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Opinnaytetyon tavoitteena oli ruoka-annosten 3D-mallintaminen valokuvamenetel-
maa kayttaen. Liséksi tavoitteena oli dokumentoida menetelma. Tyo tehtiin Seina-
joen ammattikorkeakoululle ja ty6ssa kaytettiin SeAMK:n digikameraa valokuvaami-
seen seka Autodesk ReMake -ohjelmaa 3D-mallien luomiseen.

Tybssa kaytettiin kokeellista tutkimusmenetelmaa. Tyon toteutuksessa kahta eri-
laista ruoka-annosta seka omenoita ja porkkanaa kuvattiin erilaisilla kuvausasetel-
milla ja -asetuksilla. Valokuvasarjat ladattiin Autodesk ReMake -ohjelmaan, joka
muodosti valokuvista 3D-mallit. Valokuvamenetelmaén perustuvassa mallinnuspro-
sessissa ohjelma vertaa ja sovittaa koko kuvan pikseleitd ja yhdistaa visuaalisia
ominaisuuksia. ReMake-ohjelmassa 3D-malleja voidaan tarkastella erilaisissa muo-
doissa, kuten textured tai polygon-muodossa. Menetelman toteutuksessa kaytetyt
asetukset kirjattiin taulukkoon, jossa myds vertailtiin valokuvia ja saatuja 3D-malleja.
Mallit on esitetty kuvina ja kuvakollaaseina téassa tyossa. Yhteensa tytssa tehtiin
kymmenen 3D-mallia, joista kuusi oli ruoka-annosten malleja ja loput nelja yksittais-
ten elintarvikkeiden 3D-malleja.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin tuotettua ruoka-annoksista 3D-malleja ja valmistet-
tua dokumentti valokuvausmenetelméasta. Tavoite tayttyi ja 3D-mallintamisessa va-
lokuvamenetelmalla onnistuttiin. Tydssa kaytetyilla menetelmilla saatiin ruoka-an-
noksesta hyva kolmiulotteinen malli. Erinomaisen mallin saamiseksi tarvitaan lisda
toistoa erityisesti valokuvaamisessa seka lisaa kokeiluja parhaan kuvausasetelman
|0ytamiseksi.

Valokuvamenetelmalla tuotettujen 3D-mallien hyddyntamiskohteita voisivat olla esi-
merkiksi elintarvikkeiden internetmyynti, ravintoloiden ruokalistat ja ruokamé&éarien
arviointi. Erilaisissa sovelluksissa, jotka tunnistavat eri komponentteja, maarittavat
ruoan tilavuutta ja ravintoarvoja, voitaisiin myds hyddyntaa 3D-malleja.
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tokoneohjelmat
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The aim of this thesis was to model food portions by using the photograph method
and to document the process. The subject was studied because 3D modeling will
be increasingly topical in food industry in the future.

The portions were photographed with different still lives and settings. The photo-
graphs were uploaded in the Autodesk ReMake software which created 3D models
from the photos. In the software 3D models can be viewed in different modes. The
modes are textured, solid with a wireframe, textured with a wireframe, solid and x-
ray.

As the result of this thesis 3D models of the food portions and documentation of the
photograph method were produced. In this thesis altogether ten 3D models were
produced. The quality of the best 3D models of the portions was very good. To get
excellent models, more practice in photographing and more tests to find the best
sets are still needed. 3D models could be utilized for example in digital marketing of
food stuff, on restaurant menus and for estimation of portion sizes.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

3D three-dimensional, kolmiulotteinen kappale
F-arvo kameran aukkoarvo
fotogrammetria kuvapohjainen mallintaminen

pikseli kuvan muodostava piste



1 JOHDANTO

1.1 Tyon lahtokohta

3D-teknologian hyddyntaminen elintarvikealalla on maailmanlaajuinen trendi. Tule-
vaisuudessa ilmio voi kasvaa kaikkia kuluttajia koskevaksi, jolloin esimerkiksi ruo-
kien 3D-tulostin tulee joka kotitalouteen, nykyisten mikroaaltouunien tai kahvinkeit-
timien tapaan. Vaihtoehtoisesti ruokien 3D-tulostaminen voi jadda marginaaliryh-

mien toiminnaksi.

Tutkimukseen ryhdytaan, koska 3D-mallintaminen on tullut ja tulee yhd enemman
elintarvikealalle. Talla tutkimuksella halutaan lisata ruoka-annosten 3D-mallintamis-

menetelman toistettavuutta valokuvamenetelmalla.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli varmentaa ruoka-annosten 3D-mallintamismenetel-
maa valokuvamenetelmaa kayttaen. Tyon tutkimuskysymyksina ovat: miten mene-
telma tulisi dokumentoida luotettavan ja hyvan 3D-mallin aikaansaamiseksi seka
miten tuotettuja ruoka-annosten 3D-malleja voidaan hyddyntdaa? Tyon tavoitteena
oli testata valokuvamenetelmaélla mallintamisen toimivuutta ja menetelman luotetta-

vaa toistettavuutta.

1.3 Tyon rakenne

Tyo6 koostuu kirjallisuusselvityksesta, kokeellisesta tutkimuksesta seka tuloksista ja
johtopaatoksista. Kirjallisuusselvityksessa on perehdytty julkaisuihin 3D-teknologi-
asta ja ruoan 3D-mallintamisesta sek& markkinoilla oleviin laitteisiin ja menetelmiin.
Kokeellisessa tutkimuksessa on suoritettu yksittaisten elintarvikkeiden ja ruoka-an-

nosten 3D-mallintamista valokuvamenetelmalla. Tuloksissa esitellaan valokuvame-



netelmalla tuotetut 3D-mallit kuvina ja kuvakollaaseina seka malleista koottu tau-
lukko. Johtopéatdksissa ja pohdinnassa pohditaan tutkimuksen tuloksia ja esitetdan

ruoan 3D-mallien hyédyntamiskohteita.
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2 3D-TEKNOLOGIA

2.1 3D-mallintaminen

3D-mallintaminen on tapa luoda kolmiulotteisia kappaleita. Se on prosessi luoda
kolmiulotteinen kappale kayttamalla 3D-mallintamisohjelmaa. (Sculpteo, [viitattu
13.3.2017].) Mallintamista kolmiulotteisesti voidaan toteuttaa eri tavoin. Mallintamis-
menetelmid ovat muun muassa CAD-mallinnus, 3D-skannaus. CAD-mallinnuk-
sessa 3D-mallit tehd&an erilaisilla piirtotydkaluilla CAD-ohjelmassa. Tassa teoria-

osuudessa keskitytddn 3D-mallintamiseen valokuvausmenetelmalla.

Autodesk ReMake -ohjelmalla voidaan luoda kolmiulotteisia malleja valokuvista,
tuoda mika tahansa jo kehitetty polygon-verkko toisesta skannausohjelmistosta tai
mallinnussovelluksesta, valmistella ja optimoida malleja tulevaa kayttda varten seka
julkaista malleja ja siirtda erilaisia tiedostomuotoja jatkoa varten muihin ohjelmiin.
Menetelm&aé kolmiulotteisten mallien luomiseksi valokuvista kutsutaan myo6s nimella
fotogrammetria tai kuvapohjainen mallintaminen. Valokuvamenetelmaan perustu-
vassa mallinnusprosessissa valokuvista selvitetaan laskemalla kameran paikka,
orientaatio, linssityyppi ja linssivaaristyma. Tama tapahtuu vertaamalla ja sovitta-
malla koko kuvan pikseleité ja yhdistamalla visuaaliset ominaisuudet. Talldin koros-
tuu ymparistdon, laitteistoon ja kuvaustekniikkaan liittyvéat seikat. (Autodesk Inc.,
2016.)

Kuvausymparistossa valon tulee olla tasaista eikd salamavaloa tule kayttaa. Valo ei
saa luoda kuvattavaan kohteeseen voimakkaita kontrasteja tai varjoja. Kohteen ol-
lessa yksivérinen, tai jollei kohteessa ole paljon pinta- tai muoto-ominaisuuksia, yk-
sityiskohtainen ymparistd on paras. Ymparoivat kappaleet eivat saa kuitenkaan liik-
kua tai niitd ei saa liikuttaa kuvauksen aikana. Valokuvissa tapahtuvat liikkeet luovat
epavarmuutta kuvan uudelleen muodostukseen. Kaikilla kameroilla paasee hyvaan
tulokseen. Kuitenkin parempaan tulokseen paastaan kayttamalla lasista linssia
muovisen linssin sijaan. Kayttdmalla suurta aukkoarvoa, eli F-arvoa, kuvasta saa-
daan seka etu- etta taka-alalta terédva. Aukkoarvon ollessa suuri kameraan tulee

vahan valoa, joten valotusajan tulee olla pitka. Valotusajan ollessa pitka kuvanlaatu
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karsii herkasti pienestéakin tarahdyksesta. Kameran kolmijalkainen jalusta ja auto-
maattilaukaisin auttavat saamaan kuvista kauttaaltaan teréavia. Kuvaustekniikassa
on kaksi tapaa asettaa kamera ja kohde paikoilleen. Joko kamera liikkuu kohteen
ympari tai kohdetta pyoritetaan kameran pysyessa paikoillaan. Huolimatta valitusta
kuvaustekniikasta kohteen tulee olla sijoitettuna valokuvan keskelle ja sen on tay-
tettava suurin osa kuvan pinta-alasta. Kohdetta tulee kuvata joka puolelta, niin ettéa
syntyy useita osittain paallekkaisia kuvia. Onnistuneen 3D-mallin luominen konk-
reettisesta kohteesta vaatii suuren maaran kuvia. Valokuvien taytyy olla teravia
kauttaaltaan. Autodesk ReMake -kayttbohjeen mukaan yleisin syy epéonnistunee-
seen 3D-malliin ovat huonolaatuiset valokuvat. Malli saattaa epaonnistua myags, jos
kuvia ei ole tarpeeksi, jolloin kuvien paallekkaisyys on riittAméaton, tai valaistus on
riittdmaton. Kuvien paallekkaisyys on tarkeaa hyvan 3D-mallin kannalta. Vahainen
paallekkaisyys tai paallekkaisyyden puuttuminen voi johtaa osan kuvasarjan kuvien
huomiotta jattamiseen ja nain olla haitaksi 3D-mallin muodostamiselle. Kayttéoh-
jeen mukaan yksityiskohtaisen kohteen mallintamiseen olisi hyva olla ainakin tuhat
valokuvaa. Valokuvamenetelmaan perustuvalla mallintamisella on myés joitain pe-
rusrajoituksia, joista huonot mallit saattavat johtua. Tekniikka ei toimi, jos kuvattava
kohde on kiiltava, lapinakyva tai liikkuva. (Autodesk Inc., 2016.)

2.2 3D-skannaaminen

3D-skannausteknologialla kappaleen pinnan geometria muutetaan digitaaliseen
muotoon. Skannausmenetelmid ovat muun muassa laserskannaus ja infrapunas-

kannaus. Markkinoilla on saatavilla useita erilaisia ja eri kokoisia 3D-skannereita.

