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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tuottaa Turun ammattikorkeakoulun sisaympariston
tutkimusryhmalle 3D-CAD-malli sen kayttamasta lampoénukesta ja tutkia mikd kolmesta eri
mallinnusmetodista sopisi heille parhaiten. Tutkimusryhméa kéayttda nukkea Ansys CFX -
virtausmallinnusohjelmistossa. Tyossa vertaillaan kolmea mallinnusmetodia jotka ovat Make a
Human -sovellus, 3D-skannaus ja fotogrammetria.

Teoriaosassa kasitellaan jokaista mallinnusmetodia sek& muita tydhon liittyvia ohjelmistoja. My6s
mallinnettavaan lamponukkeen tutustutaan. Teoriaosassa pohditaan, miksi juuri nama
mallinnusmetodit valittiin opinnéytetyon tekemiseen ja mitd muita mahdollisia ohjelmistoja olisi
ollut tarjolla.

Kaytannonosassa kaydaan lapi jokaisen mallinnusmetodin eri vaiheet. Nukke mallinnettiin
jokaisella mallinnusmetodilla seka istuma- ettd seisoma-asennossa. Kaytannonosassa myos
kaydaan lapi, mitd ongelmia mallinnuksessa ilmeni ja miten ndma ongelmat ratkaistiin.

Tulokset osiossa kerrotaan opinnaytetyon tuloksista. Lampoénukke saatiin mallinnettua joka
mallinnusmetodilla siihen pisteeseen, ettd tutkimusryhma pystyy kayttdmaan niita

virtausmallinnuksissa kayttden CFX:88. Tuloksissa my6s pohditaan jokaisen mallinnusmetodin
vahvuuksia ja heikkouksia.
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MODELING THERMAL MANIKIN USING
DIFFERENT MODELING METHODS

The purpose of this thesis was to produce 3D CAD-model of the thermal manikin that the indoor
environment research group of Turku University of Applied Sciences uses and determine which
of the three modeling methods would suit them best. The research group uses 3D CAD-models
in Ansys CFX fluid flow modeling software to study room air flow patterns and air flows around
different objects, like humans. The thesis compares three different modeling methods that are
Make a Human software, 3D scanning, and photogrammetry.

The theoretical section of this thesis describes in detail each modeling method and other
programs that were used in this thesis. This section also includes research of the modelled
thermal manikin. It also discusses why these modeling methods were chosen and what other
methods were available.

The practical section of this thesis reviews the modelling steps of each modeling method. The
thermal manikin was modelled with each modeling method in sitting and standing posture. This
section also reports on the encountered problems which occurred during modeling and how those
problems were solved.

As aresult, the thermal manikin was modelled and post-processed to the point where the research
group can import it easily to CFX and use it in air flow simulations. This was achieved with all
three modeling methods. The thesis concludes with reflections on the strengths and weaknesses
of each modeling method.

KEYWORDS:

3D modeling, 3DS MAX, Photogrammetry, 3D-scanning, Ansys CFX, Thermal manikin
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KAYTETTY SANASTO

3D
CAD

CFD

Fotogrammetria
Polygoni
Renderointi
Sculptaus

Verteksi

Three Dimensional eli kolmiuloitteinen.
Computer aided design eli tietokoneavusteinen suunnittelu

Computational Fluid Dynamics eli numeerinen virtausdyna-

miikka

Valokuvausta hyvaksi kayttava 3D-mallinnustapa
Verteksien muodostama pinta

3D-avaruudesta keratyn tiedon perusteella luotu kuva
Mallinnustapa jossa 3D-mallia késitella&n kuin savea

Piste 3D-avaruudessa



1 JOHDANTO

3D-CAD (computer-aided design) -malleja kaytetaan nykydan yha useammalla teollisuu-
den alalla. 3D-mallit litetdan yleensa peliteollisuuteen, joka onkin suurin 3D-mallien kayt-
taja. Peliteollisuuden globaali liikevaihto oli 70 miljardia dollaria vuonna 2015 ja taméa
ajaa 3D mallinnussovelluksien kehitysta eteenpain. Toinen suuri 3D-mallien kayttaja on
elokuvateollisuus. Tietokoneanimaatioita kaytettiin elokuvissa ensimmaisen kerran
1960-luvulla. (Jonpolygon, 2017.)

Myds muut teollisuuden alat kayttavat 3D-malleja. Arkkitehdit pystyvat nayttdmaéan suun-
nitelmansa asiakkaille ennen kohteen rakennust6itd. Puolustusvoimat voivat kouluttaa
sotilaita simuloitujen taistelutilanteiden avulla. Lentoteollisuudessa kaytetddn 3D-malleja
eri osien testaukseen ennen fyysisien kappaleiden valmistusta. Koneissa on satoja liik-
kuvia osia, ja naiden valmistaminen ja testaukset maksavat paljon. 3D-malleilla voidaan
todeta koneiden toimivuus ennen osien valmistusta, mik& pienentda kustannuksia. 3D-
malleilla suunnittelijat ja insinddrit voivat myos visualisoida tuotteita ennen niiden valmis-

tusta. (Jonpolygon, 2017.)

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena tutkia erilaisten menetelmien soveltuvuutta ih-
mishahmon mallinnukseen. Tarkasteltaviksi menetelmiksi valikoitui Make a Human -oh-
jelmisto, iPadin Structure skanneri ja fotogrammetria. Eri menetelmien valinnassa paino-
tettiin kaytettavyytta, tarkkuutta ja nopeutta. Tyon mallinnuskohteena oli Turun ammatti-
korkeakoulun sisdympariston tutkimusryhmén kayttdma lamponukke. Ryhma kayttaa
nukkea erilaisissa ilmanvaihdon ja lampo6olojen tutkimushankkeissa tuottamaan tietoa
esim. erilaisten ilmanjakotapojen toiminnasta (epapuhtauksille altistuminen) ja lampo6-
viihtyvyydesta (koetut lAmpdolot). Yhtenad tutkimusmenetelmana ryhmassa kaytetaan
CFD-mallinnusta, jossa tarkoista malleista on suurta hyotya realististen tulosten saavut-
tamiseksi. Tutkimusryhmalla on talla hetkella kaytéssa karkea malli joka ei muistuta tar-
kasti lamponukkea. Taman vuoksi heilld on tarve saada tarkempi malli, sill& niistd on

suurta hyotya realististen tulosten saavuttamiseksi.

