir tabab objekti dédrt ning seetdttu peegeldub kiir

tagasi kahest eri kohast. [12]

Selle skanneri teine omapéra on see, et sensor registreerib ainult iihest punktist saadud andmeid.
Kuigi ainult iihest punktist, aga selle eest viga suure vaatlusala peale. Saamaks paremat 3D mudelit
tuleb laserimpulss skanneri pead liigutada ringiratast voi kasutada liigutatavaid peegleid. Peeglite
kasutamine on rohkem kasutusel, sest nad on kergemad ja seeldbi saab neid kiiremini liigutada ning

modtmistulemused on tdpsemad. [12]
1.3.2. Triangulatsioon

Triangulatsioonil pdhinev 3D skanner (Joonis 4) on samuti aktiivskanner, mis kasutab laserkiiri, et
uurida keskkonda. Laserkiir lastakse objektile ja kaamera otsib laserpunkti iilesse. Laser, laserkiir
ning kaamera moodustavad omavahel Kkolmnurga, seepérast sellise siisteemiga skaneerimist
nimetataksegi triangulatsiooniks, sest punkt arvutatakse vilja trigonomeetrias kasutatavate
valemitega. Laseri ning kaamera asukoht ja laserkiire nurk on teada. Samuti on teada kolmnurga
tihe kiilje pikkus. Nende teadmiste ja moStmistulemuste pohjal saab punkti paiknemise ruumis vilja
arvutada. Triangulatsiooni skanner ei suuda suurtel kaugustel to6tada ning on seetdttu palju tipsem

kui laserimpulss skanner. Esimene taoline skanner tootati vélja 1978. aastal. [12], [14, pp. 59-103]
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Laser

CCD/PSD - Sensor

1=

Laits

2]

<

Joonis 4. Triangulatsioon [15]

Molemal, laserimpulss ja triangulatsiooni skanneritel, on omad plussid ja miinused. Uks on
sobilikum skaneerima suuremaid objekte, teine aga ldhemalt ja tdpsemalt. Laserimpulss skanner
voib lausa kilomeetrite kauguselt skaneerida. Seepdrast ongi see sobilikum ehitiste ja looduse
skaneerimiseks, aga ainuke ebasoosiv asjaolu on tapsus. Valguse liitkumise kiirus on see, mis teeb
selle masina ebatdpseks. Laseri kiire edasi-tagasi litkumise mdodtmise aeg peab olema véga
Oigeaegne, sest viiksemgi eksimus muudab saadava punkti asukohta ruumis. Juhul Kui
modtmistulemus jadb liiga hiljaks on punkt sensorist kaugemal. Sellisel juhul ei tasuks teha

modtmisi, mis peavad olema millimeetrise tdpsusega. [12]

Teine asjaolu, mis laserimpulss skannerite tdpsust parsib on see, kui laserkiir mis saadetakse
skaneeritava objekti poole ldheb vastu objekti nurka. See on halb sellepérast, et informatsioon mis
tagasi peegeldub tuleb kahest eri asukohast. Loob uue punkti objektile, mida pole olemaski.
Seepédrast kui kasutatakse korgema resolutsiooniga skaneerimist, siis on suurem tdendosus, et
laserkiired porkavad vastu nurki ja loovad uusi punkte nurkade taha. Skannerid vdiksema laserikiire
laiusega vdhendavad selliste olukordade teket, kuid siis on jillegi mdotekaugus piiratud, sest
laserkiire laius suureneb vahemaa kasvades. Skannerites kasutatav tarkvara tildjuhul tuvastab

esimese laseri tabamuse detailile ja seelébi tithistab pdrkega tagasitulnud informatsiooni. [12]
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Viikese detailsusega skaneerimised, ligikaudu 10 000 punkti sekundis, voivad votta vihem aega
kui iihe sekundi. See-eest suure tdpsusega modtmised, mis vajavad miljoneid punkte vdivad votta
aega mone minuti. Sellist ajavahet pohjustab liikumine. Kuna igat punkti uuritakse erineval
ajahetkel, siis igasugune kdikumine ja vibratsioon segab Gigete andmete kogumist. Seepédrast on
vaga oluline skannerit ja skaneeritavat objekti hoida stabiilselt ning seeldbi vdhendada erinevaid

litkumist pohjustavaid tegureid. [12]

Temperatuuri muutus voib olla iiks faktor, mis segab skaneerimist. Naiteks, kui skanner on pandud
kolmjala peale ja viljas paistab pdike skanneri iihele kiiljele, siis see pool mida pdike kdige enam
soojendab hakkab soojuspaisumise pérast litkkuma. Informatsioon hakkab tasapisi muutuma sellises
olukorras. Osadel skanneritel on sisse ehitatud kompensaatorid, mis sellises olukorras takistavad

liikumist skaneerimise ajal. [12]

Triangulatsiooni skanner todtab aga vastupidiselt laserimpulss skannerile. Objekti mddtmine peab
toimuma ldhedalt ja tdpsus loodaval kujutisel on vdga punktuaalne. Seepirast sellel pohimdttel

tootavate skannerite tdpsust mdddetakse kiimnetes mikromeetrites. [12]

Konoskoopiline skanner saadab kiire esemele ning piiliab sama tagasipeegeldunud kiire 1ibi
konoskoopilise kristalli ja projekteerib CCD (Ingl k. Charge Coupled Device) peale (Joonis 5).
Saadakse difraktsiooni muster ja saab méédrata punkti kauguse. Selle siisteemi plussiks on punkti

kauguse kindlaks médaramine ainult iihe kiirega. [12], [16], [17]

Konoskoopiline
kristall

4= Tagasipeegeldunud valgus Y\
/ ¢ - Valgus :;? _.rrw
‘\! — s Y
——

Moddetud Polarisaator Laser Liits Objekt
muster o asel

Joonis 5. Konoskoopiline kristall [18]
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CCD-sensor ehk laengsidestusseadis on optoelektrooniline kiirgusvastuvdtja optilise kujutise
teisendamiseks elektrisignaaliks. PShilist rakendust on see seade leidnud foto- ja videokaamerates,
skannerites, teleskoopides. [12], [16], [17]

Esimene seade toostuslikuks otstarbeks, mis leiutati konoskoopilisel pShimdttel oli ConoProbe ning
see toodi turule 1999. aastal. ConoProbe on kdrge tdpsusega punktide tuvastaja ja todtab mitte-
kontaktipdhisel stisteemil. Todstuses leiab ta rakendust mehaanika valdkonnas kvaliteedi
kontrolliks nagu néiteks turbiini labade, erinevate iilekannete, masinate osade, vormide ja pehmete

materjalide uurimiseks. Samuti materjali paksuse, toote kuju ja nurga modtmiseks. [19]
1.3.3. Passiivsed skannerid

Aktiivsed skannerid saadavad vilja elektromagnetlaineid, et siis peegeldumisel registreerida
peegeldumispunktide asukohta. Passiivsed skannerid aga ei saada ise mingeid kiiri ega laineid, vaid
otsivad esemelt peegeldunud valgust. Enamasti ndhtavat valgust vOi infrapunakiirt. Taoliseks

nditeks on tavaline digitaalne kaamera. [12]

Stereoskoopiline - To6tab pohimottel nagu inimese ndgemine. Silmade asemel kasutatakse kahte
eraldi paiknevat kaamerat, mis on samasse punkti fikseeritud ja molema pildi erinevustest saab

tarkvaraga vilja arvutada punktide kaugused. [12]

Fotomeetriline - Kasutatakse iihte kaamerat, kuid erinevaid valgustingimusi. Objekti pildistamisel
el kasutata vilku, sest see rikuks skaneeritava eseme varjud ja kontrastsuse. Jaddakse looduslike

valgusallikate juurde. [12]

Siluett - Pildistatava objekti tagataust on hésti kontrastne ja see toob vilja eseme piirjooned ehk
kontuuri. Tagataustaks voib olla valge paber, kust on hésti ndha jarjestikuste piltide puhul
pildistatava detaili piirjooni. Silueti tulemus on hea, kuid erinevad reljeefid pinnal jadvad siiski

jaddvustamata. [12]

1.4. Kasutusalad

Jargnevalt Kirjeldatakse 3D skanneri kasutusalasid:

e toOstus;
e meelelahutus;

e rdivatoostus;
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e arheoloogia;
e Onnetuste fikseerimine;
e meditsiin;

e haridus.

