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ESIPUHE

Mielenkiintoni fotogrammetriaa kohtaan herési vuoden 2012 kesalla, kun kuulin
tekniikasta ensimmaisen kerran sattumalta opiskelijakaverini kautta. Jo pikaisen
pintaraapaisun jalkeen valkeni, ettd asian tutkimisesta voisi riittaa ainesta
opinnaytety6hon asti. Tosissaan tuulta alleen idea otti hieman myéhemmin Mikko
Himangan kannustaessa tarttumaan harkaa sarvista.

Allekirjoittaneen nakdkulmasta fotogrammetria yhdistaakin katevasti kaksi
henkilokohtaisen mielenkiinnon kohdetta : 3d-mallintamisen seka valokuvauksen.
Aiheen kiinnostavuus, tyon kaytannonldheisyys sekd mahdollisuus perehtya
uuteen, itselle suhteellisen tuntemattomaan teknologiaan olivatkin tarpeeksi hyvia
perusteluita ty6hon ryhtymiselle, ja olenkin erittain tyytyvainen etta tartuin
haasteeseen.

Haluaisin tassa lausua kiitoksen sanat henkildille, jotka ovat mahdollistaneet
taman tyon valmistumisen. Haluan erityisesti kiittdd opinnaytetyoni ohjaajaa ja
opettajaani, lehtori Mikko Himankaa, jonka 3D-grafikan ja valokuvauksen
kursseilla syttyi kipind noita molempia aloja kohtaan, ja jonka ohjauksen ansiosta
opinnaytetyoni ei levinnyt kasiin kuin pannukakku. Lisaksi haluaisin kittaa
opiskelijakavereitani Anttoni Porria, Jesse Uusitaloa, Vesa Koutosta seka Konsta
Makikangasta kutakin kaytdnndn testeissa auttamisesta ja karsivéllisesta
testikohteena poseeraamisesta.
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1 JOHDANTO

Fotogrammetria on eréds 3d-skannauksen alalaji, ja se onkin aiheena kiehtova.
Tekniikan varhaisimmat sovellutukset ovat lahes yhta vanhoja kuin valokuvaus
itsessaan, mutta nykymuodossaan fotogrammetria on silti ihmisille suhteellisen
tuntematon kasite. Tassa opinnaytetydssd perehdytddnkin asiaan lahinna
digitaalisen fotogrammetrian nakékulmasta, silla digitaaliset tekniikat ovat nykyaan

hyvin pitkalti syrjayttaneet fotogrammetrian perinteiset, analogiset menetelmat.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya fotogrammetrian kayttoon 3d-
skannausmenetelmana. Tarkoituksena oli rakentaa muutamia toimivia
prototyyppiversioita erilaisista kaytannon toteutuksista, ja niiden avulla kartoittaa

tekniikan soveltuvuutta l1dhinna 3d-mallien tuottamiseen ihmiskohteista.

Tarkoituksena oli lisdksi naiden testien avulla tutkia, onko maariteltavissa joitakin
selkeitd minimivaatimuksia fotogrammetriajarjestelman toteutukseen. Haettuja
raja-arvoja olivat esimerkiksi kaytettdvan kameran tarkkuus, kameroiden
lukum&ara seka kohteesta otettavien kuvien lukuméara. Yhtena sivutavoitteena oli
lisaksi tekijansa tietamyksen ja osaamisen syventaminen fotogrammetriaan liittyen

erityisesti aiheen teorian osalta.

Opinnaytetyossa  kaydaan kattavasti |api  fotogrammetrian teoria ja
toimintaperiaate seka perehdytaan tekniikalla saatavien tulosten laatuun
vaikuttaviin tekijéihin. Teoriaosuus on pyritty selittdmaan helppotajuisesti,
syventymattd sen tarkemmin taustalla oleviin matemaattisiin kaavoihin. Teorian
matemaattiset kaavat |0ytyvéat kuitenkin lahteista, ja naista ehka tarkeimpana
yksittdisena lahteena toimi Thomas Luhmannin, Stuart Robsonin, Stephen Kylen
seka lan Harleyn kirja "Close Range Photogrammetry - Principles, techniques and
applications”. Teos kasittelee lahifotogrammetriaa erittédin selkeasti ja todella
kattavasti, perusteista aivan algoritmitasolle asti. Suosittelenkin kaikkia asiasta

enemman kiinnostuneita perehtymaan kyseiseen kirjaan.



2 3D-SKANNAUKSEN PERUSTEET

3D-skannaus on tieteen ja teknologian ala, joka kattaa useita erilaisia tekniikoita.
Yhteista néille eri tekniikoille kuitenkin on, etta niilla mitataan kohteen muodosta
fyysisia mittaustuloksia (3D Scan Company 2012). Kun kohteen muoto
kolmiulotteisessa koordinaatistossa on saatu selvitettya, téatd tietoa voidaan
hyodyntaad esimerkiksi objektin tarkkojen fyysisten mittojen selvittamisessa tai
digitaalisen mallin esittamisessa. 3D-skannauksen sovellutukset ovat laajat, ja
teknologiaa  hyoddynnetaankin -~ muun muassa teollisessa tuotannossa,
viihdeteollisuudessa seka ladketieteessa (Luhmann, Robson, Kyle, Harley 2011,
13-15).

2.1 3D-skannaus yleisesti

3D-skannerit voidaan jakaa kahteen pdaaluokkaan: kontaktiin perustuviin

skannereihin seka kontaktittomiin skannereihin.

Kontaktiin perustuvat skannerit hyodyntavat fyysista kontaktia kohteen mittojen
maarittamiseen. Tyypillisesti téallaisissa laitteissa mittauskarki on kiinnitettyna
tukivarteen, jonka avulla voidaan maarittdd mittauskarjen sijainti kolmiulotteisessa
koordinaatistossa. Kun mittauskarkea sitten kuljetetaan skannattavan kohteen
pintaa pitkin, saadaan siitd mittauspisteitd koordinaatistoon sijoitettavaksi. (3D

Scan Company 2012.)

Kontaktittomassa skannauksessa kohteeseen ei muodosteta fyysistd kontaktia
skannausprosessin aikana, vaan skannaus perustuu ympariston sateilyn
havaitsemiseen. Kontaktiton skannaus voidaan viela jakaa kahteen alaluokkaan,

aktiiviseen seké passiiviseen skannaukseen.

Aktiivisessa kontaktittomassa skannauksessa lahetetdan jonkinlaista séateilya
skannauskohdetta kohti ja analysoidaan sitten kohteesta takaisin heijastuvaa

sateilyd. Useimmiten tallaiset skannerit hytdyntavat laseria tai erilaisia kohteen



pinnalle projektorilla heijastettavia rasterikuvioita, mutta myds muunlaista sateilya
kuten ultradéanta voidaan kayttad. Laserskanneri on tyypillinen esimerkki aktiivista
sateilya kayttavasta 3d-skannerista. (Luhmann ym. 2011, 4-5; Ramoé 2010, 27).

Passiivista kontaktitonta skannausta kaytettdessa kohteeseen ei aktiivisesti
lAheteta sateilya. Sen sijaan havaitaan ymparistosta tulevaa sateilya, kaytannossa
yleensa joko ndkyvan valon tai infrapunavalon aallonpituuksia (Ramoé 2010, 27).
Valokuvaukseen perustuvana tekniikkana fotogrammetria hyédyntaa ymparistosta

heijastuvaa séteilya, joten se luokitellaan passiiviseksi 3d-skannausmetodiksi.

2.2 Fotogrammetria

Termi fotogrammetria tulee englannin kielen sanasta photogrammetry, joka taas
on saanut alkunsa kreikan kielen sanoista photo (valo), gramma (tallennus tai
kirjoittaminen) seka metrein (mittaaminen) (Agisoft LLC 2012b). Kuten jo sanasta
itsestd&n voidaan paatella, fotogrammetriassa on kyse valoon tai valokuviin
perustuvasta mittaamisesta. Lahtokohtaisesti fotogrammetrian avulla pyritaan
selvittamaan kohteen kolmiulotteinen muoto tai fyysiset mitat kaksiulotteisen datan

- eli esimerkiksi valokuvien - avulla.

Fotogrammetria jaetaan yleensa kameran sijainnin perusteella kahteen
paaluokkaan: ilmasta kasin suoritettava fotogrammetria (aerial photogrammetry)
sekd lahifotogrammetria tai lyhyen matkan fotogrammetria (close range
photogrammetry) (Agisoft LLC 2012b). limasta kasin kuvattaessa kamera on
useimmiten kiinnitettyn& lentokoneeseen. limafotogrammetriaa hyodynnetaan
laajasti maanmittauksen alalla, ja lopputuloksena onkin usein kartta, korkeuskayra
tai maaston 3d-malli. Lahifotogrammetriassa, johon tamakin opinnaytety6
perehtyy, kamera on nimensa mukaisesti suhteellisen lahella kohdetta. Kamera on
yleensa kiinteassa telineessa tai kolmijalalla, mutta kuvat voidaan ottaa my6s
kasivaralta. Lahifotogrammetrian lopputuote on useimmiten digitaalinen 3d-malli
kuvattavasta kohteesta, kuten ihmisesta, rakennuksesta tai jostakin pienestd

esineesta.



2.2.1 Historia

Ehka hieman yllattavakin fakta on, ettd fotogrammetria juontaa juurensa lahes
yhta kauas historiaan kuin valokuvaaminen itse. Jo varhain daguerrotyypin - jota
voidaan pitdd valokuvauksen esiasteena - keksimisen jalkeen suoritettiin
ensimmaiset fotogrammetriset mittaukset. Ranskalainen upseeri Aime Laussedat
aloitti kokeilunsa alkeellisilla vélineilla jo vuonna 1849, ja termia fotogrammetria
kaytti tiettdvasti ensimmaisena Saksalainen arkkitehti Albrecht Meydenbauer, joka
kaytti  valokuvia katedraalin  piirustusten  tekemiseen vuonna  1858.
Fotogrammetrian alkutaipaleella kayttokohteet olivatkin lahinna arkkitehtuurillisia —
tekniikkaa alettiin hydédyntdamaan karttojen tekemiseen sek& muihin tarkoituksiin
vasta myohemmin. (Albertz 2001; Luhmann ym. 2011, 15-23.)