Nukke mallinnettiin kayttden Make a Human -ohjelmistoa, joka on avoimen lahdekoodin
hahmonluomistytkalu. Nukke mallinnettiin myds iPadiin liitettdvalla Structure-skanne-
rilla, minka jalkeen sita jalkikasiteltin 3DS MAX -ohjelmistossa. Kolmas mallintamiseen
kaytetty metodi oli valokuvausta apuna kayttava fotogrammetria, jossa mallinnettavasta

kohteesta otetaan useita valokuvia, joiden perusteella ohjelmisto luo 3D-mallin.
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Teoriaosassa kerrotaan mallinnusmenetelmista sekd 3D-mallinnuksesta yleisesti. Teo-
riaosassa tutustutaan myds mallinnettavaan nukkeen seka Ansys CFX -ohjelmistoon ja
sen kayttotarkoitukseen. Ansys CFX on virtausmallinnus ohjelmisto, jolla voidaan laskea

ilmavirtauksia.

Kaytannonosassa kerrotaan tyon etenemisesté joka mallinnusmetodin aikana. Kaytan-
nonosassa kerrotaan, mitd ongelmia kussakin mallinnusmenetelmassa oli ja miten on-

gelmat ratkaistiin.

Tuloksissa kerrotaan, miten opinnaytety6 onnistui ja mitd ongelmia lampdnuken mallin-
tamisessa ilmeni. Tuloksissa my6s pohditaan, mitd vahvuuksia ja heikkouksia kullakin

mallinnusmenetelmall oli.
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2 3D-MALLINNUSMENETELMAT JA OHJELMISTOT

3D-mallinnus on esineiden, ihmisten, elaimien tai mink& tahansa muun objektin luomista
tahan erikoistuneella ohjelmistolla. 3D tarkoittaa three-dimensional, eli kolmiulotteista.
Toisin kuin 2D-mallinnuksessa, eli piirtimisessa, 3D-mallinnuksessa mukaan tulee z-
akseli. Naiden x-, y- ja z-koordinaattien avulla tietokone, tai mallintaja luo pisteita 3D-
mailmaan, joiden perusteella tietokone pystyy luomaan vertekseja. Verteksit ovat liitok-
sissa toisiinsa ja muodostavat pinnan joka on useimmiten kolmion tai nelikulmion muo-
toinen. Tata pintaa kutsutaan polygoniksi, ja naistd malli muodostuu. Té&t& mallinnusta-

paa kutsutaan polygoni-mallintamiseksi (kuva 1) ja suurin osa 3D-malleista tehdaén talla

tavalla, koska tietokoneet pystyvat renderéimaan ne nopeasti. (Slick, 2016.)

Kuva 1. Ihmiskasvojen polygonimalli.
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Esimerkiksi skulptaus on yksi mallinnusmetodi, jossa 3D-mallia tyostetaén ik&an kuin
savea. Skulptaus voidaan aloittaa esimerkiksi kuutiosta ja kuution eri kohtia tyontamalla
tai vetamalla saadaan aikaan erilaisia muotoja. 3D-malliin voi myds lisata "savea” halu-

amiinsa kohtiin, jolloin malliin saa lisdd materiaalia. (Autodesk, 2016.)

3D-mallinusta varten on monia t&dhan erikoistuneita ohjelmistoja, joista muutamat ovat
saatavilla ilmaiseksi. Taman opinnaytetyon mallinnukset tai niiden jalkikasittelyt on kaikki
tehty Autodeskin 3DS Max -mallinnusohjelmistolla. Opinnaytetytssa kaytettin myos
muita Autodeskin ohjelmistoja.

2.1 Make a Human -ohjelmisto

Make a Human on avoimen lahdekoodin hahmonluomisohjelmisto. Silla pystyy muok-
kaamaan luotavan hahmon eri ominaisuuksia, kuten ikaa, pituutta, painoa seké suku-
puolta. Sovelluksessa on kaytetty hyvaksi vartalon tutkimusta, joka on kestanyt 12
vuotta. Tamén 12 vuoden ajan sovellusta on kehitetty kayttdjien, kokeiden tulosten seka

kokeilujen perusteella. (Make a Human.)

Markkinoilla on myds muita hahmonluomisohjelmistoja, kuten Adobe Fuse. Adobe Fuse
on tyopoytasovellus, jonka avulla voidaan luoda personoituja ja korkealaatuisia 3D-mal-
leja minuuteissa. Make a Human valittiin opinnéytetydn tekemiseen Adobe Fusen sijaan
siksi, ettd Adobe Fuse on maksullinen ohjelmisto jonka kehitysversion saa kayttoon il-
maiseksi, kunnes sovellus on valmis myyntiin (Adobe). Make a Human on ilmainen oh-
jelmisto ja se kayttaa CCO-lisenssia, jonka takia malleja voi kayttaa mihin tarkoitukseen

vain ilman tekijanoikeus- ja tietokantalakien asettamia rajoituksia. (Creative Commons.)

2.2 3D-skannaus

3D-skannaus on objektiin koskematon ja sitéa vahingoittamaton mallinnustapa joka digi-
taalisesti mallintaa objektin fyysiset ominaisuudet kayttaen laservaloa apunaan. 3D-la-
serskanneri luo pistepilvidataa objektin pinnasta (Laser Design.). 3D-skannauksella voi-
daan myd@s tallentaa objektin tekstuurit. 3D-skannauksella objektista saadaan tarkka ja
samankokoinen malli kuin skannattava objekti. Skannauksen jalkeen skannattu objekti

voidaan vield jalkik&sitiella 3D-mallinnusohjelmistossa esimerkiksi 3D-tulostusta varten.
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Kuluttajille on saatavilla erilaisia 3D-skannereita, ja kuluttajat ovat niista entisté kiinnos-
tuneempia. Esimerkiksi Structure Sensor, jota kaytettiin opinnaytetyon tekemisessa, ke-
rasi Kickstarter-kampanjallaan yli miljoona dollaria 3 515 lahjoittajalta. (Kickstarter.)
Structure sensori on iPadiin kiinnitettava lisalaite, jolla kayttaja voi skannata objekteja.

