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1

JOHDANTO

Fotogrammetrian synty juontaa juurensa aina 1400-luvulle asti, jolloin Leonardo
Da Vinci kirjoitti perspektiivistd. Taman jalkeen useat eri aikansa tieteilijat kehit-
tivat teoreemaa. Vuonna 1867 kasite sai nimekseen fotogrammetria, kun saksa-
lainen insin6ori Albrect Meydenbauer julkaisi artikkelin saksalaisessa arkkiteh-
tiyhteison lehdessa otsikolla fotogrammetria.

(Luhmann, Robson, Kyle & Bohm, 2013)

Tana padivana fotogrammetria on osana arkipdivdista elamaamme niin paljon,
ettd emme edes valttamatta huomaa sen kayttod. Teknologisen kehityksen an-
siosta tekniikkaa kdytetdan muun muassa videopeleissd, virtuaalitodellisuu-
dessa, elokuvissa, rakentamisessa, kartoittamisessa, taltioimisessa, ladketie-
teessd, rekonstruoinnissa ynna muussa. Kaytannossa mahdollisuudet fotogram-
metrian hyddyntamiseen ovat rajattomat.

(Luhmann, Robson, Kyle & Bohm, 2013)

Vaikkakin fotogrammetrialla on ldhes loputtomat mahdollisuudet ja sita kayte-
taan yha useammalla eri tieteenalalla, on se termina useimmalle mystinen. Yk-
sinkertaisuudessaan sen voisi ilmaista ndin; muodostetaan kohteesta otetuista
kuvista kolmiulotteinen digitaalinen jaljennos.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkimuksenomaisesti selvittda ja vertailla
muutamia talla hetkelld kdytossa olevia fotogrammetriaohjelmistoja ja niiden
muodostamia lopputuloksia. Koska kasitteend fotogrammetria on niin laaja,
tyossd paneudutaan vain ldhikuvaukseen kaytannossa. Teoriaosuus puolestaan
antaa hieman kuvaa myos muista fotogrammetrisista tekniikoista. Tyoskentely
suoritetaan normaaleissa olosuhteissa ilman studioymparistoa.



2 FOTOGRAMMETRIA

2.1

Kehityksen suurimmat historialliset askeleet

Fotogrammetriaan liittyvat keskeiset osat juontavat juurensa aina ennen ajan-
laskumme alkua. Itse fotogrammetriatekniikka tuli tutuksi vasta paljon myéhem-
min. Alla olevaan taulukkoon on koottu kehityksen kannalta tarkeimpia askelia
vuoden mukaan.

Taulukko 1. Fotogrammetrian historia

500 eKr. Kameran hamartama (500 eKr. Kiinassa, 350 eKr. Aristoteles, 1000
Al-Haytham, 1500 Léonardo Da Vinci).

1430. Matemaattinen kuvaus. Rooma.

1500. Yritys selvittdada maalaajan silmadpiste perspektiivimaalauksesta. Léo-
nardo Da Vinci

1540. Linssi. Gerolamo Cardano.

1604. Ensimmadinen matemaattinen teoria kameran hamartamisesta. Kepler.

1611. Optisen kuvan heijastaminen prismaa kdyttden. Wollastonin paten-
toima myéhemmin vuonna 1806.

1726. Topografinen kartta Sveitsin vuoristoista kadyttden perspektiivikuvia.
Kappeler.

1793. Hydrografia. Kulma- ja etdisyysmittauksista muodostetut kartat ranta-
viivoista. Beautemps-Beaupré.

1826. Ensimmainen valokuva. Niépce.

1836. Daggerotypia. Ranskan akatemia.

1849. Metrofotografia. Kuvattavan kohteen mittaaminen kuvista. Laussedat.

1881. Preussin kuninkaallinen fotogrammetriainstituutti. Meydenbauer.

1885. Ensimmadinen tallennettu arkeologinen esine Persepolisin muinaisista
raunioista.

1889. Ensimmaisen fotogrammetriakasikirjan julkaiseminen. Koppe.

1911. Ensimmainen ilmakuva. Scheimpflug.

(AliceVision, 2019)




2.2 Perusteet

“photo” valo
”gram” piirros
"metry” mittaus

Fotogrammetria kasittdaa kuvanmittaus- ja tulkintamenetelmia, joiden avulla ob-
jektin muoto ja sijainti voidaan muodostaa yhdesta tai useammasta kyseisen ob-
jektin valokuvasta. Kdaytdnnossa fotogrammetrisia menetelmia voidaan soveltaa
kaikissa tilanteissa, joissa kohde voidaan tallentaa kuvaamalla ja siitd on mahdol-
lista muodostaa mittauksia.

Fotogrammetrisen mittauksen ensisijaisena tarkoituksena on esineen kolmiulot-
teinen jalleenrakentaminen digitaalisessa tai graafisessa muodossa ja sen omi-
naisuuksien analysoiminen ilman fyysista kosketusta.

(Luhmann, Robson, Kyle & B6hm, 2013)

Yksi fotogrammetrian tarkeimmista matemaattisista sdannoista on kuvassa 1 na-
kyva kollineaarisuusehto, jonka mukaan kohde, sen kuva valokuvalla ja kameran
projektiokeskus sijaitsevat samalla suoralla. Kameran optiikka kuitenkin muo-
dostuu linssijarjestelmastd, jonka |api kulkiessaan kohteesta heijastuva valon-
sade taittuu monia kertoja ennen kuvaan pdatymista. Joten oikeastaan kolline-
aarisuusehto ei toteudu talloin. Ajattelun sekda matematiikan kannalta on kuiten-
kin parempi kuvitella linssijarjestelman tilalle yksi piste, jonka kautta kaikki ku-
valle tulevat valonsateet kulkevat. Tata pistetta kutsutaan kameran projektiokes-
kukseksi. (Vinni, 2003)
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Kuva 1. Kollineaarisuusehto (Mukaillen Wolf, Dewitt & Wilkinson, 2014)




2.2.1
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Fotogrammetrisessa analyysissa muodostetaan digitaalinen topografinen malli,
joka voidaan visualisoida tietokonegrafiikan avulla. Fotogrammetrialla voidaan
mitata, dokumentoida tai monitoroida ldhes mita tahansa mita kuvaan on tallen-
nettu. Fotogrammetria voidaan jakaa useampaan haaraan perustuen kuvattavan
kohteen seka kameran valimatkaan.

[Imakuvaus

llImakuvaus (kuva 2) viittaa tyypillisesti vaaka- tai pystysuorassa otettuihin kuviin,
joiden valimatka kameraan on yli 300 metrid. Kameran etdisyys kohteesta kau-
pallisessa ilmakuvauksessa on 305 metrid maaston yldapuolella. Tarkan korkeu-
den sekd 153 millimetrin polttovalin linssia kdyttaen saadaan 1:2000 mittakaa-
vassa oleva kuvaus. Suurin osa suurikokoisista ilmakuvista hankitaan kaupallisten
urakoitsijoiden kautta ja ne ovat yleensd saatavana paperisina tai digitaalisessa
muodossa.

(Lucas, Spielmann, Hester, Kenworthy & Santucci, 2006)

IImakuvaus eli lImafotometria mahdollistaa 3D-koordinaattien tarkan kartoitta-
misen maassa kayttamalla 2D-koordinaatteja, jotka mitataan stereoilmakuvilla.