1900-luvun  puolelle  paastdessd seka valokuvaustekniikat ettd koko
fotogrammetrian ala olivat kehittyneet tasaista tahtia. Vuosisadan alkupuoliskolla
tapahtunut lentokoneiden nopea kehitys auttoi osaltaan fotogrammetrian
yleistymista, ja lentokoneista  suoritettu kuvaaminen osoittautuikin
menestyksekkaaksi tekniikaksi. Imakuvien avulla saatiin luotua ajankohtaan
nahden huomattavan tarkkoja maastomalleja esimerkiksi karttoja varten. 1950-
luvun aikana digitaalinen fotogrammetria alkoi kunnolla nostaa paataan. Vaikka
kuvaaminen suoritettiinkin viela tuolloin filmille, tietokoneiden avulla suoritettu
datan analysointi alkoi syrjayttaa pitkdan analogisena sdailyneitd manuaalisia
metodeja.  Suuret lapimurrot  lahifotogrammetrian  tekniikoissa,  kuten
kolmiomittauksen kayttd seka usean valokuvan keskinaisen orientaation tarkka
selvittaminen (blokkitasoitus) olivat kriittisia tekijoita mittaustulosten tarkkuuden

parantamisen osalta. (Luhmann ym. 2011, 15-22.)

Nykymuotoinen fotogrammetria hyddyntaa pitkalti samoja perusperiaatteita kuin
tekniikan alkutaipaleella, mutta kaytettavat laitteet ovat kehittyneet radikaalisti.
Erittéain tarkat digitaaliset kamerat sek& tietokoneiden valjastaminen suurten
datamé&arien prosessointiin yhdessa kehittyneempien algoritmien kanssa ovat
mahdollistaneet aivan uuden tason fotogrammetrialla tuotettujen mallien

tarkkuuteen.



Aikaisemmin fotogrammetria oli vain asiaan vihkiytyneiden erikoistekniikka vaatien
kalliita erikoiskameroita ja pitkallista asiaan perehtymistd. Kuitenkin nykyaan
kaytannossa kuka tahansa voi ottaa vaikkapa alypuhelimensa kameralla sarjan
kuvia ja syoéttaa ne tietokoneen ohjelmistolle, joka hoitaa prosessin léhes
automaattisesti. Fotogrammetristen tekniikoiden kehittyminen, tietokoneiden
laskentatehon hurja kasvu seka laadukkaiden kameroiden yleistyminen ovatkin
tehneet fotogrammetriasta ehk&pa helpoiten lahestyttdvan 3d-skannauksen

alalajin.

2.2.2 Hyvat ja huonot puolet

Digitaalisen = fotogrammetrian  suurimmat  vahvuudet ovat  tekniikan
skaalautuvuudessa. Yksinkertaisimmillaan lopputulokseen paastdan yhdella
digitaalikameralla seka tietokoneella, jossa on ohjelmisto prosessoinnin
suorittamista varten. Erik Kjellman korostaakin diplomitydssaan fotogrammetrian
minimivaatimusten merkitysta erityisesti arkkitehtuurillisia kohteita skannattaessa:
suuren ja kompelon takymetrin tai laserskannerin sijaan skannaus voidaan
suorittaa esimerkiksi juuri yksittaisella kameralla. Ratkaisu onkin moniin muihin
menetelmiin  verrattuna huomattavan mobiili ja joustava - digitaalinen
fotogrammetria ei periaatteessa aseta rajoituksia kaytettdvan kameran suhteen.
Luhmann ym. toisaalta muistuttavat, ettd vaikka kuvien ottamiseen voidaan
periaatteessa kayttaa mita tahansa kameraa, nousevat laatukysymykset esille
varsinkin edullisempia kameroita kaytettaessa. Fotogrammetristen
mittakameroiden, laserkeilainten ja muiden ammattilaislaitteiden sisaiset
parametrit ja virhemarginaalit tunnetaan yleensa erittain tarkasti ja tastd onkin
hyotya tavoiteltaessa mahdollisimman suurta tarkkuutta mittaustuloksissa. Vaikka
tavallisenkin  kameran kalibrointi voidaan hoitaa korkealla tarkkuudella
prosessoinnin yhteydessd, luo useamman tuntemattoman muuttujan lasnéolo
prosessiin vaajaamatta enemman tilaa virheille. Fotogrammetrian kykyd mukautua
hyvinkin erilaisiin kalustoihin voidaankin pitd& tdman vuoksi hieman kaksiteraisena
miekkana. (Kjellman 2012, 74-76; Luhmann ym. 2011.)



Kaytettavan kaluston yksinkertaisuudesta johtuen fotogrammetria voi olla hyvinkin
edullinen ja helposti lahestyttava 3d-skannaustekniikka. Hintaero laadukkaankin
jarjestelmakameran, ja esimerkiksi laserskannerin valilla voi olla tuhansia, jopa
kymmenia tuhansia euroja. Varsinkin pienemmille projekteille kustannustehokkuus
voi olla ratkaiseva tekija eri kaytannon ratkaisujen valilla valittaessa. Hinta-
laatusuhteeltaan fotogrammetria voikin parhaimmillaan olla kirkkaasti muita

tekniikoita parempi.

Kameroiden kayttd skannausvalineend tuo mukanaan my6s muita hyvid puolia.
Fotogrammetria on luonnostaan kontaktiton tekniikka, joten herkét esineet kuten
historialliset artifaktit tai pehmeét pinnat eivat karsi kontaktista (Ramo 2010).
Fotogrammetria my6s soveltuu erittain hyvin liikkuvien kohteiden havainnointiin.
Maailmalta 16ytyy joitakin esimerkkeja melkoisen vaikuttavista jarjestelmista, joilla
saadaan kohde kuvattua 360 asteen peitolla niin, ettd sekunnin murto-osien
mittainen hetki voidaan ikuistaa joka suunnalta useaa synkronoitua kameraa
kayttaen. Tallaisella ratkaisulla voidaan tuottaa esimerkiksi 3d-malli ilmaan
hyppaavasta urheilijasta, joka ei muilla skannaustekniikoilla olisi kaytanndssa
mahdollista. Lisaksi kameran kaytt6 mahdollistaa kohteen pinnan ulkomuodon
maarittdmisen ilman ylimaaraisia mittauksia: samoista kuvista saadaan seka
kohteen muoto (3d-malli) sekad varitieto (tekstuuri). Erikoisuutena mainittakoon
viela kyky mallintaa esimerkiksi historiallisia kohteita joita ei enda ole olemassa -
edellyttaen luonnollisesti kuitenkin, ettd kohteesta on saatavilla riittavasti
valokuvia. (Agisoft LLC 2012a; Agisoft LLC 2012b).

Fotogrammetrialla on luonnollisesti my6s omat haasteensa ja ongelmakohtansa.
Tietynlaiset pinnat aiheuttavat ongelmia kohteen muodon maarittdmisessa:
tasaiset, yksivariset pinnat ilman selkeita kiintopisteitd ovat hankalia, joskus jopa
mahdottomia kasiteltavia, samoin kiiltavat tai lapinakyvat pinnat seka selkeat
heijastukset. Esimerkiksi kontaktiin perustuvilla skannereilla tallaista ongelmaa ei
luonnollisesti ole, silla pinta havaitaan fyysisen kontaktin avulla samanlaisena
riippumatta siitd, kuinka heijastava se on. Myo6s laserskannerit sietavat heijastavia
pintoja huomattavasti fotogrammetriaa paremmin. (Agisoft LLC 2012a; Kjellman
2012, 22-23).



Eri skannaustekniikoita ei siis vélttamattd olekaan tarpeen pyrkia vertaamaan
suoraan toisiinsa, silla jokaisella niistd on omat heikkoutensa ja vahvuutensa.

Vaihtoehdot eivat ole toisiansa poissulkevia, vaan ne taydentavat toisiaan.

2.2.3 Kayttokohteet

Fotogrammetrian kayttokohteet ovat moninaiset. Yleisesti ottaen voidaan todeta,
ettd alasta riippumatta tilanteessa, jossa on selvitettava fyysisen kohteen muoto tai
mitat, tulisi harkita fotogrammetriaa tai jotain muuta 3d-skannaustekniikkaa.
Tekniikan joustavuuden seka jatkuvasti keksittavien uusien kayttotarkoitusten
vuoksi on likipitaen mahdotonta luetella kaikkia mahdollisia sovellutuksia. Yleisin
esimerkki olisi kuitenkin luultavasti kartoitus eri alalajeineen - viela tanakin paivana
monien  maastokartoitusten  tietolahteena  kaytetaan ilmakuvausta ja
fotogrammetriaa. Alempana on lisdksi esiteltyna joitakin lahifotogrammetrian

tarkeimmista kayttokohteista.

Erds klassinen esimerkki palaa tekniikan juurille: jo fotogrammetrian
alkutaipaleelta lahtien sitd on hyddynnetty arkkitehtuurillisiin seka arkeologisiin
tarkoituksiin. Historiallisten kohteiden dokumentointi, arkeologisten kaivausten
kartoitus, seka rakennusten skannaaminen esimerkiksi restauroimista varten ovat
vain joitakin esimerkkeja taméan alan kayttokohteista. My6s monenlaiset teollisen
tuotannon alat hyoédyntavat fotogrammetriaa eri tavoin - sen avulla saatetaan
esimerkiksi laivanrakennuksessa tarkistaa ettd valmistettu rungon kappale vastaa
mitoiltaan suunnitelmaa. Fotogrammetrian avulla voidaan myds takaisinmallintaa
jokin tuotettu kappale jonka alkuperédiset mittapiirustukset ovat kadonneet.
Reaaliaikaisen, niin sanotun "on-line"-fotogrammetrian sovellukset liittyvat yleensa
my0s teolliseen tuotantoon, ja niissa tekniikkaa hyédynnetaankin usein konenaon
muodossa. Tuotantolinjalla oleva teollisuusrobotti voi esimerkiksi korjata

asentoaan konendakoélaitteiston avulla. (Luhmann ym. 2011, 13-14; Vinni 2003).

Hieman uudempaa aluevaltausta edustaa laaketiede, jossa fotogrammetriaa
voidaan hyddyntdd vaikkapa ihmisen kehon rakenteen mittaamisessa ja

tutkimisessa, tai konendkoavusteisessa kirurgiassa (Luhmann ym. 2011, 13-14).