Structuren ominaisuuksiin kuuluvat objekti-skannauksen lisaksi huone-skannaus.

Opinnaytetydssa paéatettiin kayttaa Structure sensoria 3D-skannauksiin, koska sen ko-
konaiskustannukset jaivat pieniksi. IPad ja siihen liitettdvan sensorin kokonaiskustan-
nukset jaisivat alle 1 000 euron. Laitteita ei kuitenkaan tarvinnut hankkia erikseen, silla
ne saatiin lainaksi Turku GamelLabilta, joka on osa Turun ammattikorkeakoulua. Markki-
noilla on muita 3D-skannereita, joita myds harkittiin tyon tekoon. Yksi néistéa eli Artecin
valmistama Eva skanneri. Skannerin tarkkuus on 0,5 mm, ja se kuvaa skannattavasta
objektista my0ds tekstuurit. Artec Evaa ei kuitenkaan valittu kustannussyista. Skannerin
hinta on 13 700 euroa. (Artec 3D.)

iPad @ 12.55 40 %W

Back Structure Sensor Scanner Email

X-Ray View Shaded View

Kuva 2. Nukke skannattuna Structure-sensorilla
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2.3 Fotogrammetria

Fotogrammetria on tekniikka, jossa prosessoidaan kuvia, joiden avulla luodaan erittain
tarkka 3D-malli. Siihen on monta lahestymistapaa, mutta kaikissa niissa otetaan kuvia
oikeasta esineesta ja vieddan ne fotogrammetria-ohjelmistoon, joka luo kuvien perus-
teella 3D-mallin. (Electronic Arts, 2015.)

Fotogrammetria (engl. photogrammetry) -nimi koostuu sanoista photo, gram ja metry,
jotka tarkoittavat valoa, piirtoa ja mittausta. (Walford, A. 2007.)

Kun mallinnettavasta esineesta otetaan kuvia vahintadn kahdesta kuvakulmasta, tieto-
kone pystyy matemaattisesti luomaan nama pisteet kolmiulotteiseen kordinaatistoon.
Tata metodia kutsutaan kolmiomittaukseksi ja fotogrammetria ohjelmistot pystyvat sel-
vittdma&an yhdesta kuvasta useampia pisteita kerralla. (Geodetic.) Pienia objekteja ku-
vattaessa riittaa, ettd kohteesta otetaan 20—60 kuvaa. Mitd suurempi objekti on, sita
enemman kuvia tarvitaan. (Blizard, B. 2014)

Fotogrammetriassa on myds tarkeaa, ettad valokuvissa on tarpeeksi paallekkaisyyksia.
suosituksena on, ettd jokaisessa kuvassa on noin 50 % samaa kuin edellisesséa kuvassa.
Muita huomioon otettavia asioita ovat valaistus, toistuvat muodot, lapinakyvat kohteet ja

kohteen paikallaan pysyminen. (Blizard, B. 2014)

Fotogrammetrialla on nopeaa ja helppoa luoda korkealaatuisia 3D-malleja. Silla saadaan
my0s vangittua erilaisien esineiden tietty ilme ja tunnelma. Tama oli yksi syy miksi foto-
grammetriaa kaytettiin Star Wars Battlefront -pelin 3D-mallien luomisessa. Mallintajat
paasivat LucasArtsin studiolle kuvaamaan elokuvien rekvisiittaa, joiden avulla he pystyi-
vat luomaan tarkat kopiot naista peliin. Fotogrammetriaa kaytettiin myos pelin maisemien
luomiseen, silla mallintajat kavivat elokuvien kuvauspaikoilla kuvaamassa puita, kivia ja

maaston muotoja. (Electronic Arts. 2015.)
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Kuva 3. Mallintaja tutkimassa Darth Vaderin naamiota. (Electronic Arts, 2015).

Fotogrammetria valittiin opinnaytetydn tekoon sen nopeuden ja kustannustehokkuu-
tensa ansiosta. Ohjelmistot saatiin kayttdédn opiskelijalisenssilla, sekd valokuvaukseen
tarvittavat valineet |0ytyivat tutkimusryhmaltd entuudestaan. Ohjelmistona kaytettiin Au-
todeskin valmistamaa ReMake ohjelmistoa. ReMake on korkealuokkainen ratkaisu, kun
tavoitteena on luoda valokuvien avulla korkealaatuisia 3D-malleja. ReMaken avulla mal-
leja voidaan kasitella ennen kuin ne viedaan 3D-mallinnusohjelmistoon. (Autodesk Re-
Make. 2017) Fotogrammetriaan tarvittavien valokuvien valokuvaukseen soveltuu alypu-
helimen kamera, mutta tarkemmalla kameralla saadaan aikaiseksi korkealaatuisempia
malleja (Blizard, B. 2015).

2.4 Ansys CFX -virtauslaskentaohjelmisto

Ansys CFX -virtauslaskentaohjelmisto on tehokas tydkalu, joka tuottaa luotettavasti ja
nopeasti tarkkoja CFD-mallinnuksia. CFX on saanut tunnustuksia sen nopeudesta ja
tarkkuudesta simuloida pumppujen ja tuulettimien virtauksia. CFX on myds tehokas il-

mavirtojen mallintaja. (Ansys, 2017.)
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CFX kaytetdén auto- ja meriteollisuudessa. Se vahentaa kuluja, koska muutokset voi-
daan testata 3D CAD -malleilla tuulitunnelitestauksen sijaan. Ohjelmistoa kaytetaéan ny-
kyaan myos ilmastoinnin suunnittelussa, johon patevat samat ongelmat ja ratkaisut, kuin

auto ja meriteollisuudessa. (Ansys, 2017.)

