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- Vanha Ykkonen

Taman opinnaytetyon ensisijaisena tavoitteena on tehda pintamallinnus
Suomen ensimmaisesta kirjastoautosta, Vanha Ykkdsesta. Toissijainen tavoite
on oppia teoria pintamallinnuksen taustalla ja syventaa teknista osaamista.

Mallinnusty6 tehtiin kayttaen Rhino 8 -pintamallinnusohjelmaa ja
pistepilviverkon esikasittelyyn MeshLab-ohjelmaa. Mallinnustyd jakautui
kaytettyjen tekniikoiden perusteella kahteen eri osa-alueeseen. Tydssa
referenssina kaytettya dataa korin muodoista saatiin laserkeilauksen seka
manuaalisten mittausten kautta.

Tyon tulokseksi saatiin pintamallinnus autosta ja tarkein vaatimus eli korin
paamuodot pystyttiin mallintamaan vaaditulla tarkkuudella. Tyon laajuus pakotti
rajaamaan yksityiskohtien maaraa, mutta toimeksiantajan edellyttama taso
saavutettiin. Projektin myo6ta saavutettiin myos teknisesta osaamista seka
teorian ymmarrysta tyokalujen ja toimintojen taustalla.

Mallinnustyon tuloksena saatua pintamallia pystytaan hyédyntamaan eri
tavoilla. Entisdintitydssa mallista voidaan tarkistaa haluttuja mittoja tai muotoja.
Pintamallia voidaan kayttad myos mainosmateriaalin laadinnassa sosiaalisessa
mediassa.
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Surface Modelling of a Museum Car

- Vanha Ykkonen

The main objective of this thesis is to make a surface model of the first mobile
library “Vanha Ykkdnen” in Finland. The secondary objective is to learn the
theory behind surface modelling and to deepen the technical knowledge of it.

The modelling was done using Rhino 8 surface modelling software and
MeshLab for pre-processing the point clouds. The modelling work was divided
into two different parts based on the techniques used. The reference data for
the body shapes were obtained through laser scanning and manual
measurements.

The result of the work was a surface model of the vehicle and the main
requirement, the body shapes, could be modelled with the required accuracy.
The scope of the work forced to reduce the amount of details, but the level of
details required by the client was achieved. The project also provided technical
expertise and an understanding of the theory behind the tools and functions.

The surface model can be used in a few different ways. In restoration work, the
model can be used to check the desired dimensions or shapes, for example the
widths of the body panels or the bending radii of the panels. The surface model
can also be used as promotional material in social media.

Keywords:
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa on tavoitteena tehda kirjastoauto "Vanhan Ykkosen”
entisOintityota tukeva CAD-pintamalli (Kuva 1). Tyon on yllettava tarkkuutensa
osalta sellaiselle tasolle, etta sen perusteella on mahdollista valmistaa uusia
korinosia entisointityon aikana. Toisaalta mallin ulkonadn on vastattava
mahdollisimman hyvin alkuperaista auton ilmetta, jotta sita voitaisiin kayttaa

projektin esittelyssa ja esimerkiksi sosiaalisen median julkaisuissa.

V“'lll'l!_"rnmi'rri. :
ninivaiunuig

Jicun baupunce bieigite Sho Hadi bésolee

Kuva 1. Vanha Ykkonen (Myllymaki 2022).

Mallinnus on tarkoitus tehda pintamallina eli yksityiskohtia lukuun ottamatta
pinnoilla ei ole paksuutta ollenkaan, tarvittaessa tama ominaisuus on helposti
lisattavissa toimeksiantajan niin halutessa. Mallinnusprosessin edetessa on
tavoitteena omaksua riittavat taidot kyseisen tydon tekemiseen.
Pintamallinnuksen ja mallinnustekniikoiden teoriaan tutustuminen tukee edella
mainittuja tavoitteita. Tyossa keskityttiin ainoastaan korin ulkokuoreen, silla tyon

laajuuden takia sisapuoli oli rajattava kokonaan pois.

Tyo toteutetaan korista tehtyja laserkeilauksia referenssina kayttaen.
Keilauksesta saadut pistepilviverkot toimivat tavoitepintoina mallinnukselle pois
lukien kohdat, joissa pinnanmuotoa on korjattava vastaamaan auton
alkuperaista muotoa. Tyo tehdaan kayttaen Rhino 8 -pintamallinnusohjelmaa

seka MeshLab-pistepilven esikasittelyohjelmaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen



Ty nousi ajankohtaiseksi, silla se on tehtdva ennen auton purkamista ja
varsinaisen entisdintityon aloittamista. Korille tehdyt laserkeilaukset on
luonnollisesti tehtava ennen kuin korin purkaminen on mahdollista aloittaa.
Kaikki mahdollinen tieto korista on taltioitava, kun se on viela mahdollista.
Laserkeilaukset eivat kattaneet koko koria, joten pintamalli on ainut tapa saada
korin muoto kokonaisuudessaan talteen. Vaikka valokuvia korista on otettu
todella kattavasti, niin niistd on mahdotonta paatella kovinkaan tarkasti

koripintojen muotoja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen



2 Mallinnettava auto ja toimeksianto

"Vanha Ykkonen” on Suomen ensimmainen kirjastoauto, ja aktiivipalveluksessa
se toimi vuosina 1961-1975. Auton alustana kaytettiin Ford Thames Traderia ja
sen paalle rakennettiin kirjastoauton kori Nummelan koritehtaalla Turussa
Piispanristilla. (Maines 2007.) Aktiivipalveluksensa jalkeen auto on ollut
erilaisissa yksityisomistuksissa. Monien vaiheiden jalkeen auto oli paatynyt
Karstulaan Vastingin kylaan, jossa se on toiminut kalamajana pellon laidassa

|6ytymiseensa asti.

Auton kunto oli vuosien saatossa heikentynyt huomattavasti ja esimerkiksi
auton paallirakenteissa oleva puinen runko oli osittain lahonnut. Myds siihen
kiinnitetyt pintapellit olivat osittain irti ja koriin oli kayttotarkoituksen muuttuessa
tehty erilaisia pienehkgja lisayksia ja muutostoita. Auto on ainutlaatuisuutensa
vuoksi paatetty entis6ida, ja vuonna 2001 Turun kaupunginkirjasto hankki sen
itselleen. Autoa sailytetdan Turun kaupunginkirjaston tiloissa, kunnes on aika

aloittaa varsinainen entisointityO.

Tama mallinnus toimii monessa eri tehtavassa, kuten mainosmateriaalina,
apuna rahoituksen keraamisessa ja mallina uusien korvaavien osien
valmistuksessa. Esimerkiksi lapileikkauksella korista saadaan profiili uusille
puusta valmistettaville runkokoolauksille. Toimeksianto onkin tehda
mahdollisimman hyvin Vanhan Ykkdsen entisointia seka projektin markkinointia

ja tiedottamista palveleva malli.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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3 Laserkeilaus

3D-skanneri on laitteisto, jolla mitataan olemassa olevaa kohdetta tai
ymparistdéa. Mittauksessa havaittuja pisteita voidaan tarvittaessa muokata ja
sen jalkeen muodostaa kolmiulotteinen malli. Laserkeilaimet ovat mahdollista
jakaa toimintaperiaatteensa mukaan kahteen paakategoriaan: kosketukseen ja
ei-kosketukseen perustuviin keilaimiin. (Peda 2024.) Tassa tyossa keskitytaan
skannattavan pinnan laajuuden takia ainoastaan ei-kosketukseen perustuviin

skannereihin.