Kuva 2. Stereoilmakuvaus. (Mukaillen Knight, 1998)

llImakuvausta hyddynnetdan padsaantodisesti tien- ja maanrakennukseen, met-
sanarvointiin, maankayton tutkimuksiin, erilaisten alueiden ja ymparistojen kar-
toittamiseen, mallintamiseen seka digitalisointiin.
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Stereokuvaus

Fotogrammetriassa kaytettdvien matemaattisten funktioiden lisdksi tarkein
keino luoda tarkkoja 3D-mittauksia on stereokuvaaminen. Yhden kuvan avulla on
lahes mahdotonta maaritella kohteen kolmiulotteista muotoa, silla parallaksin
mittaamiseen tarvitaan aina vahintaan kaksi kuvaa. Myoskin perspektiivi aiheut-
taa vaadristymia kohteesta ja niita ei voi korjata, jos kolmatta ulottuvuutta ei pys-
tytd hahmottamaan. (Vinni, 2003)

Ldhikuvaus

Lahikuvausta kdytetdan objekteihin, joiden valimatka kameraan on muutaman
senttimetrin taikka muutaman sadan metrin paassa. Hyodyllinen, kun mitatta-
vaan objektiin ei paasta fyysisesti kasiksi. Objekti voi olla vaarallinen (hehkuvan
kuuma, myrkyllinen). Objektin olomuoto ei ole kiintea tai se on hyvin pieni kool-
taan. Objektin suora fyysinen mittaus vaikuttaisi mitattavaan kohteeseen ja sen
ominaisuuksiin tai hairitsisi tapahtumia sen ymparistossa. Lahikuvausta on hyva
kayttaa myos silloin, kun tarvitaan reaaliaikaisia mittauksia. (Luhmann, Robson,
Kyle & Bohm, 2013)

Digitaalinen fotogrammetria

Yleisesti kaytetty termi, kun mitattava kohde tallennetaan kameralla digitaali-
seen muotoon. Kuvien analysointiin kaytetdan tietokonetta asiaankuuluvin
oheislaitteiden seka ohjelmistojen kanssa. Kuvia voidaan mitata yksitellen kaksi-
ulotteiselta ndytolta tai sopivalla laitteistolla muodostaa stereondkyma, jonka
avulla voidaan suorittaa kolmiulotteisia mittauksia. (Lammi, 1992)

Tana padivana fotogrammetria on ldhes yksinomaan digitaalista fotogrammet-
riaa. Kuvien kasittely, mittaus, analysointi seka editointi suoritetaan tietoko-
neilla. (Vinni, 2003)

2.3 Sovellutukset

Fotogrammetriaa kdytetddn muun muassa arkkitehtisessa tallennuksessa, ra-
kennuskohteiden tarkkuusmittauksessa, rakennusvaurioiden dokumentoin-
nissa, taiteellisten ja teknisten mallien mittaamisessa, robotiikassa (liikkuvan
prosessin luominen digitaalisesti), biometrisissa sovelluksissa (laaketieteessa tie-
tokoneohjatut kirurgiset toimenpiteet), liikenneonnettomuuksien jalleenraken-
tamisessa, 3D-tulostamisessa, peleissa, elokuvissa sekd monissa muissa sovellu-
tuksissa. Jos kuvat on otettu siihen suunnatuilla erikoiskameroilla, fotogrammet-
rinen kasittely on suhteellisen yksinkertaista. Tekniikan kehittyessa amatdoriva-
lokuvien geometrinen kasittely on nyt kuitenkin mahdollista matemaattisten al-
goritmien ja tehokkaan ohjelmiston avulla. Tata prosessointitekniikkaa kayte-
taan yha laajemmin, etenkin nyt kun kuvaaminen on yleistynyt matkapuhelimien
ja kameroiden ansiosta entisestdan. (Kraus, 2011)



Yha useampia fotogrammetriasovelluksia julkaistaan markkinoille kaupallisina
seka avoimen lahdekoodin versioina. Useimmiten sovellukset sisaltavat yksityis-
kohtaiset ohjeet kuvien ottamiseen seka erilaisia tutoriaaleja, joiden avulla ko-
kematonkin henkil6 voi saada luotua hyvadlaatuisen ja tarkan fotogrammetrisen
3D-mallinnuksen.

3 VALMISTELU

3.1 Tarvittavat oheislaitteet ja niiden ominaisuudet

3.2

Fotogrammetrisen mallin luomiseksi tarvitaan vahintaan.
— Kamera
— Tietokone
— Fotogrammetriatyokalu
— 3D-editointitydkalu
—  Ymparisto kuvaamiselle

Ominaisuuksiltaan parempilaatuisia 3D-malleja saadaan helpommin ja nopeam-
min luotua ammattilaisjarjestelmdakameran sekd tehokkaan tietokoneen avulla.
Kaytettava sovellus seka editointitaidot vaikuttavat mydskin huomattavasti loppu-
tulokseen.

Sovellukset

3.2.1 ReCap Photo

Alun perin nimeltdan Project Memento. Autodeskin yritys rakentaa fotogram-
metriatydkalu alusta alkaen. Mementon ollessa vield betaversio, oli se ilmainen
ja saatavilla seka Macille ettd PC:lle. Jo tdssa vaiheessa vaihtoehtona renderdin-
nille oli pilviprosessointi (edelleen ainutlaatuinen ominaisuus muihin sovelluksiin
verrattuna).

Projektin edettyad pois betavaiheesta vuoden 2017 alussa, vaihdettiin sen ni-
meksi ReMake, ja sitd markkinoitiin itsendisena fotogrammetriatyokaluna esinei-
den ja pienten ympdristojen taltioimiseen. (Lievendag, 2018)

Sovelluksen avulla voidaan luoda 3D-malleja tuoduista valokuvista ja laserkei-
lauksista. Mahdollistaa valmiin pistepilven tai verkon tuottamisen CAD- ja BIM-
tyokaluja varten. ReCap Photon avulla voidaan luoda 3D-esityksia nykyisista pai-
koista ja esineistd ym. kasittelemalla otettuja valokuvia. Sovellus mahdollistaa
lahikuvauksen sekd kaukokuvauksen hyodyntamisen.



3.2.2

Automaattinen laserkeilauksen rekisterdinti luo skannaustiedoista muutamassa
minuutissa tarkan ja skaalattavan kolmiulotteisen pistepilven. Sisaltdaa myos au-
tomaattisen siivoustydkalun, jonka avulla voidaan poistaa ei-toivotut objektit
pistepilvesta. Mahdollistaa mallinnuksen luomisen jopa tuhatta kuvaa kayttaen.
(Autodesk Inc. 2019)

Laadukkaita mallinnuksia voidaan luoda laitteella kuin laitteella, silld ReCap
Photo ei kdyta paikallisen tietokoneen resursseja mallinnukseen, vaan tdman si-
jaan hyodyntaa omia renderdintifarmejansa verkon yli.

Meshroom

AliceVisionin kehittdma ilmainen avoimen ldhdekoodin tydkalu. Taysin integroitu
ohjelmisto 3D-rekunstruointiin, kuvamallinnukseen seka kameran seurantaan.
Avoimen lahdekoodin ldhestymistapa antaa kayttéjille mahdollisuuden saavut-
taa korkea integraatioaste sekd helppo raatiléinti mihin tahansa prosessiin seka
studiokayttoon.

Sovelluksen tydprosessin jokainen vaihe on taysin kadyttdjan kustomoitavissa,
mikd mahdollistaa vielad yksityiskohtaisemman editoinnin kuin muissa vastaa-
vissa fotogrammetriasovelluksissa. Meshroomin tyoprosessi etenee seuraavasti.

Luonnollisten ominaisuuksien poiminta. Ensimmainen vaihe, jonka tavoitteena
on poimia erottuvat pikseliryhmat, jotka ovat jossain maadrin muuttumattomia
kameran nakdkulmien vaihtumisessa kuvaamisen aikana. Talla vahennetaan yli-
maaradista tyota. Toimii periaatteeltaan kuin videon puskurointi, jokaista yksit-
tdista pikselia ei ladata uudestaan, jos niiden kohdalla data ei ole muuttunut.