Vaikka sek& Vinni ettd Luhmann ym. esittelevat monia hyvid kayttokohteita,
kumpikaan ei mainitse erdsta (myoskin uudempaa) mielestdni merkittavaa
fotogrammetriaa hyoddyntavaa alaa: viihdeteollisuutta. Erityisesti ihmishahmoja
esittdvia 3d-malleja tuotetaan esimerkiksi tietokonepelien tai elokuvien tarpeisiin
fotogrammetrian avulla nykyaén laajalti. Esimerkiksi urheilupeleisséa eri pelaajien
kasvonpiirteet saadaan helposti peliin mukaan oikean nakdisina kasvojen muodon
tallentavan fotogrammetrisen skannausjarjestelman avulla. NAain saastetaan
perinteisiin manuaalisiin mallinnusmetodeihin verrattuna huomattavasti aikaa ja
vaivaa, vaikka skannattuja malleja pitaisikin jalkiprosessoida hieman. Kuten
edellisessa luvussa mainittiin, fotogrammetrian avulla saadaan muista tekniikoista
poiketen tekstuuridata tallennettua samoista kuvista, joista itse mallinnus
suoritetaan. Esimerkiksi tekstuurikartan muokkaaminen voikin jalkeenpain olla
tarpeen, silla automaattisesti generoidut tekstuurit voivat olla laadultaan

vaihtelevia.



3 FOTOGRAMMETRIAN TOIMINTAPERIAATE

Fotogrammetrian perimmaisen tarkoituksen voisi periaatteessa tiivistaa yhdella
lauseella. Luhmann ym. toteavat kirjassaan, ettd fotogrammetrisen mittauksen
paaasiallinen funktio on kohteen kolmiulotteinen rekonstruktio digitaalisessa tai
graafisessa muodossa valokuvien avulla. Ongelmaksi muodostuu se, etta
kolmiulotteista kohdetta valokuvalla esitettaessa prosessissa haviaa informaatiota.
Emme esimerkiksi nde kuvattavan kohteen taakse, emmeka voi yhden kuvan
perusteella luotettavasti maarittd& kohteiden skaalaa toisiinsa nahden. Siina missa
fyysisen kohteen jokaisen pisteen sijainti voidaan esittda kolmella koordinaatilla,
valokuvassa vastaavat pisteet voidaan maarittdd vain kahdessa ulottuvuudessa.
(Luhmann ym. 2011.)

Fotogrammetria pyrkii ratkaisemaan taman edella mainitun ongelman liittyen
informaation haviamiseen. Jotta kohteen kolmiulotteinen muoto saadaan
selvitettya kaksiulotteisen datan avulla, joudutaan kdymaan lapi tiettyja tyovaiheita.
Nykymuotoisessa fotogrammetriassa tama prosessi on suhteellisen vakiintunut, ja
se voidaankin jakaa kolmeen eri paavaiheeseen: kuvien tallentaminen, kuvien

analysointi seka datan prosessointi.

3.1 Kuvien tallentaminen

Fotogrammetrisen prosessin lahtokohtana on luonnollisesti kohteesta tallennetut
valokuvat. Prosessin ensimmainen vaihe onkin suhteellisen yksiselitteinen: siina
suoritetaan seuraavien vaiheiden kannalta oleellinen askel eli kuvien ottaminen.
Kuvien tallentamiseen voidaan kayttdd joko erityisesti tarkoitukseen tehtya
mittakameraa (metric camera), tai "amatoorikameraa”. Amatoorikameralla viitataan
kuluttajatason kameroihin, joita ei ole lahtokohtaisesti suunniteltu fotogrammetriaa
silmallapitden. Nykypaivana tyypillinen esimerkki tallaisesta kamerasta olisi
digitaalinen jarjestelmdkamera, mutta fotogrammetria onnistuu myo6s tietyin
rajoittein esimerkiksi webbikameralla. Mittakamera ei toiminnallisuudeltaan eroa

tavallisesta kamerasta kaytannossa ollenkaan. Mittakamera onkin méaaritelmaltaan
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kamera, jonka sisédinen rakenne on tarkoin tiedossa, ja sen sisaisten parametrien
voidaan luottaa pysyvan hyvin pitkalti muuttumattomana jopa vuosikausia
(Luhmann ym. 2011). Mittakamerat ovatkin yleensd valmistusprosessin
tarkkuudesta seka korkealuokkaisista materiaaleista johtuen huomattavan kalliita.
Kameroiden ominaisuuksiin, eri kameratyyppeihin sekd naiden vaikutukseen

lopputuloksen laadun kannalta perehdytaan tarkemmin luvussa 4.

3.2 Kuvien analysointi

Kuvien tallentamisen jalkeen ne on analysoitava, jotta itse mallintaminen voidaan
suorittaa. Kaytannodssa kuvista etsitdan selkeitd Kiintopisteitda, joiden sijainti
kolmiulotteisessa  koordinaatistossa maaritetaan  kolmiomittauksen avulla.
Analysointivaiheen jalkeen tiedetaan kameroiden sijainti kohteeseen n&hden
kuvanottohetkelld, sekd muodostetaan tdmén tiedon perusteella pistepilvi jonka
pohjalta malli kohteesta tullaan rakentamaan. Seuraavissa kappaleissa kaydaan

l&pi tarkeimpid kasitteita ja sdantoja joihin tama prosessi perustuu.

3.2.1 Keskusprojektio

Yksi fotogrammetrian tarkeimmista olettamuksista on kasite nimeltdén
keskusprojektio.  Keskusprojektiossa kuva syntyy yhden pisteen el
projektiokeskuksen kautta kulkevien valonsateiden ansiosta. Esimerkki
keskusprojektioon perustuvasta mallista on neulanreikdkameran toimintaperiaate
(KUVIO 1). Kuviosta 1 naemme, etta yhdistamalla fyysisen kohteen pisteet
(vasemmassa reunassa) sekd kameraan projisoituneen kuvan vastaavat pisteet

(oikeassa reunassa) punaisilla viivoilla, viivat leikkaavat projektiokeskuksessa O.
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KUVIO 1. Neulanreikdkameran periaate (mukaillen Luhmann ym. 2011)

Toinen hyvin tarke&, keskusprojektiosta johdettu kasite on kollineaarisuusehto.
Kollineaarisuusehdon mukaan oletetaan ettda kameran projektiokeskus O,
kuvattava kohde P sek& kohteen kuva valokuvalla P' sijaitsevat kesken&&n
samalla suoralla, kuvion 1 osoittamalla tavalla. Tama on ideaalinen olettamus joka
perustuu keskusprojektion periaatteeseen siita, etta kaikki valonsateet kulkevat
vain yhden pisteen kautta. Tosielamé&ssa nain ei kuitenkaan ole, silla kameran
aukko ei ole koskaan pistemdinen vaan se voi olla objektiivin polttovaliin
suhteutettuna huomattavankin suuri. Lisadksi kameran linssisysteemi muodostuu
monesta elementista, ja valo taittuu useita kertoja matkallaan eri elementtien Iapi.
(Vinni 2003.)

Tallaisen ideaalitilanteen olettaminen kuitenkin helpottaa asian ymmartamista
sekd kasittelyd. Monet fotogrammetrian perussadannoista pohjautuvatkin
keskusprojektioon seka kollineaarisuusehtoon. Ideaalitilanteesta tapahtuvat
poikkeamat voidaan kuitenkin  kompensoida laskutoimituksissa, joten

olettamuksista poikkeaminen ei aiheuta ongelmia.
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3.2.2 Pisteiden mittaaminen

Ihmisten kyky  hahmottaa  ymparistédan kolmiulotteisesti perustuu
stereoskooppiseen ndkemiseen. Koska meilla on kaksi silmaa jotka ovat erilladn
toisistaan, kumpikin silma nakee kohteen hieman eri kulmasta kuin toinen, ja
molemmille silmille muodostuu erilainen ndkyma. Naiden nakymien keskinaisten
eroavaisuuksien avulla muodostamme kasityksen kohteen kolmiulotteisesta
muodosta. (Vinni 2003.)

Fotogrammetrinen mittaus perustuu silmien tavoin stereonakoon ja siihen etta
pystymme maarittamaan kuvassa nakyvan kiintopisteen sijainnin  3d-
koortinaatistossa. Taman saavuttamiseksi hyddynnetaan aikaisemmin mainittuja
olettamia keskusprojektiosta sekd kollineaarisuusehdosta. Jos tiedamme
projektiokeskuksen eli kameran sijainnin, sen orientaation suhteessa johonkin
koordinaatistoon, sek& kuvassa olevan pisteen P' etaisyyden p&é&pisteesen PP
(paapiste on kuvan koordinaatistossa se piste, jossa kameran optinen aksel
kohtaa kuvatason), saamme suoran jolla piste P sijaitsee (ITEE 2009; Luhmann
ym. 2011). Yhden kuvan perusteella on kuitenkin mahdotonta tieta&, mihin kohtaa
suoraa piste sijoittuu. Pisteen tarkan sijainnin  maarittamiseksi tarvitsemme
vahintdan kaksi suoraa (KUVIO 2). Pisteen P sijainti voidaan ratkaista
kolmiomittauksen avulla, ja sen tiedetdén siis sijaitsevan tarkalleen naiden suorien

leikkauspisteessa.
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KUVIO 2. Stereofotogrammetrian periaate (ITEE 2009)

Stereofotogrammetriassa pisteen sijainti  kolmiulotteisessa koordinaatistossa
saadaankin selvitettya kahden kuvan avulla. Jos kohteen sama piste nakyy
useammassa kuin kahdessa kuvassa, voidaan jokaista kuvaa hyddynt&aé sijainnin
tarkempaan laskemiseen. Tallaisissa useaan kuvaan perustuvissa jarjestelmissa

kaytettavien kuvien lukumaaré on teoriassa rajoittamaton.

Kuitenkin jotta keskusprojektiota ja kollineaarisuusehtoa voidaan hyddyntaa
pisteiden laskemiseen, tulee ensin selvittdd kaksi oleellista tietoa: kameran

sisainen seké ulkoinen orientaatio.

Kameran sisdinen orientaatio kuvaa joukon muuttujia, jotka riippuvat kameran
fyysisista ominaisuuksista. Kaytanndssa se koostuu kameran projektiokeskuksen
sijainnista, paapisteen sijainnista sekad kameravakiosta. Kameravakio ¢ (KUVIO 1)
kertoo projektiokeskuksen etdisyyden kuvatasoon, eli kameran kennon tai filmiin,

nahden (Haggrén, Koistinen 2003). Lisaksi sisdisessé orientaatiossa otetaan
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huomioon funktioita jotka kuvaavat aikaisemmin mainittuja poikkeamia

keskusprojektion ideaalitilanteesta, kuten linssijarjestelmasta johtuvia vaaristymia.

Sisdisen orientaation parametrien maarittamista kutsutaan yleensa termilla
kameran Kkalibrointi. Mittakameroiden tapauksessa kalibrointi saattaa olla
kertaluontoinen, valmistajan laboratorio-olosuhteissa suorittama
tarkkuusoperaatio. Kalibrointi voidaan myds suorittaa kenttdkalibrointina
skannaustilanteen yhteydessa. Kuluttajatason kameroiden Kkalibrointi taas
tapahtuu yleensa jokaiselle kuvalle erikseen kuvia analysoivan ohjelmiston
toimesta. (Luhmann ym. 2011.)

