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Taman insin0oritydn tarkoituksena oli perehtya 360-kameran hyédyntamiseen laitossuun-
nittelutydssa. Tyodhon kuului ennakkotutkimusta 360-kameroiden toimintaperiaatteesta
seké kenttakoe asiakkaan tiloissa testikaytossa olleella Garmin Virb 360 -kameralla. Sen
lisdksi tydssa selvitettiin pallomaisten panoraamakuvien soveltuvuutta 3D-mallien tekemi-
seen fotogrammetrisesti. Ty0 tehtiin Sweco Industry Oy:lle.

Taman insindoritydn yhteydessa perehdyttiin kuuteen fotogrammetriaohjelmaan. Ohjel-
mien toimintaa testattiin kahdella sarjalla valokuvia. Ensimmainen sarja koostui k&nnykka-
kameralla otetuista suorakulmaisista valokuvista ja toinen sarja Garmin Virb 360 -kame-
ralla otetuista pallomaisista panoraamakuvista. Tutkimusten perusteella voitiin todeta, etta
360-kamera ei sovellu kovinkaan hyvin 3D-mallien tekemiseen fotogrammetrisesti. Tassa
tydssa kaytetyista kuudesta fotogrammetriaohjelmista vain kaksi onnistuivat luomaan 3D-
mallin pallomaisten panoraamavalokuvien pohjalta. Mallit olivat kuitenkin sen verran epa-
tarkkoja, etta niisté ei ole kaytannon hyétya laitossuunnittelun kannalta.

Selvityksen perusteella 360-kamera kannattaa kuitenkin ottaa laajempaan kayttéon laitos-
suunnittelutydssa. Pallomaiset panoraamakuvat tallentavat ympardivaa tilaa huomattavasti
kattavammin kuin alypuhelinten kamerat. Tietyissa tilanteissa 360 asteen valokuvista on
suositeltavaa tehda virtuaalikierros jollakin siihen tarkoitetulla ohjelmalla.

Avainsanat 360-kamera, fotogrammetria, laitossuunnittelu
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The aim of this Bachelor’s thesis was to study the possibilities of utilizing 360-degree cam-
era in the plant engineering process. The thesis project consisted of a research phase and
practical phase where the basic principles of spherical camera were investigated in detail.
Field experiment were conducted in customers facility with Garmin Virb 360 spherical cam-
era. In addition, the use of spherical images in photogrammetry were studied. The thesis
was done for Sweco Industry Oy.

In this thesis six different photogrammetry software were tested with two sets of photo-
graphs. The first set consisted of rectangular photos taken with a smartphone camera and
the second set consisted of spherical images taken with a Garmin Virb 360 camera. The
results suggested that 360-degree camera is not very suitable for photogrammetry. Only two
photogrammetry software out of six succeeded in creating a 3D model based on spherical
images. However, the models were so imprecise that they had no practical use in plant
engineering.

On the basis of the results of the thesis, it is, nevertheless, recommended that the 360-de-
gree camera should be taken into wider use in plant engineering. Spherical camera cap-
tures the surrounding space much better than smartphone cameras. It is useful in certain
situations to convert spherical images into virtual tour by connecting images with virtual
tour software.

Keywords 360-degree camera, photogrammetry, plant engineering
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Lyhenteet

4K 4K-kuvalla viitataan videokuvan vaakapikseleiden maaraan, joka on noin
4000. Yleensa 4K-kuvalla tarkoitetaan videokuvaa, jonka resoluutio on
3840 x 2160.

FHD Teravapiirtovideokuva (Full HD), jonka resoluutio on 1920 x 1080. FHD:sta
kaytetddn myos nimityksia 2K ja 1080p.

fps Kuvataajuus (frame per second). Videotekniikassa kaytetty termi, joka
maarittad, kuinka monta kuvaa kamera tallentaa tai nayttd piirtda sekunnin

aikana.

NFC Near Field Communications. NFC on tiedonsiirtotekniikka, jonka avulla
laitteiden valille voidaan luoda yhteys langattomasti tuomalla kaksi NFC-

tekniikkaa tukevaa laitetta lahelle toisiaan.
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1 Johdanto

Taman insinddrityon tarkoituksena oli tutkia 360°-kameran hyddyntamismahdollisuuksia
laitossuunnittelutydssa. Tytssa tarkasteltiin 360°-kameran valokuvaus- ja videokuvaus-
mahdollisuuksia seka tutustuttiin valokuvien pohjalta tehtaviin 3D-malleihin. Ty tehtiin

Sweco Industry Oy:lle.

Laitossuunnittelutyd jakaantuu kokonaan uuden laitoksen suunnitteluun, vanhan laitok-
sen paivittamiseen tai laajentamiseen seké naiden yhdistelmiin. Mik&li suunnittelutydssa
kaytetaan hyvaksi olemassa olevia rakenteita, tai suunnitellaan uusia putkia tai laitteistoa
vanhaan laitokseen, on suunnittelussa tutustuttava kohteen rakennettuun ymparistoon.
Olemassa olevista laitteistoista ja rakenteista koostetaan suunnittelun l&htétiedot. Lah-
tétietojen maarittelyssa voidaan kayttdd hyvaksi esimerkiksi rakenteiden, laitteistojen ja
putkistojen piirustuksia. Uudemmista laitoksista on usein saatavilla myds 3D-malli, josta
on helppo selvittdd mittatietoja. Olemassa oleva 3D-malli voidaan usein myos siirtda
suunnitteluohjelmistoon, jolloin uusi laitteisto on helpompi sijoittaa olemassa olevan lai-
toksen sisélle. Usein suunnittelussa kuitenkin huomataan, etta olemassa olevat piirus-
tukset tai 3D-mallit eivat ole ajan tasalla tai ne puuttuvat kokonaan. Laitoksiin on voitu
tehda muutostéita, tai asennusvaiheessa on voitu tehda muutoksia, jotka eivat ole pai-
vittyneet alkuperaisiin suunnitteludokumentteihin tai -malleihin. Taman takia suunnitteli-

joiden on varmistettava lahtétietojen paikkansapitavyys.

Suuremmat kohteet usein laserkeilataan, jolloin keilauksen suorittava yritys toimittaa mit-
tatarkan pistepilven tai pintamallin kohteesta. Laserkeilauksen hinta on laskenut teknii-
kan kehittyess&, mutta pienempien kohteiden l&ht6tietojen selvittdminen mittojen ja tilan-
tarpeen osalta kannattaa edelleen tehda niin, ettd suunnittelijat ottavat mittoja ja valoku-
via paikan paalta suunnittelukohteessa. Usein tytmaakaynnin jalkeen suunnittelijat huo-
maavat toimistolla, etté valokuvista on rajautunut pois jokin suunnittelun kannalta oleel-
linen kohta. 360-kameran ottamilla kuvilla on mahdollista saada kattavampia valokuvia
ja videokuvaa kohteesta. Nykyaan on saatavilla myos tietokoneohjelmia, jotka muodos-
tavat 3D-malleja valokuvista. Tassa tydssa tarkastellaan myds naiden ohjelmien tarjo-

amia mahdollisuuksia laitossuunnittelutydssa.
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2 Sweco

Sweco AB on Tukholman pdrssiin listattu suunnittelun ja konsultoinnin asiantuntijayritys,
jolla on yhteensé noin 17 000 tyontekijaa. Yhtion liikevaihto on 1,8 miljardia euroa, ja sen
toimitusjohtajana toimii Asa Bergman. Sweco Finland on Suomessa ja Virossa toimiva
maayhtio, jolla on noin 2 500 tyontekijdd 27 paikkakunnalla Suomessa ja kahdella paik-
kakunnalla Virossa. Sweco Finlandin organisaatio myy palveluita arkkitehtuurin, asian-
tuntijapalveluiden, projektinjohdon ja rakennuttamisen, rakennetekniikan, talotekniikan,
teollisuuden seké& ymparisto- ja yhdyskuntatekniikan aloilta. [1.]

Sweco Industry Oy on Sweco konserniin kuuluva teollisuuteen erikoistunut asiantunti-
jayritys, joka tuottaa asiakkailleen tuotannon kehittamiseen ja laitoshankkeisiin liittyvia
konsultointi-, suunnittelu- ja projektinjohtopalveluita. Sweco Industry Oy perustettiin 1971
nimella Projekti-insinddrit Oy. Vuonna 2003 yhtio tuli osaksi Sweco konsernia. Nykyaan

Sweco Industry Oy:lla on 500 tydntekijaa. [1.]

3 360°-kamera

3.1 Panoraamakuva

Panoraamakuvalla tarkoitetaan laajan yleisnakymén esittdvaa kuvaa. Panoraamaku-
valle ei ole olemassa mitdan virallista maaritelmaa, mutta yleisen kasityksen mukaan
valokuvan kuvasuhteen ollessa laajempi kuin ihmissilman tuottaman kuvan, kuvaa voi-
daan pitda laajakuvana. Ihmissilméan tuottama kuvasuhde on noin 2:1, mika tarkoittaa,
etta kuvan leveys on kaksi kertaa sen korkeus [2]. Eraan maaritelman mukaan videoku-
vasta puhutaan laajakuvana, mikali se kuvasuhde on suurempi kuin 1,37:1. Viihdeteolli-
suudessa yleisessa kaytossa oleva kuvasuhde 16:9 tarkoittaa, ettd 4K-laatuisessa ku-
vassa vaakapikseleita on 3 840 ja pystypikseleitd on 2 160 [3]. Kuvasuhde saadaan ja-
kamalla vaakapikselit pystypikseleilld, jolloin kuvasuhteeksi saadaan 1,78. [4.]

3840_16_178
2160 9
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3

Panoraamakuva voi olla osittainen, lieriomainen (cylindrical panoarama) tai pallomainen
(spherical panorama) panoraamakuva. Osittaisella panoraamalla tarkoitetaan yleensa
tavanomaista suorakulmaista kameran kuvaa leveampaa kuvaa. Lieriomaisella panoraa-
malla tarkoitetaan usein tayttd 360 asteen valokuvaa, jossa on nakyma ymparille jokai-
seen suuntaan mutta ei nakymaa ylos- tai alaspain. Pallomaisella panoraamalla tarkoi-

tetaan kuvaa, jossa on ndkyma jokaiseen suuntaa, myos ylos- ja alaspdin. [5.]

Panoraamakuvan tuottamiseen on monia tapoja. Perinteisilla valokuvakameroilla ja kén-
nykkékameroilla on mahdollista tuottaa panoraamavalokuvia ottamalla valokuvia useista
eri suunnista ja yhdistelemalla niitd saumattomasti kuvankasittelyohjelmien avulla yhte-
naisiksi valokuviksi. Monissa kameroissa ja kAnnykdissa on nykyaan panoraamavaloku-
vaustoiminto, jonka avulla on mahdollista luoda panoraamakuva pyérahtdmalla kameran
kanssa ympari ottamalla samalla valokuvia ympéaroivasta tilasta. Mikali ymparoivasta ti-
lasta tai maisemasta halutaan saada erittiin korkeatasoisia tai korkearesoluutioisia ku-
via, panoraamakuva voidaan muodostaa esimerkiksi jarjestelmakameran kuvilla. Téhén
tarkoitukseen on saatavilla kameran jalustaan kiinnitettévia lisavarusteita, panoraama-
pditd, joiden avulla kameraa voidaan pydrittda ideaalisesti parallaksivirheen valtta-
miseksi. Talléin kameran kuvat voidaan yhdistaa saumattomasti panoraamakuvaksi ku-
vankasittelyohjelmien avulla. Panoraamakuvia voidaan tehda esimerkiksi Adobe Pho-

toshop- tai Hugin-kuvankasittelyohjelmilla. [6; 7.]