3D skannereid kasutatakse laialdaselt toostuses. Nende abil tehakse kvaliteedi kontrolli, luuakse
teostusjooniseid, naiteks monumentidest ja sildadest. Samuti kasutatakse robootikas robotsilmana,
mille abil seade saab kogu informatsiooni imbritsevast keskkonnast. Peale selle kasutatakse 3D
skannereid modelleerimises, mille puhul 3D mudeli loomine on lihtsam ja aega sddstvam kui selle
tegemine arvuti teel. See vilistab selle, et kui soovitakse olemasolevast objektist saada mudeli
kujutist arvutisse, ei pea kisitsi modtma igat pikkust ja laiust ning seejdrel selle arvutisse kandma,
vaid lihtsa skaneerimisega luuakse kujutis elektroonselt. Peale selle on voimalik vastava skanneriga
kontrollida keevituse kvaliteeti ja lasta vorrelda keevist tolerantsi piirméédradega. Niiviisi saab

kiiresti teada kas keevis on hea voi mitte. [3], [20], [21], [22]

Meelelahutusiris luuakse filmitoostuse jaoks erinevaid mudeleid. Vajadusel kahandatud kujul ja
niimoodi saab luua erinevaid efekte. Havitades viikeste kulutustega terve linnaosa. Samuti ka
videoméngude jaoks. 3D objekti loomine on palju kiirem olemasolevat skaneerides, kui seda uuesti

modelleerimistarkvaraga teha. [3]

Samuti kasutatakse rdivatoostuses skannereid. Néiteks, saab luua inimesest 3D kujutise ja seeldbi
talle ideaalselt sobivaid riideid disainida ilma, et peaks ise riideid eelnevalt proovima. Selleks
luuakse mannekeen iihe inimese kehakuju ja moodtude jargi. Eelnevalt skaneeritakse inimest. Sellele

jargneb robootika ja arvutikontrolli koost66 ning konkreetse inimese koopia ongi valmis. [3]

Viimasel ajal on viga menukaks saanud kultuuripdrandi sdilitamine (Joonis 6). Luuakse igavesed
koopiad arvutisse, et neid vajadusel kasutada taastamiseks. Esimesel voOimalusel talletatakse
selliseid ajaloolisi objekte mis on suuremas ohus. IIm 16hub palju looduslikke vaatamisvédrsusi
ning tihtipeale tuleb ajalugu ka vandaalide kéest paasta. 3D skaneerimine on ohutu ja laserkiir liiga
nork, et tungida skaneeritavasse materjali. Nii ei tehta kultuurivddrtustele uusi kahjustusi
skaneerimise kéigus. Dr Franco Tecchia, tahab luua virtuaalset muuseumi ajaloolistest paikadest ja
esemetest, et neid sisuliselt kodust lahkumata oleks voimalik ndha. Selleks, et ndha koiki maailma
vaatamisvadrsusi ei pea igale poole reisima, vaid voib kiilastada monda muuseumi, kus selline
voimalus oleks olemas. Tema esimeseks projektiks oli Pisa torni jaddvustamine. Ta tahtis oma

meeskonnaga selle lilesande teha kiiresti teostatavaks ja lihtsaks. Selleks tegid nad uuel pohimattel
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tootava skanneri. Skanner, mis on vedru peal ja mdddistab keskkonda samal ajal kui jalutad.
Selleks, et skaneerida peab olema teada skanneri asukoht ruumis ja vedru peal muudkui kdikudes

on seda raske saavutada, kuid meeskond kasutab oma seadmes odavat inertsiandurit, mis seirab

skanneri asukoha. Nii vdetigi iilesse Pisa torn viahem kui 20 minutiga. [3], [23], [24]

Joonis 6. Pisa torni punktipilv [25]

CyArk on mittetulundusorganisatsioon, mis tegeleb maailma kultuuripdrandi talletamisega.
Luuakse identsed kolmemdotmelised koopiad ajaloolistest objektidest. Hiljem on vdimalik
rekonstrueerida ehitis voi selle kaunistusi. Nad teevad koostodd Google Earthiga, et muuta
maailmapirandi esitlemine veelgi pdnevamaks ja koigile kittesaadavamaks. Neil on plaan teha ka

Titanicu vrakist korralik 3D mudel. [24], [26]

Firma eesmérk on viie aasta jooksul skaneerida 500 sdilitamisvddrset paika. Esmalt tegeletakse
UNESCO poolt vilja kuulutatud séilitamist vajavate objektidega. Kuid CyArk ei tegele selle
projektiga iiksi ja oma abikéde eesmirgi tditmiseks annavad kohalikud ettevotted, kellel on vastav
varustus olemas, et skaneerida kultuuriparandit. Nii ettevotted, kui iilikoolid teevad CyArkiga
koostddd, et saaksid kdikvdimalikud ajaloolised kohad digitaalselt salvestatud. Hea nidide selle
tegevuse vajalikkusest on Uganda. Seal skaneeriti iihte hoonet (Joonis 7), mis oli nelja kuninga
hauaks. Kdigest aasta peale tegevust poles hoone maha. Niitid on kolmemodtmelised joonised

hauamalestisest viga vajalikud, kui hakatakse seda kohta uuesti ehitama. [24]
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Royal Tombs at
Kasubi

The Royal Tombs at Kasubi are located on 30
hectares of traditionally-farmed agricultural hillside in
the modern African nation-state of Uganda. They are

the final resting places of the last four Kabakas (kings)
of the 700-year old Buganda Kingdom. As the
Kabaka is considered to be the spiritual, social, and™S
political heart for the Ganda people, this sacred burial
ground thus holds a vitally important place in the
he most active place of religious™
ngdom. The Royal Tombs sufféregs

Uganda

Buganda
1881 CE - 1969 CE
0°19'45"N,32°33'1"E

Kabaka Foundation

Joonis 7. Uganda hauakamber [27]

Arheoloogide jaoks on t66 muutunud palju lihtsamaks. Varemalt v3is votta neil mone hauakambri
visandamine nddalaid aega. Selleks, et modta mdodulindiga kitsaid kdike voi muid raskesti
labitavaid kohti, kulus neil palju aega. Tihtipeale ei olnud tulemused ka tdpsed ja seepirast
taastasmistoode kdigus selgus, et mootmistulemused on olnud valed ning restaureerimine ei ole
teostatav nii nagu algselt oli plaanitud. Ténu 3D skaneerimisele saab tehtud identne koopia
samadest kohtadest vaid mdne tunniga voi paari pievaga. Sellele jirgneb monetunnine jareltootlus
arvutis programidega, kus antakse punktipilvedele tahked pinnad. See teeb t66 tegemise palju

kiiremaks ja tulemused on tdpsemad, kui nad olid varemalt. [24]

Onnetuspaikade iilesvotmiseks kasutab ka politsei 3D skanneri vdimalusi. Dokumenteeritakse
olukord, salvestatakse digitaalselt ja hiljem saab Onnetuse paika korduvalt {ile vaadata ja uurida
stindmuspaika erinevatest vaatenurkadest efektiivsemalt kui seda on tehtud varem. Selline vdimalus
annab seadusesilmale timberlilkkamatud asitdendid, kui peaks kohtus minema vaidluseks voi
véidete limberliikkamiseks. Samuti voimaldab 3D skanner hoida aega kokku ja teha sama t66 mitu
korda kiiremini dra. Nditeks maastikult rehvi mustri jdljendi tegemine. See on viga aega noudev
t00, kuid tdnud skaneerimisele saab viga hdlpsasti mustrit digitaliseerida ja vorrelda erinevate

rehvidega. [24], [28]

Meditsiini valdkonnas kasutatakse 3D skannerit erinevatel otstarvetel. Niiteks ortoosikeskuses
tehakse jalatallast iilesvOte, et uurida inimese jalalaba. Seda sellepdrast, et tihtipeale inimestel
hakkavad jalad ja alaselg valutama pérast pikka toopdeva ning otsitakse oma murele lahendust.

Peale seda uurib spetsialist eriliste arvutiprogrammidega tulemusi ja saab teha jareldusi, milliseid
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probleeme need jalad patsiendile tekitavad. Tanu sellele saab leevendada jalgadel seismise valusi,
kui skaneeritud info abil lasta teha endale sobivad jalatsi tallad. Lisaks, FSS-skanneriga tehtav
digitaaluuring annab ruutsentimeetrise tédpsusega keharaskuse jalalabadele ja ndeb dra koormuse

jaotuse ja jalalaba moddud. [29]

Teine meditsiiniline valdkond kus 3D skannerit kasutatakse on erinevate proteeside tegemiseks.
Viga suurt kasutusala on leidnud see seade suusisese skannimise néol, mille abil luuakse tipseid
hambaproteese inimestele. Aegandudva hammastest jiljendi tegemine spetsiaalse silikooni voi
alginaadiga on asendunud digitaalse jdljendiga. Pérast jdljendi votmist on voimalik luua véga tapselt
sobivad proteesid vdi hambumust korrigeerida. Ortodont saab ténu jdljendile lasta laboris teha
sobivaid breketeid, mis saab juba teisel visiidil hammaste kiilge panna. Proteesiarst saab, aga
skaneerimise tulemustega lasta valmis teha proteesid, mis tehakse CNC freesimise,

laserpaagutamise voi 3D printimise abil. [30]

Open Bionics on esimene ettevote, kes on teinud 3D skaneerimise inimese kée osast, kellel polnud
stindides kitt ja seejdrel 3D printeri abil printisid puuduva kée osa ja robootilise kdelaba, mis to6tab
mehaaniliselt. Ka varem on tehtud 3D prinditud proteese, kuid mitte iihtegi mehaanilise
lahendusega. Printimiseks kulus 40 tundi ja kde omanik oli to6ga viga rahul, sest tavaliselt voetakse
esmalt jdljend kédest. Seejarel kulub paar nddalat, et sellest vormist tehtaks korralik protees.
Patsiendile tundus, et saavutatud tulemus 3D skanneri ja printeri abiga olid palju paremad kui

eelnevalt tehtud proteeside tegemine. [31]

Lisaks eelnevale leiab 3D skanneri kasutusala ka kdige lihtsamate asjade nédol. Hingamismaskide
loomiseks ndo kuju jérgi, sest iga inimese nidgu on omamoodi ja standardne ndomask ei pruugi
sobida koigile. See voib olla valulikult ebamugav voi ei tdida oma funktsiooni ehk meditsiiniline

hapnik ei joua patsiendini vaid padseb maski ja ndo vahelt vilja. [28]

Hariduses Oppetdd eesmirgiks ja Opilaste meelitamiseks kooli tegi TTU Virumaa Kolledz
uudistajatele demonstratsiooni, kuidas 3D skanneriga vOetakse lilesse pdlevkivist tiikk ja seejarel
eraldi véljatootatud programmiga arvutatakse vélja elektri tdpne asukoht. Kui niilid puuriga sinna

auk puuritakse ja pirn auku pannakse, hakkab pirn pdlema. [32]
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2. 3D SKANNERI TURUNDUS EESTIS