Kuvien seka ominaisuuksien yhteensopivuus. Tarkoituksena |0ytaa kuvia, jotka
nayttavat samoilta kohtausalueilta. Talla tavoin koitetaan l6ytaa kuvia, jotka ja-
kavat jotakin sisaltéa ilman kaikkien ominaisuusosumien selvittamista. Yksinker-
taistaa kuvakokonaisuutta ja ndin ollen mahdollistaa tehokkaamman laskennan
mallin muodostamisessa. (AliceVision, 2019)

Rakenne liikkeestd. Tavoitteena ymmartaa kaikkien syétekuvien tarjoamien ha-
vaintojen taustalla oleva geometrinen suhde ja paatella kohtausrakenne eli 3D-
pistepilvi kaikkien kameroiden asennoilla kuvattavan kohteen ymparilla. Jalleen-
rakennusprosessi, joka laskee ensin kahden ndkyman tuottaman rekonstruoin-
nin, jota jatketaan iteratiivisesti lisaamalla uusia nakymia. (AliceVision, 2019)

Syvyyskarttojen arviointi. Jokaista annettua kuvaa kohden valitaan N maara par-
haita seka ldhimpia kameroita. Taman jalkeen valitaan rinnakkaiset tasot optisen
akselin leikkauksen perusteella. Mahdollistaa tarkemman seka paremman syvyy-
den 3D-mallin eri kohtia varten. (AliceVision, 2019)

Meshing. Luodaan nakymasta tihed geometrinen pintaesitys, pisteverkko.
(AliceVision, 2019)



3.2.3
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Teksturointi. Jos muodostetussa pisteverkossa ei ole UV-karttoja, laskee sovellus
ne automaattisesti. Sovellus toteuttaa UV-peruskarttamenetelman tekstuuriti-
lan minimoimiseksi. Mahdollista my0ds kayttdaa vaihtoehtoista menetelmaa, joka
ei ole AliceVisionin kehittama. Kun sovellus on luonut UV-kartat kohteesta kulle-
kin kolmiolle, kdytetaan karkipisteisiin liittyvid nakyvyystietoja tekstuuriehdok-
kaiden hakemiseksi. (AliceVision, 2019)

Lokalisaatio. Perustuu rakenteen arvioimiseen liikkeesta. Luo animoidun kame-
ran liikkeen 3D-rekonstruktioon ja sijoittaa kamerat valmiiseen paikkoihin sce-
nessa. Aivan kuten kuvanottohetkelld. (AliceVision, 2019)

3DF Zephyr

Erittdin kayttajaystavallinen seka lahes taysin automatisoitu sovellus. Mahdollis-
taa parametrien syottamisen version mukaan. Kayttoliittyma toteutettu kevyeksi
ja helposti omaksuttavaksi. Toimintaperiaatteeltaan erittdin samankaltainen Re-
Capin kanssa. Poikkeaa tadssa tutkielmassa muista sovelluksista mahdollisuudella
luoda 3D-malli kuvien lisdksi myos videosta. Sovellus leikkaa syotetyn videon pie-
niin segmentteihin ja luo naistd kuvat, joita hydodyntad mallinnuksessa. Auto-
maattinen tyokalu poistaa videosta taltioidut kuvat, jotka ovat lilan sumeita, sa-
manlaisia tai muuten huonoja.

Tyoprosessi mahdollistaa prosessointiasetuksien muuttamisen itselleen mie-
leiseksi, rajoittavana tekijanda mallinnukseen kaytettavan laitteiston teho. 3DF
Zephyr sisdltdaa myos ominaisuuden, joka mahdollistaa useamman eri projektin
luomisen samaan aikaan. Erittdin hyddyllinen jos luotavia malleja on enemman
kuin yksi.

Trnio

Tutkielman ainut vain mobiilialustoille suunniteltu fotogrammetriatytkalu.
Kayttod suunniteltu enemmankin fotogrammetrian kokeilemiseen ja oppimiseen
kuin ammattilaiskayttoon. Luo matalan polygonimaaran malleja. Integroitu toi-
mimaan yhdessa Sketchfabin kanssa. Hyédyntda pilviprosessointia 3D-mallin
luomiseksi. Tiedostot voi tallentaa .PLY-muodossa ja editoida myohemmin tieto-
koneella esimerkiksi Meshlabia tai Blenderia kdyttdaen. Sovellukseen integroidut
aputyokalut tekevat kuvien ottamisesta helppoa ja vaivatonta.



4 DATAN HANKINTA

4.1

4.2

Kuvattavan kohteen valinta

Kuten aiemmin tassa tyossa mainittiin, kuvattava kohde voi olla l1dhes mika ta-
hansa asia, joka voidaan tallentaa kuvaamalla. Taman tutkielman tarkoituksena
on selvittdd miten eri sovellukset hyodyntavat fotogrammetriatekniikkaa. Kay-
tannon osiossa paneudutaan lahikuvaamiseen, joka rajoittaa kuvattavaa koh-
detta.

Laitteiston, tekijan osaamisen ja selvyyden vuoksi tydhon kuvattavaksi kohteeksi
valikoitui Vans-merkkinen punainen kenka. Geometrisesti kenka on ldhes yksiva-
rinen seka pinnaltaan suhteellisen tasainen.

Hyvana huomioitavana asiana on ottaa useampi erillinen setti kuvattavasta koh-
teesta vaihtelevien kuvamaarien kanssa. Nain voidaan mahdollistaa epdonnistu-
neen kuvauksen takia huonon mallinnuksen rekonstruointi kayttaen eri kuvia tai
yhdistelemalla niita.

Kuvaaminen

Kohteen kuvaamiseen vaikuttavia tekijoita on useita. Kuvattava objekti tulisi si-
joittaa siten etta sen ymparilla olisi mahdollisimman tasainen valaistus. Kaikki
kuvat on hyva ottaa samoilla kameran asetuksilla, jolloin fotogrammetriasovellus
kykenee muodostamaan 3D-mallin helpommin. Ihmissilma ei valttamatta huo-
maa pienta valotuseroa kahden kuvan valilld, mutta nama pienetkin poikkeavuu-
det voivat vaikuttaa lopputulokseen radikaalisti.

Tietokone tydskentelee kuitenkin sille annettujen parametrien varassa. Jos jos-
sain on pienikin poikkeavuus voi algoritmi joko jattaa poikkeavuuden huomioi-
matta, kayttaa sitd muun datan joukossa tai olla kykenematén luomaan hyvaa
lopputulosta. Tama on sidoksissa fotogrammetriasovellusten omiin tekniikoihin,
joita hyoédynnetaan.

Hyvalaatuisen fotogrammetriamallin tuottamiseksi tulee objektista ottaa mah-
dollisimman paljon kuvia korkeimmalla mahdollisella resoluutiolla. Jokaisen ob-
jektin pinnan tulee olla vahintdan kahdessa, mieluusti useammassa kuvassa
(kuva 3). Vaikka kuvia tulisi ottaa mahdollisimman paljon, pitdd myos huomioida
kuvien valissa liikkkuminen. Yhdessa pisteessd seisominen tuottaa panoraaman,
mika ei auta 3D-mallin luonnissa.
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4. Objekti
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Kuva 3. Objektin identtiset yksityiskohdat useammassa kuvassa. (Mukaillen
Clemson University, 2019)

5 VARSINAINEN PROSESSI

Kengan yleinen muoto on helpohko tallentaa mutta saadakseen siita yksityiskoh-
dat kuten kengadnnauhat ja merkit tarkasti nakyviin taytyy kuvien olla riittavan
tarkkoja ja hyvin otettuja. Vaikkakaan ideaalia kuvausymparist6a eli tasavaloista
studiota ei tydssd hydodynnetty, saatiin otetuista kuvista varteenotettavan hyvia.

Kuvauspaikkana tyossa kaytettiin tekijan olohuonetta, joskin sen pieni koko ai-
heutti hieman hankaluuksia kuvaamisen suhteen. Kaksi ensimmaista kuvausker-
taa eivat tuottaneet tulosta huonon valaistuksen seka eri etdisyyksien paasta
otetuilla kuvilla. Olohuoneeseen tehtiin hieman enemman tilaa, jotta objektin
ymparillda kuvaaminen mahdollistui seka valaistus korjattiin kdayttamalla kameran
salamavaloa.

Valmiiseen 3D-malliin otettiin yhteensa 152 kuvaa (kuva 4) seuraavilla asetuk-
silla: Resoluutio 5184x3456 pikselia. Valotusaika 1/60 s. ISO 400. Polttovali
18mm. Otettujen kuvien tiedostokoko vaihteli neljasta lahes kuuteen megata-
vuun.
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Kuva 4. Nakyma otetuista kuvista.

6 3D-MALLIN RENDEROINTI

6.1 ReCap Photo

Tyon ainut pilviprosessointia hyodyntava ohjelmisto. Tyossa kdytossa ollut kayt-
tajatili omasi opiskelijalisenssin, jonka vuoksi mallinnuksen renderéintia ei voitu
tehda valittdmasti vaan jouduttiin niin sanotusti jonottamaan, kunnes palvelussa
oli tarpeeksi tilaa prosessoida sille syotetyt kuvat. Valmiin mallin saaminen kesti
noin viisi tuntia, joskin jonojen pituus vaihtelee aika ajoin muutamista minuu-
teista jopa useisiin paiviin asti.