Lieriomainen panoraamakuva saadaan projisoimalla valokuvat vierekkain kuvitteellisen
lierion sisdpinnalle. Nain valokuvien pystylinjat eivat vaaristy. Pallomainen panoraama-
kuva on mahdollista tehda tavallisista valokuvista kohdistamalla valokuvat kuvitteellisen
pallon sisépinnalle. Tasta juontaa nimitykset lieriomainen ja pallomainen panoraama.
Pallomaisen panoraaman voi tehda esimerkiksi kuudella valokuvalla ottamalla yhdet va-
lokuvat suoraan ylos- ja alaspain seka kaikkiin neljaén paailmansuuntaan. Pallomaisen
kuvan laatua voi parantaa ottamalla esimerkiksi kahdeksan valokuvaa; yhden yléspain,
toisen alaspéin ja 6 kuvaa vaakatasossa kdantden kameraa 60 astetta jokaisen valoku-
van jalkeen. Valokuvia liitettdessé panoraamakuvan yhtendisyys paranee liittdmalla va-

lokuvat osittain paallekkain. [8; 9.]
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3.2 360°-kamera

Markkinoilla on useita niin kutsuttuja 360°-kameroita, jotka ottavat pallomaisia panoraa-
makuvia tai videokuvaa ymparistosta. Yksinkertaisimmillaan ndméa kamerat ovat kah-
della pallomaisella objektiivilla, niin sanotuilla kalansilméobjektiiveilla varustettuja kame-
roita, joissa on kaksi kamerakennoa vastakkaisilla puolilla. Kalansilm&objektiivissa on
lyhyt polttovali ja kupera linssi, jonka avulla kamera kuvaa 180 astetta ymparistostaan.
Nain kahdella kennolla on mahdollista kuvata koko ymparistd. Kalansiiméobjektiivi ai-
heuttaa kuitenkin voimakkaan vaaristyman kuviin. Tama tynnyrivaaristyméa on mahdol-
lista poistaa kuvankasittelyohjelmilla. 360-kameroiden ottamiin kuviin on saatavilla useita
katseluohjelmia, joiden avulla kuvia voidaan katsoa naytdiltéa pyorittamalla kuvaa ilman
tynnyrivaaristymaa. Kuva vaaristyy voimakkaasti mikali 360-kuvan pakottaa yhteen ta-
soon. Markkinoilla on myos kehittyneempia 360-kameroita, jotka muodostavat pallomai-
sen panoraamakuvan kayttden useampaa kuin kahta kamerakuvaa panoraaman muo-

dostamiseksi. Talla tavalla on mahdollista saada tarkempia kuvia. [10.]

3.3 Garmin Virb 360

Markkinoilla on nykydadn monia 360-kameroita mutta tdhan insindéritydhén valikoitui
Garmin Virb 360-kamera (kuva 1), koska Sweco Industryn Plant & Analysis -osaston
osastopdadllikkd Mika Makkonen oli saanut suosituksia kyseisesta mallista. Garmin Virb
360 kamera on vesitiivis 360-kamera, jonka videokuvan tarkkuus on enintédéan 5,7K ja
valokuvien tarkkuus enintaan 15 megapikselia. Virb 360 -kamerassa on kaksi kalansil-
maobjektiivia vastakkaisilla puolilla, jotka tallentavat ympéardivaa maisemaa 200 asteen
kulmalla. Kamerassa on ominaisuus, joka liittaa kuvat osittain paallekkain yhteen auto-
maattisesti luodakseen lahes saumattoman 360 asteen nakyman joka suuntaan. Kay-
tannossa kuvissa nakyy pienet vaaristymat niissa kohdissa, joissa vastakkaisilta puolilta
otetut kuvat yhdistyvat. Myds kuvia suoraan alaspain katsottaessa kuvissa on nahtavissa
pieni katvealue, joka johtuu osittain kameran jalustasta. Vaaristymat ovat kuitenkin

melko pienia. [11; 12.]
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Kuva 1. Garmin Virb -kamera

Kameralla on mahdollista kuvata raakavideota eli raw-videota 5K:n ja 5,7K:n tarkkuu-
della, jolloin kameran molemmat kennot tallentavat ndkymaéa 200-asteen kulmalla. Naméa
videokuvat voidaan yhdistdd esimerkiksi Garminin omalla Virb Edit -ohjelmalla yhte-
naiseksi 360-kuvaksi niin, ettd videokuvat menevat osittain paallekkain saumattomasti.
Kameran sisddnrakennettu 4K-kuvaustoiminto yhdistaa videokuvat automaattisesti |1&-
hes saumattomasti yhtendiseksi 360°-kuvaksi. Automaattinen kuvien yhdistaminen toi-
mii kamerassa sen verran hyvin, ettei laitossuunnittelun nékdkulmasta ole tarvetta yh-
distella kuvia manuaalisesti, ellei videokuvasta haluta saada korkeampiresoluutioista
(taulukko 1). [11;12.]
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Taulukko 1. Kameran videokuvausresoluutiot. [13.]

Linssitila Videotyyppi Resoluutio Kuvataajuus
360 360° liitetty 4K (3840 x 2 160) 30 fps
Etukamera 16:9 FHD (1 920 x 1 080) 60 fps
Takakamera 120 fps
RAW 360° liittamaton | 5K (2 tiedostoa 2 496 x 2 496) 30 fps

5,7K (2 tiedostoa 2 880 x 2 880)

3,5K (2 tiedostoa 1 760 x 1 760)

Kameran molemmat kennot kykenevét tallentamaan resoluutioiltaan 2 880 x 2 880 vi-
deokuvaa mika tarkoittaa, ettda RAW-tilassa kamera tallentaa maksimissaan molempien
kennojen kuvaamat 2 880 x 2 880 = 8 294 400 pikselia, eli 8,3 megapikselid. Yhdista-
malla nama kahden kennon tallentamat tiedostot saadaan 16,6 megapikselin kuva. Ka-
mera tallentaa ymparistdaan 200 asteen kulmalla seké horisontaalisesti etta verikaali-
sesti, joten 360 asteen nakyman muodostamiseksi kuvat asetellaan hieman paallekkain
mahdollisimman saumattoman kuvan saamiseksi. Osittaisen paallekkaisyyden takia ku-
van resoluutio alenee hieman. Videokuvissa resoluutiota ei yleensa ilmoiteta megapik-
seleind vaan niista kaytetaan lyhenteita, kuten FHD tai 4K. 4K-resoluutio viittaa videoku-
van horisontaalisten pikseleiden maaréén, joka on noin 4 000, taman kameran kohdalla
3 840. FHD:lI4 tarkoitetaan teravapiirtokuvaa, jonka resoluutio on 1 920 x 1 080. FHD:sta
kaytetaan myos lyhenteitd 2K ja 1080p. 2K viittaa kuvan horisontaalisten pikseleiden
maaraan ja 1080p viittaa vertikaalisten pikseleiden maaraan.

Garmin Virb 360 -kamera ei videokuvauksessa kykene liittamaan automaattisesti kuin
kaksi FHD-tasoista videokuvaa yhdeksi 4K-tasoiseksi 360 asteen videokuvaksi. RAW-
tilassa on mahdollista tallentaa videokuvaa 4K:ta korkeammalla resoluutiolla mutta silloin
videoiden yhdistaminen saumattomaksi 360 asteen videoksi on tehtava manuaalisesti.
Kameralla on myds mahdollista kuvata pelkastdan etu- tai takakameralla Full HD -ta-
soista videokuvaa kuvasuhteella 16:9. Tall6in kameran asetuksista on mahdollista valita

linssikorjausasetus, mika korjaa kameran objektiivin tuottaman tynnyrivaaristyman. [14.]

360 asteen valokuvissa kuvien suurin mahdollinen resoluutio liitettynd on 15 megapik-
selid (5 640 x 2 816). Valokuvia on mahdollista ottaa my6s liittdmattdomana, jolloin ka-

mera kuvaa kaksi 9 megapikselin valokuvaa, joiden resoluutiot ovat 3008 x 3000.
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Lopullisessa 360 asteen valokuvassa pikseleiden maara vahenee hieman kuvien osittai-

sen paallekkaisyyden takia. [13; 14.]

Garmin Virb 360 -kamerassa on sisaanrakennettuja antureita, jotka tallentavat tietoa ku-
vausolosuhteista. Garmin kutsuu niitd G-Metrix-paallekkaistiedoiksi. Anturit tallentavat
paikkatietoja GPS- ja GLONASS-jarjestelmilla. Sen liséksi siina on ilmanpaineanturi,
kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja kompassi. G-Metrix tiedot siirtyvat valokuvien ja videoi-
den mukana tietokoneelle. Garmin Virb Edit -ohjelmassa anturien ker&dmia tietoja on
mahdollista tarkastella kuvien ja videoiden yhteydessa. Kuvissa nakyy ilmansuunnat, ka-
meran liikenopeus ja kuvauspaikan korkeus meren pinnasta. Kameraa testattaessa
nama tiedot eivat osoittautuneet paikkansa pitaviksi sisatiloissa ja maan alla kuvatta-
essa. [12.]

3.3.1 VIRB MOBILE

Garmin Virb 360 -kameraa on helpointa kayttda Garminin omien mobiilisovellusten
avulla. VIRB MOBILE -sovellus on saatavilla Android-laitteisiin Google Play kaupasta ja
Applen iOS-laitteisiin App Stroresta. Mobiilisovellukset ovat ladattavissa ilmaiseksi.
Tassa insindoritydssé perehdytaan vain kyseisen sovelluksen Android-versioon. Kamera
on aluksi yhdistettava alypuhelimeen, mikéli kameraa kaytetddn puhelimen avulla. Yh-
teys luodaan langattomasti wifi-tekniikalla. Kamerasta tehdaan wifi-tukiasema kytke-
malla wifi-toiminto kayttdon kameran valikoista. Yhdistettaessa kamera mobiilisovelluk-
seen ensimmaisen kerran, on wifi-tukiasemana toimivan kameran salasana kirjoitettava
puhelimeen. Kameran luoman verkon nimi ja salasana néakyvat kameran naytdssa. Gar-
min Virb 360 -kamera tukee myds NFC-tekniikkaa. TAman avulla kameran yhdistaminen
NFC-tekniikkaa tukevan Android-puhelimen kanssa tapahtuu helposti koskettamalla pu-
helimella kameraa wifi- ja NFC-toimintojen ollessa paélle kytkettyna puhelimessa. Valilla
yhteyden luominen onnistui saman tien koskettamalla kerran puhelimella kameraa,

mutta valilla yhteyden luominen kesti kauemmin ja tarvitsi monta yritysta. [15.]