Markkinoilla olevia alypuhelimeen yhdistettavia 3D-skannereita ovat Bevel, EORA
3D ja Pixelio (Matter and Form Inc., [viitattu 3.4.2017]; EORA 3D, |viitattu 3.4.2017];
Smart 3D Ltd, [viitattu 3.4.2017]). Bevel 3D -skanneri kytketdan alypuhelimen tai
tabletin kuulokeliitantaan. Bevel-skanneri on kooltaan todella pieni. Laitteen mitat
ovat 74 mm x 25 mm x 17 mm. Bevel mahdollistaa 3D-mallien jakamisen samalla
tavalla kuin valokuvien. Bevel-skanneri maksaa noin 83 euroa. (Matter and Form
Inc., [viitattu 3.4.2017].) EORA 3D -skannerissa alypuhelin asetetaan sdadettavaan

kiinnikkeeseen. Skannaukseen kaytetaan vihre&é laservaloa. EORA 3D -skanneriin
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voidaan Bluetooth-tekniikalla yhdistaa pyoriva objektipoyta, jolle skannattava kap-
pale asetetaan. Skanneri ja objektipdytd maksavat noin 299 euroa. (EORA 3D, [vii-
tattu 3.4.2017].) Smart 3D -yrityksen kehittdmassa Pixelio-skannerissa alypuhelin
kiinnitetaan pyorivaan kasivarteen ja skannattava kappale asetetaan paikallaan py-
syvalle alustalle. Kasivarsi pyorii koko alustan ympari skannaten kappaleen. Pixelio-
skanneri maksaa noin 187 euroa. (Smart 3D Ltd, [viitattu 4.3.2017].)

Riftek-yritys myy 3D-skanneria elintarvikkeiden tilavuusmittauksia varten. Laite on
suunniteltu selvittdmaan kappaleen mitat ilman kosketusta. Skannauksen tuloksena
saadaan jokaisen kappaleen, esimerkiksi auringonkukan siemenien, mitat ja niiden
kokonaismaara. (Riftek, [viitattu 5.4.2017].)

Suomalaisyritys Neofit Oy on kehittanyt ihnmiskehon mallintavan 3D-skannerin. Neo-
fit-skanneri skannaa 30 sekunnissa ihmisen koko kehon, jonka jalkeen se muodos-
taa skannauksesta 3D-kuvan ja analysoi ihmisen rakenteen. Kuvattava seisoo pai-
koillaan levylla, joka pydréahtaé hitaasti ympari 360 astetta. Skannaukseen kayte-
taan infrapunavaloa. Kehon analyysista saadaan 27 kehon osan mittaustulosta. Mit-
taustulokset kertovat esimerkiksi reisilihaksen tai muiden kehon osien ymparysmitat
seka lihasmassan, rasvaprosentin, BMI-arvon ja perusaineenvaihdunnan energian-
tarpeen. Neofit-skannaus on suunnattu muutoksen tueksi ja tavoitteiden saavutta-
miseksi. Neofit-yrityksen mukaan laitteen antamat analyysit tukevat kunnonkoho-
tusta, treenausta, ryhdin korjausta, kuntoutusta ja painonhallintaa. Tulevaisuudessa
kehon 3D-kuvaa voitaisiin hyddyntdd muun muassa vaatteiden sovitukseen vaate-
myynnissa kaupoissa seka internetissa. (Neofit Oy, [viitattu 9.5.2017].)

2.3 3D-tulostaminen

Materiaalia lisdéava valmistus (Additive Manufacturing, AM) on yleisnimitys erilaisille
valmistusmenetelmille, joissa 3D-mallin pohjalta valmistetaan fyysinen kappale liit-
tamalla materiaalia yhteen kerros kerrokselta taysin automaattisesti (Stockmann-
Juvala ym., 2016). Materiaalia lisdavasta valmistuksesta kaytetddn myos nimityksia
pikavalmistus ja 3D-tulostus. Tulostusmateriaaleina 3D-tulostimissa voidaan kayt-

tdd muun muassa muoveja, metalleja, kipsid, hiekkaa ja keramiikkaa (Stockmann-
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Juvala ym., 2016). Lisaksi voidaan tulostaa erilaisia elintarvikkeita (Routledge,
2016). Suomessa ja ulkomailla on lukuisia 3D-tulostimien valmistajia.

Yritys ByFlow myy 3D-tulostimia ja osallistuu projekteihin liittyen ruoan 3D-tulosta-
miseen. Alankomaalaiselta ByFlow-yritykselta voi tilata kolmea erilaista 3D-tulos-
tinta, jotka ovat Focus Paste, Focus Filament ja Focus Multimaterial. Tulostimien
hinnat vaihtelevat 2 790-2 990 euroon mallista riippuen. Yrityksen mukaan Focus
3D -tulostimet soveltuvat monille materiaaleille, ne ovat helposti siirrettavissa ko-
koontaitettavuuden ansiosta ja helppokayttoisia seka vastaavat tulevaisuuden vaa-
timuksiin. Kokoontaitettuina tulostimet nayttavét ulospain salkuilta ja tulostin on suo-
jassa salkun sisalla. (ByFlow, [viitattu 17.3.2017].) Yhteistydssa Food Ink ja 3D
Samba -yritysten kanssa ByFlow on avannut ensimmaisen 3D-aterioita tulostavan
pop-up-ravintolan. Yleisten tulostusmateriaalien lisaksi Focus-tulostimilla voidaan
tulostaa syotavia materiaaleja kuten suklaata, hummus-tahnaa, lihaa, vuohenjuus-

toa, pitsataikinaa ja muita ainesosia. (Routledge, 2016.)

Suomalaisia yrityksia, jotka ovat keskittyneet 3D-tulostimiin seka 3D-tulostus-, 3D-
huolto- ja 3D-koulutuspalveluihin ovat esimerkiksi miniFactory Oy ja Prenta Oy. (mi-
niFactory Oy, [viitattu 9.5.2017]; Prenta Oy, [viitattu 9.5.2017].) Yhdysvaltalainen 3D
Printers Online Store myy 3D-tulostimia, tee se itse -tulostimia ja 3D-skannereita.
Sivustolla on laaja valikoima eri valmistajien laitteita. 3D Printers Online Store myy
43 eri valmistajan 3D-tulostimia. Ruoan 3D-tulostimia on saatavilla viitta eri mallia.
3D Printers Online Store -nettikaupassa ruokien 3D-tulostimien hinnat vaihtelevat
828 eurosta 4 144 euroon. (3D Printers Online Store, [viitattu 21.3.2017].)

3D Printing.com seka 3D Printing Industry -sivustoilla julkaistaan artikkeleita ja ajan-
kohtaisia uutisia muun muassa 3D-tulostamisesta, -skannauksesta ja -sovelluksista
(3D Printing.com, [viitattu 21.3.2017]; 3D Printing Industry, [viitattu 21.3.2017]).

Sun ym. (2015) tarkastelevat artikkelissaan 3D-tulostamista kayttajan toiveiden mu-
kaisesti muunnellun ruoan valmistuksessa. Artikkeli kasittelee ruoantulostamiska-
sitteitd, alustan muotoilua ja erilaisia tulostusmateriaaleja. Artikkelissa tutkitaan 3D-

tulostusteknologioita ruoan tulostamisen ndkdkulmasta seké ruoan 3D-tulostamisen
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vaikutuksia. 3D-tulostamisella on vaikutusta toiveidenmukaiseen ruoan suunnitte-
luun, yksil6lliseen ravitsemukseen, tilauskohtaiseen ruuan tulostamiseen seka elin-

tarvikkeiden kasittelyteknologiaan ja prosessinsuunnitteluun. (Sun ym. 2015.)

2.4 Ruoka-alan sovelluksia

Tassa alaluvussa esitellaan 3D-teknologiaan perustuvia ruoka-alan sovelluksia.
Tietokoneiden laskentatehot ovat kasvaneet, mika tarjoaa uusia mahdollisuuksia
kolmiulotteisten kuvien tarkasteluun. Uusien mahdollisuuksien myota myds 3D-so-
vellukset lisdantyvat. Maailmalla on tehty tutkimuksia muun muassa ruoan tilavuu-
den maarittdmisesta, ruoan tunnistamisesta ja analysoinnista. Saatujen tietojen
kautta on pyritty maarittamaan esimerkiksi ruoka-annosten ravintoarvoja ja kalori-

maaria.

Washingtonin yliopistossa on kehitetty alypuhelinsovellus ruuan skannaamiseen ja
kalorien laskemiseen. NutriRay3D yhdistaa laserkuvausteknologian ja alypuhelin-
sovelluksen maarittdméaéan ruoka-annoksen kalorimaaran ja ravintosisalloén. (Langs-
ton 2016.)

Artikkelissaan Kelkar ym. (2011) kertovat uudentyyppisen 3D-mittaustekniikan ja
ennustemetodin kehittamisesta ruuan tiheyden maarittamiseksi. Artikkelissa ruo-
kien tiheyksia on mitattu seuraavilla tekniikoilla: kaasupyknometri, kiintedn aineen
syrjaytysmenetelma, tietokonetomografia, magneettikuvaus, laserskannaus ja kei-

notekoinen neuroverkko. (Kelkar ym. 2011.)

SRI-tutkimuslaitos toimii Yhdysvalloissa ja se on kehittanyt ja patentoinut konena-
koteknologian ruuan tunnistamiseen ja analysointiin. Teknologia kayttaa kuvia ravit-
semustietojen tarjoamiseen ja ruoka-annosten arvioimiseen. Taméa teknologia pe-
rustuu tyéhon, joka on tehty the National Intitutes of Healthille (NIH). (SRI Internati-
onal, [viitattu 6.4.2017].)

SRI-tutkimuslaitoksen ruuan tunnistamisteknologia yhdistaéd ruuan tunnistamisen ja
tilavuuden arvioinnin. Teknologioiden yhdistelmaa kaytetddn tiedon tuottamiseen

ruokakappaleesta, annoskoosta ja sen ravintoarvosta. Kuvanlajittelulaite on kehi-
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tetty tunnistamaan ja luokittelemaan eri ruokakomponentit lautasella yhdesta valo-
kuvasta. Teknologian sovelluksia ovat ruoka-aineiden tunnistaminen kuvasta, joka
on otettu kuvaamisen mahdollistavalla laitteella seka ruoka-annosten ja tilavuuden
arviointi luomalla 3D-mallin lautasesta yhdistettyna ruuan tunnistetietoihin. Tekno-
logia tarjoaa ravinnon maaraan ravintoarvoja. Ravintoarvot perustuvat Yhdysvaltain
elintarvike ja laakeviraston (FDA) tietokantaan. Teknologia hyddyntaa myds asiayh-
teydesta ilmenevia vihjeita, kuten ravintolan sijaintia ja ruokalistaa tai kayttajaprofii-
lia, mybhempaa tiedon kartuttamista ja kalorien arvioinnin parantamista varten. (SRI
International, [viitattu 6.4.2017].)

Fangin ym. (2015) artikkelissa kasitelladn ruoka-annosten arviointia yhdesta ku-
vasta perustuen geometrisiin malleihin. Menetelmaa kaytetdan syotavan aterian
energiamaaran arviointiin kilokaloreina. Tekniikka pystyy ruoka-annosten arviointiin
ilman rajojen kasiviritysta. Fang ym. (2015) saavuttivat tutkimuksissa alle kuuden
prosentin virhemarginaalin energian arvioinnissa ateriakuvasta olettaen tarkan ja-

kautumisen ja ruuan luokittelun. (Fang ym. 2015.)

Jia ym. (2012) ovat kehittaneet uudenlaisen menetelman arvioida kaksiulotteisesta
kuvasta ympyranmuotoisen kohteen kolmiulotteinen sijainti. Menetelmé&& sovelle-
taan objektiiviseen ruokavalion arviointiin. Kuvat otetaan pééalle puettavalla laitteella,
joka on pinssin ndkdinen kamera. Yleisesti kaytetyn vertailukohteen, esim. ruudu-
kon, sijaan tutkimuksissa kaytetaan ympyranmuotoista lautasta tarvittavana vertai-
lukohtana ennen tilavuusmittausta. Kokeet osoittivat, etta 240 kuvalla erilaisista
saannonmukaisista kappaleista ja ruokakopioista suhteellinen virhe kuvaan perus-

tuvassa tilavuuden arvioinnissa oli alle 10 % 224 kuvalla. (Jia ym. 2012.)