2.1. Ettevotted

Eesti interneti lehekiilje jargi (baltinfo.ee) pakuvad 3D skanneerimise teenust ainult kolm firmat.
Amper Engineering OU, 3D Triikikoda ja Makerpood 3D print. Viimane neist firmadest on oma
tegevuse 10petanud. Koduleht ei ole saadaval ja internetist ei ole voimalik neilt teenuseid hankida.
Lisaks inforegistris olevale e-mailile kirja saates, sealt vastust ei saa. 3D Triikikoda muudab firma
nime, sest firma muutub rahvusvaheliseks. Selleks, et pakkuda teenust rohkematele klientidele.
Amper Engineering on tegutsev firma, kes pakub igapdevaselt 3D skanneerimise teenust.
Tuvastamaks erinevaid tekkinud defekte detailidel ja seeldbi saab leida lahenduse seadme detailide
eluea pikendamiseks. Teisalt kulunud voi vigastada saanud objekti skanneerimist ja seejarel uue
sobiva CAD-mudeli (ingl k. Computer Aided Design) loomist. Nende moto on teha vanast esest
uus. [33]

2.1.1. Shaperize

Firma muutis hiljuti nime. Varemalt oli ta tuntud kui 3D Triikikoda. Selleks, et vélisturgudel lébi
litia loodi uus tihisfirma koos Mainor AS-ga. Pohiliselt tegeleb ettevote 3D printimisega ning sinna
juurde kdib 3D skaneerimine ja 3D modelleerimine, iihesdnaga koik mis on seotud

kolmemodtmelise maailmaga. [34]

Skaneerimise teenust pakuvad nad lauaversioonina kasutatavat Matter and Form skannerit. Suurim
voimalik detaili kdrgus on 25 cm ja laius 18 cm. Saadava skaneeringu tdpsus on +/- 0,25 mm. Nagu
nad ise on maininud, siis see seade on rohkem tavakasutajatele, sest tappistodd sellega teha ei saa.

Naiteks skaneerides malendi nuppe on tulemuseks vesised ja dravoolanud nidgudega kujundid. [34]

3D modelleerimise teenust pakub firma Solid Edge voi Solidworks keskkonnas. Seda ldheb vaja
kliendi poolt saadetud faili muutmiseks juhul kui toote gabariidid on liiga suured, siis tuleb see teha

digitaalselt erinevateks juppideks ja hiljem osadena vilja printida. Samuti tdiesti uue toote tegemise

korral. [34]
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Peamiselt pakub firma 3D printimise teenust. Prototiilipide mddtmed vdivad olla kuni
250x160x150 mm. Mudeleid, mida saab vérviliselt printida ja lisaks on firma kodulehel otsevideo

3D printerist, mis néitab kuidas hetkel printeris toode valmib. [34]
2.1.2. Amper Engineering

Firma tutvustab ennast oma kodulehel kui kliendi ideele dige vormi andjana. Poorab tdhelepanu
inimestele, kes on puutunud kokku mootorite vdi masinatega, sest tihtipeale kui miskit 1dheb katki,
siis asendust on véga raske leida. Kiill on valed modtmed ja hind liiga kallis. Selliseid probleeme
aitab lahendada Amper Engineering, kes kasutab kaasaegsemat tehnoloogiat ja loob vajadusel sama

detaili uuesti voi isegi tdiustatuma versiooni. [35]

Oma t60ks kasutavad nad Creaformi skannerit Metrascan 3D. Tarkvarade lahendustest aga
Rapidform XOR ja Catia, mis annab lisaks skaneerimisele vdimaluse neid jooniseid muuta ning

modelleerida vastavalt vajadusele. [35]

Ettevote pakub poordprojektsiooni ja kvaliteedi kontrolli teenust. Kvaliteeti kontrollitakse tootmises
kasutatud CAD-mudeli vordlemisega skaneeritud andmetest. Sellest analiiiisist selguvad
originaalmudeli ja kontrollimist vajava detaili erinevused. Piisava tdpsuse selliseks vordluseks
annab MetraScan 210 3D skanner, mille tipsus on 85 mikronit e. 0,085 mm. Suurema tépsuse
saamiseks kasutatakse sondi, mis tagab 25 mikroni e. 0,025 mm suurima v&i védhima

mootmistulemuste erinevuse loodavast kujutisest. [35]

Teine teenus mida firma osutab on olemasolevast esemest, CAD mudeli loomine. Keskmiselt voib
kuluda tthe CAD mudeli loomiseks 12h, kuid kasutades 3D skannerit ja vastavat tarkvara, voib
piirduda 3h t66ga. Esmalt on vaja skaneerida, saades vajaminevast objektist tdpne 3D punktipilv,
mida saab arvutis edasi toodelda. Sellest punktipilvest saab votta moote, uurida tekkinud vigu ja
alustada CAD mudeli loomist. Selleks, et saaks luua CAD mudelit on vaja punktipilve analiiiisida ja
toodelda. Punktid tuleb omavahel iihendada ja luua neist pind. Selle jaoks kasutatakse programmi
GeoMagic Design X, mis tdnu pinna moodustamisele vdimaldab CAD mudelit luua. Selles etapis

saab eemaldada objektilt mittevajalikud ebatépsused. [35]

Viimases todetapis luuaksegi CAD mudel, mida on samuti vOimalik muuta vastavalt kliendi
soovidele. Pinnamudel luuakse .stl faililaiendina, mida kasutavad enamus CAD programmid.
Seejarel tehakse sellest .step voi .iges failiformaat ehk CAD mudeli formaat. Selliselt on vdimalik

seda faili kasutada ka CNC pingis. [35]

22



2.1.3. Wolfprint

Maailma esimesi firmasid, mis teeb elusuuruses skaneeringuid inimestest fotogramm-meetrial. 3D
kujutise loomiseks kasutatakse 50 Canon'i peegelkaamerat, mis teevad 2D pilte. Ei ole teist sellist
skaneerimise viisi, kus tulemuseks oleks nii reaalse viljandgemisega fotodest tehtud 3D mudel.
Sellist skaneerimise teenust saab kasutada videomidngude montaaziks. Vahetada méngutegelase

ndgu enda ndoga ja palju muid loovaid voimalusi, mis nduavad viga head pildi kvaliteeti. [36]

Ettevote pakub peale siseruumis skannimise ka maastikul skannimist. 3D skaneeritud mudelid
talletavad palju huvitavaid varve, kui looduslik valgus langeb nende pinnale. Lisaks ei esine sellistel
mudelitel tehist valgust ehk lambivalgust. 3D kunstnikul voib kuluda nidalaid tabamaks looduse
tegelikku ilu ning seda jdljendada, kuid fotoskaneerimine annab tdpse tulemuse loodusvérvide

ilmingust. [36]

Skaneerides kogutakse infot objekti virvidest ja varjudest fotole. Seejdrel tarkvaraga luuakse
punktipilv, millest omakorda luuakse 3D mudel. Tulemuseks on fotorealistlik, vdaga tipne ja korge
resolutsiooniga mudel. Resolutsioon nditab punktide asetust uuritava detaili pinna vorgustikus.
Mida kdrgem on resolutsioon seda rohkem informatsiooni kogutakse objekti kohta. Seevastu, mida

véiksem on resolutsioon, seda lamedam ja tasapinnalisem tuleb skaneeritud pind. [36]

Lisaks skaneerimisele pakub firma taolise skanneri ehitamise teenust. Nad on juba mitu fotogramm-

meetrial skannerit ehitanud, mis voimaldab isegi inimest skaneerida.

Wolfprint on ainuke firma maailmas kes pakub ka silindimata lapse skaneerimise ja seejirel 3D
printeriga lapse kuju tegemise teenust. Lapsest luuakse vahetu ja tdpne koopia, just selline nagu
parasjagu loode ema kohus on. Niiviisi saavad vanemad oma vosukest ndha varem kui muidu. Seda
koike saab teha tinu ultraheli pildile, mis ei ole ainult tasapinnaline vaid loob lootest tervikliku 3D
kujundi. Loomulikult peab kliinikul olema selleks 3D ultraheli seade, mis vdimaldab {iilesvotte

lootest hiljem salvestada sobiva faili néol. [36]
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3. 3D SKANNERI TEENUSED EESTIS

Geodeesia firmades on 3D skaneerimine laialdaselt levinud. Kdige enam kasutatakse 3D skannerit
olemasolevate hoonete moddistamiseks. Tihtipeale ldheb seda wvaja kui soovitakse maja

rekonstrueerida. Asendada vana viimistlus uuega vai siis tehakse hoopis juurdeehitusi. [37]

Ténu maja punktipilvele on vdimalik seda modelleerida ning saadakse hoonest 3D mudel arvutisse.
See, aga on ideaalne algmaterjal arhitektidele, kes saavad t66d jétkata, projekteerida vastavalt
vajadustele. 3D mudel annab tdpsed mdddud hoonest ja pildi koikvoimalikest defektidest, mis
voivad hoonetel esineda. Ajapikku dra vajunud seinad voi puuduliku krohvi kohad seintel, mis on
dra kukkunud. Need on ainult paar ndidet sellest, mis voib olla, kuid olukordi on palju ja erinevaid.