Kun kameran ja puhelimen valille on luotu yhteys, kameraa on mahdollista kayttaa etana
puhelimen avulla. Talldin puhelimen naytdlle piirtyy kuva kameran kuvaamasta ympaéris-
tosta ja kameraa on helpompi kayttaa, koska kamerassa itsessaan ei ole kuin pieni yk-
sirivinen mustavalkonaytto kameran paalla. Kameran puhelimeen lahettdméassa kuvassa

on noin sekunnin viive. Mobiilisovelluksen avulla kameran kuvatilaa ja asetuksia on
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helppo muuttaa. Kameralla otettuja kuvia ja videoita on mahdollista tarkastella ja poistaa

suoraan puhelimen naytolta.

3.3.2 Virb Edit

Kameran ottamia 360 asteen kuvia ja videoita voi helposti katsoa ja muokata tietoko-
neella Garminin omalla Virb Edit -ohjelmalla. Ohjelma on ilmainen ja se on saatavilla
Garminin nettisivuilta PC- ja Mac-tietokoneille. Tassa insinddritydssa on tutustuttu vain
Winodows-koneen Virb Edit -ohjelmaan. Kameran kuvien tuominen kamerasta tietoko-
neelle onnistuu helposti USB-kaapelin avulla. Kuvien siirryttya tietokoneelle on kuvia
helppo tarkastella ohjelman avulla. Ohjelma upottaa kameran antureiden keraamia tie-

toja valokuviin.

3.3.3 Kameran lisdosat

Kamerassa on vaihdettava akku ja muistikortti. Garmin ilmoittaa kameran akun kestavan
yli tunnin videokuvausta, joten kameraan on syytad hankkia vaihtoakkuja. Mikali kame-
ralla ottaa vain valokuvia niin kameran akku kestda useamman tunnin. Kamera tukee
maksimissaan 128 GB:n Micro SD -muistikorttia, joka tayttyy nopeasti paljon videokuvaa
kuvattaessa. Talléin kameraan on kannattavaa hankkia useampi muistikortti. Akun ja
muistikortin vaihtaminen tapahtuu helposti kameran pohjasta. Kamera mukana tulee
USB 2.0 -kaapeli, jonka avulla kameran akkua ladataan ja kuvia siirretaan tietokoneelle.
Akkujen lataamista varten on saatavilla myos erillisia akkulatureita. Mukana tulee myds
pieni kolmijalka. Kameraan on saatavilla korkeampiakin jalkoja. Tassé insin6orityossa oli
kaytossa 3 metria pitka, niin sanottu selfiekeppi. Selfiekeppi oli teleskooppimallinen, joka
oli mahdollista ruuvata kiinni kameran mukana tulleeseen pieneen kolmijalkaan. Sel-
fiekepin venyttaminen yli kahteen metriin teki kuitenkin kameran jalustan hyvin epéava-
kaaksi kolmijalan pienen koon takia, jolloin kamera kaatui useamman kerran kokeilun

aikana. Kameran linssit on suojattu vaihdettavilla lasisilla suojalinsseilla. [16.]

4 Laitossuunnittelu

Laitossuunnittelu tarkoittaa kaikkea suunnittelua, mitad toimivan laitoksen aikaansaami-

nen edellyttdd. Swecolla laitossuunnitteluun kuuluvat layout-, putkisto-, laite- ja
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rakennesuunnittelu. Prosessilaitosten suunnitteluvaiheet voidaan jakaa kolmeen erilai-
seen vaiheeseen: esisuunnitteluun, perussuunnitteluun ja toteutussuunnitteluun. Laitos-
suunnittelu tapahtuu nykyaan paaasiassa 3D-suunnitteluohjelmilla, mutta osa suunnitte-

lusta tehdaan edelleen 2D-ymparistéssa. [17, s. 4; 18, s. 3; 19; 21.]

Prosessi- ja sahkodsuunnittelu ovat oleellisia suunnitteluosioita laitosinvestointiprojek-
teissa, jotka tuottavat suunnittelun lahtétietoja laitossuunnitteluun. Prosessisuunnitte-
lussa tehddan mm. aine- ja energiasuunnittelua, laitevalintoja, mitoituksia seké laaditaan
linja-, laite- ja venttiililuetteloita, prosessikuvauksia seka virtaus- ja Pl-kaavioita. Séh-
kodsuunnittelussa suunnitellaan prosessisahkoistys seka sahkonjakelu laitosalueelle tai -
laitokseen. Usein esimerkiksi laitosten prosessiputket vaativat lammitysta, joka voidaan
toteuttaa joko hoyry- tai sahkdsaatoilla. Sahkdsaattosuunnittelu tai sen méaarittely han-
kintaa varten tehdaan sahkosuunnittelussa. [17, s. 30-34; 18, s. 3, 64—-67; 19; 21.]

Layout-suunnittelussa tehdaan laitesijaintisuunnittelua, jossa prosessilaitteistolle pyri-
taan loytamaan optimaaliset paikat. Layout-suunnittelu tuottaa myds kuormatietoja ra-
kennesuunnitteluun. Alue-layoutissa méaaritelladn muun muassa aluekorot, rakennusten
ja putkisiltojen sijainnit, kulku- ja hoitotasot seka varoetaisyydet. Laitos-layoutissa maa-
ritellaéan tarkemmin jarjestelmien sijainteja laitoksen sisélla. Layout-suunnittelussa on

tarkeaa ottaa huomioon myds putkistojen ja kaapelihyllyjen sijoitukset. [18, s. 2; 19; 21.]

Putkiston tehtavana on yhdistaa laitosten sailidita, pumppuja seka prosessilaitteistoa.
Putkistosuunnittelun tehtavana on suunnitella putkisto niin, ettd prosessiaineet siirtyvat
sdilididen ja prosessiyksikdiden valilla mahdollisimman hairidttomasti. Putkistosuunnitte-
lussa suunnitellaan mm. putkistojen reititysta, laaditaan putkiluokkia ja putkiosaluette-
loita sekad tehddan asennusdokumentteja, kuten kannakepiirustuksia ja putkistoisomet-
reja. Putkistosuunnittelussa tehdaéan myods putkiston jannitys- ja joustavuusanalyyseja.
Prosessilaitosten investointiprojekteissa putkiston osuus kustannuksista voi olla jopa 20
%. Putkiston asennustyot vaativat paljon tydaikaa, joten hyvalla suunnittelulla on suuri

vaikutus aikatauluihin ja kustannuksiin. [17, s. 3; 18, s. 3, 5; 19; 21.]

Laitesuunnittelussa maaritellaédn prosessilaitteet hankintaa varten prosessisuunnittelun
antamien lahtdtietojen perusteella. Prosessilaitteet voivat olla laitetoimittajilta tilattavia

valmiita tuotteita, tai ne voidaan suunnitella laitesuunnittelussa. Laitesuunnittelussa
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suunnitellaan esimerkiksi saili6ita, suppiloita seka putkilAmmaonvaihtimia. Laitesuunnit-

telu tuottaa myds prosessilaitteiden mittatietoja putkistosuunnitteluun. [17, s. 34; 19; 21.]

Rakennesuunnittelussa suunnitellaan tarvittavat rakennukset, terasrakenteet ja perus-
tukset. Rakennesuunnittelu jakaantuu terds- ja betonirakennesuunnitteluun. Terasra-
kennesuunnittelussa suunnitellaan esimerkiksi hoitotasot, kannakkeet ja putkisillat. Be-
tonirakennesuunnittelussa suunnitellaan laitosten ja niiden osien, kuten putkisiltojen ja
suurten sailididen perustukset. Putkistosuunnittelu antaa lahtotietoja terasrakennesuun-
nitteluun. Terasrakennesuunnittelu taas toimittaa kuormatietoja perustussuunnitteluun.
[17, s. 40; 19; 21.]

Esisuunnittelu on hankkeen alustavaa suunnittelua, johon voi kuulua esimerkiksi lohko-
ja virtauskaavioiden laadintaa seka alustavaa layout-suunnittelua. Esisuunnittelun tar-
koituksena on laatia alustava kustannusarvio. Esisuunnitteluvaiheessa tehd&éan usein
my0s turvallisuus-, terveys- ja ymparistoarviointi. Esisuunnittelun jalkeen hanke etenee
perussuunnitteluun, mikali hanke todetaan toteutuskelpoiseksi. Perussuunnitteluvai-
heessa luodaan pohja toteutussuunnittelulle. Perussuunnittelu alkaa investointipaatok-
sestd ja silloin tehdaan tarkempi projektisuunnitelma. Perussuunnittelussa tarkennetaan
teknologiaan, turvallisuuteen, ymparistdon, kustannuksiin ja aikatauluun liittyvia asioita.
Perussuunnittelua seuraa toteutussuunnittelu, jota kutsutaan myods detaljisuunnitteluksi.
Toteutussuunnittelun aikana pyritdén varmistamaan kaikki alustavat tiedot ja tehd&aéan
lopulliset suunnitelmat ja piirustukset, joiden avulla laitos voidaan rakentaa. Kaytanndssa
suunnitteluvaihe jatkuu koko laitoksen rakentamisen ajan, koska rakennusvaiheessa il-
maantuvien ongelmien tai virheiden takia suunnitelmia joudutaan usein muuttamaan.
Taman takia suunnitteluvaihe paattyy As Built -dokumentointiin, jolloin tietokonemallit ja
muut dokumentit paivitetaan vastaamaan todellista asennustilannetta. [17, s. 24-28; 18,
s. 2, 6; 19.]

Eri teollisuusaloilla voi olla erilaisia vaatimuksia ja toteutusmalleja. Esimerkiksi kemian-
teollisuudessa prosessiaineet saattavat olla vaarallisia tai voimalaitoksilla [ampétilat ja
paineet saattavat olla hyvin korkeita. Prosessien kayntijaksot voivat olla lyhyitd panos-
prosesseja tai vuosia kestavia kaivosteollisuuden prosesseja. Laaketeollisuus saattaa

asettaa hyvin korkeat vaatimukset puhtaudelle. [19.]
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Lait, direktiivit, ja standardit ohjaavat suunnittelua. Laitossuunnittelussa on huomioitava,
ettd ulkomaille tehtavissa projekteissa kohdemaan lainsdadanté voi olla hyvinkin erilai-
nen suunnittelumaahan verrattuna. Taman takia on tarkeaa selvittdd kohdemaan lait ja
asetukset seka muut viranomaismaaraykset jo projektin alkuvaiheessa. Euroopassa pai-
nelaitteiden turvallisuusvaatimukset ovat saadetty painelaitedirektiivissa (PED). Stan-
dardeja on paljon erilaisia. Euroopassa kaytetdan paljon EN-standardeja, jolla tarkoite-
taan eurooppalaisen standardoimisjarjeston CENin vahvistamia standardeja. My6s kan-
sainvalinen ISO ja saksalainen DIN ovat yleisia Euroopassa. Suomen Standardisoimis-
litto SFS ry on jasenena ISO:ssa ja CENissa. Valtaosa SFS:n standardeista on vahvis-
tettu CEN:in tai ISO:n toimielimiss&. Toinen Suomen teollisuudessa yleisessa kaytossa
oleva standardikokoelma on PSK Standardisointiyhdistys ry:n PSK-standardit. Monilla
isoilla teollisuuden yrityksilla on kaytdéssa myos omia standardeja. [17, s. 12-19 ; 20.]