Formula 1 tiimi Red Bull Racing kayttaga CFX:&a heidan autonsa kehitystydssa. Red Bull
Tehcnologyn Steven Nevery sanoo, etta CFX on vahentanyt kehityskuluja, silla en&aéa
yrityksen ei tarvitse aina luoda fyysista prototyyppia tuulitunnelitesteja varten, vaan nyt
se voi tehda muutoksia auton 3D-malliin ja tehd& testit simulaation avulla. Red Bull te-
keekin nykyaan enemman tietokonesimulaatioita kuin fyysisia kokeita. (Ansysinc, 2010.)

Taman vuoksi Turun ammattikorkeakoulun sisaymparistdn tutkimusryhma kayttaa
CFX:aa. Se on kustannus tehokas tapa tutkia ilmavirtoja ja niiden vaikutusta muuhun
ymparistoon. Tata voidaan hyvaksi kayttaa esimerkiksi toimistojen, sairaaloiden, teolli-

suuden jne. ilmanvaihdon suunnittelussa.
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3 LAMPONUKEN MALLINTAMINEN

3.1 Lampobnukke

Opinnaytetydssa mallinnettiin sisdympariston tutkimusryhman kayttama lampoénukke,
jonka on valmistanut tanskalainen PT Teknik -niminen yritys. Sisdympariston tutkimus-
ryhmén kayttaman nuken mallinimi on Pernille. Tamé& nukke on pituudeltaan 168 cm ja
se painaa 20 kg. Nukella on myds nivelet, joiden avulla késien ja jalkojen asentoa voi-

daan muuttaa kayttotarkoitukseen sopivaksi. (PT Teknik.)

»35.0
34.5-35.0
34.0-345
335-340
33.0-335
-33.0
320-325
3.5-320
3.0-31.5

< 3.0

[ax]
2
wn

Kuva 4. Sisdympariston tutkimusryhman Suvi-nukke (vasemmalla), sisdén ja uloshengi-
tyksen savuvisualisointeja (keskelld) ja nuken lampdétilat eri ruumiin osissa. (oikealla) (PT
teknik.)

Sisaympariston tutkimusryhmalla ei ollut kaytossa nuken CAD-mallia ja se tarvitsi uuden,
mahdollisimman tarkan mallin nukesta, jotta virtausmallinnuksien tulokset olisivat mah-
dollisimman yhtenevia laboratoriossa suoritettujen mittausten kanssa. Sen talla hetkella
kaytossa oleva malli ei ole kaytettavan lamponuken nékdinen. Malli on haettu netista, ja
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siind on ollut paljon puutteita, kuten reikia ja yhdennékdisyysongelmia. Ansys CFX -vir-
tauslaskentaohjelmisto on tarke& osa heidén tutkimustyotaan, ja jotta tulokset olisivat
mahdollisimman yhtenevié laboratorio mittausten kanssa, tarvitsivat he uuden mallin.
Vanhan mallin puutteet aiheuttavat myds paljon turhaa ty6té jo ennen kuin virtausmallin-

nukset aloitetaan.

Malli haluttiin toteuttaa kustannustehokkaalla tavalla, jonka vuoksi mallinnusmetodeiksi
valittin Make a Human -hahmonluomistydkalu, 3D-skannaus sek& fotogrammetria.
Koska mallinnustyot olivat osa opinnaytety6ta, saatiin tata tyéta varten tarvittavat mallin-
nusohjelmistot opetuslisenssin avulla, joka ei maksanut mitddn. Make a Human on ilmai-
nen sovellus ja structure skanneri maksaa 379 dollaria (Structure.). Structuren tarvitse-
man iPadin saa hankittua 419 eurolla (Gigantti.). Fotogrammetriaan tarvittavat ohjelmis-
tot saatiin hankittua myds opetuslisenssilla ja kuvaamiseen tarvittava jarjestelmékamera
[6ytyi heiltd jo valmiiksi. Kaikkien mallinnusmetodien yhteiskustannuksiksi tuli siis alle
1 000 euroa.

3.2 Mallinnus Make a Human -ohjelmistolla

Lampdnukke Suvin ensimmaiset mallit paatettiin mallintaa Make a Human -sovellusta
kayttaen. Taman osion tavoitteena oli saada Suvia muistuttava 3D-malli, jonka kanssa
voidaan tehda alustavia virtausmallinnuksia ja testata, kuinka helposti mallit saadaan
vietyd 3DS Maxista CFX-virtauslaskentaohjelmistoon. Tyd aloitettiin ottamalla Suvista
mitat mittanauhan avulla. Suvista mitattiin paan, kaulan, rinnan, vatsan ja raajojen ym-
parysmitat. Tdman jalkeen nama mitat syotettiin Make a Human hahmogeneraattoriin,

joka loi Suvista ensimmaisen luonnoksen.
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(Gender: female Age: 29 Musde: 29.90% Weight: 107, 10% Height: 159.90 am

Kuva 5. Ensimmainen seisova malli Suvista Make a Human -ohjelmistossa.

Taman jalkeen malli vietiin 3DS Maxiin jalkikasiteltavaksi, joka on Autodeskin kehittdaméa
3D-mallinnussovellus. Mallissa ei ollut jalkikasittelyn tarvetta, joten se vietiin heti
CFX:aan. Viennin jalkeen huomattiin ensimmainen ongelma. CFX:an verkottaja ei pys-
tynyt tekemdaan tarpeeksi pienté verkkoa mallin ymparille sen hetkisilla asetuksilla. Mikali

verkotuksen tiheytta olisi pienennetty, olisi mallin verkotusaika kasvanut liian suureksi.