Kameran ulkoinen orientaatio niin ikdan kuvaa joukon muuttujia, joiden avulla
voidaan maarittada kameran sijainti seka suunta kohteeseen n&hden. Toisin
sanoen ulkoisen orientoinnin avulla maaritetaan kamerakoordinaatiston suhde
kohteen koordinaatistoon. Kameran koordinaatistolla tarkoitetaan  sita
koordinaatistoa, joka maaritettiin edellisessa vaiheessa sisaisen orientaation
avulla. Kohdekoordinaatisto puolestaan on se lopullinen kolmiulotteinen
koordinaatisto, johon maaritetyt pisteet sijoitetaan. Ulkoisessa orientaatiossa
muuttujia on kuusi, kuten kuvio 3 havainnollistaa: kameran projektiokeskuksen
sijainti kohdekoordinaatistossa maaritettyna kolmella akselilla (x, y, z) seka

kiertokulmat naiden kolmen akselin ympari (Haggrén, Koistinen 2003).

[
\ J

KUVIO 3. Kameran kuusi vapausastetta kohdekoordinaatistossa
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Kiintopisteiden sijainnin maarittaminen edellyttda tietenkin sitd, kuvista saadaan
ensin selvitettya juuri nama pisteet, joiden perusteella orientaatiot lasketaan. llman
esimaaritettyja kiintopisteita pisteiden etsiminen onkin analyyttinen matemaattinen
prosessi: ohjelma etsii valokuvista yhtenevid ominaisuuksia kuten selkeitéa reunoja,
kuvioita, pisteita joilla on korkea kontrasti ymparistoonsd nahden jne. Tassakin
tapauksessa erilaisia algoritmeja on useita, mutta ne perustuvat samaan
periaatteeseen: pikselitasolla etsitdan potentiaalisia kiintopisteitéa jotka ovat
mahdollisimman uniikkeja tietyn etsintdetaisyyden sisalla, ja naita kuvioita etsitaan
muista kuvista. (Luhmann ym. 2011, 378-392.) Koska prosessi perustuu
tarkimmillaan yksittaisten kuvapisteiden variarvojen analysointiin, on kuvien
tarkkuudella ja laadulla suora vaikutus prosessin onnistumiseen. Huonolaatuisista
tai keskenddn laadullisesti kovin erilaisista kuvista on hankala maarittaa

keskenaan yhtenevia kiintopisteita.

3.2.3 Blokkitasoitus

Selkeasti eras tarkeimmista yksittaisista tekijoistd fotogrammetrisessa prosessissa
on matemaattinen prosessi jota kutsutaan nimella blokkitasoitus (englanniksi
bundle adjustment, bundle block adjustment tai bundle triangulation).
Blokkitasoituksen teoreettinen perusta luotiin 1950-luvun loppupuolella ja erilaisia
siihen perustuvia kaytdnnon ratkaisuja on nykydan olemassa useita. Vaikka eri
blokkitasoitusjarjestelmat saattavat erota toisistaan kaytettyjen algoritmien
perusteella, ovat ne toimintaperiaatteeltaan ja tarkoitukseltaan keskenaan

samankaltaisia. (Luhmann ym. 2011, 20-21).

Yksinkertaistettuna blokkitasoitus on matemaattinen prosessi, jossa (joko
esisyotettyjen tai aikaisemmin arvioitujen) alkuparametrien perusteella lasketaan
kameroiden positio ja orientaatio kuvanottohetkellda. Toisin sanoen siis
blokkitasoitus hyddyntda Iluvussa 3.2.1 esiteltyja teoreettisia perusteita
keskusprojektiosta ja kollineaarisuusehdosta, ratkaisee kameroiden orientaatiot
seka tarjoaa lopputuloksenaan kolmiulotteisen pistepilven. Blokkitasoituksesta
tekee niin tehokkaan tyokalun se, ettd sen avulla saadaan ratkaistua seka

kameran sisdinen ettd ulkoinen orientaatio usealle kuvalle yhtd aikaa. Luhmann
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ym. mukaan blokkitasoituksen tarkeytta lahifotogrammetriassa ei voikaan korostaa
liaksi: metodi ei aseta mink&anlaisia rajoituksia kameroiden positioille tai
orientaatioille. Lisaksi kameroiden sisainen orientaatio voidaan sijoittaa
tuntemattomaksi muuttujaksi. (Hartley, Zisserman 2004; Luhmann ym. 2011, 21.)
Hyvin pitkalti taman faktan ansiosta siis lahifotogrammetriassa voidaan nykyaan
kayttaa lahes mitd tahansa kameraa kompel6iden ja kalliiden mittakameroiden

sijasta.

Blokkitasoitus onkin noussut moneen kuvaan perustuvan lahifotogrammetrian
kaytetyimmaksi ongelmanratkaisumetodiksi, eikd suotta. Prosessi on joustava,
tehokas ja silla saadaan tarkkoja tuloksia. Blokkitasoituksen haittapuoleksi voidaan
toisaalta lukea sen monimutkaisuus: kun kuvamaaran lisdantyessa
tuntemattomien muuttujien maara yhtalossa lisdantyy, samalla kasvaa ongelman
ratkaisuun vaadittava prosessointitehon maara (Sibley, Mei, Reid, Newman 2009).
Kovin suurilla kuvamaarilla prosessointiajat voivat kasvaa suhteellisen pitkiksi,
mutta nykyaikaisten tietokoneiden suuri laskentateho auttaa lievittAmaan tata

ongelmaa.

3.3 Datan prosessointi

Kun pistepilvi on saatu muodostettua blokkitasoituksen avulla, seuraava vaihe on
pinnan muodostaminen - tiheankaan pistepilven tarkastelu ei tarjoa taydellista
kuvaa kohteen pinnasta. Koska monimutkaisempia kappaleita kuten ihmisen
kasvoja ei voida esittaa pelkastaan perinteisten geometristen kappaleiden kuten
kuutioiden, sylintereiden ja vastaavien avulla, tulee luoda kolmiulotteinen pinta
joka mukailee kohteen muotoja. Yksinkertaisin geometrinen kappale jota
toistamalla voidaan muodostaa yhtendinen pinta, on kolmio, ja se toimiikin
yleisesti ottaen yhtena 3d-grafikan perusosasena (Finney 2006, 112-114).
Tallaista kolmionmuotoisista monikulmioista eli polygoneista (kuten niitd 3d-
grafiikassa yleisesti kutsutaan) muodostuvaa pintaa kutsutaan kolmioverkoksi

(mesh).
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Erityisesti lahifotogrammetriassa lopullinen tuotos onkin lahes poikkeuksetta juuri
tallainen ylempéana mainittu kolmioverkko. Pistepilvestda muodostetaan
ohjelmallisesti kolmiomittauksen avulla kolmioverkko, jolla pyritaan esittamaan
kohteen pinnan muoto mahdollisimman tarkasti (Luhmann ym. 2011, 91-94). Nain
saatu kolmiulotteinen esitys skannatusta kohteesta voidaan sitten vaikkapa
tallentaa tarkastelua varten, tai sen tyostamista voidaan jatkaa kayttotilanteesta

riippuen sopivampaan muotoon.

3.4 Kaytannon tyovaiheet

Itse skannausprosessin kaytannon toteutus voidaan myoéskin jakaa kolmeen eri
vaiheeseen, jotka ovat valmistelu, kuvaaminen sekd prosessointi ja jalkity6sto.
Nama vaiheet ovat periaatteessa toisistaan erillisia, mutta koska mythempien
tyovaiheiden onnistuminen riippuu sitd edeltavista vaiheista, tulisi erityisesti
valmistelu- seka kuvausvaiheisiin kiinnittda huomiota. Vaikka jalkitydostossa eri
parametrien muuttamisella voi olla suurikin vaikutus lopputuloksen laatuun, on
huomionarvoista se, ettéa joissakin tilanteissa kohteen pariin ei ole mahdollista tai
kaytannollista palata takaisin tallentamaan uusia kuvia. Siksi tulisikin aina pyrkia

mahdollisimman hyvélaatuisen lahdemateriaalin hankkimiseen.

3.4.1 Valmistelu

Valmisteluvaihe kattaa kaiken sen tydn, joka suoritetaan ennen varsinaista
kuvaamista. Kuvauskulmien suunnittelu, kéaytettdvan kaluston, skannattavan
kohteen sekd ympariston valmistelu ovat esimerkkeja toimenpiteista jotka
suoritetaan tavalla tai toisella kdytanndssa ennen jokaista skannausta. Joidenkin
ratkaisujen tapauksessa jarjestelmalle ennen jokaista skannauskertaa suoritettava

kalibrointi kuuluu myds valmisteluvaiheeseen.

Joissakin tapauksissa ymparistoon saatetaan maarittda erindisia apupisteita,
joiden tarkoituksena on auttaa fotogrammetrisen prosessin onnistumisessa.

Esimerkiksi  ilmafotogrammetriassa maastoon voidaan asettaa fyysisia
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kiintopisteita, joiden tarkka sijainti on etukateen maaritetty GPS-paikannuksen
avulla, tai on muutoin tarkasti maaritettavissad. Tallaisia pisteitd kutsutaan
runkopisteiksi. Naiden runkopisteiden sijainnin tietdmisesta on hyétya kameroiden

orientaatiota maaritettaessa.

Myos lahifotogrammetriassa voidaan kayttdaa apuna kuvion 4 kaltaisia
kohdemerkkeja. Tarve tallaisille merkeille voi ilmeté jos kuvattavan kohteen pinta
on varitykseltéan kovin tasainen eikd siten Iluonnostaan tarjoa tarpeeksi
Kiintopisteita pinnan muodon maarittdmiseen (Luhmann ym. 2011). Tallaisten
pisteiden sijaintia koordinaatistossa ei yleensa ole tarve selvittaa etukateen, silla
niiden tarkoitus onkin lahinna rikkoa monotonisia, tasaisia pintoja ja toimia
kiintopisteina mittausta varten. Kohteet voivat myos olla koodattuja, jolloin jokainen
kohdemerkki on yksildllinen ja talla eliminoidaan virhetilanne jossa ohjelmisto
tulkitsee kaksi eri merkkia samaksi niiden samankaltaisen ulkon&6n perusteella.