Laitossuunnitteluprojektia kutsutaan greenfield-projektiksi silloin, kun suunnitellaan ko-
konaan uutta laitosta tai laitosyksikkod. Brownfield-projektiksi taas kutsutaan projektia,
jossa vanhaa laitosta paivitetdan rakentamalla uutta putkistoa tai laitteistoa tai rakenne-
taan kokonaan uusi yksikkté vanhan laitoksen sekaan tai paikalle. Varsinkin brownfield-
projekteissa on tarkeaa selvittdd olemassa olevien rakenteiden ja laitteistojen tiedot ja
sijainnit. Myds greenfield-projektissa on usein selvitettava liitanttjen tietoja. Naiden lah-
totietojen maarityksessa voidaan kayttaa laitoksen ja sen sisaltaméan laitteiston doku-
mentteja, kuten mittapiirustuksia. Uudemmista laitoksista on usein saatavilla myts 3D-
malli. Ongelmana on usein se, etté piirustukset tai mallit eivat pida paikkansa, tai niita ei
ole kaytettavissa ollenkaan. Laitoksella on voitu tehda muutoksia rakenteisiin, laitteis-
toon tai putkistoon, jotka eivat ole paivittyneet piirustuksiin tai malleihin. Taméan takia
laitossuunnittelijat joutuvat varmistamaan olemassa olevien tietojen paikkansapitavyys
tai kerddmaan tiedot kokonaan paikan paalla. Pienemmissa suunnittelukohteissa usein
riittdd, ettad suunnittelija menee paikan paalle ottamaan valokuvia ja mittoja joko perintei-

silla rullamitoilla tai lasermittareilla. Isommat kohteet usein laserkeilataan. [21.]

4.1 Laserkeilaus

Laserkeilauksessa saadaan kohteesta mittatarkkaa kolmiulotteista tietoa laserséateiden
avulla. Laserkeilaimen mittakeilain lahettda lasersateitd kohteeseen. Lasersateiden

osuttuaan kohteeseen, sateet heijastuvat takaisin mittakeilaimeen. Keilain mittaa
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kohteen etdisyyden keilaimeen sateen kulkeman matka-ajan perusteella. Lasersateen
kulkema matka on mahdollista laskea jakamalla nopeuden ja matkaan kuluneen ajan
tulo kahdella (yhtal6 1).

_ vt

. (1)

Laserkeilaimien etéisyysmittaus tapahtuu joko mittaamalla suoraan laserpulssin [&ht6- ja
paluuajan erotus, tai epasuoraan mittaamalla lahtevan ja palaavan laservalon vaihe-ero.
Sahkdmagneettisen aallon heijastuessa kohteen pinnasta aallossa tapahtuu vaihesiirto.
Mitattava kohde keilataan useammasta kohdasta, jotta koko tila saadaan keilatuksi ilman
katvealueita. Laserkeilaus tuottaa kohteesta pistepilven, jossa jokainen piste on lasersa-
teen ja mitattavan kohteen térmayspiste. Kun useasta kohdasta saadut pistepilvet sijoi-
tetaan tunnettuun koordinaatistoon, saadaan tilasta kattavat mittatiedot. Pistepilvista on
mahdollista tehda pintamalli, joka laitossuunnittelun nakokulmasta on mittatarkka. Usein
laserkeilaimissa on mukana my06s sisaanrakennettu 360°-kamera. [22.]

Laserkeilausta kaytetdaan paljon laitossuunnittelussa. Tekniikkana se on ylivertainen tapa
mitata suurempi alue. Tekniikan kehittyessa keilauksen hinta on laskenut huomattavasti.
Markkinoilla on saatavilla erikokoisia laserkeilaimia kayttotarkoituksen mukaan. On ole-
massa esimerkiksi autossa kuljetettavia isoja keilaimia, siirrettavia omilla jaloilla seisovia
keilaimia ja pienid kasikayttoisia keilaimia. Esimerkiksi GeoSLAM ZEB-REVO RT -kasi-
kayttdinen keilain tuottaa pistepilven, jonka mittatarkkuus on noin 20—30 mm. Isommissa

keilaimissa mittatarkkuus paranee huomattavasti. [22; 23.]

Laserkeilauksen suorittava yhtié tuottaa kohteesta pistepilven tai pintamallin. Laitos-
suunnittelun kannalta pistepilvi on usein riittdva. Pintamallin teettdminen maksaa enem-
man, joten sitd ei kannata teettad, ellei sitd oikeasti tarvita. Laserkeilauksesta saatua
pistepilvea tai pintamallia on mahdollista tarkastella erillisella katseluohjelmalla tai se
voidaan tuoda suoraan suunnitteluohjelmaan. Nain laitossuunnittelu voidaan mitoittaa
suoraan olemassa olevan tilan sisélle tai ymparille. Suunnittelijat voivat myos itse mal-
lintaa pistepilven pohjalta esimerkiksi laitteistoa, putkistoa tai seinia suunnittelumalliin.
[21.]

Laserkeilaus ei aina tuota taysin oikeanlaista tulosta mitattavasta kohteesta. Lumisade,

alhaiset lampdtilat tai kiiltavat pinnat hairitsevét laserkeilausta. Esimerkiksi lasipinnat
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eivat valttamatta ndy oikein lopullisessa mallissa. Myds kiiltavapintaiset metalliputket
saattavat jaada laserkeilaimelta huomaamatta. Kiiltdvapintainen putki saattaa peilata
koko lasersateen keilaimen sensorin ohi, jolloin keilain ei saa tietoa putken ja sateen
kohtaamispaikasta. [23; 24.]

4.2 Muut mittaustavat

Nykyaan markkinoilla on kameroita, jotka sisaltavat kameran kennon liséksi jonkin etéi-
syyden mittaamiseen kaytettdvan sensorin. On olemassa esimerkiksi infrapunatekniik-
kaa kayttavia 3D-kameroita. Matterportin valmistama Pro2 3D -kamera on varustettu inf-
rapunasensorilla, jonka avulla kamera muodostaa ymparistostddn 3D-mallin. Kamera
asetetaan kolmijalan paalle, jossa kamera pyorahtaa ympaéri ottaen samalla valokuvan.
Infrapunasensori mittaa kameran etaisyytta ymparistoon. Infrapunasensorin kantama ja
tarkkuus on kuitenkin heikompi kuin laserilla. Kameran valmistaja ilmoittaa kameran kan-
taman olevan 4,5 metria tarkkuuden ollessa 99 %. Kameraa on mahdollista kayttaa

etana tablet-tietokoneella. [25; 26.]

Matterportin 3D -kameran tallentama data kasitelladn yhtion pilvipalvelussa, jonne ka-
meran ottamat kuvat ja infrapunasensorin data ladataan. Kuvien luovuttaminen kolman-
nelle osapuolelle luo aina tietoturvariskin, mikali kuvauskohteessa on salassa pidettavia
tietoja. Matterport kayttdd Amazon Web Services -pilvipalvelua, joka ilmoittaa panosta-

vansa tietoturvallisuuteen [27; 28.]

4.3 360°-kameran hyddyntaminen laitossuunnittelussa

360 asteen kameralla otetut valokuvat antavat erittain kattavan kuvan kohteen ymparis-
tosta. Pallomaisen panoraaman katseleminen vaatii kuitenkin siihen tarkoitetun katse-
luohjelman. Monet valokuvien katselemiseen tarkoitetut ohjelmat pakottavat panoraa-
mavalokuvat tasomaiseen muotoon, jolloin valokuvien perspektiivit vaaristyvat kameran
aiheuttaman tynnyrivaaristyman takia. Panoraamavalokuvien katselemiseen tarkoite-
tuissa ohjelmissa voi valokuvan ndkymaa kaantaa tietokoneen ruudulla ilman vaaristy-
mia. Garminin oma VIRB Edit -ohjelma sopii hyvin tdhan tarkoitukseen. Saatavilla on

myo6s muita katseluohjelmia. Esimerkiksi Google Chrome -nettiselaimeen on saatavilla
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ilmainen Panorama Viewer -lisdosa, jonka avulla panoraamakuvia voi katsella tietoko-

neen naytolta.

Huonossa valossa Garmin Virb 360 -kameralla otetut valokuvat voivat olla hieman hé&-
maria ja epaselvia. Markkinoilla on saatavilla useita kuvankasittelyohjelmia, joilla valo-
kuvia voi editoida jalkeenpadin. Usein kirkkautta tai kontrastia sadatamalla valokuvissa na-
kyvien yksityiskohtien erottuvuus paranee. Tassa insindoritydssa on kaytetty Adoben
Photoshop-ohjelmaa kuvien kasittelyssa. Photoshop-ohjelmalla panoraamavalokuvista
voi my0Os rajata perinteisida suorakulmaisia kuvia ilman tynnyrivadristymia ja tallentaa
namaé kuvat erikseen. Tall6in kuvien resoluutio jad melko huonoksi. Mikéli kohteesta ha-
lutaan saada suorakulmaisia valokuvia, ne kannattaa ennemmin ottaa kamerakanny-

kalla.

360-kameralla otettuja valokuvia hytdynnetaan nykyaan paljon esimerkiksi kiinteisto-
alalla. Nykyaéan on saatavilla monia ohjelmia, joiden avulla pallomaisista panoraamaku-
vista voi tehda virtuaalikierroksia kuvatuista kohteista. Virtuaalikierroksen avulla tilan
hahmottaminen helpottuu. Mikéli kohteesta on vain paljon panoraamavalokuvia esimer-
kiksi verkkolevylla, kameran sijaintia kuvan ottohetkella voi olla hankala hahmottaa. Vir-
tuaalikierroksen avulla valokuvanakymien valilla on mahdollista liikkua niin, ettéa kuvien
keskinainen sijainti on helposti hahmotettavissa kuvaustilassa. Virtuaalikierrosten teke-
minen tapahtuu usein netissa palveluntarjoajan pilvipalvelussa, minka takia valokuvat
pitdé ladata kolmannen osapuolen servereille. TAma voi aiheuttaa tietoturvariskin, mikali
kuvattava kohde siséltaa salassa pidettavia tietoja, tai mikéli asiakas ei halua kuvien

leviavan ulkopuolisille.

Googlen omistama Marzipano on ilmainen 360 asteen valokuvien katseluohjelma, jonka
Marzipano Tool -sovelluksella valokuvat voidaan linkittda toisiinsa niin sanottujen
hotspotien avulla. Nain valokuvista voidaan luoda virtuaalikierros, jossa jokaisessa valo-
kuvassa nakyy yksi tai useampi kuvake, jota painamalla kayttaja siirtyy seuraavaan va-
lokuvaan. Kayttaja asettaa kuvakkeet oikeille paikoille ja valitsee niistd avautuvat valo-
kuvat (kuva 2). Marzipano Tool -ohjelmassa kuvat prosessoidaan internet-selaimessa
mutta kuvia ei laheteta ulkopuoliselle serverille. Valmiin virtuaalikierroksen voi vieda pa-
kattuna oman tietokoneen kovalevylle. Purettuna virtuaalikierrosta on mahdollista tar-
kastella paikallisesti internet-selaimella ilman nettiyhteyttd. Vaikka Marzipano on

Googlen omistama sovellus, valmis virtuaalikierros ei toiminut raportin tekohetkella
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Googlen omalla Chrome-nettiselaimella. Sen sijaan Microsoftin Internet Explorer ja Edge

-selaimilla virtuaalikierros toimi moitteettomasti. [29.]