Taman seurauksena Suvilta piti poistaa varpaat, seka kaikki paikat missa polygonit ovat
liian lahella toisiaan, tai leikkasivat toisensa. Mallista piti myds poistaa silmat ja kitalaki.
Esimerkiksi silmien poistosta syntyneet aukot tukittin kayttamalla cap-tydkalua, joka
peittdd mallissa olevan aukon luoden siihen polygonin. Muutenkin mallia piti muokata,
koska osa hahmosta luotiin erillisind objekteina, kuten hiukset, jotka piti liittaa 3DS Ma-
xissa. Tama suoritettiin poistamalla osa Suvin kalloa, joka jalkeen verteksit Suvin kal-
lossa ja hiuksissa liitettiin toisiinsa kayttaen bridge-tytkalua. Suvin vaatteet paatettiin

luoda vain kohottamalla mallin ihoa.
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Kuva 6. Jalkikasitelty seisova malli Suvista.

Jalkikasittelyn jalkeen Suvi vietiin uudestaan CFX:aan. Talla kertaa verkottaja sai verko-
tettua mallin, jonka jalkeen ajettiin testisimulaatio. Simulaatiossa malli laitettiin laatik-
koon, johon virtasi iimaa sisdan toisesta paasta ja ulos toisesta (ns. tuulitunneli). Simu-
laatiossa pyrittiin havainnollistamaan liikkuvan ihmisen taakse syntyvaa ilman virtaus-
kenttda eli ns. vanaa, jota se vetad perassaan. Testi oli erittédin yksinkertainen, jotta tu-

loksia saataisiin nopeasti. Testi onnistui hyvin ja tulokset olivat odotetun kaltaiset.

Taman jalkeen Suvista alettiin tehda istuvaa versiota. Make a Human oli luonut Suvin
sisélle luurangon. Luurangon nivelia kaantamalla malli laitettiin istuvaan asentoon. Tama
kuitenkin aiheutti sen, ettd monet polygonit leikkasivat toisensa. Nama ongelmat piti pois-
taa kasin joko liikuttamalla leikkaavat polygonit erilleen, tai poistamalla ndmé kokonaan
ja luomaan uusi tilalle. Naiden ongelmien korjaamiseen meni todella paljon aikaa. Suvin
alle piti viel& mallintaa toimistotuoli, jolla h&an istuu. Tuoli mallinnettiin laatikkomallinnusta
kayttaen ja se aloitettiin luomalla viisi sivuinen kuutio, josta extrude-tyOkalua kayttaen
pystyttiin luomaan tuolin jalat. Extrude-tyokalu liikuttaa valittua polygonia haluttuun suun-

taan.
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Kuva 7. Extrude-tytkalu.

Kaikki muu paitsi pyorat tuolissa tehtiin extrude-tydkalun avulla. Tuolin pyérat luotiin en-
sin omaksi objektiksi, mutta liitettiin myohemmin samaksi objektiksi tuolin kanssa. Kun
tuoli oli valmis, se liitettin Suviin bridgeamalla verteksit toisiinsa samalla tavalla kuin

hiusten kanssa.

Jalkikasittelyn jalkeen malli vietiin CFX:aan. Istuvan mallin kohdalla ei tehty virtausmal-
linnuksia koska seisovan mallin kanssa oli jo todettu, ettd ne onnistuvat. Tarkastettiin
vain, etté verkottaja pystyy verkottamaan 3D-mallin riittavalla tarkkuudella ilman liian ti-
heaa verkkoa.
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Kuva 8. Istuvan mallin lopullinen versio.

3.3 Mallinnus Structure-sensorilla

Structure sensori vaikutti mielenkiintoiselta, yksinkertaiselta ja nopealta tytkalulta luoda
CAD-objekteja. Laite saatiin lainaksi Turun ammattikorkeakoulun pelilaboratoriosta.
Heilta lainattiin myos iPad, jonka sensori vaatii toimiakseen. Tutustuminen laitteeseen
aloitettiin skannaamalla pienia ja yksinkertaisia esineita, kuten kahvimukeja. Liséksi pe-
rehdyttiin valmistajan tarjpamaan materiaaliin, joissa kerrottiin miten skannaus tulok-
sesta saa parhaan mahdollisen. Nain saatiin hyva kasitys siitd, mihin skanneri pystyy ja

mitk& ovat optimaaliset olosuhteet skannaamiseen.
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Kuva 9. Structure sensori liitettyna iPadiin. (Structure.)

Skannattaessa isoja objekteja menetelma vaatii suuren tilan, silla siind pitaa paasta liik-
kumaan kohteen ympairi, jotta se saadaan kuvattua joka puolelta. TAman takia Suvi ase-
tettiin isompaan huoneeseen, jossa oli myds mahdollisuus kiinnittda hanet katosta roik-
kumaan. N&ain hanet saatiin seisovaan asentoon. Skannaus sujui ongelmitta, ja malli

naytti iPadista katsottuna erittain hyvalta.

Malli siirrettiin tietokoneelle jalkikasittelya varten, jossa huomattiin heti, etta Structure
sensori oli tehnyt mallin pintaan erittdin tihed&, kolmioista muodostuvaa verkkoa. Tasta
syysta malliin tuli tuhansia polygoneja, jotka leikkasivat toisensa. Ty0 olisi vienyt useita
viikkoja, jos nama virheet olisi pitanyt etsia ja korjata kasin. Ongelma kuitenkin ratkaistiin
kayttamalla weld-tyokalua, joka hitsaa vertekseja tai edgeja toisiinsa, jotka ovat toisis-

taan mallintajan méaaritteleman etéisyyden sisalla.
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Kuva 10. Weld-tydkalulla verteksien maaraa saatiin vahennettya yli 50 %:lla.

Structure-sensorin skannaus tarkkuus ei ollut tarpeeksi tarkka erottelemaan kasia varta-
losta. Suuret aukot kyynartaipeen kohdalla havaittiin Structurella, mutta kainaloa lahes-
tyttdessa olivat kasi ja kylki sulautuneet yhteen.
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Kuva 11. Structure-skannerin tarkkuus ei riittanyt erottamaan kasia kyljista.

Tama ongelma piti korjata kasin poistamalla polygonit, jotka yhdistivat katté ja kylked, ja
taman jalkeen sulkea syntyneet aukot. Jalkikasittelyn aikana huomattiin myds, etta kas-
vot eivat olleet tarpeeksi tarkat. Ongelma ratkaistiin skannaamalla p&a uudelleen lahem-
paa, jotta kasvon piirteet tulevat esiin, jonka jalkeen paa liitettin muuhun vartaloon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Viljami Saloranta



24

Kuva 12. Ldhempaéa skannattu paa.