KUVIO 4. Esimerkki kohteen pinnalle kiinnitetyista kohdemerkeista
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Muita lahifotogrammetriassa kaytettavid apuvdlineita voivat olla esimerkiksi
erilaiset mitta-asteikot, jotka asetetaan kohteen lahelle, niin ettd asteikko nakyy
kuvattavan kohteen kanssa kuvissa. Kun mitta-asteikon fyysiset mitat ovat
etukdteen tiedossa, voidaan sen avulla kohteen skaala suhteuttaa oikeisiin
mittoihin. Tasta on hyotya jos halutaan suorittaa mittauksia kohteen pinta-alasta tai
tilavuudesta, tai saada malli valmiiksi mittasuhteiltaan oikean kokoisena. Valmiin
mallin skaalaus voidaan kuitenkin my6s suorittaa jalkeenpain erillisella

ohjelmistolla.

3.4.2 Kuvaaminen

Kuvaamisprosessin tarkoitus on tuottaa mahdollisimman korkealaatuista dataa,
jotta kohteen rekonstruoiminen onnistuisi varmasti ja jotta tulokset olisivat

tarkkuudeltaan halutun tasoisia.

Kohteesta otettavien kuvien maara, kuvauskulmat, kaytettdva kamera
asetuksineen sekd muut tekijat voivat vaihdella suurestikin eri tilanteissa.
Nyrkkisdanténa voidaan kuitenkin pitaa, ettd kuvia tulisi ottaa mieluummin liian
paljon kuin liian vahan (Agisoft LLC 2012a, 4). Mahdollinen ylimaarainen
kuvamateriaali on helppo vain jattaa prosessoimatta, mutta jos kuvia ei ole
tarpeeksi, koko prosessi voi epdonnistua. Liséaksi tulisi aina pyrkia tallentamaan

mahdollisimman korkealaatuisia kuvia.

Muita kuvausprosessiin kuuluvia asioita ovatkin esimerkiksi kameran asetusten
saataminen kohdalleen sek& kuvien tallentaminen tallennusmedialle kuten
muistikortille tai suoraan tietokoneelle. Jos kuvaustilanteen ymparisto ei
valmisteluista huolimatta esimerkiksi valotuksen kannalta ole optimaalinen, tulee
sitd pyrkid korjaamaan itse kuvaamisen aikana, silla kuvia jalkikateen
kuvankasittelyohjelmalla korjaamalla ei yleensa paasta yhtda hyvaan
lopputulokseen. Lisaksi, kuten Kjellman mainitsee, olisi erittdin hyddyllista jos
kuvaustilanteessa olisi mukana esimerkiksi kannettava tietokone, jonka avulla
otetut kuvat voidaan tarpeen tullen tarkastaa saman tien kuvien ottamisen jalkeen

(Kjellman 2012, 20). Nain voidaan varmistaa kuvien laatu jo ennen prosessoinnin
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aloittamista, ja vaikkapa valotukseen vaikuttavia asioita voidaan tarvittaessa
saataa heti tallaisen valittoman laadunvarmistuksen jalkeen. Monissa tapauksissa,
varsinkin usean kameran jarjestelmissa, kamerat ovatkin jo valmiiksi kytkettyina

tietokoneeseen esimerkiksi etéhallintaohjelmiston kaytén vuoksi.

3.4.3 Prosessointi ja jalkitydsto

Prosessointi kasittda tyovaiheet joiden aikana tallennetusta datasta saadaan
muodostettua haluttu lopputulos. Digitaalisessa fotogrammetriassa tdméa yleensa
tarkoittaa kaytannossa sitd, etta otetut valokuvat syotetdan ohjelmistolle, joka
hoitaa prosessoinnin lahes automaattisesti. Kayttdjan puuttumista asiaan ei

joissakin tapauksissa vaadita kaytannodssa lainkaan.

Tassa kappaleessa on lyhyesti esiteltynd erddn markkinoilla olevan kaupallisen
ohjelmiston kayttéa. Venalaisen yrityksen Agisoft LLC:n Photoscan - ohjelmiston
kaytannon tyovaiheet kaydadan pikaisesti lapi ohjelmistossa tapahtuvan
prosessoinnin osalta. Vaikka ty6vaiheet ovatkin tassd muodossaan sovellettavissa
vain juuri tahan ohjelmistoon, tarjoaa vaiheiden lapikaynti katsauksen ohjelmiston
puolella tapahtuvaan tydstamiseen yleisella tasolla. Lisaksi vaikka ohjelmistojen
valilla voi olla eroja tyovaiheiden nimeamisessd, kaytettavissa tyOkaluissa ja
muissakin ominaisuuksissa, perustuvat ne kuitenkin kaikki periaatteeltaan

samaan, aikaisemmin esiteltyyn teoriapohjaan.

Photoscanissa tyon kulku on hyvin yksinkertainen ja suoraviivainen - prosessin
automaattisen luonteen vuoksi kayttaja selvida yleensa muutamalla klikkauksella
ja joidenkin parametrien syottamisella. Photoscan tarjoaa kuitenkin myds joitakin
manuaalisia tyOkaluja, joita voidaan tarvittaessa hyoddyntdd jos automaattinen
prosessi jostain syysta epaonnistuu. Tydston paavaiheet ovat selkeésti loogisesti

toisistaan erotettuja kokonaisuuksia.

Photoscanin dokumentaatiossa ohjelmiston yllapitajat jakavatkin tydnkulun neljaén
tarkeimpdén vaiheeseen: kuvien lataaminen, kuvien orientointi, geometrian

rakentaminen ja mallin teksturointi (load photos, align photos, build geometry,
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build texture) (Agisoft LLC 2012a, 7-10). Kuvien lataamisen yhteydessa on
kannattavaa viela kayda kuvat lapi, ja jattdad selkeasti epdonnistuneet otokset
kuten tarahtdneet tai yli/alivalottuneet kuvat kokonaan kayttamatta. Kuvien
lataamisen jalkeen kayttdja voi halutessaan rajata kuvista ei-haluttuja
ominaisuuksia, kuten hairitsevan taustan tai vaikkapa kuva-alalle eksyneen
objektin kuten jalankulkijan pois rajaustydkalujen avulla (masking).
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KUVIO 5. Kameroiden orientaatio seka harva pistepilvi Agisoft Photoscanissa

Seuraava tyovaihe on kuvia vastaavien kameroiden orientoinnin maarittaminen
(align photos) jossa Photoscan etsii kuvista kiintopisteitd ja blokkitasoituksella
maarittdd kameroiden sijainnin kohteeseen seka toisiinsa ndhden. Taman
tyovaiheen paatteeksi ohjelman graafinen kayttoliittyma tarjoaa kuvion 5 kaltaisen
nakyman, jossa nakyvilla on kameroiden sijainnit esitettyind sinisilla
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suorakulmioilla, seka kuvista I6ytyneet tarkeimmat kiintopisteet esitettynd harvan
pistepilven muodossa. Jo tdssa vaiheessa voidaan muodostaa hyva kasitys siita,
kuinka hyvin prosessi tulee onnistumaan: kuvion 5 esimerkkitapauksessa kaikkien
kameroiden sijaintien voidaan silméamaaraisesti havaita olevan loogisia ja pistepilvi
nayttaa etaaltd hyvin yhtenaiseltd. Jos joidenkin kuvien orientointi kuitenkin
epaonnistuisi, ja ne olisivat tdssd nakymassa selkeasti vaarassa paikassa (kuten
kuvan kohteeseen suhteutettuna esimerkiksi maan alla) ne voidaan joko jattaa
kokonaan pois seuraavista vaiheista, tai niiden orientaatio voidaan pyrkia
maarittAmaan uudestaan (Agisoft LLC 2012a; Agisoft LLC 2012b).

Seuraava vaihe on itse geometrian rakentaminen, jonka tuloksena Photoscan
muodostaa harvan pistepilven pohjalta tiheamman pisteverkon, ja siitd edelleen
kolmiomittauksen avulla kolmioverkon. Tama vaihe on prosessointivaiheen
monimutkaisin ja vie eri vaiheista yleensa eniten aikaa. Tydstbaika riippuu kohteen
monimutkaisuudesta, kaytettavien kuvien maarasta seka kuvien resoluutiosta.
Koska useimmissa tapauksissa haluttu lopputulos on teksturoitu 3d-malli,
suoritetaan yleensd viimeisend vaiheena mallin teksturointi. Photoscan osaa
generoida otettujen kuvien perusteella myds pinnan variarvot ja tekee niista
kuvatiedoston joka sitten liitetdan tekstuurina 3d-mallin paalle. (Agisoft LLC
2012a). Tekstuurin liittamiseksi mallin pinnalle taytyy 3d-kappale ensin levittda
kaksiulotteiseksi pinnaksi - hieman kuin jos pahvilaatikko ratkottaisiin saumoistaan
auki niin, ettd se saadaan levitettya yhdeksi tasoksi. Tatd prosessia kutsutaan
UVW-kartan luomiseksi (UVW mapping). Sen avulla kolmiulotteisen pinnan
jokaiselle pisteelle voidaan osoittaa sitd vastaava variarvo kuvatiedoston el
tekstuurin avulla (Finney 2006, 353-354). Haluttaessa tama vaihe voidaan myos
jattéa Photoscanissa tekematta ja suorittaa seka UVW-mappaus ettéa tekstuurien
generointi itse jalkeenpain. Photoscanin luomat tekstuurit yleensa hyddyntavéatkin
tekstuurikartan kuvatiedoston pinta-alan heikosti pirstaleisesta UVW-kartasta

johtuen, joten parhaisiin tuloksiin paastaan suorittamalla teksturointi itse.
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KUVIO 6. Harva pistepilvi, kolmioverkkomalli ja teksturoitu malli

Kuvio 6 havainnollistaa hyvin Photoscanin kolme tarkeinta vaihetta. Ensimmaéisena
vasemmalta on harva pistepilvi. Tassa vaiheessa tiedossa on kameroiden
orientaatiot, ja harva pistepilvi toimii hyvana indikaattorina tulevan mallin
onnistumisesta. Keskimmaisessad mallissa pistepilven pohjalta on rakennettu jo
selkedsti  kasvonpiirteet  paremmin  ilmentdvd  kolmioverkkomalli,  ja
oikeanpuoleiseen malliin on viela lisatty korkean resoluution tekstuurikartta.
Kuvion 6 kahdessa viimeisessd kohdassa on selkeasti havaittavissa mallin reuna-
alueilla esiintyvaa epatarkkuutta. Tama johtuu siita, ettd kyseinen skannaus
suoritettiin vain kasvojen etuosille - p&dén sivuja kohti mentaessa tarkkuus alkaa
laskea ja ilmentya epataisempana pintana, ja paan takana olevat mustat alueet

ovat taustasta johtuvia hairioita.