Kuva 2. Marzipano-ohjelmassa valokuviin upotetaan nuolia, joita painamalla ndkyma siirtyy toi-
seen valokuvaan. Kayttaja upottaa nuolet valokuviin muodostaen tilasta virtuaalikierrok-
sen.

Videokuvan ottaminen 360°-kameralla helpottaa tilan hahmottamista. Garmin Virb 360 -
kameralla on mahdollista ottaa videokuvaa. Kohteesta saa kattavan kuvan, mikali kulkee
kohteen ympari kameran nauhoittaessa videokuvaa tilasta panoraamana. Esimerkiksi
rakennustydmailla saannéllisten tydmaakierrosten mukaan otetaan usein 360°-kamera,
joka tallentaa kierrokset. Nain rakennustydémaan valmistuminen dokumentoituu koko ra-
kennusajalta. Mikali esimerkiksi rakennusten rakenteista paljastuu myéhemmassa vai-
heessa ongelmia, tydmaakierrosten videotallenteista voidaan tarkistaa rakenteiden ti-
lanne rakennusvaiheessa jalkeenpain. [30.]

5 3D-mallin tekeminen valokuvista

Nykyaan on saatavilla kymmenia erilaisia ohjelmia, joilla on mahdollista luoda 3D-malleja
valokuvien pohjalta. Tasséa insindoritydssa on testattu kuuden erilaisen fotogrammet-
riaty6kalun soveltuvuutta 3D-mallien tekemiseen pallomaisista panoraamavalokuvista.
[31]
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5.1 Fotogrammetria

Fotogrammetria on maanmittausopin osa-alue, jossa kohteesta otettujen valokuvien
avulla mitataan kohdetta kolmiulotteisesti. Fotogrammetrian tyypillisi& sovelluskohteita
on perinteisesti ollut karttojen tekeminen ilmakuvien avulla. Karttojen tekeminen edellyt-
taa riittavad maarda ilmakuvia, jotta jokainen kohta maastossa on Idydettavissa vahin-
taan kahdelta eri kuvalta. Kohteen sijainti kuvista voidaan méaarittdé kolmiulotteisesti, kun
tunnetaan kuvien suhteet toisiinsa ja maastoon. Kolmiulotteisuutta voidaan hyddyntéaa
topografisten maastokarttojen, pistepilvien ja 3D-mallien tekemiseen. Tassé insinoori-
tyossa keskitytddn 3D-malleja tekeviin fotogrammetriaohjelmiin. [32, s.16-17; 33.]

Valokuva on kaksiulotteinen projektio kolmiulotteisesta nakymastd, jolloin valokuvasta
haviaa syvyystiedot. Fotogrammetrian tavoitteena on palauttaa kolmiulotteinen nakyma
kaksiulotteisista valokuvista. Fotogrammetriaohjelmistojen syétteina toimivat digitaaliset
valokuvat, ja joissain tilanteissa my6s videokuvat, ja tuotoksina syntyy pistepilvia ja 3D-
malleja. Ohjelmistot etsivat valokuvista yhteisia pisteitd, joiden mukaan kameran valoku-
van ottohetken sijainti sijoitetaan kolmiulotteiseen koordinaatistoon. Taméan toiminnon
toistaminen tuottaa pistepilven. Pistepilven pohjalta kohteesta luodaan pintamalli. [32, s.
16-17; 34.]

Nykyaan on olemassa lukuisa ohjelmistoja, joiden avulla valokuvista on mahdollista
tehdd 3D-malleja. Osa ohjelmistoista ovat ilmaisia ja osa maksullisia. Fotogrammetria
vaatii tietokoneelta paljon laskentatehoa. Laskentatehon tarve kasvaa digitaalisten valo-
kuvien laadun ja lukumaaran kasvaessa. Monissa ohjelmistoissa on myds mahdollista
vaikuttaa syntyvien mallien tarkkuuteen. Valokuvien pohjalta luodaan ensin pistepilvi,
jonka pohjalta 3D-malli rakentuu. Valmiin 3D-mallin pinta muodostuu polygoneista, eli
kaytannossa pienistd kolmioista. Mikali ohjelmistossa vahennetaan syntyvien pisteiden
ja kolmioiden maaraé, tietokoneen laskenta-aikaa saadaan lyhenemé&én. Tama tekee
syntyvasta mallista epatarkemman. Valokuvien koko ja lukumaara lisaa datan kokonais-
maaraa, mika lisda laskennan tarvetta. Mallin prosessoinnin aikana kuvat ladataan tie-
tokoneen keskusmuistiin ja niista muodostetaan rinnakkaisia prosesseja. Tama kuormit-
taa keskusmuistia ja grafiikkasuorittimen muistia. Suurin osa pistepilvestd, 3D-mallista
ja tekstuurista pitéaisi mahtua tietokoneen keskus- ja grafiikkamuistiin, mika luo rajoitteita
kaytettavaan laitteistoon. Joidenkin fotogrammetriaohjelmistojen laskentatyd tapahtuu

pilvessa, jolloin laskentaty6 siirtyy ulkopuoliselle serverikoneelle. Pilvessa tapahtuvassa
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mallintamisessa kayttajan tietokoneella valitaan valokuvat ja mahdolliset paikkatiedot,
joita halutaan kayttaa mallintamisen pohjana. Taman jalkeen kuvat lahetetaan palvelun-
tarjoajan pilveen. Kun 3D-malli on luotu, se lahetetaan kayttajalle. Taman jalkeen kayt-
tajan on mahdollista muokata mallia omalla tietokoneella. Valokuvien lahettdminen kol-
mannen osapuolen servereille voi muodostaa tietoturvariskin, mikali valokuvat sisaltavat
salassa pidettavia tietoja. Markkinoilla on myds yrityksia, joilta voi tilata valokuvauksen
ja niiden pohjalta tehdyn 3D-mallin. [32, s. 20 — 21.]

Fotogrammetriassa valokuvien pitaa olla osittain paéallekkaisia, jotta kolmiulotteisen mal-
lin luominen on mahdollista. Mitd enemman valokuvat ovat paallekkain, sitd paremman
3D-mallin niistd saa tehtya. Fotogrammetriaohjelmistoissa on eroja seka kaytettavyyk-
sissa etté lopputuotoksissa. Osa ohjelmistoista kykenee yhdistelemaan valokuvien pis-
teitd paremmin ja sita kautta luomaan tarkempia malleja. Mielenkiinoista oli, etta esimer-
kiksi Alice Visionin Meshroom -ohjelma teki hieman erilaisen mallin, kun malli luotiin kah-
teen kertaan samoista valokuvista. Fotogrammetriassa on tarke&d, etta kohteesta on
riittdvasti kuvia eripuolilta kohdetta riittdvan lahekkain otettuna. Valokuvat pitaisi myo6s
ottaa riittavan etaaltd kohteesta, jotta ohjelmistot kykenevat sijoittamaan kameran oike-
aan paikkaan koordinaatistossa (kuva 3). Ohjelmistot hylkaavat kaikki ne kuvat, mita ne
eivat osaa yhdistaa toisiinsa. Joissain ohjelmistoissa kayttdja voi asettaa minimimaaran
valokuvia, joissa néakyvan pisteen ohjelmiston on yhdistettava valokuviin, jotta kyseista
pistetta kaytettaisi mallin luomiseen. Esimerkiksi kayttaja voi méaaritella, ettd sama piste
on ldydyttava vahintaan kolmesta valokuvasta, jotta piste huomioitaisiin mallin muodos-
tamisessa. Naita pisteitd kutsutaan tie point -pisteiksi. Kokeilemalla selvisi, ettd mallin
tekeminen onnistuu parhaiten ottamalla valokuvia mahdollisimman saanndéllisin valimat-
koin kohteen ympari. Valokuvien rapsiminen sattumanvaraisesti ei tuo kovinkaan hyvaa
lopputulosta. Mallin luominen havaitsijan ymparoéivasta tilasta on huomattavasti haasta-
vampaa kuin mallin luominen tietysta rajatusta objektista tai alueesta, jonka voi valoku-

vata ulkopuolelta.
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Kuva 3. Kuvakaappaus Meshroom-ohjelmasta. Ohjelma tunnistaa kameran sijainnit aidan ym-
parilla ja muodostaa mallin valokuvien perusteella.

Isompia kohteita mallinnettaessa fotogrammetrisesti apuna kaytetaan usein droneja kat-
tavampien valokuvien saamiseksi. Kehittyneempien dronejen lentoreitit voidaan ohjel-
moida kulkemaan ennalta maariteltya reittia halutulla korkeudella. Automatisoidun len-
non aikana drone ottaa valokuvia kayttajan maarittelemista sijainneista. Dronen lenna-
tysreitti voidaan tehda erillisten ohjelmien avulla. Esimerkiksi Dronedeploy ja Pix4Dcap-
ture ovat ohjelmia, joiden avulla dronen lentoreitti voidaan suunnitella. Naissa ohjelmissa
kuvausalue rajataan Google Mapsin ilmakuvien avulla. Sen liséksi ohjelmissa on mah-
dollista maaritelld, kuinka paljon kuvien halutaan menevan paallekkain. Mitd enemman
valokuvat menevat paallekkain, sitd enemman niisté 10ytyy kuvia yhdistavia pisteita.
Tama parantaa muodostuvan mallin laatua. Lopuksi maaritelladn dronen lentokorkeus.
Mit& korkeammalla drone lentéd, sen epatarkemmaksi malli tulee. Naiden tietojen avulla
ohjelmat tekevat lentoreitin automaattisesti. Ohjelmat arvioivat lennon keston, ja ne oh-
jaavat dronen automaattisesti lahtopaikkaansa akun vaihtoon siind vaiheessa, kun akku
on lopussa. Akun vaihdon jalkeen drone jatkaa kuvauslentoa lennatysreitin mukaisesti.
[35.]
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5.2 Kaytetyt fotogrammetriaohjelmistot

Tassa insindoritydssa tutustuttiin kuuden fotogrammetriatyokalun toimintaan ja soveltu-
vuuteen pallomaisiin panoraamavalokuviin. Aluksi jokaisella ohjelmalla tehtiin 3D-malli
yksinkertaisesta kohteesta kdnnykkédkameralla otetuista valokuvista, ja tarkoituksena oli
tutustua ohjelmien kayttéon. Sen liséksi jokaisella ohjelmalla yritettiin tehda malli pallo-
maisista panoraamavalokuvista Sweco Finlandin Helsingin limalan toimipisteen aulasta
otetuista valokuvista. Aidan tolppaa varten otettiin 27 valokuvaa ja aulasta 90 pallomaista
panoraamaa. Mallit tehtiin HP:n ZBook G6 -tybasemlla, jossa on Intelin i7 2,60 GHz 6
ydin -prosessori, 32 GB keskusmuistia sekd NVIDIA Quadro T2000 -nayténohjain 4 GB:n
siséisella muistilla. Tietokoneen kayttojarjestelmané oli Windows 10.

Ennen mallien tekemista valokuvia on kasitelty hieman Adoben Photoshop-ohjelmalla.
Valokuvien kirkkautta ja kontrastia on hieman nostettu yksityiskohtien erottuvuuden pa-
rantamiseksi. Valmiita malleja tarkasteltiin ja muokattiin Blender 3D -mallinnusohjel-

malla. Blender 3D on ilmainen ohjelma, ja se tukee useita tiedostomuotoja.