ReCap Photo hyodynsi kaikkia sille syotettyja kuvia (152 kappaletta) ja muodosti
niistd parhaimman nakoisen lopputuloksen muihin sovelluksiin verrattuna.
Tama sovellus kuten muutkin loivat myos ymparistoa, jota tallentui kuvaushet-
kella kuviin kuten kuvassa 5 on nahtavissa.
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Kuva 5. Valmis malli ReCapin omassa editointitilassa.

Kuten kuvassa nakyy, kengéan ymparilld on paljon ylimaaraisia virtuaalisia arte-
fakteja. ReCapin sisdiset omat editointityokalut sekd mahdolliset parametrien
muutokset ovat hieman rajoittuneita.

Nailld tyokaluilla voidaan niin sanotusti vain esikasitella mallinnusta esimerkiksi
pienempaan kokoon muuttamalla polygonien maaraa ja leikkaamalla tai taytta-
malla mallista loytyvid defekteja (kuva 6). Jos valmista 3D-mallia taytyy editoida
laajemmin, on suositeltavaa muokata tyota 3D-mallinnukseen tehdyssa ohjel-
mistossa.
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Ennen artefaktien poistamista mallinnuksen ymparilta ReCap raportoi verteksien
eli karkien(pisteiden) kokonaismaaraksi 661,471 kappaletta. Sarmia(face) mallin-
nuksesta 16ytyi 1 211 696 kpl. 3D-mallin siistinnan jalkeen data oli kuvan 7. mu-
kainen.

Mesh report x

Vertices: 304,026

Faces: 553121

Surface area: 1,281 m*
Volume: 1,878.651 m*

Kuva 7. 3D-mallinnuksessa olevien verteksien, sarmien, pinta-alan ja volyymin
maarat ja koot siistinnan jalkeen.

Nopealla ja helpolla siistinndlla mallinnuksen kokoa saatiin siis pienennettya
45.96 prosenttia. ReCap mahdollistaa myds verteksien sekd sarmien yksinker-
taistamista pienentamalla niiden maaraa halutulla prosentilla. Liian suuri pienen-
nys voi vaikuttaa mallinnuksen ulkondkdon ja muotoon, mutta taméa on hyodyl-
linen ominaisuus esimerkiksi silloin kun halutaan fotogrammetrinen malli tuoda
vaikkapa peliin assetiksi pienemmalla koolla. 3D-mallinnuksen tarkempaa kasit-
telya varten ohjelmisto tarjoaa erityylisid ndakymia. Kuvassa 8. oleva oletusna-
kyma mallia avattaessa nayttda mallinnuksen tekstuureineen, joka voidaan tar-
vittaessa vaihtaa esimerkiksi ndyttamaan tekstuureiden lisdksi myoskin 3D-mal-
lin wireframe eli polygoneista muodostuva verkko.
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Kuva 8. Kenka, jossa nakyV|ssa tekstuurlen lisdksi myos 3D-mallin wireframe.

Fotogrammetrialla toteutetut mallinnuksen ovat geometrisesti erittdin komplek-
seja ja kuten aiemmin mainittiin, on ReCapin avulla mahdollista pienentda mallin
sarmien maaraa.

Ohjelmisto tarjoaa myos ominaisuuden sdilyttdd parhaanlaatuinen geometria
tekstuurien menettamisen hinnalla. Ty6ta varten luodun mallinnuksen sarmien
maaraa pystytaan pienentamaan 553 tuhannesta sarmasta aina vain viiteen tu-
hanteen sarmaan asti (kuva 9). Automaattinen sdarmien maaran pienennys ei kui-
tenkaan yleisesti tuota mallinnusta, jota olisi mahdollista jatko kasitella.

Kuva 9. 3D- maII| viidella tuhannella sarmalla

Mallinnuksen vieminen eri muotoihin ReCapissa on kattava. Ohjelmisto mahdol-
listaa integroidut ominaisuudet kuvan sekd videon muodostamiseen 3D-mallista
seka perinteisen mallinnuksen tallentamisen jatkokasittelya varten muilla ohjel-
mistoilla. Kuvan tallentamisen vaihtoehdot pikseleiden maardlle vaihteleva
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1024-8192 leveyspikselin valilla. Videona mallinnus voidaan tallentaa jopa 4K-
resoluutiolla.

Mallinnuksen tallentaminen ohjelmistossa on mahdollista useaan eri muotoon.
Mallinnus voidaan mydskin tallentaa suoraan optimoituna tietylle 3D-ohjelmis-
tolle kuten 3ds Max, jolloin se tallentuu .FBX-muotoon. Muita mahdollisia tie-
dostomuotoja joiksi tyd voidaan tallentaa ovat: .OBJ, .OBJ(Quads), .PLY, .PTS
seka .STL 3D-tulostamista varten.

6.2 Meshroom

Opinndytetyon ainut taysin ilmainen avoimen lahdekoodin fotogrammetriaso-
vellus. Helpoimmillaan mahdollistaa kuvien syéttamisen ohjelmaan ja yhden na-
pin painalluksen. Suorittaa 3D-mallinnuksen rekonstruktion paikallisesti kayt-
tden tietokoneen omaa laskentatehoa. Tyon liitteessd mainitut tietokoneen
komponentit, joita mallinnuksen luomiseen kaytettiin, saivat luotua valmiin 3D-
mallin noin kahdessa tunnissa.

Meshroomin automaattinen kuvien ja kameroiden tarkastus hylkasi syotetysta
kuvamaarasta noin kolmanneksen. Valmiin lopputuloksen muodostamiseen kay-
tettiin siis 105 kameraa 152 sijasta. Tasta huolimatta ohjelmisto kykeni luomaan
varsin varteenotettavan 3D-mallin.

Meshroom mahdollistaa mallinnuksen parametrien muokkaamisen liukuhihna-
tyyppisella ratkaisulla, jossa erilaisia siihen liittyvida numeraalisia arvoja on mah-
dollista muokata (kuvassa 10). Talla tavalla mallinnuksen editointi ei ole helpoim-
masta paasta silla loppukayttdjan tulisi tietdd miten arvon muuttaminen oletuk-
sesta vaikuttaa 3D-mallin luontiin.

ImageMatching FeatureMatching  StructureFromMotion

input output e<— input output ®— input output e

“m featur...olders — featur...olders - featur...olders outpu...Poses®
® tree N imagePairsList ‘mmatch..lders extral...Folder
® weights ® jnitialPairA

® initialPairB

Kuva 10. Meshroomin “liukuhihnamalli” (eng. pipeline).

Valmis 3D-malli on mahdollista tallentaa tulevaa tyoskentelyd varten vain
Meshroomin omaan .mg(Meshroom Graphs) tiedostomuotoon. Mallinnus pys-
tytaan vieda kuitenkin muihin ohjelmiin, silla se tallentuu seka .mtl- etta .obj tie-
dostomuotoihin. Talldin tulee muistaa, etta jalkikasittelyn suorittaminen mallin-
nukseen poistaa mahdollisuuden avata se mydhemmin Meshroomissa.
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Kuva 11. Vasemmalla kuva kengasta ja oikealla Meshroomin luoma 3D-malli.

6.3 3DF Zephyr

Erittdin kayttajaystavalliselld ja intuitiivisella kayttoliittymalla varusteltu 3DF
Zephyr mahdollistaa 3D-mallinnuksen luomisen helposti ja virtaviivaisesti. Ohjel-
mistolle syotetdaan halutut kuvat ja maaritelldan projektiin halutut parametrit oh-
jatun luomisen avulla. Ohjattu luominen avustaa alusta asti valmiiseen mallin-
nukseen saakka ja toimii niin ikddn my06s tutoriaalina henkildlle, joka kayttaa oh-
jelmistoa ensimmaista kertaa. 3D-mallin luominen ohjelmistolla tapahtuu seu-
raavasti.

Luodaan uusi projekti. Heti projektin luomisen yhteydessa ohjattu luominen ker-
too kayttajalle, miten kuvat, joita aiotaan kayttaa, tulisi ottaa. Ensimmaisessa ik-
kunassa on mahdollista valita vaihtoehdoiksi 3D-mallin luominen automaatti-
sesti projektin luonnin jalkeen, tekstuurien luominen pintojen muodostamisen
jalkeen, kuvien maskeeraus ylimaaraisen taustan eliminoimiseksi seka verkosta
valmiiksi laskettujen kamerakalibrointien hakemisen.