[37]

Tihti pakutakse ka jarelvalve nédol teenust chitusjirgus olevatele hoonetele, mis 16ppkokkuvdttes
annab parema iilevaate chitusfirmadele, ehitise omanikele, jarelvalvele ja kinnisvarahaldajatele
ehituses olevast hoonest. 3D skanner sellises olukorras annab tépse iilevaate erinevate kasutatavate
materjalide mahtudest. Saab dra mdddistada kaevetdodd, viélja arvutada palju kulub betooni vastava
konstruktsiooni tegemiseks. Lisaks on vdimalik tuvastada pinnaerinevusi ning seeldbi arvutada
vajalikud mahud suurte pindade asfalteerimiseks vOi betoneerimiseks. Peale selle saab lasta
kontrollida siiamaani tehtud t66 kvaliteeti. Kuidas projekt ja tegelikkuses valmiv hoone on
kooskolas. Juhul kui peaks esinema puudusi voi muid asjaolusi, mille pérast on objekti mddtmed
erinevad projektil olevatest modtmetest, siis 3D skaneerimine aitabki selliseid olukordi varakult

avastada ja likvideerida puudused viiksemate kulutustega. [37]

Viimasel ajal ka Eestis vdga tuntust kogunud ettevotmine on ajaloolise taustaga objektide voi
vaatamisvadrsuste jidddvustamine. Vanadel hoonetel vdi mdisadel puuduvad joonised ja 3D
skanneriga on vajaminevaid jooniseid kerge teha. Kvaliteetse skanneriga jaddvustatakse ka pisemad
nikerdused hoonete fassadil, mida on vdimalik salvestada arvutisse ja niiviisi saab igal ajal hoone
3D mudelile ligi ning vajadusel teha neist vajaminevad joonised v&i rekonstrueerimiseks ette
valmistada. Hiljem saab kulunud voi ajajooksul dra lagunenud illustratiivseid nikerdusi arvutis

visualiseerida ja uuesti luua. [37], [38]
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Geodeesia24 pakub avariide analiiiisimise teenust, kus Onnetuse korral oleks vaja tdnav kiiresti
avariilisest olukorrast likvideerida. Selle jaoks on vdimalik kokkupdrge skaneerida ja seda hiljem
kontoris uurida ja nii ehk isegi avastada asju mida kohapeal kiirustades ei olekski leidnud. See

annab parema liikluskorralduse voimaluse ja dnnetusjuhtumite korduvale kontrollile. [37]
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4. 3D SKANNERI JUURUTAMISE VOIMALUSED
MOOTETEHNIKA LABORIS

Mootetehnika laboris uuritakse ja Opitakse tundma masinachituses kasutatavaid modteseadmeid-
voi tehnikat. Nende kasutusalasid ning seadmete modtmisvotteid ja kuidas modteseadmeid
hooldada. Laboratoorse praktika ldbimisel annab seadmete kasutamine Oppijale aimu toodete

valmistamisel kui oluline on kvaliteet ja milliste piirmadaradega on voimalik seda tagada.

Jargnevalt kirjeldatakse liihidalt mddtelaboris kasutatavaid mdodteseadmeid:

e nihik;
e Kkruvik;
e sisekruvik;

e siseindikaator;

e siigavuskruvik;

e nooniusnurgamdddik;

e radiaalviskumise moodik;
e keermekruvik;

e harkkaliiber.

Detailide tdpseks modtmiseks kasutatakse nihikut (Joonis 8). Nihik koosneb kahest pdhidetailist —
lilkumatust ja liikuvast haarast. Liikumatul haaral on pohiskaala, mis on millimeeterjaotusega.
Modtejoonlaud on samasugune. Liikuval haaral on aga noonius. Nooniuse nullkriips {ihtib

pohiskaala nullkriipsuga siis kui haarad on iiksteise vastu surutud. [39]
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Noonius Metallvarb

Midtehoarad

Joonis 8. Nihik [39]

Nihik on tavaliselt 1/10 ehk 0,1 mm tdpsusega. Sellise mdotetdpsusega nihiku nooniuse pikkuseks
on 19 mm ja see on jagatud kiimneks vordseks osaks. Kuid noonius, mis on jagatud 20 vdrdseks
osaks ja on 39 mm pikk on 0,05 mm mdotetdpsusega. Nihikuga saab siiviste siigavusi moota,

detailide pikkusi ja sisemisi 1abimdote. [39]

Kruviku (Joonis 9) modtmistapsus on suurem kui nihikul ning seda kasutatakse laiuste ja pikkuste
modtmiseks. Kujult meenutab ta metallklambrit, millele on kinnitatud liikkumatu mdotepind ehk
kand ja litkuv modtepind ehk mikromeetrilise kruvi otspind. Kruvi on ithendatud trumliga, mille
serv nditab modtepindade vahelist kaugust ja kruviku samm on 1 voi 0,5 mm. Kruviku kasutamisel
on koigil modtmistel tarvis rakendada tihesugust survet. Selle tagamiseks on kruviku liikuv trummel
varustatud friktsioonisiduriga. Modtmise kaigus kui hakkab kruvik mdddetavale detailile ligidale
saama tuleb edasi keerata siduri abil seni, kuni kéristi hakkab kirisema. Seejérel saab kitte mdodu,

mis loetakse tdis- v3i poolmillimeeter varrel olevalt skaalalt ja sajandikud trumlilt. [40]

Joonis 9. Kruvik [40]

Sisekruvik (Joonis 10) tootab samal pohimottel nagu koik kruvikud, pikkuste mootmisteks.
Sisekruvikuga saab mdota aga esemete sisemusi ning 6dnsusi. Nii nagu ka nimi seda juba kirjeldab.
Mootmistdpsus on 0,01 mm. Tavaline mdotepiirkond on 75...600 mm. Sisekruviku osadeks on
modtepea, kuus pikendusvarrast ja otsak. Sisekruviku miinus vorreldes tavalise kruvikuga on see, et
ta on ebatdpsem, sest varraste omavaheline kinnitus pole piisavalt jdik. Mdotevahemikus

150...175 mm on modtemédramatus £8 pm. [41]
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1 — loppliili
4 — seademdot

3 — pikendusvardad
2 — modtepea

Joonis 10. Sisekruvik [41]

Siseindikaatorit (Joonis 11) kasutatakse silindrite siseldbimddodu mddtmiseks. Skaalajaotise védrtus

vdib olla 0,01; 0,002 v&i 0,001 mm. [42]

1 — liikuv mootevarb
2 — survehoob

3 — varras
4 — toru
5 —vedru

6 — soojusisolaator

7 — indikaatorkell

8 — indikaatori kinnituskruvi
9 — kere

10 —liitkumatu modtevarb

11 — tsentreerseadis

Joonis 11. Siseindikaator [41]
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Stigavuskruvikuga (Joonis 12) saab moota kitsaid sooni ja vidikse ldbimodduga auke
mootmistdpsusega 0,01 mm. Erinevalt tavalisest kruvikust stigavuskruviku modtekruvi
sissekeeramisel ndit suureneb. Seepdrast numbrid suurenevad pikiskaalal paremalt vasakule ja

ringskaalal paripdeva. [41]

1 — kéristi mutter

2 — trummel

3 —hiilss

4 — pidur

5—alus

6 — seademo0ot

7 — vahetusotsakud

Joonis 12. Siigavuskruvik [41]

Nooniusnurgamoddikut (Joonis 13) kasutatakse erinevate esemete nurkade modtmiseks, kuni 320°.
Vilisnurki piirides 0°-180° ja sisenurki 40°—180°. Nooniust saab liigutada mooda limbi kaart
hammasiilekandega. Mdotmisel tuleb hoida moddikut koos detailiga vastu valgust ja jalgida, et
nidha millal mddtepindade ja nurgamoddiku vahelt valgus 1dbi ei paista. Seejirel nurgamodddiku
moodteasend fikseeritakse piduriga. Niidu lugemisel leitakse tdiskraadid limbi skaalalt nooniuse
nullkriipsu kohalt ja minutid nooniusskaalalt. Nooniusskaala kriipsude vahekaugusele vastab 2.
[41]
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1—1limb 5 —sektor
2 —nurgik 6 — lilkkumatu joonlaud
3 —noonius 7 — liikuv joonlaud
4 —pidur 8 —pide

Joonis 13. Noonjusnurgamdddik [41]

Radiaalviskumise (Joonis 14) mdoddikuga saab mdodta volli radiaalviskumist. Modtevarb peab olema
asetatud risti, siis tuleb volli keerata iihe tdisringi vorra ja indikaatorilt iilesse kirjutada suurim ja

viikseim ndit. Seejarel saab vaadata, kas see niit on vdiksem lubatust ja méédrata tolerants. [41]

Joonis 14. Radiaalviskumise mdddik [41]

Keermekruvikuga (Joonis 15) moddetakse detailile 16igatud keermete kesklabimdotu. Varrastesse
on puuritud avad, kuhu asetatakse vastavalt keerme sammule mddteotsak. Kruviku kanda pantakse
prismaotsak ja koonusots pannakse kruviku liikuvasse vardasse. Karbi pessa on kirjutatud iga

otsaku keermesammud. [41]
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Joonis 15. Keermekruvik [41]

Harkkaliibritega (Joonis 16) moddetakse volle. Enne moGtma asumist tuleb harkkaliiber

modteplaatidega kalibreerida. [41]

Joonis 16. Harkkaliiber [41]

4.1. Skannerid kooli laborites

Tallinna Tehnikaiilikoolis kasutatav Atos II 400 on valgusega toGtav skanner, mis on toote
koordinaatide modtmiseks. Selle aparaadi eeliseks on kdrge tdpsus ja lihtne teisaldamise vdimalus,
kuid miinuseks on tundlikkus ldikivate pindade vastu. Saamaks siiski infot ldikivate pindade kohta,
tuleb need katta TiO, pulbriga, mis loob valge mati vérvuse kihi ja seda on vdimalik siis skaneerida.