Joistakin fotogrammetriaohjelmista on mahdollista viedd malli useampaan tiedostomuo-
toon, ja joistakin ohjelmista saa vain yhden tiedostomuodon ulos. COLMAPia lukuun ot-
tamatta kaikista fotogrammetriaohjelmistoista on mahdollista saada malli Wavefront .obj
-tiedostomuodossa. Se on alun perin Wavefront Technologies -yhtion kehittama tiedos-
tomuoto, joka sisaltdd 3D-mallin muodon, polygonit ja koordinaatit. Wavefront Techno-
logies siirtyi useiden yrityskauppojen my6td Autodesk-ohjelmistoyhti6on. .obj-tiedosto-
muodon yhteydess& muodostuu materiaalitiedosto, .mtl-tiedosto, joka siséltaé materiaa-
litiedot. .obj-tiedostomuoto tulee englannin kielen sanasta object, jonka voi ajatella sisal-
tavan ohjeen kappaleen muodostamiseen. .mtl taas tulee englannin kielen sanoista ma-
terial template library. COLMAPissa muodostuu malli vain .ply- eli Polygon File Format -
tiedostomuodossa. Tiedostomuoto tunnetaan myods nimella Stanford PLY, joka on erityi-
sesti 3D-tulostamisessa kaytetty tiedostomuoto. Se siséltaa tiedon 3D-mallin muodosta-

miseen polygoneista. [36; 37; 38, s.15.]

5.2.1 COLMAP

COLMAP on ilmainen fotogrammetriatydkalu, joka on ladattavissa GitHubista. GitHub on

verkkosivusto, joka tarjoaa sdilytys- ja jakoalustan ohjelmistoprojekteille. GitHubin
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keskeisin ominaisuus on Linus Torvaldsin luoma Git, joka on hajautettu versionhallinta-
jarjestelma. Sen avulla samaa projektia tekevat ihmiset voivat tehdd muutoksia saman-
aikaisesti yhteen tai useampaan rinnakkain kehitettavaan versioon. Gitin avulla sovellus-

kehittgjat nakevat helposti versioon tehdyt muutokset. [39; 40.]

GitHub tarjoaa graafisen kayttoliittyman komentorivipohjaiselle Gitille. GitHubin avulla
kayttajatunnuksen tehneet kayttajat voivat luoda sinne projektikohtaisia lahdekoodiva-
rastoja. Ne voivat olla julkisia tai yksityisid. Kuka tahansa kayttaja voi luoda itselleen
kopion julkisista lahdekoodivarastoista ja kehittd siita oman version. Omaan versioon
tehtyja muutoskokonaisuuksia kayttajat voivat tarjota alkuperaiselle kehittajalle, joka voi
halutessaan lisdtd muutoksen omaan versioon. GitHub on suosittu avoimen lahdekoodin
projekteissa, joissa jakaminen ja yhteistyd on luonteenomaista. GitHubia on luonnehdittu
myoOs ohjelmoijien sosiaaliseksi verkostoksi, koska jokaisella kayttgjalla on oma profiili
palvelussa. Profilleissa nakyy menneet ja nykyiset tyot ja projektit sek& muille kayttajille
tarjotut muutoskokonaisuudet. GitHubista on saatavilla myos tyopoytaversio. [39; 40.]

COLMAPIlla on mahdollista tehda 3D-malleja tavallisista suorakulmaisista valokuvista,
mutta niiden laatu ei ollut vertailussa olevien ohjelmien parhaimmistoa (kuva 4). Pallo-
maisista panoraamoista ohjelma ei saanut tehtyéd mallia. Ohjelma muodostaa mallin pel-
kastaan polygon file formatissa (.ply). Ohjelmassa itsessaan ei saa mallia nakymaan,
mutta mallin voi avata esimerkiksi ilmaisilla Blender 3D- tai MeshLab-ohjelmilla. COL-

MAPissa saa kuvien perusteella valmistuneen pistepilven nakyviin.
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Kuva 4. COLMAP-ohjelmalla tehty 3D-malli suorakulmaisista valokuvista.

5.2.2 AliceVision Meshroom

Meshroom on ilmainen avoimen lahdekoodin fotogrammetriaohjelma, joka pohjautuu Ali-
ceVisionin ohjelmistokehykseen. AliceVision on TSekin Teknillisen yliopiston CTU:n,
Ecole des Ponts ParisTech -yliopiston IMAGE-tutkimusryhman, Institut National Poly-
technique de Toulouse (INPT) -yliopiston, Mikros Image -animaatioyhtion ja norjalaisen

Simula Research Laboratoryn yhteisty6n tulos. [34; 41.]

Meshroom tekee kolmiulotteisia malleja suorakulmaisista valokuvista, mutta pallomai-
sista panoraamoista se ei kykene muodostamaan malleja. Ohjelmaan valitaan ne valo-

kuvat, joiden pohjalta mallin halutaan valmistuvan. Ohjelma k&ynnistaa
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mallinnusprosessin start-painiketta painettaessa. Ohjelma luo mallin automaattisesti.
Oletusasetuksilla syntyy melko tarkka malli (kuva 5). Mallin tarkkuutta voi muuttaa tarvit-

taessa. Ohjelman, valokuvien tai tallennuskansion tiedostopoluissa saa olla vain ASCII-

yhteensopivia merkkeja. Meshroomista saa mallin vain .obj-tiedostomuodossa.

Kuva 5. Meshroom-ohjelmalla mallinnettu aita.

5.2.3 Metashape

Agisoft Metashape on maksullinen fotogrammetriaohjelma, jonka avulla valokuvista on
mahdollista tehd& 3D-malleja omalla tietokoneella. Ohjelmasta ei ole saatavilla pilvipal-
velua mallin tyostdmiseen. Metashape kayttaa valokuvien paikkatietoja hyvaksi, mikali
niitd on saatavilla. Aluksi Metashape maarittelee kuvien sijainnit ja tekee niista harvan
pistepilven (tie point -pilven). Harvan pistepilven avulla ohjelma tekee 3D-mallin, joka voi
olla pistepilvi tai pintamalli. Metashape tekee 3D-malleja my6s pallomaisista panoraa-
mavalokuvista, mutta niiden taso on sen verran huono, ettei niistd ole hyo6tya
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laitossuunnittelun nakdkulmasta (kuvat 7 ja 8). Pallomaisia panoraamoja kaytettdessa
mallin sydtteind on valikoista muutettava valokuvien muoto pallomaisiksi (spherical).
Suorakulmaisista valokuvista tehdyt mallit olivat hyvia. Tassa fotogrammetriaohjelmassa
kannykkakameralla otetuilla kuvilla sai aikaiseksi melko hyvid malleja, mutta esimerkiksi
kuvassa 6 nahtavassa mallissa metalliaidan verkkorakenne ei mallintunut kunnolla.
Metashapesta sai vietyd mallin 11:ssé eri tiedostomuodossa, mm. Wavefront OBJ-,
Stanford PLY- ja Autodesk FBX -tiedostomuodoissa. [35; 42.]

Kuva 6. Metashapella tehty malli kdnnykkakameroilla otetuilla kuvilla.
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Kuva 7. Metashapella tehty malli pallomaisista panoraamoista.

Kuva 8. Metashapella tehty malli pallomaisista panoraamoista sisapuolelta.

5.2.4 Pix4D

Pix4D on fotogrammetrisiin ohjelmiin ja tietokonen&kdon erikoistunut yhti6. Pix4D-tuote-
perheen ohjelmat ovat maksullisia, ja niité voi kayttda sek& omalla tietokoneella etta ne-
tin kautta pilvessa. Pix4D-tuoteperheeseen kuuluu mm. 3D-karttojen tekemiseen tarkoi-
tettu Pix4Dmapper, rakennusten mallintamiseen kaytetty Pix4Dbim ja dronen lentoreitin
suunnitteluun tarkoitettu Pix4Dcapture. Pix4D kayttaa hyvaksi valokuvien paikkatietoja
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mallin luomiseen. Pix4D:lla on mahdollista tehda malli valokuvista myos ilman valoku-
vien paikkatietoja. Dronella kuvattaessa mallin tarkkuutta on mahdollista parantaa kayt-
tamalla lentoreittien suunnitteluun tarkoitettua ohjelmistoa. Pix4D-ohjelma ei vaikuttanut
olevan kovin hyva pienten kohteiden mallintamisessa (kuva 9). Sen vahvuudet ovat 3D-
karttojen ja isompien kohteiden ja alueiden mallintamisessa. Ohjelmalla on mahdollista
muodostaa malleja pallomaisista panoraamakuvista, mutta syntyneet mallit eivat olleet
laitossuunnittelun nakoékulmasta kayttdkelpoisia (kuvat 10 ja 11). Pix4D vie mallin use-

assa eri tiedostomuodossa, mm. PLY, FBX ja OBJ. [43.]

Kuva 9. Pix4D:n malli suorakulmaisista valokuvista.
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Kuva 11. Pix4D:n malli sisdpuolelta.
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5.2.5 Autodesk ReCap Pro

Recap Pro on amerikkalaisen Autodesk-ohjelmistoyhtion maksullinen ohjelma, jonka
avulla. ReCap muodostaa valokuvista malleja pilvipalveluna. Kéayttaja valitsee ne valo-
kuvat, joiden pohjalta haluaa mallin valmistuva. Valokuvat lahetetdan Autodeskin pil-
veen, jossa valokuvista tehdaan 3D-malli. Autodesk lahettda valmiin mallin kayttajalle.
ReCapissa kayttdjan on mahdollista tehda yksinkertaisia muokkauksia malliin, mutta
vaativampi mallin editointi kannattaa tehda jollain kehittyneemmalla 3D-mallinnusohjel-
malla. ReCap-ohjelman kaytto ei edellyta kovin tehokasta tyéasemaa, koska vaativat
mallinnusprosessit tapahtuvat Autodeskin servereilla. ReCapin kayton kustannukset riip-
puvat kaytdn maarastd. ReCap-ohjelmassa on kuukausittainen tai vuosittainen maksu,
jonka liséksi pilvessa tehtava mallinnus edellyttda Autodeskin omien Cloud Creditien
kayttéa. Cloud Crediteja kuluu sitda enemman, mita enemman valokuvia Autodeskin pal-
velimelle lahettda. 1-300 valokuvaa vaatii 12 Cloud Creditid, 30 —700 valokuvaa vaatii
30 Cloud Creditia ja 701-1 000 valokuvan lahettdminen kuluttaa 55 Cloud Creditid. Au-
todeskin minimivaatimus valokuvien méarélle on 20. Cloud Creditit ostetaan Autodes-
kilta. [44.]

Kuva 12. ReCap Prolla tehty malli.
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ReCap Prossa kayttaja voi valita tekeekd mallin ilmakuvista vai lahikuvista. ReCap Pro
myo6s synkronoi tiedot Leica BLK360 -skannerin kanssa tarkemman 3D-mallin luo-
miseksi. Leica BLK360 on laserskanneri, jossa on sisaanrakennettu panoraamakamera.
[44.]