Skannauksessa eli laserkeilauksessa lahetetaan miljoonia laserimpulsseja
sekunnissa kohdepintaan. Kun nama impulssit kimpoavat pinnasta takaisin
skannerin mittaussensoriin, niiden kulkeman ajan perusteella saadaan laskettua
etaisyys laitteen ja kohdepinnan valilla seka kohdepisteiden keskinainen
etaisyys. Saatujen etaisyyshavaintojen sarjasta laite pystyy muodostamaan
kolmiulotteisen pistepilven, josta englanninkielisissa mallinnusohjelmissa

kaytetaan nimitysta Mesh.

Aikaan perustuva mittaustapa on vain yksi mahdollinen toimintaperiaate. Muita
ovat esimerkiksi signaalin muutokseen ja heijastuskulmaan perustuvat
laskentatavat. Keilauksessa saatava data ei rajoitu pelkkaan geometriatietoon,

vaan se voi sisaltda myds tietoja kohdepinnasta, kuten sen varin. (Tietoa 2024.)

Laserkeilain valitaan kayttétarpeen mukaan. Maarittavina tekijdéind voidaan pitaa
etaisyyttd kohteeseen ja vaadittua mittatarkkuutta. Luonnollisesti mita
lahempana skannattava kohde on, sitd suurempaan tarkkuuteen paastaan.
Tassa tyossa kaytetyt skannerit kuuluvat teollisuuskeilaimien kategoriaan. Nailla
laitteilla paastaan alle 1 mm:n mittatarkkuuteen mittausetaisyyden ollessa
korkeintaan muutamia kymmenia metreja. Muita mahdollisia tyyppeja ovat
kaukokartoitukseen kaytettavat keilaimet, joita voidaan kayttaa esimerkiksi
lentokoneista kasin. Niissa mittausetaisyys voi olla jopa 100 kilometria alle 100

millimetrin tarkkuudella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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Ajoneuvoihin asennettavissa keilaimissa suurin mittausetaisyys on noin 300 m
ja tarkkuuden ollessa alle 100 mm. Lisaksi on olemassa maalaserkeilaimia,
joissa mittausetaisyys on vastaavalla tasolla kuin ajoneuvoihin asennettavissa
keilaimissa, tarkkuuden ollessa alle 20 mm. Ero maakeilaimien ja ajoneuvoihin
kytkettavien laitteiden mittatarkkuudessa selittyy silla, ettd maakeilaimet ovat

aina jalustalla paikallaan. (Kasurinen 2016.)
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4 Kaytetyt mallinnustekniikat

Tassa tyossa kaytettiin kahta eri mallinnustekniikkaa, ensin SubD-mallinnusta
suurten pintojen luomiseen ja sen jalkeen SubD-pinnat muutettin NURBS-
pinnoiksi ja keskityttiin yksityiskohtien luomiseen. Molemmissa tekniikoissa on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Seuraavissa luvuissa niiden
ominaisuuksista kerrotaan enemman seka teorian ettd mallinnusesimerkkien

muodossa.

4.1 SubD-mallinnus

SubD- eli SubDivision-mallinnuksella saadaan helposti luotua orgaanista pintaa.
Taman mallinnustavan periaatteena on jakaa mallin pinnat pienempiin osiin, ja
nain saavutetaan sama pinnanmuoto vahemmalla maaralla geometriaa. Yleisin
tapa jakaa pinta on pilkkoa se nelisivuisiin osiin. Tahan muutostyohon
kaytetyista algoritmeista yleisin on Catmull-Clark-algoritmi (Elo 2010.) On
kehitetty myds kolmioihin perustuva jakotapa, jota kutsutaan Loop

SubDivisioniksi.

Kuvassa 2 nakyy pallo, joka on yksi Rhinon primitiiveista eli perusmuodoista
esitettynd Boxmode:ssa. Boxmode:ssa eli laatikkomallissa pinta on jakautunut
24 tahkoon. Kuvassa 3 sama pallo esitetadn Smooth Mode -tilassa, jossa
tahkot ovat yhdistyneet tangentiaalisesti ja pallo nayttaa taysin pyorealta.
Vaihtelu naiden kahden nakyman valilla onnistuu helpoiten Tab-nappainta
painamalla. Vuorottelu naiden tilojen valilla on SubD-ominaisuus eli sen kaytto

loppuu kun siirrytaan SubD:std NURBS:in

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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Kuva 2. Rhino Box Mode Sphere.

Kuva 3. Rhino Smooth Mode Sphere.

Catmull-Clarke-algoritmi toimii myds muilla kuin nelisivuisilla tahkoilla, mutta
muodon jatkuvuudessa saatetaan kohdata haasteita. Tyypillisesti kolmesivuinen
tahko voisi olla esimerkiksi pyoristetyssa kulmassa. Mallintaessa naita "ei
toivottuja” tahkoja pyritaankin piilottamaan esimerkiksi kohtaan, jossa on
muutenkin jyrkkd muodonmuutos. Toisaalta my06s taysin tasainen kohta
ehkaisee pinnan epatoivotun kayttaytymisen. SubD-pinta voidaan muodostaa
erilaisista valmiista perusmuodoista tai piirtamalla viivoja ja valitsemalla niihin
Make SubD Friendly -ominaisuus. Td&man ominaisuuden ansiosta viivoista
voidaan sen jalkeen tehda pintoja tai kolmiulotteisia muotoja, jotka muodostavat

SubD-pinnan.

4 1.1 Kasitteita

Kuvassa 4 on esitettyna yksi SubD-taso, siina nakyvat numerot vastaavat alla

esiteltyja tason muodostavia osia. Taso jakautuu automaattisesti neljaksi eri

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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tahkoksi, jotta sen pinta olisi muokattavissa tarkemmin. Taso voidaan

haluttaessa rakentaa uudelleen niin moneen eri osaan, kun on tarvetta.
SubD-taso koostuu seuraavista osista:

1) Piste, jossa tason reunat kohtaavat, eli tason kulmapiste (Vertex). Naissa
pisteissa sijaitsevat myods tason kontrollipisteet, joita kasittelemalla pintaa
muokataan.

2) Reuna, eli kulmapisteet yhdistava tason reuna. Kyseessa ei valttamatta

ole ulkoreuna, vaan se voi olla my6s kahden tahkon valinen raja (Edge).

3) Taso tai tahko, eli pinta, joka muodostuu reunojen sisalle (Polygon).
(Holden 2011.)

Kuva 4. Kasitteita.