[43]

Skannerit Atos Il 400 kasutatakse kvaliteedi kontrollimiseks, prototiiiipide skaneerimiseks ja
digitaliseerimiseks. Mddtmiskiirus on 1,4 miljonit pinnapunkti sekundis. Suurim ja védikseim
modtmisviga mis voib esineda on 0,015 mm. MdJotmismahu piirangut ei ole, kuid iihe pildi
modtemaht on kuni 360x280x280 mm. Failiformaatide laienditeks on stl, iges, pol, ascii, ply,
vda/pset. [21], [43]
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Lisaks kasutab Tallinna Tehnikaiilikool Aramis 2M skannerit, millega uuritakse materjalide
deformatsioone. Seade jélgib stereokaamerate abil pinnale tekkivaid deformatsioone ja saab mddta
3D koordinaate, kiirusi ja kiirendusi. Seejiarel nende andmetega saab avastada defekte ning tekkinud
pingeid ja teha kindlaks materjali omadused. M&dtemaht jaib 1 mm3 kuni 100x75x55 mm.

Mootevahemikuks on 0,05-100% ja deformatsiooni mddteviga on 0,01%. [43]

Tartu iilikooli haridustehnoloogia keskus kasutab kasutajasobralikku Cubify Sense 3D skannerit.
Skanner tootab kiiresti ja on vidga lihtne késitleda. Sisuliselt voib saada kolmemodtmelise
digitaliseeritud versiooni esemest kuskil kolme minutiga. See holmab kogu informatsiooni eseme
kuju ja vérvide kohta. Skanner on vdimeline iilesse vGtma nii raamatu suurusi objekte kui ka luua

inimesest virtuaalset koopiat. [44]

Tallinna Tehnikakorgkooli rdiva- ja tekstiiliteaduskond kasutab 3D Human Solution Anthroscanni,
mis on moeldud inimesest 3D mudeli tegemiseks. Seejérel saab vottad tdipsed mdddud ja kujundada
sobivad riided. Seda skannerit peetakse maailma iiheks parimaks, mis on mdeldud rdivatdostusele
ja tilikoolidesse Oppimise eesmargiks. Seade on optiline ja to6tab triangulatsiooni pohimdttel ning
tanu sellele on inimese silmale ohutu. Tegemaks tdpset t66d on seadmel kaks lasersensorit, mis
registreerivad kogu info. Pérast skannimist saab kogu info talletada sobivatesse failiformaatidesse,

mida loevad enamus modelleerimistarkvarasi, nditeks obj ja stl. [45], [46]
4.2. Kasutatavad programmid

Kogu info, mis saadakse laserskaneerimise kdigus moodustab kujutisest punktipilve. See punktipilv
on digitaalne ja kuvab pinna reljeefi ruumis. Visuaalselt ndeb kujutist arvuti ekraanil, aga selle
informatsiooniga pole midagi peale hakata. Punktidel ei ole mingeid tahke ja neil ei ole mingeid
moodte. Selleks, et seda kogutud infot paremini saaks kasutada, on vaja seda digitaalselt muuta.
Vastavate programmidega saab anda igale punktile oma vérvi ja luua punktide vorgustike vahele
tahud ehk antakse punktipilvele kolmemdotmeline mudeli kuju. Seejarel on voimalik CAD
programmidega edasi toodelda antud informatsiooni, justkui oleks skaneeritud objekt 3D

modelleeritud. [47]

Jargnevalt tuuakse tabelis (Tabel 1) vélja moned praegusel ajal turul kasutatavatest programmidest,

millega saab punktipilvest teha sobiv CAD fail, et sellega edasi tootada.
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Tabel 1

Punktipilve programmid [48], [49]

Programmi nimi Hind, Lisateave
€

Blender Tasuta Uuendatakse pidevalt,
mitmetele
operatsioonisiisteemidele

MeshLab Tasuta Odav lahendus punktipilve ja
mudeli to6tlemiseks

Meshmixer Tasuta Lihtne ja mugav programm 3D
mudeli t66tlemiseks

Geomagic 7 300-27 500 Automaatselt loob kujutise,
sobilik kdige ndudlikemale
poordprojekteerimisel

InnovMetric PolyWorks 9 200-27 500 Suurte andmemahtude, kuni
100 miljoni punkti,
tootlemiseks

Rapidform 9 200-27 500 CAD modelleerimiseks

Pointools Plug-in for 1240 Viga suurte punktipilvedega

AutoCAD tootlemiseks

VirtualGrid VRMesh 639 Lihtne kasutada, mudelit saab
toodelda

Rhinoceros Kuni 1000 Oppeasutustele kuni 90%

allahindlust, on Eestis
edasimiiiija

Lisaprogramm Grasshopper 3D

Blenderi kasutamiseks minimaalsed nduded arvutile [49]:

e 32-bit kahetuumaline 2Ghz protsessor;

e 2GBRAMI;

e 24 bit virve, 1280x768 monitor;
e OpenGL'i toetav graafikakaart, 256MB RAM'i.

33




Soovituslikud nduded [49]:

e 64-bit neljatuumaline protsessor

e 8GBRAM:I

e 24 bit vérve, full HD monitor (1920x1080)
e OpenGL'i toetav graafikakaart, 1GB RAM'i.

3D tarkvaraprogrammid, nagu niiteks Blender, voimaldab luua kolmemodtmelise animatsiooni. See
voimaldab Oppida mingi siisteemi ruumilist struktuuri ja selgitada diinaamilisi protsesse. Kuu
faaside illustreerimist ja paikesevalguse litkumist Maa-kuu siisteemis. Digitaalse tehnoloogia abil
saaks iga Opilane seda personaalselt uurida, sest fiiiisilisi makette voi 3D mudeleid voib koolides

paraku puudu jdada. [44]
4.3. 3D skanneri eesmirk laboris

3D skannerit saab kasutada viga paljudes erinevates valdkondades. RakendamisvGimalusi on palju
ja koige arendavam Oppimise vorm on ikkagi katseeksitusmeetodi abil. Parima véljundi leidmiseks
peabki proovima skanneri erinevaid vdimalusi ja vélja selgitama seadme voimalikud funktsioonid.
Kasutades 3D skannerit ja uurides objekti saab esmalt infot gabariitide kohta. Seepeale on voimalik
anda koordinaadipunktidele tahke vorm, millest moodustub 3D mudel virtuaalses keskkonnas.
Pérast seda on voimalik sellest mudelist teha iikskdik mida. Seda paremaks muuta, eemaldades
defekte voi luua téiesti uus toode voi meene ning siis 3D printeri abil virtuaalsest andmekogust teha

fuusiline detail.

Mehaanika  valdkonnas  kasutatakse  skannerit  iildjuhul  kvaliteedi  kontrolliks  ja
poordprojekteerimiseks. Kvaliteedi kontrollis mdddetakse detaili tolerantsi piirméérasi, kas antud
objekt on mingile tdpsusklassile sobiv voi mitte. Samuti defekti tuvastamiseks kontrollitakse detaili
modte ja pinnavorme prototiiiibiga. Niiviisi saab kindlaks teha kas ja kui palju on erinevaid
kahjustusi tekkinud seadmele. Kui leitakse mingi viga vdi anomaalia objektil, siis saab uurima

hakata mis seda pdhjustas ning seejdrel likvideerida probleemi allika.

Poordprojekteerimist kutsutakse teisisonu ka podrdmodelleerimiseks. Seda sellepérast, et kui
soovitakse saada 3D mudel olemasolevast detailist, siis lihtsaim ja kiireim viis selleks on
skaneerimine. Alternatiiv on moodta joonlaua vo1 muu mooteriistaga kdik vajaminevad mdoddud ja

peale seda CAD programmiga modelleerima asuda. 3D skanner séddstab sellest protsessist. Peale
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detaili ilesse votmist saab objekti lihtsalt ja kiirelt arvutisse sobivasse CAD faili teha ning

vajaminev mudel ongi valmis. Seejdrel saab seda vastavalt vajadustele tdiustada. [50]

Alternatiivina eelpool mainitud vdimalustest saab 3D skannerit ja arvutit kasutada, et luua 2D
koostejooniseid objektist. Uurida erinevaid materjale millest on toode tehtud voi mis materjaliga
voiks toote asendada voi milliseid pinnakatteid voib lisada ning kuidas gabariidid muutuvad. Leida
koige ergonoomilisemad lahendused toote kasutamiseks ja tegemiseks. Kujundada skeeme, kuidas
ehitada pneumo- ja hiidroseadmete siisteeme voi tdiendada olemasolevaid. Skaneerides iilesse
olemasolev lahendus, siis saab digitaalselt sobitada dige pikkuse ja digete labimodtudega seadmeid.
Sellega vahendab eksimuse voimalust, kus voib jadda mingi asi kahe silma vahele. Samamoodi saab

talitada elektriseadmete paigaldamisel. [51]
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5. ANALUUS JA SOOVITUSED TALLINNA
TEHNIKAKORGKOOLILE

5.1. Soovitused 3D skanneri soetamiseks

Enne kui ldheb konkreetse 3D skanneri soetamiseks, oleks tarvis selgeks teha, millist eesmirki
hakkab see seade tditma. Mida iritatakse saavutada, milliseid tulemusi oodatakse ja milliseks
kujuneb toote vaartus. Kuna seade leiab rakendust laboris, siis oleks hea, kui skanner on piisavalt
lihtsa to0pohimadttega, et selle dppimisega saaks kdik hakkama ning ei peaks kulutama selleks mitu
nddalat. Seade voiks mdotmetelt olla vdiksemapoolsem ja kaasaskantav, siis leiaks sellele ronkem
rakendust. Lisaks saab kasutada ka viljaspool laborit ja aitaks teha uurimust6éid v&i 16putdid.