5.2.6 Regard3D

Regard3D on ilmainen avoimen lahdekoodin fotogrammetriaohjelma. Testissa olleista
ohjelmista Regard3D oli huonoin (kuva 13). Suorakulmaisista valokuvista ohjelma teki

mallin, mutta pallomaisista panoraamoista se ei kyennyt tekemaan mallia. Regard3D vie

malleja OBJ- ja PLY-muodoissa.

Kuva 13. Regard3D:n tekeméa malli aidasta.

5.3 Walkabout Worlds -ohjelma

Walkabout Worlds on kehitysvaiheessa oleva ohjelmisto, jonka avulla 360 asteen valo-

kuvista on helppo tehda yksinkertaisia malleja. Walkabout Worlds -ohjelmaa ei ole viela
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julkaistu. Ohjelman kokeileminen edellytti rekisterditymista beta-testaajaksi, jonka jal-

keen ohjelman latauslinkki lahetettiin sdhkdpostiin.

Walkabout Worlds ei ole fotogrammetriaohjelma. Walkabout Worlds -ohjelmassa kaytta-
jan on mahdollista rakentaa 3D-malli pallomaisista panoraamavalokuvista osoittamalla
valokuvista esimerkiksi huoneiden kulmien paikat. Ohjelmalla saa helposti tehtya melko
hyvia malleja tyhjista tiloista ja huoneista, mutta esimerkiksi laitteiden tai huonekalujen

mallintaminen ohjelmalla ei onnistu kovinkaan hyvin (kuva 14).

Kuva 14. Walkabout Worlds- ohjelmalla mallinnettu aulatila neljalla pallomaisella panoraamaku-
valla.

6 Case: kaukolampopumppuprojekti

360°-kameran toimivuutta suunnittelutydssa testattiin 13.2.2020 asiakkaan voimalaitok-
sella. Kyseiselle voimalaitokselle suunnitellaan uutta [Ampdpumppaamoa, jonka tarkoi-

tuksena on tuottaa kaukolamp6a meriveteen sitoutuneesta lAmmaosta lAmpdpumppujen
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avulla. Tama vaati uusien putkien suunnittelua voimalaitoksen maanalaisiin tiloihin. Voi-
malaitokselta otetuista valokuvista kavi ilmi taman tyyppisen valokuvauksen vahvuus.
Pallomaiset panoraamavalokuvat antavat ymparistdsta hyvin kattavan valokuvan. Kuvaa
tarkennettaessa tiettyyn kohtaan kuvan tarkkuus on heikompi kuin kédnnykkakameralla
kuvattaessa, mutta panoraamakuvissa suunnittelija voi myéhemmin tarkastella sellaista
kohtaa mita kuvaushetkella ei pitanyt oleellisena. Kuvatuissa tiloissa oli paljon laitteistoa
ja putkistoa, mika kaytanndssa esti 3D-mallin tekemisen valokuvista. Testivaiheessa
kavi ilmi, etté pallomaisista panoraamoista muodostetut mallit ovat hyvin epétarkkoja ja
epamaaraisia, vaikka kuvauskohteena oli ollut tilana hyvin yksinkertainen aulatila. Pix4D
ja Metashape tekivat kolmiulotteiset mallit osasta voimalaitoksen tiloista mutta niiden
taso oli niin huono, ettei niista ollut mitd&an kaytannon hyotya.

Panoraamavalokuvista pystyy myds rajaamaan nakymia tavallisten kameroiden kaltai-
siksi suorakulmaisiksi valokuviksi ilman vaaristymia ja tekemaan naisté nakymista mal-
leja. Talldin mallien pohjana toimivat valokuvat jaavat laadultaan heikoksi. Tavallisella
kannykkékameralla saa parempia valokuvia. Se ei mygskaan poista fotogrammetrian
perusongelmaa, eli valokuvia pitadisi saada riittdvan kattavasti kuvattavan kohteen ympa-
riltd. Verrattain ahtaassa voimalaitoksen merivesipumppaamossa ei ollut mahdollista ku-
vata kohteita riittdvan etaalta, jotta niista olisi saanut kayttokelpoisen mallin aikaiseksi
fotogrammetrian avulla. Yksittaisten sailididen tai pumppujen mallintaminen tallaisella

tavalla olisi erittain hankalaa ahtaassa tilassa.

7 Pohdintaa

Laitossuunnittelun ndkdkulmasta 360°-kameralla otetut valokuvat ja videokuva helpotta-
vat tilan havainnointia huomattavasti perinteisiin suorakulmaisiin valokuviin verrattuna.
Pallomaisten panoraamojen avulla tilasta saa kattavampia ndkymia, ja koko tilan saa
dokumentoitua helpommin ilman katvealueita. Suunnittelijan tutustuessa kohteeseen
suunnittelija ei valttdmatta tieda tarkalleen, mika kohta tilasta olisi oleellista valokuvata.
360°-kamera tallentaa tilan niin kattavasti, etta valokuvista on mahdollista nahda sellai-
setkin kohdat jalkeenpain, mita suunnittelija ei kuvanottohetkella pitanyt oleellisena. Ku-
vien tarkastelussa kannattaa kayttdd hyvaksi jotakin virtuaalikierrosohjelmaa, jonka
avulla valokuvandkymien valilla on helppo siirtya. Joidenkin maksullisten virtuaalikierros-

ohjelmien mukana tulee mahdollisuus piirtdad esimerkiksi rakennuksen pohjakuva ja
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upottaa siihen valokuvien paikkoja. Virtuaalikierrosten tekeminen vaatii hieman aikaa
mutta se on kannattavaa tehda, varsinkin jos kuvattava kohde on iso ja valokuvia on
paljon. Valukuvaaja itse voi viela muistaa, mista kohdista valokuvat on otettu, mutta mi-
kali samoja valokuvia tarkastelee sellainen suunnittelija, joka ei itse ole kaynyt paikan
paalla kohteessa, valokuvien ottohetken sijainnin maarittdminen on hankalaa. Nain on
varsinkin, mikali kuvattavassa kohteessa on useita samannakdisia objekteja, esimerkiksi
pumppuja tai sailiita. Talldin eri valokuvista voi nékya hyvin samankaltaisia nakymia,
joiden sijainnin maaritys on hankalaa. Kaytdssa ollut Garmin Virb 360 -kamera tallentaa
valokuviin paikkatietoja, mutta ne eivat pitaneet paikkansa esimerkiksi sisétiloissa tai

maan alla.

Nykyaan valokuvista on mahdollista saada hyvigkin 3D-malleja fotogrammetriatydkalu-
jen avulla mutta talla tekniikalla on rajoituksensa. Kokeilemalla selvisi, etta parhaat mallit
syntyva silloin, kun kuvattavasta kohteesta saa otettua valokuvia riittavan etaalta ja riit-
tavan tiheasti. Kuvattavasta kohteesta on otettava valokuvia saanndllisesti vierekkain ja
useassa tasossa. Fotogrammetriaohjelmat etsivéat valokuvista yhteisia pisteitd, joiden
avulla ne sijoittavat kameroiden sijainteja toisiinsa nahden muodostaen pistepilvia kuva-
tuista kohteista. Taman takia kuvat on otettava riittavan lahekkain toisistaan. Ohjelmat
eivat ota huomioon niitd valokuvia, joista ne eivat tunnista yhteisia pisteita. Mikali kuvaa
kohteen, esimerkiksi rakennuksen ympari vain yhdessa tasossa, on tarkeaa, etta jokai-

sessa valokuvassa kohde nékyy kokonaan.

Mikali ohjelmat eivat |6yda yhteisia pisteitd kahden valokuvan valilla, ohjelmat hylkaavat
herk&sti kaikki sitd seuraavat valokuvat. Nain rakennuksesta saattaa muodostua malli
vain esimerkiksi kahdelta sivulta. Jotkin ohjelmat, kuten Agisoft Metashape, Pix4D ja
Autodesk ReCap, kayttavat paikannustietoja hyvéaksi mallin luomisessa. Pienen kuvaus-
kohteen ymparilla paikkatiedot eivat valttdmatta ole luotettavia. GPS:n ja GLONASS-
jarjestelmien tarkkuus on hieman alle 2,5 metrid [45.]. Myds maan alla tai rakennusten
sisélla kuvattaessa paikkatiedot eivat usein pida paikkansa. Virheellisesti tallentuneet
paikkatiedot voivat sekoittaa prosessia. Ohjelmissa kayttdja voi valita, haluaako ohjel-
mien hyddyntavan kuvien paikkatietoja.

Fotogrammetriaohjelmat toimivat parhaiten muodoiltaan yksinkertaisien kohteiden mal-
lintamisessa. Suoralinjaisten rakennusten mallintaminen onnistuu suhteellisen helposti,

mikéali rakennuksesta on saatavilla riittavasti kuvia. Isommat kohteet vaativat valokuvia
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ilmasta. Parhaan lopputuloksen saisi kehittyneella dronella, jossa olisi kunnollinen ka-
mera. Mikéli dronen ohjelmoisi kulkemaan ennalta suunniteltua reittia GPS- ja
GLONASS-jarjestelmia hyvaksi kayttaen, kohteesta olisi mahdollista saada riittdvan kat-

tava kuvapaketti laadukkaan mallin luomiseksi.

Fotogrammetriaohjelmilla tehdyilla malleilla on paljon eroja tiedostomuotojen ja tiedos-
tojen kokojen kanssa. Suurimmassa osassa ohjelmista mallit ovat saatavilla Wavefront
OBJ muodossa. Tiedostojen koot vaihtelivat my6s paljon. Aidan tolpasta tehty malli muo-
dostettiin 27:st& valokuvasta, jolloin muodostuneen mallin tiedostokoot vaihtelivat
Pix4D:n 17,5 megatavusta Metashapen 1,15 gigatavuun. Samoin vaihtelivat mallin muo-
dostamiseen kuluneet ajat Pix4D:n viidestatoista minuutista Regard3D:n useampaan
tuntiin. Omalla tietokoneella tehtyjen mallien tekemiseen kaytettyyn aikaan vaikuttaa tie-
tokoneen komponenttien liséksi tietokoneen samanaikaisen kaytén tuoma kuorma. Mi-
kali tietokonetta kayttaa muuhun tydskentelyyn samaan aikaan mallin luomisen kanssa,
mallin tekemiseen kaytetty aika pidentyy. Mallien tiedostojen koot ja muodostamiseen
kuluneet ajat eivat tuntuneet korreloineen juurikaan eri ohjelmien valilla. Sen sijaan sa-
maa ohjelmaa kaytettaessa valokuvien lukumaaran ja laadun kasvaessa lisaantyy mal-

lintamiseen kulunut aika.