SubD-mallinnus voidaan aloittaa kayttamalla valmiita primitiiveja, kuten
sylintereita, laatikoita tai kartioita. Tassa tydssa tehtiin pintamallinnusta, joten
aluksi ei kaytetty kolmiulotteisia primitiiveja. Tyo aloitettiin piirtamalla tasoja,

joita venyttamalla ja lisailemalla halutun muotoinen pinta saatiin luotua.

4.2 NURBS

NURBS muodostuu sanoista: Non-Uniform Rational Basis Spline. Se on
kolmiulotteisen mallin matemaattinen esitystapa, jolla pystytdan kuvaamaan
erilaisia kohteita aina yksinkertaisista viivoista monimutkaisiin pintoihin ja

Kiinteisiin kappaleihin asti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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Robert McNeelin (2024) mukaan NURBS-geometria maaritetdan neljalla eri

ominaisuudella seuraavasti:
Geometrian aste

Geometrian aste kertoo viivan tai pinnan monimutkaisuudesta. Suoran viivan
aste on 1, kun taas paljon mutkittelevan viivan asteluku voi olla valilla 3-5.
Asteluvun muuttaminen ylospain mahdollistaa siis monimutkaisemman muodon,
joka seuraa tarkemmin kontrollipisteita ja astetta vahentamalla menetetaan
muotoa. Sama periaate koskee niin viivoja kuin pintojakin. Astelukuun voidaan

vaikuttaa pintaa luodessa, mutta myés mydhemminkin erillisilla komennoilla.

Kontrollipisteet

Kontrollipisteilla maaritetaan viivan tai pinnan muoto (Kuva 5). Vastaavasti niita
siirtelemalla voidaan muokata muotoa halutunlaiseksi. Pisteilla voi olla erilaisia
painoarvoja. Painoarvo maarittaa sen, kuinka vahvasti piste vetaa pintaa tai
viivaa puoleensa. Painoarvot ovat yleensa positiivisia lukuja. Jos kaikkien viivan
tai pinnan lukujen arvo on sama, niin viiva tai pinta on irrationaalinen.
Vastaavasti jos kaikkien pisteiden painoarvo ei olekaan sama, kyseessa on

rationaalinen viiva tai pinta.

Kuva 5. Kontrollipisteet.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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Solmut

Solmuilla voidaan vaikuttaa pinnan tai vivan muodon jatkuvuuteen. Kayran
viivan solmujen lukumaara tulee kaavasta viivan asteluku + kontrollipisteiden
maara - 1. On olemassa yksittaisia solmuja ja pisteita, joissa on useampi solmu.
Esimerkiksi viiva, jonka asteluku on 3 ja siina on 6 kontrollipistetta: Viivan
alkupaassa on 3 solmua, valilla 2 ja lopussa taas 3 solmua, kaavan mukaisesti

siis kahdeksan yhteensa.

Kuvassa 6 on nahtavissa viivan solmujen paikat. Normaalisti solmut eivat ole
nakyvissa ja kuvassa niihin onkin lisatty pisteet Object Snap:ia hyvaksi
kayttaen. Kuvasta nakee myds, ettad solmut ovat aina kaarella tai pinnalla toisin

kuin kontrollipisteet.

mean

Kuva 6. Solmut.

Kun viivalle lisataan ylimaarainen solmu ja kontrollipistetta siirretaan, niin viivan
tangentiaalisista kaarista koostuva muoto katkeaa. Moninkertainen solmu
muualla kuin viivan alku- ja loppupaassa mahdollistaa siis teravan kulman
(Kuva 7). Solmuja voidaan lisata ja poistaa tarvittaessa muodon luomisen

jalkeenkin.

Kuva 7. Lisatty solmu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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Solmujen ja kontrollipisteiden valinen suhde vaihtelee viivan tai pinnan
asteluvun mukaan. Kaava sen laskemiseen on asteluku+N-1. Otetaan
esimerkiksi suora viiva, jonka asteluku on yksi. Tasta seuraa, etta
kontrollipisteet ovat ainoastaan viivan paadyissa eli 1+2-1=2. Solmuja ja
kontrollipisteita on siis sama maara 2. Asteluvun kasvaessa solmuilla alkaa olla
yhteisia kontrollipisteita. Esimerkiksi asteluvun ollessa 3 ja jos viivalla olisi 10
kontrollipistetta niin solmujen maaraksi tulee 3+10-1=12, eli 12 solmua ja 10
kontrollipistetta.

Evaluointisaanto

Evaluointisaantd maarittaa viivan parametrien, kuten asteluvun, solmujen ja

kontrollipisteiden lukumaaran, seka perus-splinin avulla viivan pisteiden paikan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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5 Auton analysointi

Korista saatiin tietoa kahdella eri analysointitavalla. Aluksi koriin tehtiin
mekaanisia mittauksia rullamitalla ja viivoittimilla. Seuraavaksi haastavimpia

pintoja kartoitettiin laserkeilaamalla.

5.1 Alkutoimet

Ennen mitta- ja skannaustyon aloittamista auton ymparille luotiin koordinaatisto
(Kuva 8) ja auto nostettiin autopukkien varaan suoraan asentoon lattiaan
nahden. Talla varmistettiin se, etta mallinnusty6ta aloittaessa laserkeilauksesta
saatava pistepilvi pystyttiin asemoimaan samalla tavalla mallinnusohjelman

koordinaatistoon ja auton kori saatiin todellisuutta vastaavaan asentoon.

iy Hirjasts
ﬁ\ dufo g

‘\/10/(/)(/5‘3

Kuva 8. Auton koordinaatisto.

5.2 Koriin tehtavat mittaustyot

Mittaustyosta vastasi Turun ammattikorkeakoulun opiskelijaryhma. He

suorittivat mittaukset osana projektipaja-opintojaksoa, jossa opiskelijat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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tutustuvat tydelamalahtoisiin toimeksiantoihin. Projektipaja-mittaustyon
tuloksista raportoitiin tydon toimeksiantajalle erillisessa esittelytilaisuudessa
syksylla 2023. Mittaustuloksista koostettiin esitysmateriaalia palvelemaan
opintojakson loppuesitysta.

Ryhma suoritti mittauksia 1ahinna auton tasaisiin pintoihin, eli sivuseiniin seka
muutamiin pisteosiin. Manuaalinen korin mittaaminen suhteessa luotuun
koordinaatistoon tehtiin ristilaseria ja rullamittaa apuna kayttaen. Auto jaettiin
kuvassa 9 nahtaviin ruutuihin ennen mittaustydn aloittamista. Tama selkeytti

mittaustulosten tulkintaa.

Kuva 9. Auton kylki jaettuna ruutuihin.

5.3 Laserkeilaus

Auton haastavimmat muodot eli etuosa ja pera laserkeilattiin, silla naissa
useaan suuntaan kaareutuva pinta olisi ollut aika lailla mahdotonta mitata kasin.
Tydssa kaytettiin Zeiss T-Scan -kasiskanneria (Kuva 10). Sen keskimaarainen
mittatarkkuus on 0,075 mm, ja yhdella pyyhkaisylla pystytaan kattamaan noin
125 mm levea kaistale.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Korhonen
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Kuva 10. Zeiss-kasiskanneri.