Artikkeli kasittelee malliin perustuvaa ruoka-annoksen tilavuuden mittaamista kuva-
pohjaista ruokavalioarviointia varten kayttaen 3D ja 2D-rekisterdintia. Ohjelma tun-
nistaa kaksiulotteisesta kuvasta kappaleen ja hakee sille kolmiulotteisen mallin Kir-
jastosta. Chenin ym. (2013) mukaan sopivista menetelmista ruuan tilavuuden mit-
taamiseen tosielaman ymparistdissa on puutetta. Artikkelissa esitetaan laskennalli-
nen menetelma ruuan tilavuuden arviointiin yksittdisestad valokuvasta. Yksittainen
valokuva on otettu ruoka-annoksesta, joka on tyypillisella ruokailulautasella. Ruuan
sijainti lasketaan 3D-kameran koordinaattisysteemin suhteen kayttamalla lautasta
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vertailumittakaavana. 3D-malli, joka esittaa ruuan yleisia muotoja, valitaan etuka-
teen suunnitelluista muodoista mallikirjastosta. Sijainti, orientaatio ja valitun muodon
mittakaava maaritetaan rekisteréimalla suunniteltu 3D-malli ja ruuan aariviivat ku-
vassa, jossa vertailukohdan ominaisuuksia kaytetddn rajoituksina. (Chen ym.,
2013))

Xu ym. (2013) ovat kirjoittaneet artikkelin aiheesta mallipohjainen ruuan tilavuuden
arviointi 3D-mallia kayttaen. Artikkelissa esitellaan uudenlainen ruoka-annoksen
koon arviointimenetelma kiinteille elintarvikkeille kayttaen yksittaista kuvaa. He ovat
kehittaneet ruokavalioarviointijarjestelmaéd, joka automaattisesti tunnistaa kulutetta-
vat ruoat ja juomat seka ilmaisee niiden méaran analysoimalla ateriakuvia, jotka on
otettu mobiililaitteella. Sen jalkeen, kun ruokakomponentit on segmentoitu ja tunnis-
tettu, tarkka ruoan maaran arvioiminen kuvasta on tarkeaa ruoan ravinnepitoisuu-
den maarittdmista varten. Eri vaiheiden jalkeen on luotu graafiset parametrit, joita
avuksi kayttaen heijastetaan takaisin valmiiksi rakennettu 3D-malli jokaisesta ruo-

kakomponentista kuvatasolle. (Xu ym., 2013.)

Erilaisia 3D-sovelluksia varten myydaan valmiita ja yksityiskohtaisia 3D-malleja, esi-
merkiksi leipomotuotteiden, pikaruokien, ruoka-annosten, hedelmien ja vihannesten
3D-malleja. DOSCH DESIGN- yrityksen 3D-mallit ovat saatavissa useissa tiedosto-
muodoissa ja ne toimitetaan asiakkaalle cd tai dvd -levyilla. (Dosch Design, [viitattu
3.4.2017].)

2.5 Elintarvikkeiden 3D-mallintaminen Seingoen ammattikorkeakoulussa

Gun (2016) on tutkinut ruoan 3D-mallintamista valokuvausmenetelmalla kayttaen
Autodesk ReMake 2016 -ohjelmaa. Gun kuvasi digikameralla sienia erilaisilla kap-
paleen asetteluilla ja taustoilla, etsien parasta tapaa muodostaa hyva 3D-malli.
Aluksi Gun kuvasi sientd pyorivalla poydalla mustan muovisen alustan paalla.
Toiseksi muovinen alusta vaihdettiin mustaan samettikankaaseen. Lisaksi selvityk-
sessa kokeiltiin kuvaamista valkoisella alustalla seké ripustamalla sieni ilmaan rau-
talangan avulla. Paras tulos tutkimuksessa saatiin laittamalla sieni tikkuun, jonka

kéarjessa oli metalli naula. Sienesta otettiin yhteensd 37 valokuvaa, joista muodos-
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tettiin 3D-malli. Gun tutki myos ruoka-annosten 3D-mallintamista valokuvausmene-
telmalla. Raportin mukaan annokset asetettiin poydalle, jossa oli musta poytaliina.
Kattovalon liséksi kaytdssa oli kohdevalo heijastusten ja varjojen valttamiseksi. Ra-

portissa on nelja ruoka-annosta, joista on tehty myds pyodrahdysvideot. (Gun, 2016.)
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3 MENETELMAT JA TYON TOTEUTUS

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmaksi valittiin kokeellinen menetelma. Tydssa haet-
tiin vastausta prosessille, miten kaksiulotteisista valokuvista tuotetaan kolmiulottei-
nen malli mahdollisimman yksinkertaisella tavalla ja parhaalla mahdollisella tarkkuu-
della. Opinnaytetydssa otettiin valokuvia kahdesta itse valmistetusta ja kootusta
ruoka-annoksesta seka neljasta yksittaisesta elintarvikkeesta. Kaikista annoksista
otettiin valokuvasarja. Yksi valokuvasarja koostui keskimaarin 45 valokuvasta.
Tyossa tuotettiin annoksista yhteensa kymmenen 3D-mallia. Malleista kuusi olivat

ruoka-annoksia ja loput nelja olivat elintarvikkeita.

Valokuvaamiseen kaytettiin SeAMK:n omistamaa Canon EOS 400D -digikameraa.
Kamera on digitaalinen SLG (Single-Lens Reflex) -kamera, jossa on 10,10 mega-
pikselin kuvakenno. Kuvatut valokuvasarjat ladattiin tietokoneelle ja siita edelleen
Autodesk ReMake -ohjelmaan. Ohjelma loi valokuvista kolmiulotteiset mallit. TAssa
tyossa kaytettiin Autodesk ReMake -ohjelman ilmaista opiskelijaversiota. Talla oh-
jelmaversiolla kuvia pystyttiin lataamaan yhta mallia kohden maksimissaan 50 valo-

kuvaa.

3.1 Elintarvikkeiden 3D-mallintaminen

Harjoituksen vuoksi ja kasityksen saamiseksi kameran kaytosta, mallintamisesta
valokuvamenetelmalla ja mallin luomisesta valokuvattiin aluksi yksittaisia elintarvik-
keita. Elintarvikkeista luotiin yhteensa neljd 3D-mallia. Valokuvasarjoista ja myo6-
hemmin 3D-malleista kaytettiin nimia: Omenal, Omena2, Omena3 ja Porkkana. Ku-
vassa 1 on esitettyna kuvausasetelmat ja -ymparistot virtuaalitekniikan laboratori-
0ssa, jossa kuvauskohteena oli Omenal (a), sek& materiaalitekniikan laboratori-

0ssa, jossa kuvauskohteena olivat Omena2 (b), Porkkana (c) ja Omena3 (d).
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Kuva 1. Kuvausasetelmat (a) Omenal, (b) Omenaz2, (c) Porkkana ja (d) Omena3.

Virtuaalitekniikan laboratoriossa on mustat seinat ja katto heijastusten minimoi-
miseksi. Valaistuksena kaytettiin laboratorion kattovaloja seka kahta lisavaloa, jotka
nakyvat kuvassa 1 (a). Kuvausalustana kaytettiin mustaa samettikangasta. Valoku-
vasarja otettiin kamerajalustaa apuna kayttden. Kamerajalustaa kaytettiin kuitenkin
vain tukena, eivatka kamera seké jalusta olleet samassa asennossa kaiken aikaa.
Esimerkiksi jalustan kaikki jalat eivat olleet kuvatessa aina maassa kuvausymparis-
ton ahtauden takia. Kohde kuvattiin kauttaaltaan kiertamalla péydan ympari, otta-
malla kuvat silmamaaraisesti arvioiden samalta etaisyydelta ja samasta ylaviistosta

kuvakulmasta.

Materiaalitekniikan laboratoriossa valaistuksena olivat kattovalot sek& ikkunoista tu-
leva luonnonvalo. Kuvien 1 (b) ja (c) asetelmien mukaiset kuvasarjat otettiin kuvaa-
malla k&sivaralta poytdd ympari kiertden. Kasivarsia tuettiin vartaloon tarahdysten
valttdmiseksi. Kuvat pyrittiin ottamaan tasaisin valein siirtyen aina askeleen sivuun
ja ylaviistosta kuvakulmasta kuvaten. Kuvausalustana kuvissa 1 (b) ja (c) kaytettiin
valkoista paperia, johon oli tulostettuna pienid mustia ympyroita seka musta reunus.
Valkoisella paperilla, jossa oli ympyroita, pyrittiin siinen, ettd kuvissa olisi tarpeeksi
yksityiskohtia ja nain ohjelma tunnistaisi paremmin kohteen ja alustan toisistaan.
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Kuvassa 1 (d) valaistuksena olivat kattovalot seké ikkunoista tuleva luonnonvalo.
Lahella olevien ikkunoiden sélekaihtimet olivat kiinni heijastusten vahentamiseksi.
Kuvausasetelmassa 1 (d) Omena3 on puisella pyérivalla alustalla. Vanerin alla on
metallinen kuulalaakeri, jolloin alusta pyorii saumattomasti akselinsa ympari. Musta
hiirimatto kameran edessa on vahentamassé heijastusta. Kamera aseteltiin jalus-
talle ja haluttuun asentoon. Valokuvat otettiin kameran pysyessa koko ajan paikoil-
laan ja vain vanerialustaa pyoritettiin laakerin paalla. Kuvien vélisséd vanerialustaa
pyoraytettiin kdsin aina péydan reunassa olevien reikien valin verran, jolloin py6rah-
dyksen suuruus pysyi aina yhta suurena ja kuvia saatiin tasaisin valein. Omena ol
asetettu alustalle mahdollisimman huolellisesti keskelle alustan alla olevaa laakeria.
Talléin omena kiersi mahdollisimman hyvin akselinsa ympairi ja liikkui mahdollisim-

man vahan sivuttaissuunnassa. Kameran asetukset asetettiin manuaalisesti.

Taulukosta 1 ndhdaan tarkemmin kameran asetukset erikseen jokaisessa kuvaus-
sarjassa. Kaikissa muissa kohteissa, lukuun ottamatta Omena3-kuvauskohdetta,
asetuksina kaytettiin automaattiasetuksia. Useammat luvut soluissa tarkoittavat ar-
vojen, esimerkiksi valotusajan, vaihtelua eri valokuvien valilla. Elintarvikkeita kuva-

tessa ei kaytetty salamavaloa.

Taulukko 1. Kameran asetukset elintarvikkeiden valokuvasarjoissa.

Kuvauskohde Aukkoarvo (F) ISO-nopeus Valkotasapaino Valotusaika (s)
Omenal 5,6 [SO-400 automaattinen | 1/2,1/3,0,6ja0,8
Omena2 5,6 ISO-400 automaattinen | 1/50, 1/40 ja 1/60,
Omena3 8 ISO-100 manuaalinen 0,6
Porkkana 6,3ja7,1 ISO-400 automaattinen 1/100ja 1/80
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Kuva 2. Esimerkkivalokuvat valokuvasarjoista (a) Omenal, (b) Omena2, (c) Pork-
kana ja (d) Omena3.