Tassa insinddritydssa testatuissa fotogrammetriaohjelmistoissa oli pienid ongelmia kay-
tettavyyksien kanssa. Esimerkiksi Meshroom lopettaa mallin tekemisen kesken, mikali
mallin tai valokuvien tiedostopoluissa on ASCII-yhteensopimattomia merkkeja, esimer-
kiksi &- tai 6-kirjaimia. Tata ohjelma ei ilmoita mitenkaan selvésti. Ohjelma antaa seuraa-

van virheilmoituksen:

ERROR:root:Error during Graph execution Error on node "PrepareDenseScene 1"

COLMAP-ohjelma kaatui useamman kerran varoittamatta, ilmeisesti sen takia etta kes-
kusmuisti tai naytdonohjaimen muisti tuli tayteen. ReCap toimi suurimman osan ajasta
moitteettomasti, mutta kaksi kertaa ohjelma teki mallin pilvessa mutta ei onnistunut |a-
hettamaan mallia takaisin koneelle. Pilvessa mallia oli mahdollista tarkastella ja se oli
mahdollista ladata sieltd omalle tietokoneelle, mutta malli nakyi ilman pinnan tekstuuria.
Regard3D vie mallin OBJ-muodossa mutta ei luo MTL-materiaalitiedostoa. Pix4D-ohjel-
man sisdisessa hierarkiassa paikkatiedot tuntuvat menevan joissain tilanteissa kuvien
yhdistamisessa kaytettyjen pisteiden ylapuolelle. Kerran ohjelma sijoitti yhden rakennuk-

sen seinan selvasti irti muusta rakennuksesta ja peilikuvana todelliseen sijaintiin nahden.
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Tarkemmassa tarkastelussa kévi ilmi, ettd kuviin tallentuneet paikkatiedot olivat yli kym-
menen metria pielessa. Useammasta ohjelmasta viety Wavefront OBJ -mallin mukana
tullut MTL-materiaalitiedosto ei auennut suoraan Blender-ohjelmalla. Testimalleja aja-
essa joutui pahimmillaan odottamaan yli nelja tuntia mallin muodostamista, ja taman jal-

keen kavi ilmi, etta malli ei onnistunut kovinkaan hyvin.

Fotogrammetriaohjelmistot eivat suoriudu kovinkaan hyvin esimerkiksi lapinékyvien la-
sien, verkkoaitojen, tikapuurakenteiden, puun oksien tai ilmassa kulkevien johtojen tai
putkien mallintamisesta. Ahtaiden, taynna laitteistoa ja putkistoa olevien sisétilojen mal-
lintaminen valokuvista on myo6s erittdin hankalaa. Tilan voisi jakaa kuvien suhteen osiin
ja yrittda mallintaa laitoksen sisétiloja pienié osia kerrallaan, seka yrittda CAD-ohjelmilla
taydentdd syntyvien mallien aukkoja, mutta tdma vaatisi suunnattoman maaran tyota
eikéd syntyva malli olisi kuitenkaan mittatarkka. Tekniikan kehittyesséa laserkeilauksen
hinta on laskenut ja silla saatava malli tai pistepilvi on mittatarkka. Mikali laserkeilauksen
hinta olisi samaa luokkaa fotogrammetriamallin tyoskentelykustannusten kanssa, kan-
nattaisi kohteesta ehdottomasti tilata laserkeilaus. Ulkona sijaitsevien tuotantotilojen
mallintaminen dronella ja kameralla voisi olla yksi fotogrammetrian hyddyntamiskoh-
teista. Myds tehdasalueen tai sen osien mallintaminen voisi olla hy6dyllista suunnittelun
kannalta. Valokuvista tehty malli alueesta tai tuotantolinjasta olisi huomattavasti havain-

nollisempi suunnittelijalle kuin pelkat kartat ja valokuvat.

Pallomaisista panoraamakuvista ei testissa olleilla ohjelmilla syntynyt kayttdkelpoisia
malleja. Testissa olevista ohjelmista Pix4D ja Metashape olivat ainoita ohjelmia, joilla oli
mahdollista saada malli 360 asteen valokuvista. Mallit olivat kuitenkin sen verran epéa-
tarkkoja, ettei niilla ole mitaan kaytannon sovellusmahdollisuuksia. Yksinkertaisista, tyh-
jista ja hallimaisista tiloista on mahdollista tehda jonkinlaisia malleja, mikali valokuvia on
otettu riittavasti. Laitossuunnittelun ndkokulmasta tyhjien hallimaisten rakennuksen mal-
lintaminen valokuvista ei ole kovin hyddyllistéd. Hallimainen tila on helposti mallinnetta-
vissa CAD-ohjelmilla mittojen mukaan. Mitd enemman tilassa on laitteita, putkia, huone-
kaluja tai muita yksityiskohtia ja objekteja, sen epatarkemmaksi fotogrammetrialla tehdyt
mallit menevat. Testivaiheessa tehdyt mallit muodoltaan yksinkertaisesta aulasta tehtiin
90 panoraamavalokuvasta. Mikéli asiakkaan voimalaitoksen tiloista haluaisi saada laa-
dultaan samantasoisen mallin, pitaisi tilasta ottaa tuhansia valokuvia ja mallintaa tila

osissa. Taman jalkeen mallit pitaisi yhdistdd 3D-mallinnusohjelmalla. Lopputuloksena

metropolia.fi WM etropolia



34

saatava malli olisi kuitenkin hyvin epatarkka. Malli vaatisi muokkausta, ja siind olevia

reikia seka puuttuvia objekteja pitaisi mallintaa kéasin.

Laitossuunnittelun kannalta on tarkeaa, etta tilasta saatavat mittatiedot ovat oikein. Mi-
kali fotogrammetrinen malli vaatisi muokkausta ja siihen pitdisi lisata esimerkiksi putkia
tai muita komponentteja, niitd varten pitéisi ottaa mittoja paikan paalta. Mittojen ottami-
nen ja komponenttien mallintaminen kasin lisaisi tydaikaa ja kustannuksia. Fotogram-
metrian hyddyntdminen laitossuunnittelussa olisi kannattavaa vain, mikali mallin saisi
tehtya vahalla tyomaaralla ja mikali sen avulla voitaisi mitoittaa suunniteltavia putkistoja
ja laitteistoja riittavalla tarkkuudella.

Tata tyota varten myos internetista etsittiin pallomaisista panoraamoista tehtyja malleja
vertailun vuoksi, mutta kovinkaan laadukkaita malleja vdh&nk&an monimutkaisemmista
tiloista ei I0ytynyt internetin hakukoneiden avulla. Vaikuttaa silta, etté tekniikka ei viela
ole silla tasolla, ettéa pallomaisista panoraamoista saisi tehtyd hyvan mallin katevasti.
Laserkeilaus tulee pysymaan suosittuna tapana mittauttaa isompia kohteita tulevaisuu-
dessakin, varsinkin kun laserkeilauksen hinta on laskenut jatkuvasti. Tekniikan kehitty-
essa laserkeilaukselle on kuitenkin tullut vaihtoehtoja. Nykyaan markkinoille on tullut esi-
merkiksi infrapunatekniikkaa kayttavia kameroita, jotka ovat hankintahinnaltaan huomat-
tavasi halvempia kuin laserkeilaimet. Taman raportin tekohetkella laadukkaampien la-
serkeilaimien hinnat liikkuvat kymmenissa tuhansissa euroissa, kun taas laadukkaan inf-
rapunakameran saa alle neljalla tuhannella eurolla. Laserkeilaimien hankintahinnat ovat
sen verran kalliita, etta yritysten ei kannata niita hankkia, ellei niille ole paljon kayttoa.
Suunnittelutoimistolle voisi olla kannattavaa hankkia laserkeilain, mikéli se alkaisi myy-
maan laserkeilausta palveluna asiakkailleen. Infrapunakameroiden tarkkuudet ja kanta-
vuudet ovat selvasti huonommat kuin laserkeilaimissa. Infrapunakameran tarkkuus voisi
olla riittava joissakin kohteissa, mikali kriittisia mittoja, kuten esimerkiksi putkiyhteiden
tarkkoja sijainteja, kaytaisiin mittaamassa paikan paalla.

Pallomaisista panoraamoista on mahdollista rajata perinteisia suorakulmaisia valoku-
vanakymiad kuvankasittelyohjelmilla mutta se on ty6lasté ja kuvien resoluutio jaa talldin
vaatimattomaksi. Mikali fotogrammetriaa haluaa hyddyntad, kannattaa suorakulmaisia
valokuvia ottaa joko laadukkaalla kAnnykk&kameralla tai jarjestelmdkameralla. Tassa in-
sindoritytssa testissa olleessa Garmin VIRB 360 -kameralla on mahdollista ottaa my6s

perinteisid suorakulmaisia valokuvia ilman vaaristymid, mutta silloin kuvien resoluutio jai
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heikoksi. Tassakin tapauksessa laadukkaalla kamerakannykalla saa huomattavasti ta-

sokkaampia valokuvia.

8 Yhteenveto

360°-kameraa kannattaa ehdottomasti hyddynt&a tulevaisuudessa laitossuunnittelussa.
Vaikka fotogrammetriasta voisi olla joissain tilanteessa hyotya laitossuunnittelun kan-
nalta, 3D-mallien tekemiseen ei kannata kayttdd 360°-kameraa. Pallomaisista panoraa-
moista ei saa laitossuunnittelun ndkokulmasta tehtya kovin kayttokelpoisia malleja. Va-
lokuvista tehtédvan 3D-mallinnuksen pitéisi tapahtua nopeasti ja katevasti, jotta niité olisi
kannattavaa tehda. Mikali suunnittelija kayttaa pienehkon tilan mallintamiseen valoku-
vien avulla useita tyopaivia tydaikaa, se voi tulla kallimmaksi kuin saman kohteen laser-
keilaaminen. Eika valokuvista tehty malli kuitenkaan ole tarkkuudeltaan lahellakaan sa-
maa luokkaa laserkeilauksen kanssa. Isomman tehdasalueen tai ulkona sijaitsevien tuo-
tantolinjastojen tai muun laitteiston fotogrammetrinen mallintaminen voisi olla kannatta-
vaa tietyissa tilanteissa, mutta silloin ne valokuvat kannattaa ottaa jollain muulla kame-
ralla kuin 360°-kameralla. Vaikka 360°-kameralla saa otettua perinteisia suorakulmaisia
valokuvia ilman tynnyrivaaristymia, niin niiden kuvien taso on selvasti heikompi kuin kes-

kihintaisella @lypuhelimella otettujen kuvien.

Vaikka 360°-kameraa ei ole kannattavaa kayttaa 3D-mallien tekemiseen, pallomaiset
panoraamavalokuvat ovat kuitenkin hyvin kayttokelpoisia laitossuunnittelun nékokul-
masta. 360°-kameralla on mahdollista saada kohteesta huomattavasti kattavampia va-
lokuvia kuin nyky&an enimmikseen kaytetyilla kannykk&kameran kuvilla. Pallomaisten
panoraamojen tarkastelussa on kannattaa kayttaa jotakin virtuaalikierrosohjelmistoa,
jossa on mahdollista linkittda valokuvia toisiinsa niin, etté likkuminen valokuvanakymien
valilla on helppoa. Mikéli kuvattava kohde on iso ja valokuvia on paljon, tilan hahmotta-
minen on valokuvista hankalaa. Mikéali vierekkaisista panoraamoista muodostaa esimer-
kiksi koko tilan kattavan jatkuvan ketjun upottamalla valokuviin aina edellisen ja seuraa-
van valokuvan, niin tilan hahmottaminen helpottuu huomattavasti. Avaraan tilaan voi liit-
taa useampiakin valokuvia. Kehittyneemmilla virtuaalikierrosohjelmilla on myés mahdol-
lista tehda kuvatusta tilasta kartta tai pohjakuva, johon voi upottaa valokuvia. Nain siirty-

minen haluttuun ndkymé&an helpottuu huomattavasti.
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