Kuvassa 11 on laserkeilattu alue nahtavissa tietokoneen ruudulla. Nakyma
paivittyy reaaliajassa, jolloin voidaan varmistua pyyhkaisyjen riittavasta
paallekkaisyydesta. Nakyma helpottaa myds mahdollisten katvealueiden

havaitsemista.

Kuva 11. Skannaus tietokoneen ruudulla.

Mallinnustyon edettya pidemmalle todettiin, etta keilauksia oli tehtava
enemmankin. Auton katolla olevat yksityiskohdat, kuten kattoikkunat, auton
vanteet ja irrallaan ollut takaovi oli keilattava, jotta saatiin tarvittava informaatio
niiden mallintamista varten. Lisakeilauksissa paikattiin puutteita edellisesta
skannauskerrasta tai haluttiin saada parempilaatuista pistepilvea
yksityiskohdista. Naissa skannauksissa kaytettiin Artec Eva -kasiskanneria,
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21

jonka keskimaarainen mittatarkkuus on 0,1 mm ja yhden pyyhkaisyn leveys

kayttdetaisyyden mukaan vaihdellen 148—-371 mm (Kuva 12).

Kuva 12. Auto kyljen keilaus Artec Eva -kasiskannerilla.
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6 Pistepilvitiedostojen esikasittely

Hyvin nopeasti mallinnusta alettaessa nousi ongelmaksi pistepilvitiedostojen
suuri koko. Pelkastaan auton etupaasta saatu pistepilvitiedosto oli ennen

esikasittelya 40 Gigatavun kokoinen ja sen jalkeen viela 1 Gigatavun kokoinen.

Tama pistepilvitiedosto sisalsi viela pienennyksen jalkeenkin 16,7 miljoonaa
Vertexié eli kahden tai useamman reunan kohtaamispistetta, ja oli ndin ollen
viela liian raskas kasiteltavaksi. Mallinnus vaatii jatkuvaa kohteen pyorittelya, eli

tyon sujuvuuden kannalta liike ei voi olla nykivaa.

Pistepilvitiedoston kokoa oli pienennettava entisestaan, ja tdahan tehtavaan
valittiin MeshLab-ohjelmisto. Kuvassa 13 nahdaan korin etupaan
pistepilvitiedosto MeshLab-ohjelmassa ennen esikasittelya. Tiedostokokoa
saatiin pienennettyd Vertexejé karsimalla entisestaan ja samalla poistettiin
epatoivottua dataa, kuten selkeasti korista irti roikkuvia pintoja.
Tallennusmuotoa valitessa ei voida suoraan valita Rhinon oletusformaattia

”.3dm”, silla sen maksimikoko tulee suuremmilla tiedostoilla vastaan. Hyvaksi

todettu vaihtoehto on ”.stI’-formaatti.

Kuva 13. Auton etupaan skannaus MeshLab-ohjelmassa.
Pienennys tapahtuu tuomalla pistepilvitiedosto MeshLab-ohjelmistoon Import

Mesh -komennolla. Taman jalkeen kannattaa rajata pois mahdollisia

tarpeettomia pintoja, silla se nopeuttaa pienennysprosessia. Tarpeettomia
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pintoja saattavat olla esimerkiksi vahingossa skannatut pinnat tai alueet, joita ei
tulla mallintamaan. Pienennys tehdaan yksinkertaistamalla pistepilvitiedostoa
kayttaen Quadric Edge Collapse Decimation -tyokalua. Tama tyokalu kayttaa
hyvakseen Garland & Heckbert yksinkertaistavaa algoritmia ja sen

toimintaperiaate on esitelty kuvassa 14.

'4-‘. contract . ‘V. . contract !
-%ﬁ%‘ — > l< — %

Before After Before After

Kuva 14. Algoritmin toimintaperiaate (Mgarland 2024).

TyOkalussa on useita erilaisia saatdémahdollisuuksia, jotka palvelevat eri
vaatimuksia, mutta varsinaisen pienennyksen saatoon kaytetaan joko
prosentuaalista valintaa tai pintojen tavoitelukumaaraa. Nykyaikaiset
ammattikayttdoon tarkoitetut skannerit ovat niin tarkkoja, etta pistepilvesta tulee
moneen tydhon liian tarkka. Sopivaa yleispatevaa pienennysprosenttia on
mahdoton sanoa, silla se riippuu vaaditusta yksityiskohtien maarasta ja
skannauksen laadusta.

Tassa tydssa sopiva tasapaino yksityiskohtien ja mallin keveyden valilla on 50
% alkuperaisen skannauksen laadusta. Suositeltava tallennusformaatti on stl,
silla se sallii my6s suurempien mallien tallennuksen ja on avattavissa laajalla

maaralla eri ohjelmistoja.
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7 Mallinnus

Tassa luvussa lapikdydaan mallinnusta ja sita mita se pitaa sisallaan.
Tavoitteiden maarittdminen on olennaista ennen varsinaisen tydn aloittamista.
Mallinnuksesta kerrotaan olennaisia komentoja ja toimintoja seka kahdesta eri
tekniikasta, SubD:sta ja NURBS:sta.

7.1 Tavoite

Ennen mallintamisen aloitusta oli maaritettava tyon tavoitteet ja suuntaviivat.
Tassa tyossa ei olisi tarkoituksenmukaista seurata mitattua tai skannattua
pintaa orjallisesti, vaan pyrkia korjaamaan ajan korille tuomat vauriot. Tyossa
olisi ennen kaikkea kunnioitettava alkuperaista muotoa ja pyrkia ymmartamaan

menetelmia, joita auton rakentajat olivat kayttaneet.

Autosta oli saatavilla suurpiirteiset valmistuspiirustukset (Liite 1), mutta ne olivat
ehka enemmankin suuntaviivoja kuin tarkkoja dokumentteja. Koriin oli tehty
muutostoita sen toimiessa asuntoautona, ja ne haluttiin jattaa pois. Onneksi
autosta oli saatavilla vanhoja valokuvia, joita vertailemalla nykytilaan pystytiin

maarittamaan jalkikateen tehdyt muutokset.