Taman jalkeen seisovan mallin toimivuus varmistettiin verkottamalla se CFX:ssa. Verko-

tus onnistui ongelmitta.

Istuvan Suvin skannaus aloitettiin asettamalla héanet toimistotuoliin. Skannaus vaati
enemman aikaa kuin seisovan Suvin tapauksessa, silla tuolin muodot vaikeuttivat skan-

nerin tehtavaa. Taman jalkeen skannaus lahetettiin tietokoneelle jalkikasittelyyn.

Istuvan mallin jalkikasittelyssa toistuivat samat ongelmat kuin seisovan mallin k&sitte-

lyssa. Skannerin luoma verkko oli erittéin tiheda ja polygonit leikkasivat toisiaan.
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Kuva 13. Paallekkaisia polygoneja.

Tahan kaytettiin uudelleen weld-tydkalua, joka korjasi ongelman. Eniten ongelmia kui-
tenkin aiheultti toimistotuoli, jolla Suvi istui. Tuolissa oli paljon erilaisia vipuja ja saatimia,
joiden polygonit leikkasivat toisensa. Myds osa tuolin pohjasta oli jadnyt skannauksen
ulkopuolelle, jonka vuoksi tuolin pohjaa piti kasin luoda. Istuvaan malliin liitettiin erikseen
skannattu paa, kuten tehtiin myés seisovan mallin kanssa. Istuvassa mallissa toistui
myds kaden ja kyljen yhdistyminen, joka korjattiin kayttden samoja metodeja kuin seiso-
vassa mallissa. Korjauksien jalkeen malli vietiin CFX:4an, jossa se verkotettiin onnistu-
neesti.
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Kuva 14. Jalkikasitelty istuva malli verkotettuna.

3.4 Mallinnus fotogrammetrialla

Fotogrammetria oli vimeinen mallinnusmetodi, jota kaytettiin Suviin. Tutkimusryhmalla
oli jarjestelmékamera (Canon 7D), joka soveltui hyvin fotogrammetriaan. Kuvaustyo aloi-
tettiin seisovasta mallista. Suvin kadet haluttiin kurkottavaan asentoon, joten hanen ka-

det laitettiin narun varaan roikkumaan.

Suvista otettiin noin 200 valokuvaa, jonka jalkeen ne syotettiin Autodesk ReMake -ohjel-
mistoon. Kaytetyn tietokoneen nayténohjain ei ollut tarpeeksi tehokas, jotta kuvat olisi
voitu prosessoida paikallisesti. Taméan takia ne piti ladata ReMaken palvelimille proses-
soitavaksi. Prosessi kesti monta tuntia ja oli valmis vasta seuraavana paivana. Jalkika-
sittelyssa huomattiin, ettd ReMake ei osannut erottaa mustia housun lahkeita toisistaan,
mink& seurauksena housut olivat yhdistyneet. Ongelma ratkaistiin laittamalla maalarin-
teippié toiseen lahkeeseen, jolloin tummat pinnat eivat sulautuneet toisiinsa.
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Kuva 15. Kuvausasento teipatulla lahkeella.

Jalkikasittelyssa mallin polygonien maaraa vahennettiin. Mallissa oli yli 300 000 polygo-
nia, joka oli aivan liikaa. Ansys CFX:lla olisi kestanyt lilan kauan prosessoida malli ja
simulaatioiden laskemisesta olisi tullut liian raskasta. Tama ei olisi ollut tehokasta, joten
polygonien maaraa vahennettiin 80 %:lla 300 000:sta 60 000:een. Nain mallista saatiin
tarpeeksi tarkka ja nopeammin prosessoitava. Polygonien maarén saatiin alennettua
suoraan ReMakessa, joten taman jalkeen malli vietiin viela 3Ds maxiin jalkikasittelyyn.
Jalkikasittelyssa tarkistettiin, ettei vertekseja ole toistensa paalla. Taman jalkeen vietiin
CFX-ohjelmistoon, jossa se verkotettiin onnistuneesti ja tamén jalkeen siirryttiin tydsta-

maan istuvaa mallia.

Viimeisena kuvattiin istuva malli. K&det pidettiin eteenpéin ulottuneina niin kuin seiso-
vassa mallissa. Ainoa eroavaisuus oli se, ettéd Suvi laitettiin tuolille istumaan. Suvi valo-
kuvattiin ja kuvat syotettiin ReMake-ohjelmistoon. Kavi ilmi, etté kuvia oli otettu liian va-
han, minkad seurauksena mallista ei tullut kovin tarkka. Kaula oli vaaristynyt, sekéa lahkeet
olivat hitsautuneet yhteen (sama ongelma kuin seisovan mallin tapauksessa). Ongelmat
ratkaistiin laittamalla teippia molempiin lahkeisiin, sek& ottamalla enemman kuvia, jotta

ReMaken olisi helpompi tydstdéd mallia. Ongelmat ratkesivat ja istuvalle mallille tehtiin
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samat korjaukset kuin seisovallekin. Polygonien maaraa alennettiin ReMakessa ja 3Ds
Maxissa tarkistettiin, etteivat verteksit ole toistensa paalla.

Kuva 16. ReMaken luomat mallit. Vasemmalla ennen korjauksia ja oikealla korjauksien
jalkeen.

Paallekkain olevat verteksit sulautettiin toisiinsa weld-tytkalulla. TAman yhteydessa huo-
mattiin, etta tuolin pohja ei ole kuvautunut kunnolla. Tuolinpohjan reikia piti paikata cap-
tydkalulla, joka peittaa reikid 3D-malleista. Tuolin pohjasta poistettiin myds useita satoja
polygoneja, jotka olivat turhia. Tdman avulla malli saatiin suorituskykyisemmaksi ja vii-

meistellyn nakoiseksi.