Kuvassa 2 on esimerkkivalokuvat valokuvasarjoista Omenal, Omena2, Porkkana
ja Omena3. Esimerkkivalokuvissa on yksi esimerkkikuva jokaisesta valokuvasar-
jasta, joista 3D-mallit on luotu. Kuvista voidaan nahdd muun muassa kuvan laatu,

kuvan tarkkuus, kuvausalusta, kuvakulma ja kappaleeseen syntyvét heijastukset.

Kuvassa 2 (a) omenan pinta kiiltda voimakkaasti ja Omenal-sarjan valokuvista mo-
net olivat epatarkkoja tai tarahtaneitda. Taman takia valokuvat ovat huonolaatuisia.
Kuvia otettiin yhteensé 37, joista malliin kaytettiin 37 kuvaa. Kuvan 2 (b) valokuva
on suhteellisen hyvéa ja Omena2 on huomattavasti tarkempi kuin Omenal. Kuvassa
2 (b) omenan puolesta valista alaspain omenan pintaan heijastuu kuvausalusta ja
omenan pinta kiiltdd. Omena2-sarjan valokuvat ovat laadultaan suhteellisen hyvia.
Kuvia otettiin yhteensa 78, joista malliin kaytettiin 49 kuvaa. Kuvan 2 (c) porkkanan
pinta on mattapintainen eika kiilla. Kuva on epéatarkka porkkanan karjesta ja pork-
kanan vasemmalle puolelle muodostuu varjoa. Porkkanasta otettiin valokuvia yh-
teensa 75, joista malliin kaytettiin 49 kuvaa. Porkkana-sarjan valokuvat ovat laadul-

taan hyvan ja tyydyttavan valilta. Kuvassa 2 (d) esitetty, kameran manuaaliasetuk-
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silla otettu kuva on todella tarkka, valoisa ja omenan pinnassa on vain vahan hei-
jastusta. Omenan pinnan puolestavalista alaspain nakyy vahan varjostumaa, kuten
kuvasta 2 (d) voidaan néhda. Laadultaan Omena3-valokuvasarjan kuvat ovat erin-
omaisia. Valokuvia otettiin yhteensa 35, joista Omena3-mallin luontiin kaytettiin 35

kuvaa.

3.2 Ruoka-annosten 3D-mallintaminen

Ruoka-annosten 3D-mallintamisen ty6vaiheita valokuvausmenetelmalla olivat ku-
vausasetelman ja kuvauspaikan jarjestaminen, ruoka-annosten kuvaus digikame-
ralla, valokuvien lataus tietokoneelle ja 3D-mallien luonti valokuvista Autodesk Re-
Make -ohjelmalla. Ruoka-annosten 3D-malleja luotiin yhteensa kuusi. Valokuvasar-
joista ja 3D-malleista kaytettiin nimiéa: Ruoka-annos 1A, Ruoka-annos 1B ja Ruoka-

annos 1C seka Ruoka-annos 2A, Ruoka-annos 2B ja Ruoka-annos 2C.

Kaksi lautasmallin mukaista ruoka-annosta koottiin ruokalautasille. Ensimmainen
ruoka-annos laitettiin valkoiselle ruokalautaselle ja toinen vaaleanvihreélle ruoka-
lautaselle. Annokset muodostuivat suunnilleen puolesta lautasellisesta kasviksia
seka yhdesta neljasosa lautasellisesta lisaketta ja yhdesta neljasosasta lihakompo-
nenttia. Ensimmaisen ruoka-annoksen (1) komponentit olivat persikka-kaaliraaste,
puolukkasurvos, lohkoperunat ja lihapullat. Toisen ruoka-annoksen (2) komponentit
olivat vihredsalaatti kirsikkatomaateilla, kurkku- ja perunasalaatti, porkkanaraaste
seka keitetty peruna ja jauhelihakastike. Kuvat otettiin materiaalitekniikan laborato-
riossa. Valaistuksena olivat kattovalot sek& avonaisten salekaihtimien valista tuleva
luonnonvalo. Kameran asetukset sdadettiin manuaalisesti, eikd salamavaloa kay-
tetty ruoka-annoksia kuvatessa. Kuvatessa kaytetyt kameran asetukset on esitet-

tyna tarkemmin taulukossa 2.

Taulukko 2. Kameran asetukset ruoka-annosten valokuvasarjoissa.

Kuvauskohde Aukkoarvo (F) ISO-nopeus Valkotasapaino Valotusaika (s)
Ruoka-annos 1A 10 ISO-100 manuaalinen 1/3
Ruoka-annos 1B 10 ISO-100 manuaalinen 1/2
Ruoka-annos 1C 10 ISO-100 manuaalinen 1/3ja1/2
Ruoka-annos 2A 10 ISO-100 manuaalinen 1/2
Ruoka-annos 2B 10 ISO-100 manuaalinen 1/2
Ruoka-annos 2C 8 ISO-400 manuaalinen 1/25




23

Kuva 3. Esimerkkivalokuvat ruoka-annosten (a) 1A (ylaviisto kuvakulma), (b) 1B
(vaakataso) ja (c) 1C (ylempi ylaviisto) valokuvasarjoista.

Kuvassa 3 on esimerkkivalokuvat kuvasarjoista, joista ruoka-annosten 1A, 1B ja 1C
3D-mallit tehtiin. Ensimmaisessa kuvausasetelmassa poydalla oli valkoreunainen
musta paperi, kuten kuvasta 3 nahdaan. Paperin paalla oli laakeri, jonka paalle lau-
tanen asetettiin. Lautasta pystyttiin pyorittdméaan akselinsa ympari laakerin avulla.
Ruoka-annosta 1A kuvattiin ainoastaan ylaviistosta. Ylaviisto kuvakulma tarkoittaa
kuvassa 3 (a) olevaa kuvausnakymaa. Kamera oli asetettu jalustalle ja se pysyi koko
ajan paikoillaan. Lautasta pyrittiin pyorayttamaan kuvien valissa arviolta noin seit-
seman astetta, jolloin kuvia olisi tullut yhteensa viisikymmenta. Valokuvia otettiin
yhteensa 59 kuvaa, joista tasaisin valein poistettiin yhdeksén valokuvaa. Ruoka-
annoksen 1A 3D-malli luotiin 50 kuvasta. Valokuvat olivat laadultaan hyvia ja tasai-
sin valein kuvattuja. Kuvaussuunnasta katsottuna lautanen kiiltdd oikeasta reu-
nasta, kuten kuvasta 3 (a) voidaan nahda. Valokuvista voidaan huomata, etta peru-

nalohkojen ja lihapullien alla on varjoa.

Kuvassa 3 (b) olevaa ruoka-annosta 1B kuvattiin alaviistosta, vaakatasosta ja yla-
viistosta. Kuva 3 (b) on esimerkki vaakatasosta otetuista valokuvista. Kamera oli

jalustalla ja lautasta pydritettiin akselinsa ympari laakerin paalla. Alaviistosta ote-
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tuissa kuvissa lautasen alle laitettiin muovinen kartio korokepalaksi lautasen "nos-
tamiseksi ilmaan”. Ruoka-annoksen 1B 3D-mallin luomiseen valittiin alaviistosta 12
kuvaa, vaakatasosta 19 kuvaa ja ylaviistosta 19 kuvaa eli yhteensa 50 valokuvaa.
Laadultaan ruoka-annos 1B -valokuvasarjan kuvat ovat hyvia. Kuvasarjassa on yksi
heilahtanut kuva. Heilahdus johtuu ilmeisesti siita, ettei lautanen ollut paikoillaan
kuvanottohetkellda. Lautanen hieman kiiltelee. Vaakatasosta ja alhaalta kuvatuissa
kuvissa taustalla nakyy kohtuullisen kirkkaan varinen oranssi tyokaluvaunu, joka na-

kyy myos esimerkkikuvassa kuvassa 3 (b).

Ruoka-annosten 1A ja 1B kuvia kaytettiin erilaisena kokoonpanona myos ruoka-
annoksen 1C 3D-mallin luomiseen. Kuvassa 3 (c) on esimerkkikuva, jonka kuvakul-
mana on ylempi ylaviisto. Ylaviistosta kuvatuista 59 valokuvasta valittiin suunnilleen
joka toinen kuva, jolloin kuvia tuli 30. Lisaksi valittiin kaikki 19 ylempaa ylaviistosta
otetut kuvat. Kokonaisvalokuvamaaraksi tuli 49 kuvaa, joista luotiin 1C ruoka-an-
noksen 3D-malli. Myds ruoka-annoksen 1C malliin kaytetyissa valokuvissa esiintyy
lautasen kiiltamista, valon heijastumista sekéa tummia varjoja perunalohkojen ja li-

hapullien alla, kuten kuvasta 3 (c) voidaan nahda.

Kuva 4. Esimerkkivalokuvat ruoka-annosten 2A (ylaviisto) ja 2B (ylempi ylaviisto)
valokuvasarjoista.

Toisen ruoka-annoksen kuvausasetelmassa, kuvassa 4, kuvausalustana kaytettiin
samaa mustaa paperia ja poytaa kuin ensimmaisesséa kuvausasetelmassa. Lauta-
sen alla on laakeri ja muovinen kartio korokkeena. Toisessa asetelmassa annos

pysyi paikallaan ja kameralla kierrettiin annoksen ympari.

Ruoka-annos 2A:n valokuvasarjan esimerkkikuva on kuvassa 4 (a). 2A-ruoka-an-

noksen 3D-malliin valittiin kahdeksan valokuvaa alaviistosta, 20 valokuvaa ylaviis-
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tosta ja 19 valokuvaa viela ylempaa ylaviistosta otetuista kuvista. Malli luotiin yh-
teensa 47 valokuvasta. Ruoka-annoksen 2A valokuvasarjan kuvat ovat suhteellisen
hyvia laadultaan. Osassa kuvista on ikkuna taustalla, jolloin ikkuna nakyy kuvassa
kirkkaana. Liséksi lautanen ja kirsikkatomaatit kiiltdvat voimakkaasti ja kastike on

ylivalottunut.

Ruoka-annoksen 2B malli tehtiin samoista kuvista kuin 2A:n 3D-malli, mutta valittiin
kaytettavaksi 20 kuvaa ylaviistosta ja 19 kuvaa ylempéaa ylaviistosta otettua valoku-
vaa eli alaviistosta otetut kahdeksan kuvaa jatettiin pois. Kuvassa 4 (b) on esimerk-
kikuva ylempi ylaviisto -kuvakulmasta otetusta kuvasta. Yhteensa 3D-malli luotiin
39 kuvasta.
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Kuva 5. Esimerkkivalokuvasarja ruoka-annoksen 2C (alaviisto, vaakataso, ylaviisto,
ylempi ylaviisto ja lahes ylhaalta pain) kuvasarjasta.

Ruoka-annosta 2C kuvattiin kdsivaralta kahdeksasta eri kohdasta lautasen ympa-
riltd viidesta eri kuvakulmasta. Kuvasta 5 voidaan nahda kuvakulmat, jotka olivat
alaviisto, vaakataso, ylaviisto, ylempi ylaviisto ja lahes ylhaalta pain. Annos pysyi
paikoillaan ja kuvaaja liikkui kohteen ympari ja eri kuvakulmiin. Muista valokuvasar-
joista poiketen 2C-ruoka-annos kuvattiin ensin eri kuvakulmista, jonka jalkeen vaih-
dettiin kuvauskohtaa. Muissa annoksissa kuvauskohta vaihtui ja kuvakulmaa vaih-
dettiin vasta tayden kierroksen jalkeen. Kuvausalustana oli harmaa poyta ja lauta-
nen oli nostettu ilmaan muovisen kartion paalle. Ruoka-annos 2C:n 3D-malliin kay-
tettiin yhteensa 40 valokuvaa. Valokuvasarjan kuvat ovat laadultaan tyydyttavia tai
hyvid. Osa valokuvasarjan kuvista on tarahtaneita ja kuvat ovat tummempia kuin
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mallien 2A ja 2B. Lautasen alapinta on tumma, kuten kuvasta 5 nahdaan. Lautanen,
tomaatit ja myos alusta kiiltavat joissain kuvissa.