7.2 Pistepilvien asemointi

Aluksi pistepilvi oli asemoitava suunnitteluohjelman x-, y- ja z-akseleiden
mukaisesti. Kohdistusta helpottamaan piirrettiin ensin kehikot, joilla auton
aarimitat rajattiin pituus-, leveys- ja korkeussuunnassa. Rhinossa pistepilvien
kohdistaminen paikalleen onnistui helposti, silla kohteita pystyy tarvittaessa
kaantamaan aarimmaisella tarkkuudella halutun akselin ympari ja siirtdmaan
vastaavalla tarkkuudella haluttuun suuntaan. Referenssilinjoina tassa tyossa
kaytettiin esimerkiksi sivulistoja, kattoikkunaa ja auton etuosassa ajovalojen

pultinreikia.
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Grid eli apuruudukko kannattaa valita riittdvan suureksi. Jos mallinnettava
kohde on 10 metria pitka, niin 20 x 20 cm apuruudukko katoaa helposti
avaruuteen. Apuruudukkoa voidaan auton tapauksessa pitaa ikdan kuin maan
pintana, ja se helpottaa hahmottamaan, kuinka pain mallinnuksen kohde pitaisi
koordinaatistoon asettaa. Lisaksi apuna toimivat mallin mukana pyérivat x-, y- ja
z-akseleiden suunnan osoittavat nuolet. Myds ruudukon apuviivojen valia
voidaan muuttaa, tassa tyossa kaytettiin 1 mm valeilla olevaa verkkoa ja 10 x

10 m kokoista apuruudukkoa.

7.3 Pistepilven tulkinta

Pistepilvesta voi olla todella vaikeaa erottaa pinnan muodot ja nilden muutokset.
Rhinossa on kuitenkin tydkalu, joka korostaa pinnan muodon muutosta vareilla.
Tama tydkalu on Draft Angle Analysis, sen toimintaa on havainnollistettu
kuvassa 15. Mikali tyokalun aktivoinnin jalkeen varien korostus on melkein
huomaamatonta, niin tyOkalun valinta "Show Edges and Isocurves” on otettava

pois paalta.

Kuva 15. Draft angle analysis.

Niin hyodyllinen kun tama tyokalu onkin, tietyissa tapauksissa muoto on

helpompi hahmottaa ilman tata varikorostettua nakymaa. Lisaksi
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mallinnuksessa kaytettaville apuviivoille on hankalaa valita vari, joka erottuisi
hyvin nain varikkaasta taustasta. Tyokalua ei valttamatta tarvitse sulkea, vaan

voidaan valita kohteet, joista varikorostus halutaan poistaa.

Tama tyodkalu on kuitenkin keskeisessa roolissa niin kauan kuin pintamallia on
verrattava pistepilviverkkoon. TyOkalun aktivoimista varten pistepilviverkon on
oltava lukitsemattomalla tasolla. Tyokalun aktivoinnin jalkeen tason voi jalleen
lukita, ettei vahingossa tule siirtdaneeksi pistepilviverkkoa alkuperaisista
koordinaateista. Kohteen voi myds lukita avoimella tasolla, mutta silloin sen

kanssa ei voida olla vuorovaikutuksessa.

7.4 Tasot

Piirtotasot (Layers) ovat todella monipuolinen ominaisuus, jota kaytetaan
muissakin CAD-ohjelmistoissa kuten esimerkiksi AutoCad:ssa. Tasojen kaytto
on ensiarvoisen tarkeaa, kun halutaan jarjestella mallinnusprosessi selkeiksi
kokonaisuuksiksi. Kun perinteisissa mallinnusohjelmissa tydsta muodostuu
piirrepuu ja luonnokset jaavat automaattisesti padominaisuuden alle, niin

Rhinossa nain ei tapahdu.

Jos eri piirteita ei jarjestella omille tasoilleen, pahimmillaan samassa kohdassa
voi olla kontrollipiste, viivan alku tai loppu ja luodun tason pinta tai reuna.
Helpoin tapa pitaa malli jarjestyksessa ja valttaa virheellisia toimintoja on luoda
oma taso eri toiminnoille ja mallinnuksen tyovaiheille. Kuvassa 16 on luotu
erilliset tasot eri piirteille ja tarvittaessa luotu niille alitasoja. Tyypillisia alitasoja
ovat apuviivat, leikkaustasot ja tasot, joilla mallinnettava kohde jaetaan

pienempiin kokonaisuuksiin.
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Kuva 16. Tasot.

Tasoja kayttamalla voidaan vaikuttaa myos useaan eri visuaaliseen tekijaan.
Tasolla oleville objekteille voidaan maarittda oma vari tai materiaali. Tasolla
olevat kohteet voidaan lukita kokonaan tai piilottaa nakyvista. Mita
monimutkaisemmasta mallista on kyse, sen tarkedmpaan asemaan tasojen

monipuolinen hyédyntadminen nousee.

7.5 SubD

Pinnat, joita voisi myos kutsua soluiksi, on suositeltavaa luoda
rautalankanakymassa (Wireframe). Tama mahdollistaa luotavan pinnan takana
olevan pistepilvipinnan muodon nakemisen. Kun valitusta pistepilvipintaan
kohtisuorasta kuvakulmasta on saatu kohteen muoto jaettua sopiviin alueisiin ja
paasty aariviivoihin asti, on luotu pinta siirrettava pistepilvipinnan kanssa
samalla tasolle. Tama tehdaan edelliseen kuvakulmaan nahden kohtisuorasta

nakymasta.

Luotua SubD-pintaa ei ole tehokasta alkaa siitdmaan piste kerrallaan

seuraamaan pistepilvipintaa, vaan aluksi kannattaa tehda karkeampi asettelu
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esimerkiksi Bend-komennon avulla. Komennossa valitaan ensin haluttu kohde

ja tdman jalkeen taivutusakselin alku ja loppupisteet (Kuva 17).

Kuva 17. SubD-pinnan taivutus korin muotoon.

Tultaessa korin muodossa taivutuksiin on huomioitava niin sanottu kolmen
saanto, jota havainnollistetaan kuvassa 18. Kaaren muodostava viiva tarvitsee
aina vahintaan kolme pistetta, sama saanto koskee myos SubD-pintoja.
Pisteiden keskinainen etaisyys maarittda kaaren sateen. Tata saantéa hyvin
havainnollistava video 16ytyy McNeal-yhtion teknisen neuvonantajan Kyle
Houchensin opetusvideoista (Houchens 2024).

Kuva 18. Kolmen saanto.
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Kun kahta eri pintaa aletaan yhdistaa, on erittain tarkeda huomioida, etta
pinnoissa on oltava sama maara soluja. Tasot yhdistyvat toisiinsa niiden
kulmissa olevista kontrollipisteista, joten pisteiden lukumaaran on tasmattava
viereisen solun pisteisiin. Kulmissa, joissa on kaksoiskaarevaa taivutusta, on
mahdollista kayttdd myods kolmion muotoista solua, mutta perussaanténa on,
ettd SubD toimii luontevimmin nelion muotoisilla soluilla ja takaa parhaan

pinnanmuodon jatkuvuuden.

Esimerkkikuvassa 19 auton sivun ja perapaan SubD-pintoja aletaan yhdistaa.

Samalla kannattaa huomioida, ettd mahdollisuus repeamiin pienenee, kun

29

erilladn olevat pinnat pidetaan selkeasti irti toisistaan ennen niiden yhdistamista

Stich-komennolla. Repeamalla tassa tarkoitetaan kohtia, joissa kontrollipisteet

nayttavat olevan yhdessa, mutta eivat sita todellisuudessa ole.

Kuva 19. Pisteiden "neulominen” yhteen.