Naiden korjauksien jalkeen istuva malli oli valmis. Se vietiin CFX:n verkottajaan ja pro-

sessoitiin onnistuneesti.
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Kuva 17. Fotogrammetrialla luodut mallit. Vasemmalla istuva ja oikealla seisova.
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4 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin mallinnukset Suvista istuvassa, seka seisovassa asennossa kayt-
taen kolmea eri mallinnusmenetelm&a. Jokaisessa mallinnusmenetelmassa oli omat hy-

vat ja huonot puolensa, joita tasséa luvussa avataan.

Make a Human -mallien luomisprosessi oli todella hopeaa. Ohjelmistossa oli selkeét va-
likot, joita oli helppo kayttaa. Vaikka Suvi oli mitattu tarkasti joka puolelta, ei naista mit-
tauksista ollut suurta apua. Make a Human -sovelluksessa ei voinut syottaa naita arvoja
suoraan valintoihin, vaan esimerkiksi k&sien ja reisien paksuus piti arvioida silmamaa-
raisesti. Taman vuoksi mallista ei tullut kovin tarkkaa kopiota Suvista. Hahmon pituuden
sai maarittdd 1 cm:n, jolloin mallista saatiin vain pituussuunnassa tarkka. Asentojen aset-
taminen oli myds ongelmallista tdss& sovelluksessa. Hahmon sai luotua luurangon
kanssa, jota pystyi muokkaamaan 3DS Maxissa. Nivelien kdantadminen kuitenkin aiheultti
sen, etta polygonit menivat toistensa paalle. Nama virheet piti kasin korjata, mika kulutti
paljon tybaikaa. Make a Human teki mallista yksityiskohtaisen silmien, sormien, korvien
ja varpaiden alueella. Tamén takia verkottajan verkottamistiheytta piti pienentad, mika
lisasi hahmon prosessointitehon tarvetta. Namakin ongelmat piti kdsin korjata poista-
malla liian tarkat alueet, ja korvata ne kasin luoduilla korvikkeilla. Taman lisaksi istuvalle
hahmolle piti kasin mallintaa tydtuoli, jossa hahmo istui. Tuolista tuli erittéin yksinkertai-
nen, ja Suvi piti "liimata” penkkiin, jolla estettiin mahdolliset verkoittamisongelmat, joita
aluksi esiintyi. Mallinnusmenetelmén hyvaksi puoleksi osoittautui hahmon sisalle luotu
luuranko. Taman avulla mallin kasien asentoa on helppo muuttaa jalkikateen vastaa-
maan kayttajan tarpeita. Huonoja puoli menetelmassa oli sen vaatima suuri jalkikasitte-

lyn tarve seka mallin epéatarkkuus suhteessa Suviin.

Structure sensorin kanssa mallinnusprosessi erosi Make a Humanista siten, ettei Suvia
tarvinnut erikseen mitata. Structuren skannaus sovellusta oli helppo kayttaa, ja sen oppi
nopeasti. Skannauksella saatiin melko tarkkoja tuloksia, joissa esimerkiksi vaatteiden
rypyt nakyivat mallissa selkeasti. Structure myds teksturoi mallin automaattisesti, mutta
talle ei ollut tarvetta tassa tytssd. Skannausprosessi oli helppo ja nopea. Mallin sai 1&a-
hetettyd séhkopostiin suoraan iPadiltd, joten johtoja tai muistitikulla siirtelyd ei tarvittu.
Skannatut mallit vaativat kuitenkin paljon jalkikasittelyd. Skannauksen luoma malli oli
taynna vertekseja, jotka leikkasivat toisiaan. Skannauksen tarkkuus oli myds ongelmal-

lista joissain kohdissa. Vaikka sileista pinnoista oli hy6tya esimerkiksi rinnan ja jalkojen
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alueella, aiheutti se kuitenkin ongelmia paikoissa, joissa vélit olivat pieni&, kuten kasien
ja kylkien valit. Naiden erotteluun kului paljon aikaa, silla tyd piti tehda manuaalisesti eika
siihen l6ytynyt sopivaa tytkalua 3DS Maxista. Istuvassa mallissa ongelmaksi koitui tuoli,
koska sen asennonsaétovivut ja -kytkimet olivat todella ohuita ja pienié ja ne aiheuttivat
sensorille ongelmia. Jotkut kytkimet se skannasi ja joitain ei. Nama piti kaikki poistaa ja
vain selkeimmat voitiin jattad viimeiseen malliin. My6s tyotuolin pohja oli pahoin vaaris-
tynyt, mik& osittain johtui vaikeasta skannausasennosta. Istuvassa mallissa esiintyivat
myds samat ongelmat kuin seisovassa mallissa. Hyvaa tassa mallinnusmenetelmassa
oli sen nopeus, tarkkuus ja helppous. Myds tekstuurit nayttivat hyviltd, vaikka niita ei
tassa tydssa tarvittu. Huonoja puolia olivat skannerin kyky skannata ahtaita alueita, ku-
ten kasien ja kylkien valit. Mallit my6s vaativat paljon jalkikasittelya joka hidasti mallien

kayttéonottoa.