3.3 Autodesk ReMake -ohjelma

3D-mallin luominen Autodesk ReMake -ohjelmalla on suhteellisen helppoa, sen
vuoksi ohjelma valittiinkin ohjaajan suosituksesta kaytettavaksi tassa tyossa. Kay-
tettdvassa ohjelmassa mallit tehddén kolmessa vaiheessa. Vaiheet ovat mallin luo-
minen, kuvien selaaminen pilvessa ja mallin lataaminen. Tassa tydssa ensimmai-
sessa vaiheessa painetaan Create 3D -painiketta, valitaan mallin luomistavaksi on-
line-tila, valitaan kuvien lahteeksi paikallinen tietokone, jonka kansiosta valitaan ha-
luttavat kuvat ja avataan ne. Ohjelmassa voidaan viela taman jalkeen tarkastella ja
valita mallin luomiseen kaytettavat kuvat. Tassa tyossa Autodesk ReMake -ohjel-
masta kaytettiin ilmaista opiskelijalisenssia, joka sallii valita enintaan 50 valokuvaa
yhtéd mallia kohden. Kuvien valinnan jalkeen painetaan Create Model -painiketta,
nimetaan malli ja painetaan Start-painiketta. Toisessa vaiheessa ei tarvitse itse
tehda mitaan. ReMake lahettda kuvat pilveen ja uudelleen muodostaa 3D-mallin
valokuvista. Tama prosessi nakyy My Cloud Drive -osiossa seuraavina ilmoituksina:
lataa mallia, malli odottaa jonossa seka ohjelma kasittelee mallia. Kun tietokone il-
moittaa: "ready to download”, painetaan nuoli-symbolia, jonka selitetekstind lukee:
"download the project from cloud”, ja valitaan tallennuspaikka tietokoneelta. Kol-
mannessa vaiheessa ohjelma lataa mallin pilvesta tietokoneelle, jonka jalkeen val-
mis 3D-malli voidaan avata My Computer -kohdasta. Nyt 3D-mallia voidaan tarkas-
tella ja kasitella ohjelmassa.
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4 TULOKSET

Tuloksissa esitellaan valokuvamenetelmalléd tuotetut 3D-mallit. Parhaan ruoka-an-
noksen 3D-malli on esitettyna isoina kuvina eri esitysmuodoissa kuvissa 6—10. Muut
mallit on koottu kuvakollaaseihin ja ne esitetdan kuvissa 11-19. Ohjelmassa malleja
voidaan tarkastella textured, solid with a wireframe, textured with a wireframe, solid
ja x-ray -muodoissa. Ohjelmassa mallia voidaan pydrittda ja kaannella, eli tarkas-
tella kolmiulotteisesti, toisinkuin tassa tydssa esitettyja kaksiulotteisia kuvia. Tassa
luvussa esitetyt kuvat on otettu kuvakaappaustyokalulla ReMake-ohjelmasta. Liit-
teessa 1 on taulukoituna kuvausmenetelmiin ja -asetelmiin liittyvia asioita seké esi-
tettynad saatujen 3D-mallien vertailua. Liséksi esitetdédn havainnollisesti kuvien maa-
ria ja kuvakulmia seka vertaillaan valokuvia ja valmiita malleja. Liitteené olevan koko

taulukon osia esitellaan tassa luvussa neljand pienempéna taulukkona.
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Taulukko 3. Ruoka-annosten kuvausasetelmien vertailu.
Liikkuva

. Kuvausympiriston Kameran | Kameran Kuvakulmat ja malliin kiytettyjen Malliin
Mallin nimi . Kuvausalusta kohde . . e e 3 + |kaytet-

valaistus tuki asetukset | kuvien mé&ara kuvakulma kohtaisesti
kuvatessa tyjen

Ala- Vaaka- YIi-  Ylempi Ylhasltd] kuvien
viisto taso viisto yldviisto pdin | maard

N~ /]

Katto- Luonnon- Kohde
valot _ valo valo

Kamera
Kappale
Jalusta
Kasivara
Automaatti
Manuaali

Valkoinen
lautanen, jonka
Ruoka-annosl\ . iz & alla musta x | x M 50 >0
1A paperi
valkoisilla
reunoilla

Valkoinen
lautanen, jonka
Ruoka-annos| s s & alla musta x | x M| 12 | 19 19 >0
1B paperi
valkoisilla
reunoilla

Valkoinen
lautanen, jonka
Ruoka-annosl\ o iz & alla musta x | x M 30 | 19 49
1c paperi
valkoisilla
reunoilla

Vaalean vihred
lautanen, jonka
Ruoka-annos|\ . iz allamusta f -, X N I 20 | 19 47

2A paperi
valkoisilla
reunoilla

Vaalean vihred
lautanen, jonka
Ruoka-annos|\ o iz allamusta f -, X M 20 | 19 39
28 paperi

valkoisilla
reunoilla

Vaalean vihred
Ruoka-annos Kylls Kyl Ei lautanen X X 8 8 8 8 8 40
2C harmaalla

poydalla

Taulukossa 3 on esitettyna ruoka-annosten kuvausympaéristd ja -alusta, merkattu
likkuva kohde ja kameran asetukset sekd havainnollistettu kaytettyja kuvakulmia ja

kirjattu 3D-malliin kaytettyjen kuvien maarat.
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Taulukko 4. Ruoka-annosten valokuvien ja 3D-mallien vertailu.

Mallin nimi

Kuvattava kohde

Valokuvien laatu, havaitut poikkeamat

Arviointiasteikko: huono, tyydyttava, hyvd, erinomainen

Mallin laatu, havaitut poikkeamat

Ruoka-annos
1A

Ruoka-annos
1B

Ruoka-annos
1c

Lohkoperunat, lihapullat,
persikkakaaliraaste ja
puolukkasurvos

Lohkoperunat, lihapullat,
persikkakaaliraaste ja
puolukkasurvos

Lohkoperunat, lihapullat,
persikkakaaliraaste ja
puolukkasurvos

Kuvat hyvia, tasaisin valein otettuja. Lautanen
kiiltda oikeasta reunasta kuvaus suunnasta
katsottuna. Perunalohkojen ja lihapullien alla
varjoa.

Kuvat hyvia. Yksi heilahtanut kuva (lautanen ei
ole ollut paikoillaan). Lautanen hieman
kiiltelee. Vaakatasosta ja alhaalta kuvatuisssa
kuvissa tuastalla nakyy oransssi
tydkaluvaunu. Varjoja perunoiden ja
lihapullien alla.

Kuvat hyvia. Yldviistosta otetuissa kuvissa
lautanen kiilta& oikeasta reunasta ja ylempaa
ylaviistosta otetuissa kuvissa lautanen kiiltda

etu- ja takareunasta kuvaus suunnasta
katsottuna. Perunalohkojen ja lihapullien alle
tulee tummia varjoja.

Kokonaisuudessaaan malli on tyydyttava. Lautanen on yhdessa alustan
kanssa, lautanen kupruilee ja lautasen reunoista puuttuu paloja,
erityisesti kaaliraasteessa ja joissain perunoissa on vaaleita, huonosti
malintuneita kohtia, annoksen paalla leijuu epamaarainen tumma
moykky.

Malli on huono. Ruoka-annoksessa on reikid ja useita harmaita kohtia,
jotka eivat ole mallintuneet, annos on heilahtanut ja epatarkka.
Lautanen on kupruilla, eika ole ehja.

Huono malli. Mallintunut vain lautasen reunoja ja alustaa. Malli
riekaleinen ja pystysuorassa.Miksi malli ei onnistunut? Vaikka mallin
luomiseen kaytetty samoja kuvia kuin 1A ja 1B, valittu vain eri
kuvakulmista eri maara kuvia. Vaikuttiko ReMake ohjelman paivitys
(paivitetty 8.9.)?

Ruoka-annos
2A

Ruoka-annos
2B

Ruoka-annos
2C

Keitetty peruna,
jauhelihakastike,
vihredsalaatti
kirsikkatomaateilla,
kurkku- ja perunasalaatti
seka porkkanaraaste

Keitetty peruna,
jauhelihakastike,
vihredsalaatti
kirsikkatomaateilla,
kurkku- ja perunasalaatti
seka porkkanaraaste

Keitetty peruna,
jauhelihakastike,
vihredsalaatti
kirsikkatomaateilla,
kurkku- ja perunasalaatti
seka porkkanaraaste

Kuvat hyvid. Osassa kuvista ikkuna taustalla.
Lautanen kiiltdd voimakkaasti, myds kastike
ylivalottunut. Tomaatit kiiltavat.

Kaytetty samoja kuvia kuin mallissa 2A. Kuvat
hyvia.

Kuvat tyydyttavia tai hyvia. Valokuvat
tummempia kuin mallien 2Aja 2B kuvat. Osa
valokuvista on tdrahténeitd. Lautasen alapinta
tumma. Lautanen ja myos alusta kiiltdaa
joissain kuvissa. Tomaatit kiiltavat.

Malli on tyydyttava. Ruoka-annoksessa on noin kuusi reikda. Lautanen
on tasainen ja irti alustasta, lautasen alapinnalla on ylimaaraista
materiaalia ja kuvausalusta on mallintunut lautasen pohjaan. Ruuassa
ei ole rakennetta, Porkkanaraaste sulautuu yhteen muiden salaattien
kanssa, ilman vdrejd niita ei erota toisistaan.

Malli on hyva. Lautasessa on muutamia reikia. Polygon-verkostakin
erotettavissa eri komponentit. Tomaattien pinta kiiltdd ja tomaattien
ympadrille tulee hento punainen kehd. Tomaattien muoto ei ole
todellinen.

Malli on paras saaduista ruoka-annos malleista, arviointiasteikolla se
on hyva. Malli on ehj3, eikd siind ole yhtdan reikda. Malli on tummempi.
Tomaatit eivat ole tarpeeksi pyoreita. Kurkkusalaatti mallintunut
tarkemmin kuin mallissa 2B. Lautasen reuna on kiinni alustassa.
Polygon-verkko tihed.

Taulukossa 4 on kirjattuna kuvattava kohde, valokuvien ja 3D-mallien laatu seké

niissa havaitut poikkeamat. Valokuvia ja 3D-malleja on arvioitu sanallisesti seka ar-

viointiasteikolla huono, tyydyttava, hyva, erinomainen.

Ruoka-annos 2C:n 3D-mallista tuli laadultaan hyva. Ruoka-annos 2C:n 3D-malli on

paras valmistetuista malleista, mutta ei kuitenkaan erinomainen malli. Ruokakom-

ponentit ja lautanen mallintuvat selke&sti ja ovat erillaédn. 3D-malli on ehj&, eika siina

ole yhtdan aukkoa. 2C-ruoka-annoksen kolmiulotteinen malli on tummempi kuin

muut mallit. Mallin epé&kohtana on, ettéa lautanen ei erotu alustasta, vaan sulautuu

yhteen tumman alustan kanssa. Tomaatit eivét ole aivan pyoreité ja ne ovat hieman

epatarkkoja. Epatarkkuus ja vaara rakenne johtuvat tomaattien pinnan heijastuk-

sista.
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Kuva 6. Ruoka-annos 2C, textured.