Vaihtoehtojen valinnan jalkeen ohjelmalle syotetaan joko objektista otetut kuvat
tai vaihtoehtoisesti siita kuvattu video taikka panoraamakuva. Kuvien sy6ton jal-
keen niiden ottamiseen kdytetyn kameran tallentama metadata naytetdan ja ha-
lutessaan kayttdja voi muokata kameran kalibrointia kuvakohtaisesti kuten alla
olevassa kuvassa 12. nakyy.

G - 184
Kuva 12. Kuvatiedostoja seka niissa olevat muokattavissa olevat parametrit (ka-
librointi).
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Edellisessa kuvassa olevat tiedot, joita ohjelmisto hyddyntaa ovat kameran
merkki seka malli, polttovali sekad otetun kuvan resoluutio pikseleina. Jos jokaisen
syOtetyn kuvan metadata on yhtendistd, tarvetta kalibroinnin muuttamiselle ei
ole.

Seuraavaksi avautuvassa dialogissa voidaan ohjelmistolle maaritella kuvatun
kohteen tarkempia tietoja kuten minkalaisesta kohteesta on kyse. Téman avulla
ohjelmisto pystyy kdyttdmaan erilaisia algoritmeja muodostaakseen tietyntyyp-
pisestd kohteesta 3D-mallin paremmin. Vaihtoehtoina kuvatun kohteen tyypille
ovat; yleinen, tukee yleisimpia kuvattuja kohteita, joita rekonstruoida. Lahiku-
vaus, sopii yleistda paremmin selvasti lahelta kuvattuihin kohteisiin, joiden pieniin
yksityiskohtiin tahdotaan panostaa. Toimii parhaiten, kun kaikki kuvat on otettu
samoilla kameran asetuksilla ja saman etaisyyden paasta. Tatd vaihtoehtoa kay-
tettiin juurikin edelld mainittujen seikkojen takia. Kolmas vaihtoehto kohteen
tyypille on ilmakuvaus, hyodyllinen silloin kun kuvat kohteesta on otettu esimer-
kiksi dronella. Lisdavaihtoehtoina I6ytyy myos urbaani, rakennuksien ynna mui-
den rekonstruointiin seka ihmiskeho, kun kuvattava kohde on ihminen taikka osa
siita.

Sopivan kategorian valinnan jalkeen ohjelmalle voidaan myo0s vielda maaritella
kuinka tarkasti mallinnus tulisi luoda. Tdma vaikuttaa suoraan valmiin mallin ge-
nerointiin vaadittavaan aikaan. Tydssa kaytettiin hitainta vaihtoehtoa eli deep-
asetusta, joka kayttda enemman iteraatioita mallinnuksen saatotoistoon, avain-
pisteiden luontiin sekda kameroiden luomiseen.

Halutessaan kokeneempi kayttadja pystyy myds muokkaamaan ja maarittelemaan
useita erilaisia parametreja manuaalisesti numeraalisten arvojen muodossa.
TyOssa tata optiota ei kdytetty silld valmisvaihtoehtojen mukaisesti luotu mallin-
nus onnistui hyvin eika tekijalla ollut tarpeeksi kokemusta tai tietamysta para-
metrien muokkaamisesta kyseisessa ohjelmassa.

Valmiin 3D-mallin luominen kesti noin kolme tuntia. Ensimmainen vaihe, jonka
3DF Zephyr suorittaa on kameroiden rekonstruointi objektin ymparille. Ohjelmis-
ton aikaisemman kayton ja kokeilun perusteella oletusarvo hyddynnettyjen ku-
vien ja kameroiden sijainnin maarasta oli kaksi kolmasosaa kuten Meshroomia
kaytettdessa tapahtui. Taman sijaan kuitenkin 3DF Zephyr kaytti kuitenkin kaik-
kia sille syotettyja kuvia kuten alla olevassa kuvassa 13. nakyy.
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Cameras (152 out of 152)

Sparse Point Cloud (1)
Dense Point Clouds (1)

Meshes (1)

Kuva 13. Projektin navigointinakyma. Kuvassa nakyvissa syotetyt kuvat ja miten
monta niista kdytettiin mallinnuksessa (152/152).

Kuten muissakin tyossa kaytetyista ohjelmista, myos 3DF Zephyr seuraa tiettya
kaavaa mallinnuksen luomiseksi. Kameroiden sijainnin maarittelyn jalkeen oh-
jelma muodostaa harvennetun pistepilven. Taman jalkeen algoritmi laskee har-
vennetun pistepilven avulla mallinnukselle tihedan version pistepilvesta. Kun ti-
head pistepilvi on saatu muodostettua, siita luodaan verkko mika viimeiseksi viela
teksturoidaan. Poikkeuksena muihin ohjelmiin, 3DF Zephyr mahdollistaa jokai-
sen vaiheen erillisen tarkastelun mallinnuksen valmistuttua. Alla olevassa ku-
vassa 14. nakyy eri vaiheet mallinnuksen luonnissa.

Kuva 14. 3D malllnnus sen neIJassa eri vaiheessa (Jarjestyksessa harva ja tihea
pistepilvi ylhaalla seka verkko ja teksturoitu versio alempana.)
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Perinteisten ominaisuuksien lisaksi 3DF Zephyrissa on myds integroitu animoin-
tityokalu, jonka avulla mallinnuksesta voidaan luoda video esimerkiksi vaikkapa
sketchfab.com-palveluun naytettavaksi. Animaattorin seka sen editointityokalun
kayttamista tyossa ei kasitella silla muut ohjelmat eivat mahdollista videon luon-
tia eikd tdman ominaisuuden kasittely ole tydssa tehtavan vertailun kannalta re-
levanttia.

6.4 Trnio

Koska tyossa kasitellddn kolmea eri tietokonepohjaista fotogrammetriasovel-
lusta, paatettiin vertailun vuoksi myos mukaan sisallyttaa yksi puhelimelle suun-
niteltu sovellus. Kengéasta otetut kuvat, joita tydssa on kaytetty, kopioitiin puhe-
limeen (iPhone 8 plus) ja vietiin Trnio-sovellukseen. Sovelluksen rajoituksena on
70 kuvan maksimimaara (kuva 15). Otetuista kuvista jouduttiin siis hylkdamaan
hieman yli puolet (53.95%).

Kaytettavyydeltdan Trnio on helppo ja nopea. Prosessointi tapahtuu puhelimen
omalla suorittimella, jonka vuoksi ohjelmaan syotetyt kuvat kompressoidaan
erittdin pieniksi. Kokonaisuudessa 70 kuvan mallinnuksen luominen kuvien syo-
tosta valmiiseen 3D-malliin asti kaytetylla puhelimella vei aikaa vain 9 minuuttia.

' Telia Fl 4G

Oppari

Tap here to change

70 69
- l e |I
66 65

Kuva 15. Kuvien valinta ja syottdminen. Ohjelma tukee maksimissa 70 kuvaa ker-
ralla.
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Kun kuvat on syotetty ohjelmalle, ilmaisee ohjelma kayttajalle mika tydskentelyn
status on (kuva 16). Ensimmadinen vaihe on tallentaa kuvat puhelimen muistista
sovellukseen vadliaikaisesti. Taman jalkeen ohjelmisto alkaa muodostamaan 3D-
mallia liittamalla kuvat yhteen oman algoritminsa avulla. Toimintaperiaatteel-
taan toimii samalla tavalla kuin muutkin fotogrammetriasovellukset.

Saved locally

Images uploaded
Queued
3D created

Images stitched

@ Done

Kuva 16. Ohjelmiston eri vaiheet 3D-mallin muodostamisessa.

Kun ohjelma on luonut mallinnuksen, sitd on mahdollista katsoa 3D-ymparis-
tossa puhelimen ndytoélta (kuva 17). Vaihtoehtoisesti 3D-mallia voidaan tarkas-
tella Augmented Reality-tilassa(AR), eli sijoittaa mallinnus esimerkiksi omaan
olohuoneeseen kayttaen puhelimen omaa kameraa.

ol TeliaFl 4G

Kuva 17. Valmis 3D-malli.
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Kuten edellisesta kuvasta ndkee, on Trniolla tehty 3D-malli suhteellisen huono-
laatuinen verrattuna tietokoneilla kdytettaviin ohjelmistoihin, jotka ovat paljon
kehittyneempia. Puhelimelle tama sovellus on kuitenkin toteutettu hyvin ja ot-
taen huomioon mobiililaitteen rajoitukset ei mallinnus loppujen lopuksi ole niin
huono kuin voisi olettaa.