Seadme kasutamine ilmestaks t60 sisu, samas annab praktilisi oskusi ja faktilisi teadmisi. [52]

Kindlasti esimese asjana peabki motlema sellest, et kas otsustada laua- voi kaasaskantava versiooni
kasuks. Kohati on lauaversioon viiksema mddtmiseksimusega, kuid moddistatava detaili gabariidid
hakkavad rolli miangima, sest 250x200 mm pole just palju voimalusi pakkuv lahendus. Pealekauba
peab ese alusel paigal olema, sest liikuvaid objekte ei suuda sellised versioonid salvestada.
Kaasaskantav versioon see-eest on mitmekesisem. Mddtmistulemused jdavad neil 0,5 mm-st kuni
0,05 mm-ni ja nende seadmetega on voimalik ka elusaid olendeid skaneerida erinevalt
lauaversioonidest ehk litkumine ei sega informatsiooni kogumist. Loomulikult saab kaasaskantava

versiooniga kergemini itihest laborist teise minna ja rikastada nii erinevate dppetundide omandamist.

Modtmistulemuste tdpsus on parameeter, mis otseselt mojutab seadme hinda. Mida tédpsem seade,
seda korgem ka miiligihind. Nii on alati olnud, et kes tahab parimat tulemust, peab ka vastavalt
maksma. Rolli méngib jéllegi seadme otstarve, kdik oleneb sellest kui suurt tdpsust vaja on ning
mida iritatakse saavutada. Korgkooli vaatepunktist, kui hakatakse katsetama ja Oppima ning
proovitakse leida uusi viljundeid seadmele, siis ei pea olema tidpsus védga suur. Kuid
mehaanikateaduskonna puhul kui hakatakse tegelema kvaliteedikontrolli ja po6rdprojekteerimisega,

on siiski modtmistulemuste tépsus iiks olulisemaid néitajaid.
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Mootmistulemuse tdpsust sOltub  kahest olulisest néitajast. Resolutsioonist ja punktide
mootmistépsusest. Resolutsioon nditab kui viikest detaili suudab skanner lugeda. Niiteks kui
resolutsioon on 0,5 mm, siis see tahendab, et kui detail on vaiksem kui 0,5 mm siis seda ei suudeta
tuvastada ehk jadb registreerimata. Punktide mdotmistédpsus nditab kui tdpselt punktid asetsevad
skaneeritud pinnal ehk 0,1 mm modtmistapsuse puhul voib kogu iilesse voetud info erineda 0,1 mm
vorra. See tdhendab seda, et skaneeritud objekti pind vaib olla 0,1 mm kdrgemal tegelikkusest voi
0,1 mm madalamal. Sellega méaratakse detaili lainelisus tegelikust pinnast. Reljeefi asemel voib

tekkida palju lamedam voi iimaram valiskuju.

5.2. Fuel3D Scanify

Scanify (Joonis 17) on hetkel iiks parimaid lahendusi, mis turul saada on. T66 kvaliteet on hea ja
hind vdrreldes tulemustega on madal. Sellises hinnaklassis ei ole teist nii hea resolutsiooniga 3D
skannerit. Peale selle on tegu viga kiire skanneriga. Aparaat to6tab fotogramm-meetria siisteemil ja
loob pildi vihem kui sekundiga, 0,1s jooksul. See annab vdimaluse pildistada ka litkuvaid objekte,

kui selleks vajadus on. [53]

Seadmega on voimalik skaneerida objekte ja seejirel vastavalt vajadusele mudelit kujundada, parast
jargneb 3D printimine. Samuti animatsioonide tegemiseks ja peale seda kuvamaks ekraanil. Scanify
on suuteline vidga hasti jadddvustama inimese ndgu, tekstiili, taimi, Kiviehitisi, telliseid,
saviskulptuure, puunikerdusi, ausambaid ja muid korgkvaliteediga pindasid. Toote tdpsema
Kirjelduse leiab tabelist (Tabel 2). [53]

Joonis 17. Scanify [54]
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Tabel 2

Scanify tootekirjeldus [53]

Tootekirjeldus

Skaneerimise maht

210x300 mm, 400 mm diagonaal, iihe

modtmisega

Skaneerimise tehnoloogia

Fotogramm-meetria

Tootamiskaugus 350-450 mm
Skanneri mass 0,51 kg
Skanneri mdotmed 255%x245x35 mm
Valgusallikas Xenon LED
Vilgu laadimise aeg peale pilti 30s
Uhest skaneerimisest saadud failide mahud Stl: 32mb
Ply: 17mb
Obj: 72mb

Min. arvuti nduded 2 GB rammi, 1 GB kdvakettal vaba ruumi,

Dual-core protsessor

5.3. EScan 3D scanner

EScan (Joonis 18) skaneerib kiiresti ja vOimaldab mdistliku summa eest teha kvaliteetset
poordrpojekteerimist. Tegu on tdpse ning vdga mobiilse seadmega, mis kaalub 2,4 kg. Tépsuse
saavutamiseks kasutab eScan triangulatsiooni pohimdtet, kus kogu info ldheb lédbi
laengsidestusseadise. Nii on teada iga punkti tdpne asukoht ruumis. Punktipilve tegemisel ei ole
positsioon oluline. EScaniga saab skaneerida horisontaalselt, kui ka vertikaalselt ja erineva nurga all
skaneerimine ei sea takistusi skannerile. Tuleb kindlalt fikseerida voi sobivasse rakisesse kinnitada.
Lihtsaim, mugavaim ja kiireim oleks kasutada kolmjalga. Skanner, oma viga suure tédpsusega, on
moeldud poordprojekteerimiseks, animatsioonide tegemiseks, inspektsiooniks, disainimiseks,
toostuses kasutamiseks ja paljudesse teistesse valdkondadesse, kus méngib rolli mobiilsus ning
resolutsioon. Lisaks on seadme kasutamine tehtud lihtsaks ja mugavaks. Punktipilve to6tlemine ja
CAD failiks tegemine kdib mdne klopsu vajutusega seadmega kaasa antavas programmis.
Tavalisemad faililaiendid, mida teha saab on obj, stl, iges ja palju muud. Parim tdpsus mis selle

seadmega on vOimalik lisavarustusega saada on 0,03 mm. Tavalise ehk standard versiooni tdpsus on
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0,05 mm ning optimaalne kaugus mdddetavast objektist peab olema 170 mm. Mida kaugemale jdib
objekt, seda ebatipsemaks vOib modtmine jddda. Niiteks 450 mm kaugusele jddva detaili
mootmistidpsus voib langeda 0,12 mm-ni. Kuid see ei tdhenda seda, et saab ainult vdiksemaid
detaile skaneerida. Tehes mitu erinevat skaneerimist iihest suuremast objektist, on voimalik need
skannid omavahel iihildada ja luua 10puks iiks suur terviklik pilt. Tuleb meeles pidada, et
skaneerides uut kohta objektil tuleb skaneerida ka vana osa, sest siis suudab programm sobitada

kattuvad osad kokku ja tulemuseks saab justkui iihekordselt skaneeritud detaili. [55]

Toote ostmisel saab kaasa koik vajaliku, mida ldheb tarvis poordprojekteerimiseks. Seadme, sellega
kaasa tulevad tarkvarad, millega saab punktipilvi omavahel iihendada, toodelda ja sobivasse
failiformaati luua. Vajadusel eelnevalt ka toddelda, et oleks 3D mudelina lihtsam edasi todtada.
Loomulikult ka USB kaabli, mille saab arvutisse {ihendada ja toitesecadme. Lisaks iihe aastane
garantii. [55]

Joonis 18. eScan 3D [56]

5.4. Cubik CADScan

Cubik (Joonis 19) on lihtne ning samas vdga mugav skaneerimaks viikseid objekte. Skanneril on
poorlev alus ja detailist saab hdlpsasti 360 kraadise mudeli. Tuleb lihtsalt detail asetada alusele ja
arvutist programm td0le panna ning minutitega on punktipilv olemas. Peale seda on vdimalik
saadud infot koheselt kasutada CNC pingis, 3D printeris vdoi CAD programmis edasi t66tlemiseks.
[57]

Suurim objekt mida Cubik skanneriga skaneerida saab on 200 mm kdorge ja diagonaal on 220 mm.
Suurim lubatud kaal alusel on 4 kg. Valgusallikana kasutab LED'e, mis on silmale ohutud.
Resolutsioon ja modtetdpsus jadvad 0,05-0,15 mm vahele. Soltub, kui suure tdpsusega skaneerima
pannakse. See omakorda mojutab skaneerimisele kuluvat aega ja 10puks faili suurust. Seadet saab
tthildada koigi operatsioonisiisteemidega. Enimkasutatavad faililaiendid CAD programmideks,

mida Cubik teeb on stl, obj, ply. Nagu ikka, saab skannerit arvutiga ithendada USB'ga. [57]
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Seadme miinuseks on see, et ta ei ole vdga mitmekiilgne. Tédnu oma poddrlevale alusele ja
macrovottele on skaneerimise tulemus hea. Kuid saab ainult véiksemaid asju skaneerida naiteks
mudelautost kuni jalgpalli suuruste detailideni. Arvestades aga seadme hinda ja t66 tulemust, siis on
saavutused markimisvéidrsed. Samasuguse mootmistdpsusega skannerid on mitu korda kallimad kui
Cubik. Peale selle on tegu véga lihtsasti kasutatava seadmega, mis teeb automaatselt ise enamuse

toOst dra ja inimesel jaéb iile vaid kontrollida ning vajadusel pisut parandada tulemust. [57]

Joonis 19. Cubik [58]

5.5. NextEngine

NextEngine (Joonis 20) skaneerib detaile mitme laseri abil, kuskil 50 000 punkti sekundis.
Tulemused on kiired ja digitaalselt saadakse vérviline detail. Seade vdimaldab teha
poordprojekteerimist, kasutada disainimise otstarbeks, luua animatsioone. Peale skaneerimist
saadakse virviline geomeetriline kujund, mis on viga tdpne algsele objektile. Seejérel tuleb
eemaldada {ileliigne sodi, tdita augud, kui on, ning seejéirel saab salvestada faili sobivasse formaati
ja alustada modelleerimisega. Programmis nimega Rapidworks, saab faili edasi t6odelda. Paari
kldpsuga tuvastab programm kdikvdimalikud geomeetrilised kujundid punktipilvest, mis teeb kogu

t00 lihtsamaks. Kujunditele tuleb anda tahke vorm ja ongi 3D mudel valmis. [59]

NextEngine suudab jdddvustada, mida paljud tippklassi skannerid ei suuda. Rikkaliku ja tdpse
varvisalvestuse iga pealispinna punktist. Ténu sellele, et seade on optiliselt siinkroonis, ei esine

moonutusi vérvide ja geomeetria vahel. lgal NextEngine skanneril on sisse ehitatud ruumiliselt
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mitmekiilgne ning hajuva valgustusega valgus, mis saavutab varjudevaba pildi. Need valgustused

on niimoodi seadistatud, et tagada lai virvide spekter suurepéraste varvide jadddvustamiseks.