Fotogrammetriaohjelmistossa suoritettavan tyoston jalkeen naille tydvaiheille on
yleensa looginen jatkumo se, etta tuotettu 3d-malli tallennetaan johonkin yleiseen
3d-tiedostoformaattiin ja vieddan toiseen ohjelmaan tyostettavaksi. Suoritettavia
jatkotoimenpiteita ~ voisivat olla  esimerkiksi mallin  pintaan tulleiden
epatasaisuuksien siistiminen, yksityiskohtien lisdéaminen entisestdadn tai
kolmioverkon siistiminen ja optimointi esimerkiksi pelikayttoa varten. Usein tallaisia
toimenpiteitd suoritetaan ohjelmistoissa, jotka ovat erikoistuneet orgaanisten
pintojen muokkaamiseen "digitaalisen veistamisen” avulla, kuten Autodeskin
Mudbox tai Pixologicin Zbrush. Useimmissa tapauksissa lahifotogrammetrialla
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tuotettu malli vaatiikin vahintaan jonkinlaista jatkotydstba, ja esimerkiksi
Photoscanista saatavaa mallia voidaankin pitdd vasta hyvana lahtokohtana, ei

niinkaan lopullista laatua vastaavana tuotoksena.
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4 LOPPUTULOKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kaytannon kokemukset ovat osoittaneet, ettd skannauksen huolellisella
suunnittelulla sek&d kuvausympariston valmistelulla minimoidaan ulkoisten
tekijoiden negatiivinen vaikutus lopputulokseen. Lisaksi kaytettavan kaluston
valitsemisella voidaan vaikuttaa suuresti tulosten laatuun. Koska huonolaatuisesta
lahdemateriaalista voi olla hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta luoda kayttokelpoista
lopputulosta, on ensiarvoisen tarkeaa pyrkia tuottamaan mahdollisimman

hyvalaatuisia kuvia kohteesta.

Tassa luvussa kaydaan lapi asioita jotka vaikuttavat fotogrammetrialla saatavan

lopputuloksen laatuun seka ylipdataan koko prosessin onnistumiseen.

4.1 Valokuvien laatu

Jo useaan otteeseen on ehditty mainita, etté valokuvien tulisi olla mahdollisimman
hyvalaatuisia. Koska pelkastaan laadukkaiden valokuvien tuottamisesta voisi
kirjoittaa parikin vaitoskirjaa tai opinnaytetyota, tassa ei paneuduta asiaan pohjia
myo6ten, jo senkin vuoksi ettd "laadukas valokuva" voi joissakin yhteyksissa
tarkoittaa l&hinn& valokuvan taiteellisia meriitteja. Kuitenkin fotogrammetrian
ymmartamisen nakokulmasta on hyva tietda joitakin lahinna teknisia tekijoita
valokuvien laatuun liittyen, silla niilla on kriittisen tarkea rooli koko prosessin
kannalta. Taméa perustuu siihen, etta fotogrammetrinen prosessi vaatii dataa - ei
taidetta - ja haluamme luonnollisesti tuottaa mahdollisimman korkealaatuista dataa

prosessin tarpeisiin.

Yksittaisen kuvan nakokulmasta laatukysymykset keskittyvdt muutamaan
yksittdiseen tekijaan, joiden takana on kuitenkin useita asiaan vaikuttavia
muuttujia. Naiden taustalla ovat samat tekniset tekijat kuin valokuvauksessa
yleensa - jotta voimme tavoitella mahdollisimman korkealaatuisia tuloksia,

yksittaisten kuvien tulisi olla riittdvan tarkkoja, teravia seka selkeita.
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Tarkkuus viittaa digitaalikameroiden tapauksessa kaytanndssa kameran kennon
pikselimdaraan. Digitaalinen kenno koostuu hyvin suuresta maarasta pienen
pienia valoherkkid sensoreita. Mita suurempi kameran kennon pikselimaara on,
sitd suurempi voidaan sanoa olevan sen teoreettinen erottelutarkkuus. Suuri
erottelutarkkuus on tassa tapauksessa eduksi, silla korkeampaan tarkkuuteen
kykenevalla kameralla pystytdan tallentamaan pienempia yksityiskohtia yksittaisen
pikselin ollessa fyysiseltd kooltaan pienempi (Long 2009, 93-100). Tama taas
korreloi suoraan fotogrammetriseen tarkkuuteen - kuten luvussa 3.2.3 mainittiin,
kuvien orientoinnissa kuvia tarkastellaan yksittaisten kuvapisteiden tasolla. Onkin
helppo siis ymmartaa, miksi esimerkiksi jarjestelmékameralla paastaan tarkempiin

mittaustuloksiin kuin web-kameralla.

Suurestakaan erottelutarkkuudesta ei ole hyotyd, jos kuva on muutoin epaterava
tai kuvassa olevista kohteista ei saa selvdd. Kuvien epéterdvyys voi johtua
monesta asiasta. Koska valo joutuu kulkemaan ennen kennolle osumistaan
kameran optiikan eli linssielementtien lapi, voi optiikan laatu vaikuttaa
kuvanlaatuun, varsinkin teravyyteen hyvinkin dramaattisesti (ISPRS 2008).
Epateravyys voi olla myos liikkeesta johtuvaa - joko kohde tai kamera liikkkuu
kuvanottohetkella sen verran, etta kohde piirtyy kameralle epateravana. Liike-
epateravyydelta voidaan yleensa helposti valttya kiinnittamalla kamera tukevasti
jalustalle, ja erityisesti liikkuvaa kohdetta kuvatessa lyhentamalla kameran
suljinaikaa jotta like saadaan pysaytettya.

Fotogrammetrian kannalta hyvin tarked kuvanlaadullinen elementti on
syvyysteravyys (depth of field). Syvyysteravyydella tarkoitetaan sitd kameran
kuvatasosta syvyyssuuntaan ulottuvaa aluetta, jonka sisalla kuvan kohteet ovat
tarkentuneita. Syvyysteravyyteen vaikuttavat kameran aukon koko, etaisyys
kohteeseen seka linssin polttovéli (Long 2009). Sen hallitseminen onkin tarkeaa
tavoiteltaessa laadukkaita tuloksia. Tavallisen valokuvauksen ilmaisukeinona hyvin
lyhyt syvyysteravyysalue voi olla tavoiteltu tilanne, mutta fotogrammetrian
tarkoituksiin kohteen tulisi nakya mahdollisimman terdvana koko kuva-alalla jotta
yksityiskohdat eivat hévia nakyvistd. Kuviossa 7 on visualisoituna kahden eri
aukon koon eli f-luvun vaikutus syvyysterdvyyteen. Molemmissa tapauksissa

kamera on tarkennettuna kohteen virkaa toimittavan harmaan ympyran
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etureunaan.  Ylemmassa  tapauksessa aukon ollessa pieni, /11,
syvyysteravyysalue kattaa koko kohteen, ja talloin saadaan koko kohde
tallennettua teravana. Kun aukkoa suurennetaan arvoon f/4, syvyysteravyysalue
kapenee, ja osa kappaleesta jaakin alueen ulkopuolelle. Tuloksena on se, etta
kohteen taaempi puolisko jaa sumeaksi eikéa siita voida helposti havaita
yksityiskohtia, joka taas vaikeuttaa fotogrammetrista prosessia.

Aukko f/11

|

A
Aukko /4

KUVIO 7. Aukon vaikutus syvyysteravyysalueeseen

Aukkoa pienentamalla saadaan siis helposti lisattyd syvyysteravyytta, mutta
pelkkddn aukon koon muuttamiseen ei voida turvautua. Koska f-luku méaaraa
kameran objektiivissa olevan fyysisen aukon koon, pienentamalla sita
vahenndmme kennolle pdasevan valon maaraa. Vahentynytta valon maaraa pitaa
kompensoida, esimerkiksi valotusaikaa tai itse kohteen valaisua muuttamalla.
Lisédksi ongelmaksi muodostuu pienemmilla aukoilla ilmi6é nimeltd diffraktio.
Diffraktio on kasite, joka kuvaa aaltomuotoisen sateilyn (tassa tapauksessa valon)
kayttaytymistéa sen kohdatessa kappaleen, kuten kameran aukon. Aallot muuttavat
muotoaan ja suuntaansa aukon kohdalla, ja tasta johtuen ne eivat kohdistukaan
kennolle enaa oikeille paikoilleen. Valokuvauksen nakdkulmasta tama vaikuttaa
kaytdnnon tasolla siten, ettd tiettyyn pisteeseen asti aukkoa pienentamalla
saavutetaan terdvyyden osalta positiivisia vaikutuksia syvyysterdvyyden
kasvaessa, mutta vahitellen koko kuva alkaa sumentua hieman diffraktion vuoksi.
(Long 2009; Rockwell 2012.)
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Syvyysteradvyyden ja kuvanlaadun kannalta tulisikin harkita kaytettavia asetuksia
tilannekohtaisesti. Jos kohde on kovin tasainen, esimerkiksi rakennuksen seina,
syvyysteravyys ei ole niin suuri ongelma kuin ihmisen kasvoja suhteellisen lahelta
kuvattaessa. Yleisend ohjenuorana voidaan pitaa kuitenkin sitd, etta useimmissa
tilanteissa lahifotogrammetrian tarpeisiin parhaat tulokset saadaan kayttamalla
mahdollisimman suurta aukkoa, mutta kuitenkin arvoa jolla saavutetaan
tilanteeseen riittava syvyysteravyys. Optimaalisen aukon loytaminen voi vaatia
hieman kokeilua, mutta yleensad se asettu arvojen f/8 ja f/11 valille (Rockwell
2006).

Yksittaisten kuvien teknisen laadun lisdksi tulee huomioida, ettd koska kuvia
verrataan keskenaan, on tarkedd ettd kuvat ovat tasalaatuisia. Kameran
asetusten, valaistuksen, etaisyyden kohteeseen ja muiden muuttujien tulisi sailya
eri kuvien valilla mieluiten mahdollisimman samankaltaisina, jotta vertailu olisi

helpompaa suorittaa.

4.2 Kuvattava kohde ja ymparisto

Kuten luvussa 2.2.2 mainittiin, skannattavalla kohteella voi olla suuri merkitys
mittaamisen onnistumisen kannalta. Huonoimmassa tapauksessa kohde voi olla
sellainen, ettd sen tallentaminen fotogrammetrian keinoin ei ole lainkaan

mabhdollista.