Leikkaustasojen tehokas kayttd edellyttaa, ettd SubD-solut on jarjestelty
oikealla tavalla. Oikea tapa toimia on huolehtia, etta solujen reunat ovat
samassa linjassa toistensa kanssa (Kuva 20). Nain ollen pystytaan kahdella
leikkaustasolla valitsemaan kapea, esimerkiksi 10 mm levea kaistale, jonka
valiin kaikki lapileikkauksen kontrollipisteet jaavat ja nain ollen ovat

muokattavissa.

Helpoin tapa jarjestaa solujen reunat yhteen linjaan on valita kaikki saman

lapileikkauksen pisteet ja skaalata niiden sijainti nollaan toivotun akselin
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suhteen. Skaalaus on helpointa toteuttaa valitsemalla Gumball:sta halutun
akselin yhteydesta I0ytyva pieni nelio tai kayttamalla Scale-komentoa ja
antamalla arvon nolla. Gumball on Rhinossa oleva pienoisohjelma, jota
kaytetaan kohteiden hallittuun siirtelyyn, skaalaukseen ja mittojen antamiseen.

Kuva 20. Boxmode ja solujen sijoittelu.

Pinnasta tulee jarjestelmallisemman nakoinen ja helpommin muokattava, kun
pisteet ovat SubD:n laatikkondkymassa valitun kuvakulman mukaan siisteissa
jonoissa ja riveissa. On jalleen hyva huomioida, etta litoskohdassa on oltava
yhtd monta solua molemmin puolin rajaa, kuten kuvan 21 liitoskohdassa. Nain
pisteet voidaan neuloa yhteen tai luoda uusia soluja rajojen valille Bridge-

komennolla.

Kuva 21. SubD-pintojen yhdistaminen.
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Siirryttdessa SubD:std NURBS:in on huomattava, ettd samalla menetetaan
peruspinnan muokattavuus. Muunnoksessa yksi SubD-pinta muuttuu mallin
koosta ja sen muodosta riippuen useiksi kymmeniksi eri pinnoiksi. Nama
kymmenet eri pinnat ovat samassa linjassa toistensa kanssa ja nayttavat

yhdelta isolta pinnalta, mutta eivat todellisuudessa kuitenkaan ole sita.

On mahdotonta alkaa muokkaamaan useaa pintaa kerralla kontrollipisteita
siirtelemall3, silla se onnistuu ainoastaan yksittaisille pinnoille. Jos sen sijaan
useat yhteen liitetyt pinnat "rajaytetaan” erillisiksi pinnoiksi ja aletaan
muokkaamaan yksittaista pintaa sen ulkoreunan kontrollipisteita siirtelemalla,
pinnat repeavat irti toisistaan. SubD:lla pinta kannattaakin tehda loppuun asti

ennen mallinnustekniikan vaihtamista.

7.6 Repeytymat pinnassa

Valilla eri pintoja yhdistaessa ja ylimaaraisia SubD-reunaviivoja poistaessa
saattaa pintaan tulla repeytymia. Rautalankanakymassa niiden havaitseminen
voi olla todella haastavaa, varsinkin jos valitussa kuvakulmassa kontrollipisteet
nayttavat olevan yhdessa. Hyodyllinen tyokalu repeytymien paljastamiseen on
Edge Analysis. Talla tyokalulla saa ohjelman korostamaan halutulla varilla
paljaat reunat. Paljaita reunoja ovat kaikki ulkoreunat, mutta jos pinnassa on
repeytymia, paljaita reunoja voi esiintyd myos keskella mallia. Usein helpoin
keino repeytymien korjaamiseen on valita vierekkain tai jopa paallekkain olevat
reunan kontrollipisteet ja kayttaa Stich-komentoa. Rhinossa on myos

automaattisia repeytymien korjaustoimintoja, kuten Join 2 Naked Edges.

7.7 Pinnanmuodon jatkuvuus

Perussaanto pinnan luontevalle muodolle on kayttaa mahdollisimman vahan
SubD-pintoja. Ty0 kannattaa aloittaa tekemalla vain pakolliset pinnat halutun
muodon saavuttamiseksi ja vasta myohemmin lisata niita, jos haluttua

pinnanmuotoa ei saada toteutettua. Esimerkiksi hyvin tiukassa pinnan suunnan
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muutoksessa tarvitaan useita lahekkain olevia tasoja. Pintoja yhdistaessa ja
muokatessa saattaa helposti jaada joidenkin pintojen valiin SubD Crease
paalle, tama ominaisuus mahdollistaa teravan kulman pintojen valille.
Ominaisuuden paalle jaamista on valilla hankalaa huomata ilman pinnan
muodon jatkuvuutta visualisoivaa Zebra-tydkalua, tyokalun toiminta nakyy
kuvassa 22. Tassa mallinnuksessa teravia kulmia ei joitain valivaiheita lukuun
ottamatta ollut ollenkaan. Osassa pinnan suunnan muutoksissa sateet olivat

pienia, mutta eivat koskaan teravia.

Kuva 22. Zebra-tydkalu.

7.8 Pintojen luominen NURBS-tekniikalla

Tassa tyossa suuret pinnat luotiin SubD:11a, mutta jos ne olisi tehty NURBS:lla,
niin yksi mielenkiintoinen tapa olisi tehda se projisoimalla pisteita
pistepilvipintaan. Pisteita voidaan lisata joko itse haluttuihin paikkoihin tai
kayttaa Autospacing-komentoa, joka tekee valitun maaran pisteita kayttajan
valitsemalle alueelle. On huomioitava, etta Autospacing tekee pisteverkon
suorakulmion muotoiselle alueelle, eli esimerkiksi ympyran muotoiselle alueelle

ei pisteitd saa tasaisesti jaettua.

Kun haluttu pisteverkko on luotu, se voidaan heijastaa pistepilvipintaan.
Nakyma on valittava siten, etta pisteet ovat halutun kohdepinnan edessa ja

nakyma on kohtisuora haluttuun kohdepintaan nahden. Esimerkiksi nakymassa
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oikealta voidaan heijastaa pisteita korin oikeaan sivuun ja heijastettavien

pisteiden taytyy olla korin ja nakyman valissa.

Pistepilvipinnan taytyy olla lukitsemattomalla tasolla, jotta heijastettavat pisteet
voivat kohdata sen. Jos pistepilvipinta on reikainen tai pisteiden sijoittelu on
muuten epaonnistunut, heijastettavat pisteet menevat lapi pistepilvipinnasta.
Tama vaaristaa luonnollisesti myos tason, joka pisteiden perusteella on
tarkoitus luoda. Kannattaa siis kiinnittaa jo pisteita luodessa huomiota siihen,

etta pisteen kohdalla on ehja pinta takana.