Mallinnuksen tallennus seka vieminen voidaan toteuttaa sovelluksesta suoraan
sketchfab.com palveluun tai vaihtoehtoisesti ladata .obj-muotoisena.

7 OHIJELMISTOIJEN VERTAILU

Mahdollisimman kattavien tuloksien saamiseksi, vertailukohtina ohjelmistojen
valilla kdytetdan teknisten ominaisuuksien lisdksi myos niiden helppokayttoi-
syytta, luotujen tiedostojen kokoa, kayttoliittyman ulkonakoa seka hintoja. Ensi-
sijaisesti vertailussa kohteina ovat tietokoneella kaytettavat ReCap, 3DF Zephyr
sekd Meshroom. Taman lisaksi nakokulman seka vertailukohdan saamiseksi kay-
daan myos lapi mobiilialustoille suunnattua Trnio-sovellusta.

7.1 Laitteistovaatimukset

Ohjelmistojen valiset laitteistovaatimukset poikkeavat toisistaan niiden ominai-
suuksien kuten ReCapin pilviprosessoinnin vuoksi. Liitteessa 2. listataan valmis-
tajan ilmoittamat suositus- sekd minimivaatimukset sujuvaan tydskentelyyn.
Vaatimusten alittaminen ei kuitenkaan valttamatta tarkoita automaattisesti, etta
kyseista ohjelmistoa ei voisi kdyttaa. Esimerkkind Autodeskin ReCap, jossa mi-
nimi keskusmuistin maaraksi on asetettu 64 gigabittia.

TyOssa kaytetyssa jarjestelmassa on 24 gigabittia DDR3-pohjaista muistia. Tama
ei kuitenkaan vaikuttanut oleellisesti mallinnuksen luontiin sillda muistiin ladatut
tiedostot tydskentelya varten eivat vaatineet kovinkaan paljoa keskusmuistia.
Voidaan olettaa keskusmuistin maaran olevan relevanttia mitd isommasta seka
yksityiskohtaisemmasta mallinnuksesta on kyse. Parhain tapa selvittaa jarjestel-
man ominaisuuksien kelpoisuus ohjelmiston kdytt6on on ladata ilmainen kokei-
luversio. Jarjestelmavaatimukset eivat siis ole suoranaisesti vaatimuksia vaan
enemmankin suosituksia, joita on hyva seurata.
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7.2 Tehokkuus

7.2.1

Yksi tarkeimmista selvitettavista vertailukohdista ohjelmien valilla on niiden te-
hokkuus ja nopeus mallinnuksen luonnissa. Tuloksissa otetaan huomioon eri oh-
jelmistojen kdyttama datan maara tyossa luodun kengan mallintamiseen.

Ohjelmille syotetyt kuvat olivat kooltaan yhteensa 721MB ja niita oli 152 kappa-
letta. ReCap ei ilmoittanut hyvaksyttyjen kuvien maaraa. Meshroom hyvaksyi
syoOtetyistd kuvista 105 kappaletta, 3DF Zephyr kaikki 152 kappaletta ja Trnio
kaytti 70 kuvan maksimimaaraa, jota sovellukselle voidaan syottda per mallin-
nus.

Naiden erojen perusteella seka vain yhden mallinnuksen suorittamisella ei voida
todeta tarkasti ohjelmistojen valisid eroja. Perspektiivin ja vertailun suoritta-
miseksi kuitenkin on selvaa, etta vertailtavista ohjelmistoista tdssa tyossa osiossa
parhaiten suoriutui 3DF Zephyr. Lopputuloksen kannalta kaytettyjen kuvien
maara ei korreloi kuitenkaan viimeisteltyyn mallinnukseen ja sen ulkondakoon.

Nopeus

Jokaisen eri ohjelmiston kayttama aika mallinnukseen vaihtelee suuresti riip-
puen kaytettyjd parametreja. Tyossa mallinnuksen luonnissa asetuksia ei muu-
teltu vaan ne pidettiin sellaisena kuin ne ovat. ReCapin nopeutta ei pystytda maa-
rittelemaan silla ohjelmisto toimii jonotusperiaatteella ja kayttaa pilviproses-
sointia. Mainittakoon kuitenkin mallinnuksen valmistumiseen kulunut aika tyota
tehdessa mika oli viisi tuntia. Meshroom kaytti aikaa vastaavasti kaksi tuntia ja
3DF Zephyr kolme tuntia. Trnio puolestaan suoritti koko toimenpiteen yhdek-
sdssa minuutissa.

Nopeuden puolesta ylivoimaisesti parhain ohjelmisto oli Trnio, tdma ei kuiten-
kaan vertailussa juurikaan ole relevanttia ohjelmien valisten poikkeavuuksien
seka lopputuloksen kannalta.
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Kuva 18. Eri sovellusten kdyttama aika 3D-mallin luonnissa (minuutteina).

Kaytettavyys

Kaytettavyydelld tyossa tarkoitetaan ohjelmistojen luomien mallinnuksien
kompleksisuutta, kokoa, jatkoeditoinnin mahdollisuutta sekd yhteensopivuutta
muiden ohjelmistojen kanssa. Vertailussa kdytetty ohjelmisto on Autodeskin ke-
hittdma 3ds Max 2019.

Valmiiden mallinnusten tiedostokoot ovat seuraavanlaiset:
ReCap 25.6mb (.fbx), Meshroom 18.5mb (.fbx), 3DF Zephyr 92.0mb (.obj), Trnio
15.3mb (.obj).

Koska tiedostomuodot poikkeavat toisistaan otetaan vertailuun mallien koko
vietynd 3ds Max-ohjelmistoon ja tallennettuna .max-muotoon (3dsMax scene
file). Tassa muodossa mallinnukset ovat kooltaan ReCap 17.4mb, Meshroom
22.5mb, 3DF Zephyr 80mb seka Trnio 7.56mb.

Tiedostokoot vaihtelevat erittdin paljon. Kuten voidaan olettaa, suurimman
kompression kuville ja niitd pienimman maara kdyttanyt Trnio loi mallin, joka oli
kooltaan pienin. Tiedostokoot eivat kuitenkaan ole yhdessakdaan mallinnuksessa
jarin suuria ottaen huomioon nykypaivan tallennuskapasiteetin tai otettujen ku-
vien koon, joista mallinnukset tehtiin.
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7.2.3 Mallinnuksen kompleksisuus

Kompleksisuudella tarkoitetaan mallinnuksesta I6ytyvien polygonien seka ver-
teksien maaraa. Polygonit ovat monikulmiota, jotka ovat yhdistettyna toisiinsa
verteksien avulla kuten kuvassa 19 nadkyy. Yhdessd ne muodostavat ver-
kon(mesh) joka toimii 3D-mallin tukirankana.

Kuva 19. Polygoneista seka vertekseista muodostuva verkko.

Alla taulukossa 2. ndkyy polygonien ja verteksien maarat eri ohjelmistoilla luo-
duissa 3D-malleissa. Tydkaluna kaytettiin 3ds Max-ohjelmiston statistiikkaa.

Taulukko 2. Polygonien ja verteksien maarat

Ohjelmisto Polygonit Verteksit
ReCap 389018 195 187
Meshroom 393533 197 295
3DF Zephyr | 880 867 444 298
Trnio 66 761 33894

Fotogrammetrinen mallintaminen luo lahes poikkeuksetta aina erittdain komplek-
sisia 3D-malleja. Polygonit ovat vaikeasti muokattavissa olevia silla ne eivat ole
esimerkiksi kolmion tai nelion mallisia, jolloin yksityiskohtainen editoiminen on
helpompaa.

Taman lisdksi luodut mallit ovat erittdin raskaita ja niiden kdyttaminen esimer-
kiksi pelin assettina ei ole kovin kaytannollista. Lisaksi 3D-mallin renderdintiin
vaikuttaa huomattavasti kompleksisuus. Jokainen polygoni ja verteksi renderoi-
daan, mitd enemman niitd 3D-mallissa on, sitd kauemmin renderdinnissa kuluu
aikaa. Opinnadytetydssa 3D-mallista luotiin vain kuvia, joten mallien kompleksi-
suutta ei tarvinnut yksinkertaistaa.
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7.2.4 3D-mallien renderointi

7.2.5

Vertailun viimeisessa osiossa tarkastellaan miltda 3D-mallit ndyttavat renderoi-
tyna kayttdaen Autodeskin 3ds Max 2019-ohjelmistoa. Renderdintimoottorina
kaytettiin Arnoldia. Kuvien resoluutioksi maariteltiin 1920x1080 pikselid. Taman
lisdksi asetuksia muutettiin alla olevan kuvan 20 mukaisesti. Muut parametrit ja-
tettiin sellaiseksi kuin ne oletusarvoisesti ovat.