Tietynlaiset pinnat ovat haasteellisia: tasaiset, yksivariset pinnat joissa on vahan
(tai ei lainkaan) pinnan muodon tai kuvioinnin vaihteluita ovat yleensa hyvin
hankalia kasiteltavia, silla niista ei 16ydy kiintopisteitd joihin kuvia analysoivat
algoritmit voisivat "tarttua". Tallaisissa tilanteissa apua voidaan hakea
kohdemerkeista joilla rikotaan monotonista pintaa, mutta yleisesti ottaen kovin
tasaisia, tekstuurittomia pintoja tulisi valttda. Lapinakyvat tai voimakkaasti
heijastavat kohteet ovat vaikeimpien mahdollisten kohteiden joukossa, silla ne
voivat nayttda eri katselukulmista taysin erilaisilta. Heijastavat tai kiiltavat pinnat
luonnollisesti siksi, ettda pinnalla ndkyvan heijastuksen kirkkaus, koko ja muoto

vaihtelee pinnan sekd valolahteen vélisen kulman mukaan. L&pindkyvat pinnat
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kuten ikkunalasit puolestaan sekd heijastavat, ettd nayttavat lavitseen taustalla
olevat kohteet. Luonnollisesti myds tallaiset kohteet kuuluvat valtettavien listalle -
tyydyttaviakaan tuloksia kovin kiiltavista tai lapindkyvistd kohteista voi olla erittain
vaikeaa saada. (Kjellman 2012, 22-23; Luhmann ym. 2011.)

Ainakin ikkunalasien mallintaminen olisi huomattavasti helpompaa hoitaa
jalkeenpain, kuin taistella niin sanotusti tuulimyllyja vastaan. Yksi ratkaisu olisi
esimerkiksi rakennuksen julkisivun tapauksessa peittdd ikkunat jollain
mattapintaisella materiaalilla kuten pahvilla, jolloin eliminoitaisiin  taysin
heijastuksen aiheuttamat ongelmat. Lisaksi tallaiseen pintaan olisi helppo merkita
kasin kiintopisteitd. Joidenkin heijastavien pintojen, kuten ihmisen silmien,
tapauksessa tulee kuitenkin vain pyrkid minimoimaan heijastusten maara

esimerkiksi valaistuksen avulla kompensoimalla.

Myds kohteen muodolla on vaikutusta kaytettaviin tytskentelymetodeihin ja
mahdollisesti prosessin onnistumiseen. Taman projektin aikana suoritettujen
kaytannon testien aikana havaittiin, ettd orgaaniset, pehmeat muodot kuten
ihmisen kasvot tallentuvat paremmin alkuperaiskohteelle uskollisena kuin kovat,
geometriset pinnat. Teravat reunat yleensa ovat 3d-mallissa hieman pyoristyneita
fyysiseen kohteeseen verrattuna. Lisdksi erityisesti katvealueita aiheuttavat
paallekkaiset rakenteet tuottavat paanvaivaa. Esimerkiksi rakennuksen katon
rajassa joka suuntaan risteilevat ilmastointiputket vaativat ylimaaraista tyota,
koska sitd mita emme voi ndhdd, emme voi myoskddn mallintaa. Tallaisessa
tilanteessa taytyy vain pyrkia ottamaan riittavasti kuvia eri kuvakulmista, jotta
kohteen muoto saadaan tallennettua mahdollisimman yksityiskohtaisesti joka
suunnalta. Kompromisseja voidaan joutua kuitenkin tekemdaan, silla joskus
kohdetta ei vain ole mahdollista kuvata joka suunnalta - silloin taytyy hyvaksya se,

ettd katvealueet jaavat mallintamatta.

Kuvattavan kohteen ymparistolla on myds merkitysta. Yleisesti ottaen olisi eduksi,
jos kuvattava kohde erottuisi selkeasti taustastaan ja tausta olisi mahdollisuuksien
mukaan yksinkertainen ja "siisti" - monivarinen ja liikkuvia kohteita tdynna oleva
tausta aiheuttaa lisda tyota prosessointivaineeseen (Kjellman 2012, 22). Kaikissa

tilanteissa tama ei kuitenkaan onnistu, ja joskus kuvattava kohde voikin olla
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ymparistd itse, kuten jokin suhteellisen iso ulkoilmakohde, vaikkapa toriaukio
patsaineen ja suihkuldhteineen. Yksittaisen kohteen tapauksessa taustasta
l6ytyvista kiintopisteista voi olla hyétya kameroiden orientaation maarittamisessa,
silla tarkealla ehdolla ettd taustan kohteet pysyvat muuttumattomana kuvien
ottamisen ajan (Agisoft 2012a). Siksi olisikin hyva aina pyrkid mahdollisuuksien
puitteissa tuomaan kohde sellaiseen ympéaristoon, jossa olosuhteet ovat
kontrolloidut - esimerkiksi valokuvausstudio soveltuu tallaisen kayttdon paremmin

kuin hyvin.

4.3 Valaisu

Kontrolloidun ympariston vahvuuksiin kuuluu se, ettd valaistuksesta on helpompi
saada halutun mukainen. Valaistus onkin hyvin tarkedssd roolissa
kuvausymparistdsta puhuttaessa. On tietenkin itsestaan selvaa, etta valoa tulee
olla riittavasti, mutta valon laadulla on lahes yhta suuri rooli kuin valon méaaralla.
Lahifotogrammetriassa olisi siksi hyvin suotavaa, ettd valaistus hoidettaisiin
mahdollisimman tasaisesti, toisin sanoen hyddynnettaisiin diffuusia eli hajotettua

valoa teravan valaistuksen sijaan.

Valon voidaan sanoa olevan teravaa, silloin kun valonldhde lahenee pistemaéista
kohdetta. Esimerkiksi tyypillisen taskulampun pienen polttimon valo nimenomaan
halutaan kohdistaa pienelle alueelle, ja lamppu tuottaakin selkeasti rajatun,
terdvan valokeilan. Teravélle valolle ominaista on pinnan pientenkin
epatasaisuuksien korostuminen, seka selkeiden, tummien varjojen syntyminen.
Diffuusista valosta malliesimerkkin tarjoaa luonto - pilvisena paivana auringon
normaalisti terava valo pehmenee ja hajoaa valaisten kohteet tasaisesti. Valo ei
naytd tulevan mistddn yksittdisestd suunnasta, eika selkeita varjoja synny.
Tallaista valaistusta voidaan jaljitella studio-olosuhteissa kayttamalla erindisia
tekniikoita valon pehmentamiseen. Yleisesti ottaen valoa hajotetaan heijastamalla
se jonkin suuren pinnan, kuten katon, seinien tai erillisten reflektoreiden kautta.
Lisaksi kohdevalojen tai salamoiden valoa voidaan entisestdan pehmentaa
kayttdmalla erityisesti tarkoitukseen valmistettuja valon hajottajia eli diffuusoreita,

esimerkiksi niin sanottuja softboxeja tai sateenvarjon muotoisia hajottajia (Busch
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2006, 211-214). Usean diffuusin valonlahteen yhteistyolla saadaankin sitten
aikaan valaisutilanne, jossa kohde on tasaisesti valaistu joka puolelta eikd kohteen

pinnalle synny selkeita varjoja.

Tasaisen valaistuksen edut lahifotogrammetriassa ovat ilmeiset. Tasainen
valaistus ei siis aiheuta varjoja kohteen pinnalle. Tastd on hyotya, koska
varjostetuilla alueilla yksityiskohtien erottuminen heikkenee, joka vaikuttaa
suoraan tuloksien laatuun, kuten ilmenee kuviosta 8. Ylemmassa kuvaparissa
valaistustilanne on vahintdankin huono. Vaikka toinen puoli kasvoista on
kohtalaisen hyvin valaistu, suurin osa valosta tulee kohdassa 1 olevan nuolen
osoittamasta suunnasta. Tama heittdd kasvojen toiselle puoliskolle selkedn varjon,
ja taman varjon aiheuttama toispuoleinen epatarkkuus mallissa on selke&sti

nahtavissa kohdassa 2. Lisaksi kuvattavan kohteen paassé oleva lippalakki

varjostaa kasvoja entisestaan, vaikeuttaen valaisua.

KUVIO 8. Valaisun vaikutus kolmioverkkomallin pinnan tarkkuuteen
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Kuvion 8 alemmassa kuvaparissa valaistuksesta on saatu ylempia kuvia
huomattavasti tasaisempi hajottamalla usean studiosalaman valoa softboxeilla.
Kasvoille ei muodostu yhta selkeita varjopaikkoja, ja tasaisen valon vaikutus
nakyykin huomattavasti tasalaatuisempana kolmioverkkona kohdassa 4. Liséksi
vertaamalla kohtia 2 ja 4 keskendan, huomataan etta oikeanlaisella valaistuksella
on positiivinen vaikutus koko mallin yleiseen tarkkuuteen ja laatuun - tasaisesti
valaistussa mallissa erottuu huomattavasti hienojakoisempia yksityiskohtia kuin

ylemmassa mallissa.

Valaisun tasaisuudella on myds muita laatuun vaikuttavia tekijoita. Valon tasaisen
leviamisen vuoksi se auttaa vahentdm&an heijastuksia tekemalla niista
pehmeampia. Diffuusikaan valo ei kuitenkaan poista heijastusten kieltamatta
suurta ongelmallisuutta kokonaan, mutta se lievittdd ongelmaa hieman. Koska
koko prosessissa perdénkuulutetaan kuvien keskindistda samankaltaisuutta, on
tasainen valo tassakin suhteessa hyodyksi. Esimerkiksi yksittaisella teravaa valoa
tuottavalla, kamerassa kiinni olevalla salamalla valaistaessa kohteen pinnalle ja
ymparistoon piirtyisi selkeitd varjoja. Nama varjot nayttaisivat erilaiselta joka
kuvakulmasta (koska valonléhde liikkuu kameran mukana). Tama taas vaikeuttaisi
analysointiprosessia huomattavasti, silldA kuvasta toiseen muuttuvat varjot
taistelevat yhta fotogrammetrian perussaannoista vastaan: kohteen tulee nayttaa

samalta jokaisessa kuvassa.