Kuvassa 6 on esitettyna Autodesk ReMake -ohjelmalla luotu kolmiulotteinen malli
textured-muodossa (karkeapintainen, kuvioitu). Textured-muodossa oleva 3D-malli

kuvantaa parhaiten todellista, olemassa olevaa annosta.

R 2 Dashboard moka—annosZcrcm ReMake L uinaRaala v 2 _ O X
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Kuva 7. Ruoka-annos 2C, solid with a wireframe.

Kuvassa 7 on esitettyna ruoka-annoksen 3D-malli solid with a wireframe -muodossa
(polygon-malli, monikulmiomalli). Polygon-malli muodostuu kolmioista. Kolmioiden
maarasta voidaan paatellda mallin vastaavuus alkuperaisen kohteen suhteen seka

mallin muodostamisen vaikeusaste. Harvat, isot kolmiot kuvaavat mallinnettavan
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kappaleen pinnanmuotojen yksinkertaisuutta, jolloin kappale on helppo mallinnet-
tava ja tarvitsee vain vahan kolmioita. Toisaalta harva polygon-verkko kertoo mallin
epatarkasta mallintamisesta. Tiheat, pienet kolmiot merkitsevat 3D-mallin tarkasta
mallintamisesta ja toisaalta ne kertovat mallin monimutkaisista ja yksityiskohtaisista
muodoista, jolloin kolmioita on enemman. Mita tihedmpi polygon-verkosto on, sita
tarkempi malli on. Huonosti mallintuneissa kohdissa tai tasaisilla pinnoilla verkosto
on harvaa. Kuvassa 7 olevassa 3D-mallissa polygon-verkko on tiheaa. Kuvasta 7
nahdaan esimerkiksi lautasen ja perunan pintojen mallintuvan isompina kolmioina,
koska niissa on vahan pinnanmuotojen vaihteluita. Sen sijaan esimerkiksi jauheli-
hakastike mallintuu tihein& ja pienind kolmioina pinnan yksityiskohtaisuuden ja vaih-

televan rakenteen vuoksi.

B uinaraala v 2 _ O X

ruoka-annos2c.rcm - ReMake

Kuva 8. Ruoka-annos 2C, textured with a wireframe.

Kuvassa 8 on textured with a wireframe -muodossa esitetty malli. Téssa mallissa on
yhdistettyna kaksi esitysmuotoa paallekkain, rakennetta kuvaava textured-muoto ja
wireframe-muoto eli monikulmiomalli. Ta&méan esitysmuodon etuna on eri kompo-

nenttien selkeampi erottuminen verrattuna kuviin 6 ja 7.
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Kuva 9. Ruoka-annos 2C, solid.

Kuvassa 9 on esitettynd ReMake-ohjelmalla luotu 3D-malli solid-muodossa (yhte-
nainen, peitteinen pinta). Solid-muodossa esitetylla mallilla voidaan simuloida 3D-
tulostusta. Mallista nahdaéan 3D-tulostuksessa vastaan tulevat puutteet, mikali kay-
tetaan yksivarista tai yhta tulostusmateriaalia. Esimerkiksi ruoka-annoksen 3D-mal-
lista kuvasta 9 on vaikea erottaa eri ruokakomponentteja, erityisesti salaatteja, toi-
sistaan. Solid-malleissa kappaleen pinnan varit tai varjot eivat hamaa tarkastelua,
vaan pystytdan paremmin keskittymaan pelkastaan kappaleen muotoihin. Toisaalta
varien poistaminen poistaa myos kuvista syvyysvaikutuksen tunteen, jolloin mallia
tarkasteleva henkilo ei voi vaatia mallilta ehdotonta tarkkuutta. Solid-malleista né-
kee erityisen hyvin kappaleen ja alustan sauman tarkkuuden tai epatarkkuuden. Toi-
sin sanottuna kappaleen ja alustan selkean rajan tai niiden sulautumisen yhteen.
Kuvasta 9 voidaankin hyvin nahda kuinka ruoka-annoksen lautanen ei erotu kun-

nolla alustastaan.
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Kuva 10. Ruoka-annos 2C, x-ray.

Ruoka-annos 2C on kuvattuna x-ray-muodossa kuvassa 10. X-ray-muodossa 3D-
malli esitetddn lapivalaistuna. X-ray-esitysmuoto tuo erilaisen lahestymistavan mal-
liin kuin muut esitysmuodot. X-ray-muodossa voi tarkastella hyvin esimerkiksi mallin

sisapintaa.

Kuvissa 11-19 on Autodesk ReMake -ohjelmalla tehdyt 3D-mallit esitettyna textured
(vasen ylareuna), solid (oikea ylareuna), solid with wireframe (vasen alareuna) ja x-

ray (oikea alareuna) -muodoissa kuvakollaaseina.
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Kuva 11. Ruoka-annos 1A.
Kuvassa 11 esitetty 1A-ruoka-annoksen 3D-malli on kokonaisuudessaan tyydyt-
tava. Kuvasta 11 voidaan nahdé kuinka ruoka-annoksen 1A 3D-mallissa lautanen
on vaantynyt eikd ole todellisen muotoinen. Lautasen reunoista puuttuu isohkoja
paloja ja lautanen on yhdessa alustan kanssa. Ruoat ovat melko tarkkoja. Erityisesti
kaaliraasteessa ja joissain perunalohkoissa on vaaleita huonosti mallintuneita koh-
tia. Mallin varit ovat todelliset. Vaalea kaaliraastekin erottuu hyvin. Luultavasti valo-
kuvien taustalla nakyvasta oranssista tytkaluvaunusta on muodostunut lautasen

padlle lejjumaan epamaarainen moykky.
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Kuva 12. Ruoka-annos 1B.

Ruoka-annoksen 1B 3D-malli, joka on esitettynd kuvassa 12, on huono malli.
Ruoka-annoksessa on aukkoja ja useita harmaita kohtia, jotka eivat ole mallintu-
neet. Lisaksi mallissa ruoka kuvantuu heilahtaneena ja epéatarkkana. Lautanen kup-

ruilee, eika se ole ehja. Alusta ja lautanen sulautuvat yhteen.

Rukis v 2 - O x

5 B
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Kuva 13. Ruoka-annos 1C.
Ruoka-annoksen 1C 3D-malli on epdonnistunut, kuten kuvasta 13 voidaan nahda.
Kuvista on mallintunut vain lautasen reunoja seka kuvausalustaa, eika varsinaista

ruoka-annosta nay ollenkaan. Malli on riekaleinen ja alusta ja lautanen ovat mallissa
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pystysuorassa. Ruoka-annos 1C:n mallista herda kysymys miksi malli ei onnistunut,
vaikka mallin luomiseen kaytettiin samoja kuvia kuin 1A ja 1B malleihin. 1C-ruoka-
annoksen mallia varten valittiin vain eri kuvakulmista eri maara kuvia. Mallien luo-

misen valilla tapahtunut ReMake-ohjelman paivitys on myds saattanut vaikuttaa

mallin luomiseen.

Kuva 14. Ruoka-annos 2A.

Kuvassa 14 nahtava 3D-malli on laadultaan tyydyttava. 2A-ruoka-annoksessa on
noin kuusi aukkoa. Lautanen on mallintunut tasaiseksi ja se on irti alustastaan. Alus-
tan ja lautasen mallintumista erilleen on saattanut auttaa kuvattaessa lautasen alla
ollut korokekartio. Lautasen alapinnalla on ylimaaraista materiaalia ja kuvausalusta
on mallintunut lautasen pohjaan. Ruuassa ei ole tarkkaa rakennetta. Porkkana-
raaste sulautuu yhteen muiden salaattien kanssa, ilman vareja niita ei erota toisis-
taan. Esimerkki solid-muodossa (yla oikea) esitettdvastd mallista on vaikea erottaa

eri komponentteja toisistaan.



Ruoka-annos 2B:n 3D-malli on hyva, kuten kuvasta 15 voidaan nahda. Lautanen on

pysynyt oikean muotoisena. Tata auttaa varmasti lautasen vihrea vari. Ymparisto ja
lautasen alapuoli ovat huonommat 2B-mallissa verrattuna 2A-malliin. Mallissa lau-
tasen kohdalla on muutamia aukkoja. Ruoka-annos 2B:n 3D-malli on ruoan osalta
tarkempi ja parempi kuin 2A:n malli. Kuitenkin tomaattien pinta kiiltda ja niiden ym-
parille muodostuu hento punainen keha. Tomaattien rakenne on myds vaaristynyt.
Tasta voisi paatella alaviistosta kuvattujen kuvien sekoittavan, hdmaavan tai huo-
nontavan mallin luomista, koska muuten kaytetyt kuvat ovat taysin samat 2A ja 2B
-malleissa. Ruoka-annos 2B:n polygon-muodossa esitetysta kuvastakin on erotet-

tavissa eri komponentit.
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Taulukko 5. Elintarvikkeiden kuvausasetelmien vertailu.

i Liikk . i . i
L Kuvausympiriston fva | ameran | Kameran Kuvakulmat ja malliin kiytettyjen Malliin
Mallin nimi X Kuvausalusta kohde . . s . . kavtet-
valaistus tuki asetukset | kuvien m&ara kuvakulma kohtaisesti yt
kuvatessa tyjen
s Ala- Vaaka- YI3- Ylempi Ylhailts| kuvien
© @ © [ g Té viisto taso viisto ylaviisto pdin | maara
] ® - o S
Katto- Luonnon- Kohde e g2 =28 = / I
3 & 8 -— 7
valot _valo __valo 2 2|8 2|l = \
El, Kylla Must:
Omenal |Kylli musta V'@ usta X X x| A 37 37
(kaksi)] samettikangas
huone
Valkoinen paperi,
. i
Omena2 |Kylli Kylla  Ei Jossamustia Iy x | A 49 49
ympyroita ja
musta kehys
Kylla, )
kayih: Vaneri, kameran
Omena3 | Kylla met Ei edessd musta X X M 35 35
L hiirimatto
kiinni
Valkoinen paperi,
Porkkana |Kkylla Kkylla  Ei Jossamustia |y X | A 49 49
ympyréita ja
musta kehys

Taulukossa 5 on esitettyna elintarvikkeiden kuvausymparistd, -alusta, merkattu liik-

kuva kohde, kameran asetukset, kuvakulmat ja malliin kaytettyjen kuvien maarat.

Taulukko 6. Elintarvikkeiden valokuvien ja 3D-mallien vertailu.

Mallin nimi

Kuvattava kohde ja sen
laatu

Valokuvien laatu, havaitut poikkeamat

Arviointiasteik

Mallin laatu, havaitut poikkeamat

ko: huono, tyydyttavd, hyvd, erinomainen

Omenal

Omena2

Omena3

Porkkana

Kiiltdva omena

Hieman kiiltava omena,
vahan kolhiintunut

Omena on saanut
kolhuja ja nahistunut,
hieman kiiltava

Mattapintainen
porkkana

Kuvat huonoja. Tardhtaneitd, epatarkkoja,
heijastumia ja omenan pinta kiiltaa
voimakkaasti

Kuvat hyvid, kuvausalusta heijastuu omenan
pintaan

Kuvat erinomaisia. Korkealaatuisia, todella
hyvia, tarkkoja ja syvyystarkkuus on hyva

Kuvat hyvia. Porkkanan karki epatarkka,
toiselle reunalle muodostuu varjo

Tyydyttdva malli. Malli ehjd, mutta hieman epatarkka.