¥ Sampling and Ray Depth
General

Total Rays Per Pixel (no lights)

Samples Ray Depth

¥ Preview (AA): -3
Camera (AA):

Diffuse:

Specular:

Transmission:

Volume Indirect:

Kuva 20. Kdytetyt renderdintiasetukset.

Kuvien renderdinnissa mallinnuksen alle seka taustalle lisattiin kaksi harmaata
pintaa taustaksi. Renderdintiaika kuvakohtaisesti seurasi tahanastista trendia,
kompleksisimman 3DF Zephyrin 3D-mallin renderdintiin kului aikaa noin kuusi
tuntia. ReCap ja Meshroom mallien luontiin aikaa puolestaan meni hieman yli
nelja tuntia ja Trnion luoman mallin renderdintiin noin kolme tuntia. Lisaksi jo-
kaisesta 3D-mallista renderditiin myds lisatylla valolla versio A360-renderdinti-
palvelua kayttaen.

Trnio

Renderdinteja vertaillessa ja analysoidessa on selvdd, ettd mobiilipohjainen
Trnio suoriutui kaikista heikoiten muista tydssa kaytetyista ohjelmista. Mallinnus
on taynna artefakteja ja nayttaa kuin se olisi digitaalisesti korruptoitunut. Tar-
keda huomioitavaa kuitenkin on valmiiden kuvien syéttaminen Trnioon. Muihin
ohjelmistoihin syo6tettiin kaikki otetut 152 kuvaa kun Trnio puolestaan tukee
maksimissaan vain 70 kuvaa. Taman lisdksi kyseessa on puhtaasti vain iOS-lait-
teille kehitetty mobiilipohjainen sovellus. Valitut ohjelmalle syotetyt kuvat eivat
mita ilmeisemmin olleet sopivia minka vuoksi mallinnus epaonnistui.
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Kuva 21. Trnion luoma 3D-mallinnus renderdityna.

Kyseessa kuitenkin on erilaisten fotogrammetristen sovellusten vertailu, teh-
daan Trniolla viela eksklusiivisesti silla skannattu mallinnus kdyttaen puhelimen
omaa kameraa sovelluksen ollessa paalla.

L
Kuva 22. Trnio-sovelluksella itsessdan otetut kuvat ja niista renderoity 3D-mal-

linnus kayttaen Autodeskin A360-verkkorenderdintia.
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7.2.6 Meshroom

Taysin ilmainen ja avoimeen ldhdekoodiin pohjautuva Meshroom loi myds mal-
linnuksen, jossa on silmiinpistavia defekteja ja eroja varsinaiseen kuvattuun koh-
teeseen. Lopputulos on kuitenkin erittdin hyva ottaen edelld mainitut seikat huo-
mioon. Tydssa tehdyn testin perusteella voidaan todeta Meshroomin mahdollis-
tavan erittdin laadukkaitakin 3D-mallinnuksia, joskin yksityiskohtaiset lahelta ku-
vatut objektit saattavat aiheuttaa defekteja kuten tydssa selvisi.

Kuva 23. Meshroomin luoma 3D-mallinnus renderdityna paikallisesti.

Kuva 24. 3D-malli renderdityna kayttaen A360-verkkorenderdintia.
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7.2.7 3DF Zephyr

3DF Zephyrilla luotu skannaus on erittdin yksityiskohtainen ja tarkka muutamaa
pikku defektia lukuun ottamatta. Kengan kyljessa valkoisen osan alapuolella on
kaksi pienta defektien muodostamaa pistetta. Taman lisaksi osa kengdsta on yk-
sityiskohtaisempaa kuin muu osa. Kengdnnauhat, valkoinen alapohja jailtti* ovat
osittain paljon tarkempia kuin muut kengan osat.

*(Nauhakengdssa kengan nauhahalkion alla oleva suojakappale, kengan kieli)
(Suomisanakirja, 2019)

Kuva 25. 3DF Zephyrin luoma 3D-mallinnus renderdityna paikallisesti.

Kuva 26. 3D-malli renderdityna kayttaen A360-verkkorenderdintia.
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7.2.8 ReCap

Ty6ssa parhaiten suoriutunut ohjelma ReCap loi ldhes virheettéman rekonst-
ruoinnin annetuista kuvista. Tarkemmallakaan tarkastelulla renderdidysta ku-
vasta on erittdin vaikeaa hahmottaa mitaan defekteja. Huomioitavaa kuitenkin
on 3D-mallin epatarkkuus tarkastellessa mallinnusta Iahelta. 3DF Zephyr oli kai-
kista ohjelmista tarkin muodostaessaan kengan paallysta (kanvaasia ja mokkaa).

Kuva 27. ReCapin luoma 3D-mallinnus renderdityna paikallisesti.

Kuva 28. 3D-malli renderdityna kayttaen A360-verkkorenderdintia.
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8 JOHTOPAATOKSET

8.1.1

Tyossa kaytettyjen sovellusten, niiden analysoinnin seka vertailun perustella voi-
daan tehda tyohon kohdistuvia suppeita paatelmia ohjelmistojen toimivuudesta
yleisesti.

Paatelmissa ei kuitenkaan huomioida sitd, kuinka kuvat vaikuttavat tuotettuihin
3D-malleihin, tdman sijasta keskitytdan puhtaasti vain ohjelmien toimintaan
sekd niiden hintoihin. Tyon tekijan johtop&datos parhaasta ohjelmasta on 3DF
Zephyr vaikkakin parhaan mallinnuksen oletusasetuksilla tuotti ReCap.

Alla olevissa osioissa selvitetdadn sovellusten hyvia ja huonoa puolia. Nama ovat
kuitenkin puhtaasti tyon tekijan mielipiteita ja paatelmia. Jokaista tietokonepoh-
jaista ohjelmistoa on mahdollista koekayttaa erilaisilla kokeiluversioilla ennen
varsinaista ostoa.

Autodesk ReCap

Toiminnaltaan kevytrakenteinen. Kayttoliittyma pelkistetty ja yksinkertainen.
Tyoskentely kuvien syottamisestd valmiiseen mallinnukseen asti helppoa ja vai-
vatonta. Ei mahdollista juurikaan mallin editoimista itse sovelluksen sisalla, tukee
kuitenkin kattavasti 3D-mallin viemistd(export) muihin ohjelmistoihin, joissa
suorittaa jalkikasittelyd. Sisdltda mydskin mahdollisuuden optimoida vietdva
malli suoraan tiettyyn ohjelmaan, jolloin jalkikasittely vield helpompaa.

Ei mahdollista mallinnuksen prosessointia paikallisesti vaan verkon yli palvelun
omilla palvelimilla. Taman lisdksi isompien tdéiden prosessointi Autodeskin ver-
kossa(pakollinen) vaatii maksetun tilauksen lisdksi myoskin “pilvikrediitteja”
(eng. cloud credits), joita tulee kayttaa fotogrammetrisen mallinnuksen luo-
miseksi. Toimii kuukausimaksullisella tilauksella, ohjelmaan ei voi ostaa pysyvaa
lisenssid. Hinta ohjelmistolle 48,40 € kuukaudessa, yhden vuoden tilauksella
405,35 € ja kolmen vuoden tilauksella 1 095,05 €. Mallinnusten prosessoinnin
kustannukset maardytyvat projektin kuvatiedostojen maaran mukaan. 1-300 ku-
vaa 12 krediittia, 301-700 kuvaa 30 krediittiad ja 701-1000 kuvaa 55 krediittid. Yh-
den krediitin hinta on yksi euro. Kokeilu seka opiskelijaversioissa krediitit eivat
ole kdytossa. Opiskelijaversion lisenssi voimassa kolme vuotta kerrallaan.