Fotogrammetriassa mallinnettavan objektin luomiseen kaytettiin kameraa. Mallinnusme-
netelméan opettelu oli helppoa ja nopeaa. Suvista otettiin toistasataa valokuvaa eripuolilta
nukkea, jotka syotettiin Autodeskin ReMake ohjelmistoon, joka loi kuvien perusteella ku-
vauskohteesta mallin. Mallit on mahdollista luoda kuvien perusteella paikallisesti ko-
neella, mutta ne on myds mahdollista luoda Autodeskin palvelimilla, jolloin omalta ko-
neelta ei vaadittu suurta laskentatehoa. Sovellusta oli helppo kayttaa, ja siita 16ytyi val-
miiksi paljon hyodyllisia tytkaluja mallin esikasittelyyn. Ohjelmisto kertoi mallin polygo-
nien maaran ja niita pystyi vahentamaan haluttuun maaraan erittdin helposti. Taman
seurauksena mallin tekstuurit voivat karsia, mutta silla ei ollut valia tassa tydssa. Foto-
grammetrian luomat mallit olivat erittdin tarkkoja ja yksityiskohtaisia. Sovelluksesta l6ytyi
myds tydkalut, joiden avulla mallia pystyi tasoittamaan ja leikkaamaan haluttuja kohtia
pois. Tama vahensi jalkikasittelyn tarvetta suuresti. Malleissa esiintyi kuitenkin samoja
ongelmia kuin skannatuissa. Malleissa ainoa jalkikasittelyd vaativa asia oli verteksien
paallekkaisyys. Fotogrammetrian heikkous pienitehoisilla tietokoneilla oli mallien luomi-
sen hitaus. Malleja ei voitu luoda paikallisesti ja mallien prosessointi palvelimilla kesti
useita tunteja. Tasta syysta mallista ei saatu valitonta palautetta vaan mahdolliset mal-
linnusvirheet huomattiin vasta useiden tuntien kuluttua, jolloin niihin voitiin reagoida. Mal-
linnusmenetelma oli hidas, mutta erittain tarkka. Myos jalkikasittely helpottui ReMaken
omien korjaus tyOkalujen ansoista. Muita positiivisia asioita fotogrammetrialla mallinnet-
taessa oli sen kyky mallintaa muutakin kuin pelkdstddn Suvi. Taman avulla voitaisiin

mallintaa esimerkiksi kokonaisia huoneita ja siella olevia esineita ja hahmoja tarkasti.
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Kaikissa mallinnusmenetelmissa oli omat hyvat ja huonot puolensa. Jos pohditaan, mika
mallinnusmenetelmista vaati vahiten jalkikasittelya, niin fotogrammetria olisi paras. My6s
tarkkuuden puolesta fotogrammetria oli paras naista kolmesta. Fotogrammetrian tark-
kuus oli kuitenkin joissain kohdissa ongelmallinen. Esimerkiksi kuvauksen aikana lah-
keet piti erottaa toisistaan teipilla ja n&ma teipit tulivat n&kyviin mallin pintaan. Fotogram-
metria ei kuitenkaan ollut nopein tai helppokayttdisin mallinnusmenetelm&. Structure
skanneri oli erittain kayttajaystavallinen tapa mallintaa ja jopa ensikertalainen voi saada
sen avulla nopeita ja tarkkoja tuloksia. Nama mallit kuitenkin tarvitsisivat paljon jalkika-
sittelya ennen kuin ne olivat kayttokelpoisia virtauslaskenta ohjelmistossa. Mallien pinnat
olivat kuitenkin sileat ja niissa oli vaatteiden ryppyja. Make a Human oli myds nopea ja
kayttajaystavallinen, mutta siitéd saadut mallit eivat olleet yhtenevia mallinnettavan koh-
teen kanssa. Tama johtuu siitd, ettd silla ei mallinneta Suvia, vaan luodaan kokonaan

uusi hahmo.

Taulukko 1. Mallien vertailutaulukko.

Make 2 Human: stuva malli|Make a Human: Seisova malli|Structure: Istuva malli Structure: Seisova malli Fotogrammetriz: Istuva malli Forogrammetria: Seisova malli

Polygonien mééra 1258 11605 33868 1940 96350 0517
Jalkikdsittelyn tarve 1 1 2 3 2 3
Helppokayttdinen 3 3 3 3 2 2
Mallinnuslaitteiston hinta 0¢ 0€ 999€ 953€ M390€ M390€
Mallinnusohjelmistajen hintz 0¢ 0€ 0£ 0£ 0€ 0€
Mallin tarkkuus 1 1 3 3 3 3
Asteikko 1-3

1 Huono

2 Neutraa

3: Hyva
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Kuva 18. Lopulliset mallit. Vasemmalla Make a Human -mallit. Keskella 3D-skannatut.
Oikealla fotogrammetrialla mallinnetut.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli luoda Turun ammattikorkeakoulun sisdympariston tutki-
musryhmalle 3D-malli heidan kayttamasté lamponukesta. Ryhma kayttaa nuken 3D-mal-
lien CFX-mallinnuksissa. Malli luotiin kayttden kolmea eri mallinnusmetodia, joiden vah-
vuuksia ja heikkouksia vertailtiin. Mallinnusmetodit olivat Make a Human -sovellus, 3D-
skannaus seka fotogrammetria. Naiden pohjalta myds tutkittin mik& olisi tutkimusryh-
maélle parhaiten sopiva mallinnusmetodi nopeaan ja kustannustehokkaaseen 3D-mallin-

tamiseen.

Mallinnukset onnistuivat hyvin ja lopputulokset olivat haluttuja. Jokainen mallinnus kui-
tenkin vaati jalkikasittelyd. Tama ei ollut kuitenkaan ongelmallista, silla 3DS Maxin kaytto
oli entuudestaan tuttua. Malleille tehtiin tarvittavat jalkikasittelyt, minka jalkeen ne vietiin
CFX:aan verkotettavaksi. Verkotuksen valmistuttua varmistuttiin, ettd malleja voidaan
kayttdd CFX-mallinnuksissa. Mallinnukset onnistuivat hyvin ja mitdan ei tehtaisi toisin,
jos saataisiin aloittaa alusta.

Make a Human -mallinnusmenetelma, 3D-skannaus ja fotogrammetria osoittautuivat hy-
viksi tyOkaluiksi luoda 3D-malleja nopeasti, joilla ensikertalainenkin voi saada tarkkoja
tuloksia aikaan. Jokainen menetelmé& kuitenkin vaatii mallien jalkik&sittelyd. Parhaaksi
mallinnusmetodiksi valikoitui Structure-sensori, joka oli erittdin kayttajaystavallinen, no-
pea seka tarpeeksi tarkka vastaamaan ryhman vaatimuksia. Structure-sensori soveltuu
my0Os erinomaisesti pienien esineiden mallinnukseen, joten tulevaisuudessa tutkimus-
ryhma voisi mallintaa muitakin kohteita, kuten kahvikuppeja, poytia tai tuoleja, kaytetta-

vaksi Ansys CFX -simulaatioissa.
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