NextEngine skanner on piisavalt viike, et seda oma todlaual hoida. Seadet on voimalik kiiresti todle
panna ja skaneerima asuda. Parim koht skanneri hoidmiseks ongi enda ldhedal, sest kes teab millal
tuleb mingi hea mote pahe ja on vaja skaneerima asuda. NextEngine on mdeldud kasutamiseks
tavalises ruumis, kus on kontorivalgus ja segavate objektidega taust. Skaneerimiseks ei pea olema
pimiku vdimalus ega kindlat tiilipi tagasein. Lisaks on skannerile antud hea véljandgemine. Vélimist

osa katab alumiiniumi sulam ja poliikarbonaad.

Kasutamaks NextEngine skannerit ja programme peab arvutil olema vdhemalt 2 Ghz dual-core
protsessor, 3 GB RAM', 256 MB graafikakaart, mis toetab OpenGL(Ingl k. Open Graphics
Library)'i ja operatsioonisiisteemiks Windows Xp voi uuem versioon. Soovituslikult voiks olla
protsessoriks quad-core, 4 GB RAM'i v4i enam, 512 MB graafikakaart. Tavaliseks faili suuruseks

peale skaneerimist on 20 MB, mida on vajadusel voimalik lihtsasti transportida.

Joonis 20. NextEngine
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5.6. Nikon ModelMaker MMDx

Nikon 3D skanner (Joonis 21) on modeldud mdotmistulemuste kontrollimiseks ja
poordprojekteerimiseks. Seadme kaamera tehnoloogia on suur edasiminek skaneerimise 0sas.
Kaadrisagedus on korge, kuni 150 Hz ja laserjoone laius kuni 200 mm. Téanu laiale skaneerimise
ulatusele on voimalik korraga suuremat osa ja kiiremini objekte iilesse votta. Nikoni mootetapsus
on parem kui 0,01 mm ja tidnu heale resolutsioonile loob digitaalselt sarnase koopia. Kuna
ModelMaker kasutab skaneerimiseks laserit, siis on ta suurepdrane todriist lilesse votmaks pehmeid
ja hapraid materjale. Puudub igasugune risk objekti pinda kahjustada vOi saada wvalesi
modtmistulemusi. Kontaktipdhise skanneriga voib pehme materjali korral modtmisotsaku materjali

sisse suruda ja nii on pind rikutud ja mdotmistulemus vale. [60]

ModelMaker MMDx laserskannerit on vdimalik kasutada liigendiga robotkée kiiljes. Robotkéded on
kontaktipdhise skaneerimise eesmirgiga. Uleiildiselt ithildub MMDx viga paljude erinevate
robotseadeldistega. Lisaks stabiilsele liigendkdele voib Nikon skanneri ithendada ka otsejuhtmega
arvutisse. Peale laialdasele kasutamisvdimalusele teiste seadmetega on skanneril kolmanda
polvkonna parema toimimise versioon, mis voimaldab skaneerida todtlemata lehtmetalli, kui ka
10petatud toodet, millel on vérv peal. Seda kdike ilma inimese abikéeta, pole vaja pealispinda kindla

pihustusainega ega pulbriga katta. [60]

Seadme plussideks on tema kiirus, tdpsus ja automaatne kasutamine ning vdimalus nidha kuvatud
informatsiooni arvuti ekraanil. See annab vdimaluse iile skaneerida neid kohti, mis jaid
skaneerimata. Negatiivseks kiiljeks on korge hind ja parimate tulemuste saavutamiseks peab olema

lisavarustus ehk robotkasi. [60]
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Joonis 21. ModelMaker [61]

5.7. Steinbichler Comet L3D 5MP

Comet L3D (Joonis 22) kasutab sinist LED valgust, mis vdimaldab igas valgustingimuses
skaneerida. LED'i eluiga on vdga pikk ja valgustugevus suur. Tédnu heale valgusele saab skaneerida
ka pimedamates oludes ja mdotmistidpsus jadb seejuures heaks. Ehk saab tdpselt mdota erinevaid
nurgatagusi ja siigavamaid avasi. Sensor on 5 MP, mis tagab suurepérase resolutsiooni. Seepérast
on tegu viga hea valikuga, kui soovitakse saada tipseid tootulemusi. Lihima mddtmiskaugusega,
45 mm lddtsega, saab skaneerida objekti modtmetega kuni 45x38x30 mm. Suuremate objektide
skaneerimiseks peab olema suuremad ldédtsed, vastasel juhul saab ainult véiksemaid objekte

skaneerida. [62]

Comet skanneri saab todle minutitega. Seadet on mugav ja lihtne kasutada. Kuna skanner on
kolmjala otsas, siis saab skancerida ka koige kitsamates ja ebamugavamates tingimustes. Seda
ainult siis kui seadet on voimalik taolises olukorras piisti seada. Lisaks on vOimalus skaneerida
lahemaid ja kaugemaid objekte. Selleks on vaja vahetada ladtsesi ning see on sama lihtne kui

peegelkaameral. [62]

Seadme negatiivseks kiiljeks on see, et peab olema kolmjala voi mone teise fikseeritud seadme
kiiljes. Positiivseks omaduseks on tema lihtne kasutatavus ja on kergesti Opitav. Laheb to6le viga

kiiresti ja skaneerib tdpselt ning véikseima ajakuluga. Kaasa saab spetsiaalse tarkvara, kus saab
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lasta teha koiki asju automaatselt v3i vajadusel manuaalselt. Miérata raskuskeset voi luua sobiv

formaat CAD programmi jaoks. [62]

Joonis 22. Comet L3D [63]

5.8. Creaform HandySCAN 700

CreaForm'i HandySCAN (Joonis 23) on viga mobiilne ja vordlemisi hea modtmistdpsusega.
Sobilik on ta ennekdike podrdpojekteerimiseks ja tootearenduseks profesionaalsel tasemel.
Skanneriga on voimalik tilesse votta suuremaid ja vdiksemaid objekte, kuid ei ole soovituslik mdota
alla 100 mm detaile. CreaForm'i toodete plussiks on see, et nad ei vaja kolmjalgu ega muid
abivahendeid, mis fikseeriksid skanneri ja voimaldaks seelébi paremaid mdotmistulemusi. Ténu
optilistele sensoritele, mis HandySCAN'l on, saab skaneerimise ajal skaneeritavat objekti liigutada
ja see ei sega modtmistulemusi. Seade kasutab triangulatsiooni pdhimdtet ning seeldbi on seade ise

koige keskmeks. Mistdttu objekti liigutamine ei muudagi skaneerimise kvaliteeti. [64]

Oma viikse massi ja gabariitidega on tegu viga mugavalt késitletava seadmega. HandySCAN
kaalub vdhem kui 1kg. Seega kési ei visi t00d tehes vdga ruttu dra, sest kui tegu oleks raske
skanneriga, siis ei jaksaks suuri objekte skaneerida. SeetSttu on lihtne tootada ka piiratud
ligipddsuga kohtades, kus oleks vaja teha skaneerimist. Néiteks on hoonesse vaja uut gaasi-, vee-

vO1 ventilatsiooni toru, kuid ei tea mis 1dbimddduga vdi kustkaudu oleks kdige otstarbekam seda
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tuua, sest hoones on teisigi torusiisteeme. Peale mudeli loomist on vdimalik arvutist vélja uurida

kustkaudu oleks kodige motekam torusi panna ning milliseid torulabimdote saab kasutada. [64]

Joonis 23. HandySCAN [65]

5.9. Vordlus

Jargnevalt tuuakse vilja tabel (Tabel 3), kus on vilja toodud erinevad 3D skannerid ja nende

pOhiparameetrid. Resolutsioon, punktide moOtmistdpsus, seadme gabariidid, mass ja

kasutamisvoimalus.
Tabel 3
3D skannerid [66]
Toode Resolutsioon, | Méotmistipsus, | Kasutamisvéimalus | Mass, | Hind, Mé6o6dud,
mm mm kg € mm
Fuel3D Scanify 0,35 0,3 Kaasaskantav 0,51 | 1370 | 245x350%x255
eScan 3D 0,05 0,06 Kaasaskantav 2,4 7 200 | 225x200x100
scanner
NexEngine 0,2 0,1 Lauaversioon 3,2 2670 | 229x102x280
Cubik 3D 0,05 0,05 Lauaversioon - 1350 | 510x340x335
scanner
Nikon - Kuni 0,007 Kaasaskantav 0,4 | 38840 | 180x75x138
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Toode Resolutsioon, | Médtmistipsus, | Kasutamisvoimalus | Mass, | Hind, Moodud,

mm mm kg € mm

ModelMaker
MMDx

Steinbichler 0,018 - Kaasaskantav 7 63 250 -
Comet L3D
5MP

Creaform 0,05 0,03 Kaasaskantav 0,85 | 50760 | 122x77x294
HandySCAN
700

5.10. Hinna ja kvaliteedi suhe

3D skannereid on palju ja viga erinevate parameetritega. Iga kasutaja peaks endale sobiva seadme
leidma. Nii hinnaklassi, kui ka tdpsuse osas. Esmane valik sdltubki védga palju just neist kahest
nditajast. Kdigepealt on vaja endale selgeks teha mis on skanneri eesmirk, mida ja milleks sellega

teha tahetakse. Seejirel hakkab suurt rolli mdngima seadme hind.