Yleisesti ohjelmisto on tehokas ja tuottaa hyvalaatuisia mallinnuksia huonom-
mistakin kuvista. Huonoa ohjelmistossa on puute ostaa pysyva lisenssi, tilaus-
maksun lisaksi prosessointiin kdytettdavat maksulliset krediitit ja paikallisen pro-
sessoinnin puute.
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Meshroom

Avoimeen lahdekoodiin pohjautuva ilmainen ohjelmisto. Ei sisddnrakennettuja
tutoriaaleja eika editointimahdollisuuksia itse sovelluksessa. Kattava dokumen-
taatio Github-palvelussa. Erittdin kevyt ja pienikokoinen tydkalu, mikd osaa hyo-
dyntda kaytettdvissa olevaa prosessointitehoa. Soveltuu loistavasti kayttajalle,
joka omaa jo aikaisempaa kokemusta fotogrammetriasta sekd ymmartaa miten
tulkita mahdollisia virhekoodeja tai muokata parametreja numeraalisesti.

3DF Zephyr

Tyossa tarkastelluista ohjelmistoista kaikista kayttajaystavallisin. Tyoskentely
alusta loppuun ohjattu. Mahdollistaa erityyppisten asetusten valinnan perus-
tuen fotogrammetrisen mallin tyypille sekd kehittyneemman kayttdjan tarkem-
pien parametrien maaritysten. Kattavat jalkikasittelytyokalut sekd animaattori
videota varten.

Kaytdnnossa talla sovelluksella pystyy ensikertalainenkin luomaan hyvalaatuisen
mallinnuksen ja editoimaan sen viimeiseen muotoonsa ilman kolmannen osa-
puolen 3D- tai vastaavia jalkikasittelyohjelmistoja. Mahdollista ostaa nelja eri
versiota. Jokainen lisenssi pysyva kertaluontoinen maksu. limaiset paivitykset
vuodeksi jataman jalkeen mahdollista ostaa paivitystuki vuodeksi kerrallaan 20%
lisenssin hinnasta.

3DF Zephyr Free ilmaisversio ohjelmistosta, kuvien maara rajattu 50 kappalee-
seen, tuki vain yhdelle ndayténohjaimelle, perus viemis- seka editointityokalut.
3DF Zephyr Lite hinta 149.00 €. Maksimikuvamaara 500 kappaletta. Tukee kahta
samanaikaista naytonohjainta prosessoinnissa(SLI). Perus+ viemis- seka editoin-
tityokalut.

3DF Zephyr Pro hinta 2400.00 €. Rajaton kuvamaara. Taysi tuki ndytonohjamien
maaralle sekd mallinnuksen viennille. Kehittyneet editointitydkalut. Lisaksi tassa
versiossa Control points & measurements ominaisuus seka tuki laserskannauk-
sille.

3DF Zephyr Aerial hinta 3900.00 €. Samat ominaisuudet kuin Pro versiossa ja ta-
man lisaksi sisdltaa GIS, CAD & Survey tyokalut.

Trnio

i0S -kayttojarjestelmilla varusteltuihin puhelimiin. Hinta 2.99 €. Tama ohjelmisto
otettiin mukaan vertailuun perspektiivin vuoksi. Ei sovellu ammattilaiskayttoon
vaan enemmankin nopeiden mallinnusten luontiin tilanteessa kuin tilanteessa.
Erittdin helppokayttdinen ja nopea sovellus. Sopii hyvin esimerkiksi referenssi-
mallien luomiseksi joiden pohjalta tehda itse 3D-mallinnus. Huonoa ohjelmis-
tossa on salamavalon kadyton puuttuminen. Tama evda mahdollisuuden kuvaa-
miseen pimealla.



32

Lopputuloksena voidaan sanoa jokaisen ohjelmiston toimineen kuin ne on suun-
niteltu, hieman vaihtelevin lopputuloksin. Riippuen fotogrammetrisen mallin-
nuksen kayttotarkoituksesta voidaan viimeistelty malli saada luotua jo itse foto-
grammetriasovelluksessa ilman tarvetta jdlkikasittelylle.

Tyon tekeminen opetti tekijalleen paljon uusia asioita ja vahvisti entisestaan ai-
kaisempaa kokemusta fotogrammetriasta. Tyohon olisi voitu ottaa myos muita-
kin fotogrammetriasovelluksia, ndin ei kuitenkaan tehty silld jo neljan sovelluk-
sen opetteleminen, dokumentaation luku seka itse varsinainen kaytto vei todella
paljon aikaa muun taustatutkimuksen lisaksi. Aikataulun lisaksi resurssit eivat
olisi riittaneet useamman kuin neljan ohjelmiston tarkasteluun ja kdyttéon.

Tekija toivoo tdman opinnaytetyon lisdavan lukijan mielenkiintoa fotogrammet-
riaa ja sen erilaisia tekniikoita kohtaan seka kokeilemaan tata kehittyvaa alaa luo-
dakseen digitaalisen version kuvaamastaan objektista.
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Opinndytetydssa
kaytetty laitteisto
LIITE 1

Kamera

Canon EOS 60D jarjestelmakamera

Canon EF-S 18-135mm f/3.5-5.6 is Stm objektiivi
Canon EW-73B vastavalosuoja

Tietokone

Windows 10 Home (64-bit)

Intel Core i7 4770K (OC 4.1GHz)
Nvidia GeForce GTX 1070 (OC 8GB)
24GB DDR3 RAM
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Sovelluskohtaiset laitteistovaatimukset
LIITE 2

ReCap

Suositellut jarjestelmdvaatimukset Autodesk ReCap Photo 2019 ohjelmistolle
valmistajan mukaan ovat:

Kayttojarjestelma
Windows 10 (64-bit), Windows 8 (64-bit), Windows 7 Enterprise, Ultimate tai
Professional (64-bit).

Prosessori
Useampi i7 tai Intel Xeon prosessori.

Keskusmuisti
128 GB.

Naytonohjain
Yksi tai useampi Nvidia Quadro M6000 tai Nvidia GeForce GTX 970:std ldhtien
uudempiin malleihin.

Minimivaatimukset tydskentelyyn:

Kayttojarjestelma
Samat kayttojarjestelmat kuin suositelluissa.

Prosessori
2.0GhZ tai nopeampi 64-bittinen (x64) prosessori.

Keskusmuisti
64GB.

Naytdnohjain
Nvidia GFX kortti 4 gigabitin VRAM-muistilla. (Kortin tulee tukea DirectX 11:sta).
(Autodesk, 2019)
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Meshroom

AliceVision ei suoranaisesti ole maaritellyt ohjelmalleen tarkkoja jarjestelmavaa-
timuksia. Sketchfab.com palvelun mukaan vaatimukset kuitenkin ovat seuraa-
vanlaiset:

Kayttojarjestelma
Uudemmat Windows- seka Linux-kayttojarjestelmat (64-bittiset).

Naytonohjain
NVIDIA CUDA-tuettu ohjain (jossa laskenta >= 2.0).

Muisti

Suositeltu maara 32GB, vaihtelee itse maariteltyjen parametrien mukaisesti.
(Sketcfab, 2019)

3DF Zephyr

Suositellut jarjestelmavaatimukset:

Kayttojarjestelma
Windows 10 (64-bit), Windows 8.1 (64-bit), Windows 8 (64-bit), Windows 7 tai
Vista (64-bit).

Prosessori
Neliytiminen Intel- tai AMD-prosessori.

Keskusmuisti
32GB.

Naytdnohjain
DirectX 9.0c yhteensopiva Nvidia-kortti, jossa vahintaan 2GB muistia (jossa las-
kenta >= 3.0)

Minimivaatimukset tydskentelyyn:

Kayttojarjestelma
Samat kuin suositelluissa.

Prosessori
Kaksiytiminen 2.0GhZ tai vastaava prosessori.

Keskusmuisti
16GB.

Naytonohjain
DirectX 9.0c yhteensopiva Nvidia-kortti, jossa vahintdan 1GB muistia.
(3Dflow, 2019)
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Mobiilisovellus, jota mahdollista kdyttaa vain Applen tuotteilla. Alustan vuoksi
vaatimukset tdysin erilaiset kuin tietokoneilla kdytettavissa ohjelmistoissa. So-
vellus kuitenkin otettu mukaan vertailun vuoksi.

Vaatii iOS 11.3 tai myohemmalla kayttojarjestelmalla varustetun iPhonen, iPadin
tai iPod touchin.
(Apple, 2019)
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