Lopuksi voidaan luoda pinta, joka kulkee aikaisemmin heijastettujen pisteiden
kautta. Tassa vaiheessa pistepilvipinta kannattaa piilottaa, jotta luodut pisteet
I6ytyvat helpommin. Toinen vaihtoehto on kayttaa valintatyokaluja ja valita
ainoastaan pisteet. Nain saadaan aikaiseksi helposti todella tarkasti
pistepilvipintaa mukaileva taso. Tekniikan kayttokelpoisuutta rajoittavat
pistepilvipinnan mahdollinen "reikaisyys” ja Autospacing-tyOkalun kayton kanssa

pisteverkon suorakulmainen muoto.

7.9 Mallinnusesimerkkeja

Aurinkolippa

Yksityiskohtia varten voi olla tarpeen tehda pistepilvipinnasta kopio. Kun kopio
on tehty, niin se voidaan "rajayttaa” ja paastaan eristamaan haluttua
yksityiskohtaa. Valilla haluttu osa saadaan suoraan poistamalla muut osat sen
ymparilta, ja valilla joudutaan leikkaamaan se irti ei toivotusta pinnasta.
Kuvassa 23 sivuikkunan lippa lahti suoraan irti muusta pinnasta "rgjaytyksen”
jalkeen. "Rajaytys” rikkoo pintojen keskinaisen sidoksen, ja jos pinnoilla ei ole
fyysista yhteytta, ne eivat enaa sido toisiaan. Irrotettua yksityiskohtaa on
helpompi tarkastella joka suunnalta ja lisdksi mallin pyorittdminen helpottuu, kun

ylimaaraiset osat voidaan piilottaa ymparilta.
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Kuva 23. Osien irrotus mallista.

Kyseisen lipan mallinnus olisi voitu tehda myds SubD-tekniikalla, mutta tassa
tapauksessa piirrettiin lipan yla- ja alareunan muodot erillisina viivoina. Lipan
muodosta otettiin useita lapileikkauksia Mesh Intersect -komennolla ja pinta
luotiin kayttamalla 2 Rail Sweep:a. Sweep-tydkaluissa valitaan yksi tai kaksi
reittia, joita pitkin haluttua profiilia kuljetetaan ja luodaan uusi pinta.
Skannauksesta saatu pistepilvipinta oli paaosin niin reikaista, etta Mesh
Intersect -komentoa ei voitu tehokkaasti kayttaa kuin muutamassa kohdassa.
Naissa tilanteissa oli joko pyrittdva korjaamaan saatu katkonainen profiili tai
tehtava tyo silmamaaraisesti piirtamalla viiva lapileikkauksen pinnanmuotoa

mukaillen.

Etupyoran vanne

Vanteen muoto saadaan tekemalla vanteen lapileikkauksesta saadusta
profiilista pyorahdyskappale. Lapileikkausta varten luodaan pistepilven
leikkaava taso, joka on nahtavissa kuvassa 24. Vanteessa olevat
yksityiskohdat, kuten leikkaukset ja mutterit, taytyy lisata jalkikateen.
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Kuva 24. Vanteen pistepilvipinnan leikkaava taso.

Mesh Intercect.a varten taytyy ensin luoda halutun pinnan leikkaava taso.
Pyoérahdyskappaletta tehdessa on ensiarvoisen tarkeaa, etta leikkaava taso
kulkee pydrean kappaleen keskipisteen kautta, silla muuten lopputuloksesta
tulee vaaristynyt. Rhinossa leikkaustason keskipisteen ja vanteen akselin
yhteen saaminen on suhteellisen yksinkertaista. Ensin vanteen pistepilvi on
kohdistettava halutun koordinaatiston mukaisesti. Tassa on hyva huomioida,
etta vaikka suuremman kokonaisuuden pistepilvi, esimerkiksi korin etupaa,
olisikin kohdistettu aikaisemmin, suurella todennakoisyydella etupyorat voivat
olla kdannettyna vinoon tai niissa voi olla pystykallistumaa. Erillinen

koordinaatistoon keskitys on siis vanteiden kohdalla aina tarpeellista.

Taman tydvaiheen jalkeen vanteesta etsitdan ehja ja mahdollisimman selkea
ympyramuoto, tdma voi olla joko vanteen ulkoreuna tai napa. Ympyran koolla ei
ole valia, silla sita kaytetdan apuna keskipisteen paikallistamisessa. Taman
jalkeen luodaan sopivan kokoinen taso, joka on riittdvan laaja leikkaamaan
vanteen halkaisijan ja leveyden suhteen. Siirrettavaksi kappaleeksi valitaan juuri
luotu taso ja sen siirtokohdaksi Rhinon Object Snap:lla keskipiste. Vastaavasti
vanteen kohdalla hydédynnetaan aikaisemmin luotua ympyraa, jonka

keskipisteen Rhino tunnistaa.

Tasoa kaannellaan asentoon, jossa se leikkaa mahdollisimman ehjan kohdan

vanteesta ja saadaan mahdollisimman taydellinen Intersect Curve eli
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lapileikkauksen profiili. Jos tuloksena tulee muutaman sijaan valtava maara
erillisia viivoja, niin tulee tarkistaa, onko kohteena yhden pistepilven sijaan
useampia. Virheen aiheuttaa se, etta jos kohteessa on kaksi tai useampi
pistepilvi, viivat piirtyvat myos niiden risteyskohtiin, vaikka tavoitteena oli saada

ainoastaan leikkaustason ja pistepilvipinnan valinen kohtauspaikka.

Tulokseksi saadussa viivassa voi helposti olla yli tuhat kontrollipistetta. Viivasta
on siis saatava paljon yksinkertaisempi, jotta pinnan muodosta tulisi
luonnollinen. Helpoin tapa tehda tama on kayttada Rebuild-kaskya. Rebuild-
tyokalu kertoo nykyisen kontrollipisteiden maaran ja antaa kayttajan valita
tavoitetason, jolla viiva rakennetaan uudelleen. On huomattava, etta mita
vahemman pisteita on, sitd enemman alkuperaista muotoa menetetaan.
TyoOkalun suurin ongelma on, etta se jakaa pisteet tasaisesti koko viivan
pituudelle. Nain ollen suorilla osuuksilla on turhia pisteita, joita voitaisiin
hyddyntaa mutkissa.

TyOkaluun voidaan syo6ttaa haluttu tavoitepistemaara ja esikatselukuva nayttaa
lopputuloksen, jos valinta hyvaksytaan. Jos toivottuun tulokseen ei paasta
tasaisesti jakautuneilla kontrollipisteilla, niin toinen vaihtoehto on kayttaa
lapileikkauksesta saatua viivaa mallina ja piirtaa itse sita mukaileva
kontrollipisteilld muokattava viiva. Monesti ndin saadaan aikaiseksi paras

kompromissi pisteiden maaran ja halutun muodon valilla.
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Kattolistat

Auton katolla on korin pinnan muodostavien peltien saumoissa olevat listat,
jotka on kiinnitetty niiteilla. Listat kiertavat suorakaiteen muodossa koko katon.

Auton katto kallistelee seka auton pituus- etta leveyssunnassa (Kuva 25).

e

Kuva 25. Kattolistat.