Tallinna Tehnikakorgkooli mehaanikateaduskonna tudengid tegelevad tippistooga. Valmistatud
detailide modtmed peavad olema piirnormides ja modteseadmed piisavalt tipsed, et neid piirnorme
modta. Ehituses on maksimaalne lubatud eksimus 1 mm, masinaehituses nii suur kdikumine ei ole
lubatud. Seepirast tasuks 3D skanneri puhul vaadata suurema mdotmistdpsusega seadmeid. Mida
viiksem on eksimus, seda tdpsemate gabariitide modtmetega detaili saab digitaalselt. See annab
voimaluse teha poordprojekteerimist, prototiilipimist, parendamist ja erinevate pingekohtade

leidmist palju tdpsemalt.

Kolm viimast skannerit (Tabel 3) ModelMaker, Comet L3D ja HandySCAN on sobivad nii
Oppetooks kui ka profesionaalseks kasutamiseks. Neid on lihtne t66le seada ja viga automaatsed.
See tdhendab seda, et seadmetega on viga lihtne imber kdia. Vajuta, skaneeri ja prindi vilja
skaneeritud detail. Seadmete kasutamine on tehtud nii lihtsaks kui vahegi voimalik, ent samas on
jdetud voimalus kasutajal muuta ja seadistada koike, kui selleks on vajadust ning piisavalt oskust.
Lisaks tegu on kaasaskantavate skanneritega, mis teeb neist vdga mobiilsed seadmed. Annab
voimaluse neid kiiresti ja kergesti iihest kohast teise liigutada ning vdimalikult viikese ajakuluga on

voimalik skannereid to6le seada ja alustada skaneerimist.
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Hind on neil kolmel seadmel paris korge, kuid ei tohi unustada, et selle raha eest saab korralikud
kaasaskantavad skannerid. Kasutatavad programmid on lihtsad ning skaneerimine toimub Kiiresti.
Modtetipsused on neil seadmetel viiga head. Uldjuhul on lauaversioonid parima tépsusega, sest nad
on fikseeritud ning kindlalt iihes kohas paigal. Kaasaskantavate skanneritega saab aga mugavalt
iilesse votta objekte ja neid liigutamata. Lisaks on nad véikeste mddtmetega ning vaga kerged, alla

tihe kilogrammi.

Tallinna Tehnikakdrgkoolile oleks sobivaks kasutamiseks Nikon ModelMaker MDDx véi Creaform
HandySCAN 700. Nikon on poole kergem kui Creaformi mudel. Lisaks on mdotmistépsus
mirgatavamalt parem ning seadme enda modtmed on pisut viiksemad. Peale selle on ta ka hinna
poolest soodsam. Creaformi kasuks rddgib aga vdga kiire skaneerimine. Objekti skaneerimine
kuvatakse samaaegselt arvutis ja on voimalik kergesti méirgata, mis koht jii skaneerimata. Teiseks
plussiks on vdimalus {ihekordse skaneerimisega iilesse votta viga suuri esemeid, nditeks terve auto

kere.
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KOKKUVOTE

Loputod "3D skanneri juurutamise voimalused Tallinna Tehnikakdrgkooli mdotetehnika laboris"
eesmérk oli uurida 3D skannereid, anda informatsiooni nende voOimalikest kasutusaladest ja
soovitada sobivat seadet Tallinna Tehnikakdrgkooli mddtetehnika laborisse. Ulevaate saamiseks
tuli vélja tuua parameetrid, millega on vodimalik skannereid omavahel vorrelda, ning uurida,

milliseid tarkvarasid on tarvis 3D mudelite loomiseks.

Loputdd esimene osa kisitleb mitmesuguseid 3D skannerite mudeleid. Léhemalt kirjeldatakse
seadmete t00pohimotteid ja parameetreid; selgitatakse, mis vahe on aktiiv- ja passiivskanneritel
ning millised niitajad mojutavad seadmete t60 kvaliteeti. Lisaks tuuakse vélja skannerite
kasutamisvaldkonnad. Naiteks meelelahutusdris annab 3D skanner vdimaluse luua madalama
eelarvega eriefekte, arheoloogias aga saab digitaalselt salvestada ajaloolisi esemeid ja talletada
vajalikku informatsiooni mone tuleviku restaureerimistod tarbeks. Samuti leiab 3D skannerile
laialdast kasutust toostuses: kvaliteedi kontrolli puhul saab modta detailide gabariite ja vélja
selgitada deformatsiooni kohti; podrdprojekteerimise korral annab skaneering detaili tdpsete

modtmetega digitaalse koopia ja see vdimaldab eset CAD programmi abil tdiustada.

Teises o0sas antakse iilevaade 3D skaneerimise teenust pakkuvatest firmadest Eestis:
iseloomustatakse firmat ja tuuakse vilja ettevotte peamised tegevusalad. Lisaks kirjeldatakse,
millise tehnoloogiaga skannereid (enamasti aktiivskannereid) need firmad kasutavad ning millistele
sihtrithmadele nende teenused on suunatud (peamiselt todstusele ja avalikule sektorile). Peale selle
loetletakse, milliseid 3D skaneerimise teenuseid Eestis iildse pakutakse, alustades hoonete

modtmisest ja Iopetades hambaproteeside valmistamisega.

Viimases osas on vaatluse all mitu erinevat 3D skannerit. Peatiikis kirjeldatakse nende skannerite
hdid ja halbu kiilgi, selgitatakse erinevaid parameetreid ning loetletakse skannerite
kasutusvoimalusi. Teada saab ka seda, kas tegu on tavakasutajale voi toOstusettevottele sobiliku
seadmega. Tabelis on maérgitud skannerite resolutsioon, modtmistidpsus ja hind - see annab hea
ilevaate to0s kisitletud seadmetest. Lisaks on eraldi koondtabelis vilja toodud iiheksa erinevat

tarkvaraprogrammi, millega saab punktipilvest teha sobiva faili ja CAD programmis edasi to6tada.

48



Kuna Tallinna Tehnikakdrgkooli mddtetehnika laborisse sobivale skannerile olid eelduseks
voimalikult punktuaalne modtmistdpsus (umbkaudu 0,01 mm) ja portatiivsus, et seadet oleks
voimalik kaasas kanda, siis 16petuseks soovitataksegi laborisse kahte skannerit: Nikon ModelMaker
MMDx ja Creaform HandySCAN 700. Mdlemad nimetatud seadmed peaks oma mddtmetelt olema
pigem vidiksemad kui suuremad, kuid piisavad, et skanneriga oleks mugav iimber kiia ja see oleks

sobilik laboris kasutamiseks.
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SUMMARY

The goal of the current thesis ,,Possibilities of Introducing the 3D Scanner into the Measurement
Technique Laboratory at TTK University of Applied Sciences® was to investigate 3D scanners
available in Estonia, give information on possible areas of their application and give a
recommendation to the Measurement Technique Laboratory at TTK University of Applied Sciences
on the scanner which could be suitable in the laboratory. For better overview comparative

parameters of scanners and software for 3D model creation had to be explored.

The first part of the thesis handles the models of different 3D scanners. Working principles and
parameters of the scanners were described in detail, the difference between active and passive
scanners and which indicators influence the quality of the work of the scanner were explained.
Additionally areas of application of the scanners were given: for example in the show business the
3D scanner gives the possibility for a lower budget to create special effects, in archaeology
historical articles can be scanned digitally and information can be preserved for future restoration
works. 3D scanners are also widely used in the industry: parameters of details can be measured for
quality control and deformation spots can be found out; in case of the reverse engineering the scan
gives the accurate digital copy of the detail with exact measurements and this enables to improve
the detail by using the CAD programme.

In the second part of the thesis the overview of Estonian companies providing 3D scanning services
was given: the characteristics and main fields of activities of those companies were brought out.
Also the used technologies of the scanners (mainly active-scanners) and addressed target groups
(primarily industry and public sector) were described. Besides, all 3D services provided in Estonia

are listed in this chapter: starting with measuring buildings and coming down to creating dentures.

The last part of the thesis gives the results of the comparison of some 3D scanners: positive and
negative sides of the scanners were described, different parameters were explained and areas of
their application were listed. From this chapter one can also learn if the scanner is suitable for
ordinary user or for an industrial enterprise. The table with resolutions, measuring accuracies and

prices of the scanners gives the perfect overview of the appliances compared. Additionally the
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separate consolidated table consists of nine different software programmes which enable to create a
suitable file from the point cloud and process this further in the CAD programme.

As main expectations to the scanner suitable for the Measurement Technique Laboratory at TTK
University of Applied Sciences were best possible accuracy (measuring accuracy approx. 0,01 mm)
and portability — easy to take the scanner along, the two following scanners were recommended at
the end: Nikon ModelMaker MMDx ja Creaform HandySCAN 700. Both appliances are rather
smaller than bigger on the measurements but sufficient for comfortable handling and appropriate for

using in the laboratory.
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