Huono malli. Kappaleessa ulkonemia, alusta heijastuu kappaleen
pintaan, aukkoja, kappale ja alusta sulautuvat yhteen, alusta
epdtasainen.

Erinomainen malli. Todella tarkka, yksityiskohtainen ja hieno malli.

Huono malli. Malli epatarkka, alusta ja porkkana sulautuvat yhteen
porkkanan varjopuolelta, niin ettd puolet porkkanasta mallintuu
alustana. Porkkanan paalld leijuuirrallisia osia porkkanasta.
Porkkanassa harmaita kohtia. Alusta on tasainen.

Taulukossa 6 on kirjattuna kuvattava kohde

ja sen laatu, valokuvien ja 3D-mallien

laatu seka havaitut poikkeamat. Valokuvia ja 3D-malleja on arvioitu asteikolla

huono, tyydyttava, hyva, erinomainen.
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Kuva 16. Omena 1.

Kuvan 16 kolmiulotteinen Omenal on hyva ja ehja 3D-malli. Omenan 3D-mallissa
on havaittavissa epatarkkuutta ja varjoa. Omenan kara on yhdistynyt omenan pin-
taan. Omenan ja alustan reuna on suhteellisen selkea. Alusta ja omena sekoittuvat
vain vahan. Omenan oikeassa reunassa oleva painauma ei ole kovinkaan tarkka
verrattuna kuvan 19 painaumiin. Epéatarkoista ja osaksi tarahtaneista kuvista on kui-

tenkin saatu ReMake-ohjelmalla hyva 3D-malli omenasta.



Kuvan 17 3D-mallissa on paljon puutteita. Omena2:n 3D-mallissa on muun muassa

virheellisid ulkonemia, heijastuksia ja suuria aukkoja. Malli ja alusta sulautuvat yh-
teen. ReMake-ohjelma ei ole tunnistanut omenan reunoja. Alusta on epatasainen,

vaikka se on todellisuudessa taysin tasainen.

S

Kuva 18. Omena 3.

Kuvassa 18 esitetty Omena3:n 3D-malli on todella onnistunut ja tarkka. Painaumat
nakyvat todella selkeasti. Syvyysulottuvuus nakyy mallista, erityisesti painaumissa,
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myads erittain hyvin. Omenan kara ei ole yhdistynyt muuhun omenaan, vaan on eril-
laan kuten todellisuudessakin. Alustan ja omenan reunan valilla on pienta epéatark-
kuutta, mutta ohjelma on kuitenkin hyvin tunnistanut kappaleen reunan. Alusta on

tasainen.

® LCTI -+ - | atsen e bl i i R - @ Ox w v waee K een e b R -

Kuva 19. Porkkana.

Kuvan 19 Porkkanan 3D-malli on vasemmalta puolelta hyva, mutta oikealta puolelta
malli on yhdistynyt alustaan. Porkkanan oikea puoli oli varjopuolella, mika saattaa
aiheuttaa yhdistymisen ja porkkanan huonon mallintumisen. Liséksi porkkanan
paalla ja vasemmalla puolella on irralliset palat. Alusta on mallinnuksessa suhteelli-

sen tasainen.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyo6ssa testattiin ruoka-annosten kolmiulotteisen mallintamisen toimivuutta valoku-
vamenetelmalla. Ruoka-annosten 3D-mallintamisessa valokuvamenetelmalla on-
nistuttiin. Opinnaytetydn tuloksena saatiin tuotettua 3D-malleja ja valmistettua do-
kumentti valokuvausmenetelmasta. Tyodssa kaytetyilla menetelmilla saatiin hyva

kolmiulotteinen malli.

Erinomaisen mallin saamiseksi tarvitaan lisda toistoa erityisesti valokuvaamisessa
sekd lisad kokeiluja parhaan kuvausasetelman loytdmiseksi. Toistoa tarvitaan,
koska valokuvasarjojen valilla on liikaa muutoksia, jolloin syy-seuraussuhteiden I6y-
taminen on vaikeaa. Jos muuttaa vain yhtd muuttujaa kerrallaan voidaan sen vaiku-
tus nahda paremmin. Talldinkin on toki mahdollista, ettd yhden muuttujan muutta-
minen vaikuttaa johonkin asiaan, jota ei kuitenkaan pystyta tiedostamaan tai havait-

Sémaan.

Liséksi tyossa testattin menetelman luotettavaa toistettavuutta. Tydssa tuotettiin
useita malleja, joten menetelmaa pystytaan toistamaan. Tyossa tuotetun dokumen-
tin ansiosta vastaava kuvaustilanne olisi mahdollista toistaa, koska kaikki tiedot on
kirjattuna ylos taulukkoon sek& dokumentoitu tekstiné ja kuvina. N&ain ollen mene-
telman luotettava toistettavuus on mahdollista. Dokumentointi tapahtui kirjaamalla
kaytetyt menetelmat taulukkoon seka ottamalla kuvausasetelmista yleiskuvia. Me-
netelméa on dokumentoituna selkeasti yhteen taulukkoon, jossa on huomioitu mene-

telman eri osa-alueet.

3D-mallista voidaan saada erilaisia tietoja. Kappale saadaan 3D-mallin avulla digi-
taaliseen esitysmuotoon. Kun konkreettinen kappale saadaan tallennettua onnistu-
neesti digitaaliseen kolmiulotteiseen muotoon, sitd voidaan hyddyntaa jatkossa
muissa sovelluksissa. Sovellusten avulla 3D-mallista voidaan esimerkiksi maarittaa
kappaleen tilavuus. 3D-malli antaa enemman informaatiota verrattuna kaksiulottei-
seen kuvaan, koska 3D-teknologia tallentaa kappaleen muodon toisinkuin kaksiulot-
teinen teknologia tallentaa vain kappaleen kontrastit. 3D-muodosta voidaan mitata
geometrisid ominaisuuksia pinnan varista valittdmatta (LMI Technologies, [viitattu

3.5.2017].). Kolmioista muodostuva polygon-malli kertoo 3D-mallin tarkkuudesta ja
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kappaleen pinnanmuodoista. Harvat, isot kolmiot mallissa merkitsevat epatark-
kuutta tai kappaleen pinnan yksinkertaisuutta, jolloin kappaleen mallintamiseen riit-
taa pienempi maara kolmioita. Tiheat, pienet kolmiot 3D-mallissa kuvaavat mallin
tarkkuutta tai kappaleen pinnan yksityiskohtaisuutta, jolloin mallintamiseen tarvitaan
enemman kolmioita. Solid-muodossa esitetyllda mallilla voidaan simuloida 3D-tulos-
tusta. Mallista ndhdaan 3D-tulostuksessa vastaan tulevat puutteet, mikali kaytetaan
yksivarista tai yhta tulostusmateriaalia. Lapivalaistu rontgenmalli antaa erilaisen tar-
kastelu ndkdkulman ja lahestymistavan malliin kuin muut esitysmuodot. X-ray-muo-

dossa olevasta 3D-mallista voidaan esimerkiksi tarkastella kappaleen sisapintaa.
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6 POHDINTA

Kuvaamisen pitaisi olla paljon nopeampaa ja yksinkertaisempaa, etta ruoka-annos-
ten mallintaminen arkipaivan tilanteissa olisi mielekasté. Ruoka-annoksesta ei oteta
viittakymmenta kuvaa siiné vaiheessa, kun saadaan lampoéinen ruoka-annos poy-
taan. Mielestani nelja valokuvaa annoksesta on ehdoton maksimimaara. Ideaaliti-
lanteessa hyvan 3D-mallin muodostamiseen tarvitsisi vain yhden valokuvan. Kui-
tenkaan ideaalitilanteessa, tai edes neljalla kuvalla, ei toteudu valokuvien osittainen
paallekkaisyys, josta taman tyon kirjallisuusosiossa kerrotaan. Valokuvamenetelma
vaatii kehittelya taltd osin. Sen sijaan, jos malleja tuotetaan markkinointiin tai esi-
merkiksi ruokalistaa varten, valokuvamenetelma on oikein toimiva ratkaisu. Kame-
ran asetuksiin ja asetelmien luomiseen seka kuvakulmien ja valaistusten suunnitte-
luun voidaan tallin kayttdd huomattavasti enemman aikaa. Tulevaisuudessa voisi
hyvin olla yrityksia, jotka keskittyvat ruokien ja elintarvikkeiden 3D-mallien tuottami-
seen valokuvamenetelmalla. Valokuvausmenetelmélla 3D-malli tehdaan todelli-
sesta, olemassa olevasta kohteesta, eikda kuvanneta kohdetta, kuten esimerkiksi
CAD-ohjelmalla. CAD-ohjelmalla mallintaessa kaikkia yksityiskohtia ei milla&n pys-
tyta mallintamaan tarkalleen niin kuin ne mallinnettavassa kohteessa ovat tai siihen

menisi kohtuuttoman paljon aikaa.

Valokuvamenetelmalla tuotettujen 3D-mallien hyddyntamiskohteita voisivat olla esi-
merkiksi elintarvikkeiden internetmyynti, ravintoloiden ruokalistat seka ruokamaa-
rien arviointi. Esimerkiksi lihakauppa.fi -sivustolla on valokuvia myynnissa olevista
lihoista. Valokuvien sijaan sivustoilla voisi olla 3D-mallit lihatuotteista, jolloin asiakas
paasisi tarkastelemaan lihoja kolmiulotteisesti ja halutessaan katsoa tuotetta joka
puolelta. Erilaisia 3D-sovelluksia hytdyntaen voitaisiin lihatuotteiden 3D-malleista
maaritella niiden tilavuutta ja myds muita tietoja, esimerkiksi rakenteesta ja eri kom-

ponenteista, kuten proteiinista.

Ravintoloissa ruokalistat voisivat olla tableteilla, mista asiakkaat voisivat katsoa an-
noksia 3D-malleina. Todellisen 3D-mallin ndkeminen vahentaisi asiakkaiden petty-
myksi&, koska asiakas on nahnyt tilattavan annoksen ja tietda mita odottaa. Talléin
asiakkaan odotukset ja mielikuvat ruoka-annoksesta vastaavat todellisuutta. Ruoka-

annosten 3D-mallit toisivat yrityksille ja tyontekijoille selvan laatuvaatimuksen. Malli
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toimisi laatumittarina, koska annoksen taytyy olla sellainen kuin asiakkaalle esitet-
tava malli on. Ruokalistan 3D-mallit tuovat haasteita, jos ruokalista vaihtuu usein tai
listalla on paivittain vaihtuvia ruoka-annoksia. Samat ruoka-annosten mallit voisivat
olla esilla myds yrityksen nettisivuilla tai pyorahdysvideoina esimerkiksi pikaruoka-

ravintolan naytolla nykyisten kaksiulotteisten kuvien sijasta.

Helsingin yliopiston, Seingjoen ammattikorkeakoulun ja Folkhalsanin tutkimuskes-
kuksen yhteistydné on kehitetty lasten annoskuvakirja. Annoskuvakirja on valmis-
tettu lasten syémien ruokamaarien arvioinnin avuksi. Kirja sopii ravitsemustutkimus-
kayttoon ja apuvalineeksi ravitsemusohjaukseen. (Nissinen ym. 2016.) 3D-malleja
voitaisiin hyddyntda ruokamadarien arvioinnin tukena. Annoskuvakirja voitaisiin
tehda digitaaliseen muotoon, jossa ruoka-annokset olisivat 3D-malleina. Kolmiulot-
teiset mallit voisivat parantaa syttyjen ruokamaarien hahmottamista ja arviointia
grammoina. Valokuvamenetelmaén, tai jonkin muun 3D-teknologian, kehittyessa an-
noskuvat tai kolmiulotteiset annosmallit kavisit turhiksi, koska annoskoot arvioitaisiin
suoraan 3D-mallista, joka on luotu yhdesta valokuvasta. Tall6in poistuisi ihmisten

tekemat arviointivirheet.