Listojen mallintamista varten tarvitaan sen kulkema reitti. Koska katossa on
kaarevuutta myos auton leveyssunnassa, ei yksi kisko riita. Kaikille neljalle
listalle on siis tehtava listan molempien ulkoreunojen kohdille kiskot. Nama
kiskot heijastetaan Project-komennolla katon pintaan. Seuraava tydvaihe toimii
varmemmin, jos niittien kohdepinta ei koostu useista eri pinnoista ja tasta syysta
Two Rail Sweep -metodi ei valttamatta tuo toivottua lopputulosta. Sen sijaan
katon pintaan heijastetut kiskot on kopioitava katon pinnasta toivotun
etaisuuden paahan ja naiden kiskojen valille on luotava pinnat, joko Patch- tai
Blend Surface -komennoilla. komennolla saadaan luotua listat, jotka seuraavat
katon muotoa kaikissa kallistuksissa ja taso, jolla niitit tulevat koostuu yhdesta

pinnasta.

Listat kiinnittyvat kattoon niiteilla ja niitd on noin 100 mm valin. Niittien on
luonnollisesti seurattava listan muotoa. Aluksi luodaan kattolistan kokoinen
pinta, jonka alkuun luodaan yksi niitin kanta. Kanta monistetaan Linear Array -
komennolla kattamaan koko listan pituus sopivin valein. Kuvassa 26 esitellaan

niittien listaan mallinnuksen toimintaperiaate.
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Kuva 26. Niittien heijastaminen kaarevaan pintaan.

Luotu pinta toimii perustasona kohdelistoihin muodostettaville niiteille. Flow
Along Surface -komennolla saadaan peruspinnalla olevat niitit kopioitua auton
katolle luotuihin listoihin. Komento opastaa tarvittavat toimenpiteet, joita
seuraamalla niitit saadaan luotua. Jos niitit eivat seuraa listan kallistumista
sivusuunnassa, valinta Rigid on muutettava tilaan “kylla”. Tama pakottaa

toiminnon seuraamaan pintaa tasmallisesti.

7.10 Mallintamista tukevat laitteet ja kaskyt

Rhinon nakyma on mahdollista jakaa yhteen suureen tai useampaan
pienempaan nakymaan. Kaytettdessa yhta nakymaa kerrallaan saadaan paljon
enemman tilaa mallinnettavalle kohteelle. Toisaalta tama tuo tarpeen vaihdella
eri kuvakulmien valilla ja pydritella mallia. Tahan tarkoitukseen Space

mouse -tyOkalu on erinomainen apuvaline. Silld mallia saadaan kaanneltya jopa
kuuden akselin ympari, ja my6s mallin lahentadminen/loitontaminen ja liikuttelu
onnistuvat. Lisaksi hiiren kyljessa oleville painikkeelle voi ohjelmoida toivottuja

makroja.

Mallinnusohjelman sujuva kaytto ei voi perustua komentojen etsimiseen
useamman valikon takaa. Rhinossa voi luoda oman pikavalikon eniten
kaytetyille tyOkaluille, ja se on vapaasti muokattavissa. Valikkoa kannattaakin
paivittaa pitkin mallinnusprosessia. Valikon saa oletusarvoisesti nakymaan
painamalla hiiren keskimmaista nappia. Aukeavaan suppeaan valikkoon voi
kopioida haluamansa tyOkalut ja poistaa tarpeettomia. SubD-mallinnuksessa
erityisen aktiivisessa kaytdssa on vuorottelu rautalankamallin ja pinnat kiinteana

nayttavan nakyman valilla.
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Rhino tukee aliaksia, ja myds nama komennot ovat taysin kayttajan itse
paatettavissa. Erityisesti eri kuvantojen valilla vaihtelu on nailla lyhytkomennoilla
erittdin nopeaa ja helppoa. Esimerkiksi nakyma ylhaaltapain tulee kirjoittamalla
"t + enter”. Lisaksi Rhino alkaa tunnistaa useimmin kaytettyja komentoja ja
alkaa ehdottaa niita jo sanan alkukirjaimien perusteella. Kun ty6 on laaja ja
samoja toimintoja joutuu toistamaan lukuisia kertoja, pienikin tyon

nopeutuminen kertaantuu suureksi hyodyksi.
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8 Tulokset

Toimeksiannossa maaritellyt tavoitteet saavutettiin. Korin muoto kyettiin
taltioimaan pistepilvipinnan perusteella vaaditulla tarkkuudella. Entisdintityota
havainnollistava runkopuiden muotoon leikkaaminen korin muodolla on

nahtavissa kuvassa 27.

Kuva 27. Kori ja runkopuut.

Sosiaalista mediaa ja mainostamista palveleva auton ulkonaké saavutti myos
tavoitteensa. Mallista puuttuu edelleen yksityiskohtia ja esimerkiksi kuvassa 27

nahtavien tekstien fontit eivat vastaa alkuperaista ilmetta.

Tyon toissijainen tavoite saavutettiin myos, ymmarrys eri tekniikoiden

toimintatavoista ja rajoitteista kasvoi. Suuria edistysaskelia taman ymmarryksen
kasvamisessa toi teoriaan tutustuminen ja sisaistaminen. Kun tietaa, etta ennen
taman tyon aloitusta ei kokemusta pintamallinnuksesta tai kaytetyista ohjelmista

ollut ollenkaan, niin saavutettuihin tuloksiin voi olla tyytyvainen.
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9 Lopuksi

Ty0 osoittautui odotettua laajemmaksi, silla pelkastaan uusien ohjelmistojen
omaksuminen vei paljon aikaa. Ison osan haasteesta toi tyon vaatima tarkkuus,
tydn oli palveltava entisdintia ja kunnioitettava auton alkuperaista muotoa.
Samalla referenssina kaytettyja pistepilviverkkoja ei voinut seurata sokeasti
vaan kaikki virheiksi tulkitut muodot oli korjattava. Auton ulkokuorta mallintaessa
oli tarkoitus korjata korille ajan saatossa tulleet vauriot ja poistaa jalkikateen
tehdyt muutokset. Mallinnustydn lopputulos onkin siis enemman mallintajan
nakemys korin muodosta, kuin taydellinen pistepilven seuraaminen

pintamallinnusta tehtaessa.

Tama tyo tarjosi mahdollisuuden perehtya uusiin ohjelmistoihin ja kehittaa
mallinnusosaamista. Pistepilvitiedostojen suuri koko toi ongelmia tietokoneen
suorituskyvyn suhteen. liman tarvittavien ohjelmistojen vahvaa osaamista
ennen tamankaltaisen projektin aloittamista, on todella vaikeaa arvioida tyon

vaatima aika.

Ennen projektin aloittamista on tarkeaa tehda selvaksi tyon tavoitteet, asetetut
laatuvaatimukset seka yksityiskohtien maara. Projektin eri osa-alueiden
priorisointi on myos ensiarvoisen tarkeaa. Kun tyo on laaja ja tydhon kaytettava
aika on kuitenkin kovin rajallista, edella mainittujen tyévaiheiden merkitys

korostuu.
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