Opinnaytetyoprosessissa sai tutustua itselle aivan uuteen aiheeseen, joka teki
tyostd mielenkiintoista ja opettavaista. Opinnaytetyolla on uutuusarvoa, koska kir-
jallisuustutkimusta tehdessa ruoka-annosten 3D-mallintamisesta valokuvamenetel-

malla ei 16ytynyt juurikaan tietoa.

Tybssé saaduista tuloksista ja dokumentista huolimatta on vaikeaa paatella kuinka
ja milla asetuksilla olisi parasta mallintaa ruoka-annoksia seuraavaksi. Seuraavassa
ruoka-annosten mallinnuksessa voitaisiin ruoka-annos koota mattapintaiselle, varil-
liselle lautaselle, jossa on paljon yksityiskohtia. Valaistuksena kaytettaisiin mahdol-
lisimman tasaista valoa niin, etté heijastuksia ja varjoja ei muodostuisi. Kuvausalus-
tana olisi vastaava vanerialusta, kuin Omena3-kuvasarjaa kuvattaessa, ja laakeri
vanerialustan alla. Kamera pysyisi paikoillaan ja annos pydrisi akselinsa ympari.
Kuvaamiseen kaytettaisiin kameran manuaaliasetuksia. Kuvakulmiksi valittaisiin
alaviisto, ylaviisto ja lahes suoraan ylhaalta pain. Kuvakulmien valilla olisi talldin
eroavaisuutta, jolloin kuvia tulisi eri puolilta kohdetta kattavasti. Valokuvien maaraa

yhta kuvakulmaa kohden pystyttaisiin lisddmaan, kun maara ei jakaantuisi niin mo-
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nen kuvakulman véalille. Toisaalta voitaisiin kokeilla kuvata vapaammin, eika niin tar-
kasti ja sddnndnmukaisesti tietyistd kuvakulmista. Vapaammin, vaihtelevista kuva-
kulmista kuvattaessa kuvien paallekkaisyys ja pikselien vertaaminen olisi vaihtele-
vampaa ja nain ollen voisi auttaa mallin luomisessa. Mallin luomiseen valittaisiin
vain kauttaaltaan tarkkoja valokuvia, koska valokuvien laatu maarittaa pitkalti myos

3D-mallin laadun.
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LITE 1 3D-mallien vertailu.

1(1)

e Liikkuva P P i Malliin i
L Kuvausympdriston Kameran | Kameran Kuvakulmat ja malliin kdytettyjen Kuvattava kohde ja sen R B i . 5 :
Mallin nimi . Kuvausalusta kohde . . A icacti |Kiytet- Valokuvien laatu, havaitut poikkeamat Mallin laatu, havaitut poikkeamat
valaistus tuki asetukset | kuvien méaira kuvakulma kohtaisesti laatu
kuvatessa tyjen
s Ala- Vaaka- YIi- Ylempi Ylhailta| kuvien
© = i . P a2 sesase
E o © g g E viisto taso viisto yldviisto péin | maara
Katto- Luonnon- Kohde £ 215 2|8 £ / J L - - .
= k S s — Arviointiasteikko: huono, tyydyttéva, hyva, erinomainen
valot _valo _ valo g 2|8 8|12 S \ o~ , tyydyttavé, hyva,
Ei, Kyl Must Kuvat huonoja. Tardhtaneita, epatarkkoja,
Omenal |Kylla musta ¥ a. lfs @ X X X A 37 37 Kiiltdvd omena heijastumia ja omenan pinta kiiltda Tyydyttava malli. Malli ehjd, mutta hieman epatarkka.
(kaksi)] samettikangas . X
huone voimakkaasti
Valkoinen paperi, . . -
. i Hi Kiiltava Kuvat hyvid, k lusta heijast Huono malli. Kappaleessa ulkonemia, alusta heijastuu kappaleen
Omena2 [Kylla Kylld Ei Jossa mus !a X X A 49 49 |er1'13f1 ! axa omena, uvathyvia, uvausf’i usta heljastuu omenan pintaan, aukkoja, kappale ja alusta sulautuvat yhteen, alusta
ympyroitd ja vahan kolhiintunut pintaan « .
epdtasainen.
musta kehys
Kylla
thf_’ Vaneri, kameran Omena on saanut Kuvat eri isia. Korkealaatuisia, todell
ihti- vat erinomaisia. Kor isi
Omena3 |[Kylla a Ei edessa musta X X M 35 35 kolhuja ja nahistunut, u a. “e °! a.s.a orkealaatuisia, tode "a Erinomainen malli. Todella tarkka, yksityiskohtainen ja hieno malli.
met . . o hyvia, tarkkoja ja syvyystarkkuus on hyva
- hiirimatto hieman kiiltava
kiinni
Valkoinen paperi, Huono malli. Malli epatarkka, alusta ja porkkana sulautuvat yhteen
Porkkana |Kkylla Kyl i jossa rﬁuﬁtia X X A 29 29 Mattapintainen KuvaF hyvia. Porkkanan karki epétarkka, porkkanan varjopuolelt?t.niAiin e.t.té ya.uolet.pf;rkk;?nasta mallintuu
ympyroita ja porkkana toiselle reunalle muodostuu varjo alustana. Porkkanan paalld leijuuirrallisia osia porkkanasta.
musta kehys Porkkanassa harmaita kohtia. Alusta on tasainen.
Valkoinen . . . s
. o . Kokonaisuudessaaan malli on tyydyttava. Lautanen on yhdessd alustan
lautanen, jonka . Kuvat hyvid, tasaisin vélein otettuja. Lautanen . . .
Lohkoperunat, lihapullat, o kanssa, lautanen kupruilee ja lautasen reunoista puuttuu paloja,
Ruoka-annos N . . alla musta . . . kiiltdd oikeasta reunasta kuvaus suunnasta o . . S . . .
Kylla  Kylla Ei X X X M 50 50 persikkakaaliraaste ja o . erityisesti kaaliraasteessa ja joissain perunoissa on vaaleita, huonosti
1A paperi katsottuna. Perunalohkojen ja lihapullien alla . . . R P
o puolukkasurvos A malintuneita kohtia, annoksen p&alld leijuu epamdardinen tumma
valkoisilla varjoa. "
] moykky.
reunoilla
Valkoinen Kuvat hyvia. Yksi heilahtanut kuva (lautanen ei
lautanen, jonka oleollut paikoillaan). Lautanen hieman
Ruok I lJt Lohkoperunat, lihapullat, Kiiltelee. V: Z " " _) Ihaalta kuvatui Malli on huono. Ruoka-annoksessa on reikid ja useita harmaita kohtia,
uoka-annos Kylla  Kylla Ei ala mu? a X X M 12 19 19 50 persikkakaaliraaste ja liitelee. ?a atasosta ja é, aalta uval uisssa jotka eivat ole mallintuneet, annos on heilahtanut ja epatarkka.
1B paperi kuvissa tuastalla nakyy oransssi . s
L puolukkasurvos N o N . Lautanen on kupruilla, eiké ole ehja.
valkoisilla tyokaluvaunu. Varjoja perunoiden ja
reunoilla lihapullien alla.
Valkoinen Kuvat hyvia. Ylavii i kuvi
atko 4e uvat y“a” N a. stosta otetu 55? u ssa" N Huono malli. Mallintunut vain lautasen reunoja ja alustaa. Malli
lautanen, jonka . lautanen kiiltda oikeasta reunasta ja ylempaa | . N R o . X . .
Lohkoperunat, lihapullat,| ="~ 3 A ... | riekaleinen ja pystysuorassa.Miksi malli ei onnistunut? Vaikka mallin
Ruoka-annos " " " alla musta N . . yléviistosta otetuissa kuvissa lautanen kiiltaa . . . . . . . . .
Kylla  Kylla Ei X X X M 30 19 49 persikkakaaliraaste ja R luomiseen kéytetty samoja kuvia kuin 1A ja 1B, valittu vain eri
1c paperi etu- ja takareunasta kuvaus suunnasta n S . . . . P
A puolukkasurvos R . kuvakulmista eri ma&ré kuvia. Vaikuttiko ReMake ohjelman péivitys
valkoisilla katsottuna. Perunalohkojen ja lihapullien alle s
i K L (péivitetty 8.9.)?
reunoilla tulee tummia varjoja.
Vaalean vihred Keitetty peruna, . . I
) . .y P . Malli on tyydyttdva. Ruoka-annoksessa on noin kuusi rei . Lautanen
lautanen, jonka jauhelihakastike, . . . L . e
Ruoka-annos alla musta vihreisalaatti Kuvat hyvia. Osassa kuvista ikkuna taustalla. on tasainen ja irti alustasta, lautasen alapinnalla on yliméa&raista
Kylla  Kylla Ei i X X M 8 20 19 47 L A Lautanen kiiltdd voimakkaasti, myos kastike | materiaalia ja kuvausalusta on mallintunut lautasen pohjaan. Ruuassa
2A paperi kirsikkatomaateilla, A e Liilesos . . .
L X . ylivalottunut. Tomaatit kiiltdvat. ei ole rakennetta, Porkkanaraaste sulautuu yhteen muiden salaattien
valkoisilla kurkku- ja perunasalaatti . e i o
X N kanssa, ilman vareja niita ei erota toisistaan.
reunoilla seka porkkanaraaste
Vaalean vihrea Keitetty peruna,
lautanen, jonka jauhelihakastike, Malli on hyva. Lautasessa on muutamia reikia. Polygon-verkostakin
Ruoka-annos Kylla Kyl i alla musta X X M 20 19 39 vihredsalaatti Kéaytetty samoja kuvia kuin mallissa 2A. Kuvat | erotettavissa eri komponentit. Tomaattien pinta kiiltd& ja tomaattien
2B v paperi kirsikkatomaateilla, hyvia. ymparille tulee hento punainen kehd. Tomaattien muoto ei ole
valkoisilla kurkku- ja perunasalaatti todellinen.
reunoilla sekd porkkanaraaste
o ,KeltEt,ty perur.\a, Kuvat tyydyttavia tai hyvid. Valokuvat Malli on paras saaduista ruoka-annos malleista, arviointiasteikolla se
Vaalean vihred jauhelihakastike, X . . R " . . L . .
L X tummempia kuin mallien 2Aja 2B kuvat. Osa |on hyvd. Malli on ehj, eikd siina ole yhtdan reikda. Malli on tummempi.
Ruoka-annos s N X lautanen vihredsalaatti . e k e PP N .
Kylla  Kylla Ei X X M 8 8 8 8 8 40 . R valokuvista on tarahténeitd. Lautasen alapinta Tomaatit eivdt ole tarpeeksi pyoreita. Kurkkusalaatti mallintunut
2C harmaalla kirsikkatomaateilla, R N o . . . -
i ) R tumma. Lautanen ja myos alusta kiiltaa tarkemmin kuin mallissa 2B. Lautasen reuna on kiinni alustassa.
poydalla kurkku- ja perunasalaatti

sekd porkkanaraaste

joissain kuvissa. Tomaatit kiiltavat.

Polygon-verkko tihed.