Varjojen eliminoinnista hyddytaan myds siten, ettd valmiin 3d-mallin valaistus
voidaan hoitaa jalkikdteen 3d-mallinnusohjelmiston avulla. Jos oletetaan, etta
hyodynnetddn luvussa 3.4.3 mainittua automaattista tekstuurien generointia
epatasaisesti valaistuun malliin, varjot tallentuvat myds tekstuurikarttaan. Tallaista
mallia jalkeenpdain keinotekoisesti valaistaessa olisivat tekstuuriin tallentuneet
varjot sekd mallinnusohjelmistossa generoidut varjot keskenaan ristiriidassa ja

tulos nayttaisi kaikin puolin sekavalta.
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4.4 Kuvaaminen

Kuvausprosessin vaikutus lopputulosten laatuun nakyy muutenkin kuin vain kuvien
teknisen laadun puolesta. Lahes yhta tarke&da kuin mitd kuvataan, on se miten
kuvataan. Kaytannon ratkaisut kuvaamisessa kaluston ja tydskentelyn suhteen

vaikuttavat seka saataviin tuloksiin etté koko prosessin sujuvuuteen.

Vaikka kaikki kuvat olisivat laadultaan aivan huippuluokkaa, fotogrammetrinen
prosessi voi jaada alkutekijoihinsa ja tulokset saamatta, ellei kuvia ole tarpeeksi ja
niiden valilla ole riittavasti keskinaista peittoa (overlap). Kuvien peitto tarkoittaa
yksinkertaisesti sita, etta vierekkaisten kuvien kuva-alojen tulisi mennd hieman
"paallekkain" eli kohteen samojen kiintopisteiden tulisi ndkya useammassa kuin
yhdessa kuvassa. Peiton kattavuutta voidaan kuvata prosentuaalisella suureella:
oletetaan ettd kuvasta 1 mitataan 100 Kiintopistettd, ja naista kiintopisteista 89
nakyy myds kuvassa 2, joka on otettu hieman eri kulmasta. Tall6in voidaan sanoa,
etta naiden kahden kuvan keskinainen peitto on 89%, joka on varsin hyva lukema.
Ei ole olemassa yksittaista standardilukemaa riittavalle peitolle, mutta
jonkinlaisena alarajana voidaan pitdd ilmafotogrammetriassa usein sovellettua
60% saantda: vierekkaisten kuvien peiton suositellaan olevan vahintaan sen
verran. (ISPRS 2008, Vinni 2003). Luonnollisesti kuitenkin mitd enemmaén peittoa
kuvaparien valilla on ja mitd useammassa kuvassa kohteen piste nékyy, sita

enemman pisteita voidaan mitata ja sité tarkempiin tuloksiin on mahdollista yltaa.

Lahifotogrammetriassa kohteen kuvaaminen joka suunnalta edellyttaa
kaytannossa jonkin naisté kolmesta perusskenaariosta: kamera liikkkuu kohteeseen
nahden, kohde pyorii kameran pysyessa paikoillaan, tai kaytetaan useaa kameraa.
Eri keinoja voidaan tietenkin yhdistaa, esimerkiksi rakentamalla usean kameran
jarjestelma jolla saadaan 45 asteen peitto kerrallaan kuvattua, ja joko kameroita tai
kohdetta sitten pydritetddn toisen ympari. Eri kuvausmetodien valinta riippuu

kuvattavasta kohteesta, seka tietyissa maarin kaytettavissa olevista resursseista.

Staattisen kohteen, kuten ulkona olevan patsaan, kuvaamiseen yksittainen

kamera riittd& varsin hyvin. Kohteen voidaan luottaa pysyvén visusti paikoillaan ja
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mahdollisesti taustalla tapahtuvat muutokset (kuten liikkuvat autot tai pilvet
taivaalla) voidaan helposti rajata kuvista pois prosessointivaiheessa. Hyvin
toteutettuna tallainen jarjestely on nopea, tarkka ja kustannustehokas vaihtoehto.
Yksittaisella kameralla voidaankin saada staattisista kohteista hyvinkin
korkealaatuista mittausdataa, olettaen etta kuvien tekninen laatu sek& peitto ovat

kunnossa.

Kuvattaessa elollista objektia, kuten ihmista, tytskentely monimutkaistuu hieman.
Tamankin projektin testeissé on kohtalaisen hyvalla menestyksella skannattu
ihmiskasvoja vain yhta kameraa kayttamallg, joten tulosten saaminen vain yhdella
kameralla toki on mahdollista. Ongelmalliseksi tilanteen tekee kuitenkin kohteen
elollisuus, silla kovista pinnistelyistékin huolimatta mallina poseeraava henkild
luultavasti liikkuu eri kuvien valilla hieman. Suuret muutokset asennossa voivat
johtaa taydelliseen epaonnistumiseen, pientenkin muutosten jo vaikuttaessa
laatuun negatiivisesti. Kohtuullisen hyviin tuloksiin voidaan paasta kayttamalla
pyorivaa alustaa, ja yhtad tai useampaa staattista kameraa. Kohteesta otetaan
kuvat yhdesta kuvakulmasta, alustaa pyoraytetddn hieman ja otetaan seuraavat
kuvat. Tata toistetaan kunnes ollaan saavutettu 360 asteen peitto. Tallaisen niin
sanotun "turntable” - jarjestelman kanssa tulee kuitenkin kiinnittaa viela tavallista
suurempaa huomiota kohteen liikkumattomuuteen, seka tausta tulee

poikkeuksetta rajata kuvista pois.

Monimutkaisin toteutustapa esimerkiksi juuri ihmisen skannaamiseen on
jarjestelma, jossa hyoddynnetddn niin montaa kameraa ettd kohde saadaan
kuvattua kerralla joka suunnasta. Tavoitellusta laadusta riippuen kameroiden
maara voi nousta kovinkin suureksi (useista kymmenista jopa sataan kameraan).
Tallaisen jarjestelman edut ovat kuitenkin selkeéat: kunhan kamerat synkronoidaan
ottamaan kuvat yhtd aikaa, eliminoidaan taysin elollisen kohteen liikkumisen
aiheuttamat ongelmat ja laatu paranee sen johdosta. Taméan kaltaisella 360 asteen
jarjestelméalla voidaankin toteuttaa eras 3d-skannauksen erikoistapaus, eli kohteen
like saadaan pysaytettya vaikkapa kesken ilmaan hypp&amisen. Muilla tekniikoilla
tallainen ei ole kaytdnndssa mahdollista. Jo pelkastaan vaadittavan kalustomaaran

vuoksi nain ison jarjestelmén hankkiminen on kuitenkin suhteellisen hintavaa seka
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vaatii kayton puolesta osaamista, mutta oikein hyddynnettyna silla paastaan

pienella vaivalla erittain tarkkoihin tuloksiin.

4.5 Kaytettava kalusto

Kuten monessa muussakin asiassa, on fotogrammetriassa kaytettavien tyokalujen
valinnalla suuri vaikutus laatuun. Monesti kuulee sanottavan valokuvaukseen
littyen, ettd "ei se kamera vaan se kuvaaja" - talla viitataan siihen, ettd hyva
valokuvaaja saa huonollakin  kameralla aikaan nayttdvan  otoksen.
Fotogrammetrian kannalta ikava kylla kuvien taiteellinen arvo ei merkitse mitaan,
vaan tarvitaan kylman teknisesti laadukkaita kuvia. Jos yhtalosta poistetaan muut
laatuun vaikuttavat tekijat kuten ympariston vaikutus, kuvaajan ammattitaito seka
kohteen ominaisuudet - jaljelle jad endd kaytettdvan kaluston vaikutus
lopputuloksen laatuun. Kaytanndéssa tama tarkoittaa siis datantallennusvalineena

toimivan kameran teknisia ominaisuuksia.

Vaikka fotogrammetria itsessddn ei asetakaan rajoituksia kaytettavan kameran
suhteen, on tiettyja asioita jotka tulisi huomioida kameroita valittaessa.
Optimaalisissa olosuhteissa kameran laatu onkin pohjimmiltaan laadun kannalta
tarkein rajoittava tekija, silla rautainenkaan ammattitaito ei pysty lisd@amaan
heikkotasoisen kameran kuviin lisaa tarkkuutta eik& poistamaan huonon optiikan
aiheuttamia vaaristymia kuvissa. Yleisesti ottaen tulisikin siis pyrkia kayttdmaan

korkealaatuisia kameroita.

Ehk&pa parhaan hinta-laatusuhteen fotogrammetriseen kayttoon tarjoavat
digitaaliset jarjestelmdkamerat. Nykydan jo edullisemmatkin mallit ovat
erottelukyvyltéan ja ominaisuuksiltaan riittdvan hyvia tarkkojen tuloksien
saamiseksi. Jarjestelméakameroiden vahvuuksiin voidaan lukea kennon korkea
resoluutio (kuten luvussa 4.1 todettiin, korkealla resoluutiolla on suuri vaikutus
tarkkuuteen), monipuoliset sdatdominaisuudet sekd mahdollisuus kayttaa
korkeatasoista optiikkaa. Luonnollisestikin my6s edullisempia ja yksinkertaisempia

kameroita voidaan kayttaa, mutta heikompi kuvanlaatu sek& huonommat
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hallintamahdollisuudet asettavat rajan niilla saatavien tulosten laadulle. (ISPRS
2008.)

Kameran resoluution seka korkealaatuisen optiikan liséksi rekonstruktion laatuun
vaikuttaa se, mita polttovalid kuvatessa kaytetdéan. Laajakuvaisella objektiivilla
(lyhyt polttovali) kuvatessa kolmiomittauksen tulokset ovat yleensd hieman
parempia kuin tele-objektiiveilla (suuri polttovali), silla lyhyt polttovali korostaa
kohteen pisteiden valisid mittasuhteita. ISPRS kuitenkin suosittelee, ettd alle
20mm polttovaleja tulisi valttaa, silla liian laajalla kuvatessa objektiivin vaaristymat
haittaavat mittaamista lilaksi (ISPRS 2008). Lisaksi suositellaan, ettéa polttovélia ei
muutettaisi lainkaan eri kuvien valilla - tama luonnollisesti patee myods usean
kameran kayttoon, jossa kameroiden asetusten tulisi olla keskendén samanlaisia,
polttovalia mydten. Olisi myods eduksi jos voitaisiin kayttaa kiintean polttovalin, niin
sanottuja  prime-objektiiveja, silla niiden optinen laatu on yleensa
vaihtuvapolttovalisia (zoom-objektiiveja) parempi, ja niiden vaaristymamallit on

helpompaa laskea.

Kompaktikameroiden tai esimerkiksi web-kameroiden tapauksessa naihin asioihin
vaikuttaminen on yleenséa paljon hankalampaa, jopa mahdotonta. Ainakin web-
kameroiden tapauksessa saatémahdollisuudet ovat yleensa erittain rajalliset.
Edullisemmissa kompaktikameroissa polttovalia kylla voidaan muuttaa, mutta
muutoin saatomahdollisuudet ovat vahaiset. Jarjestelmdkameroiden puolesta
puhuu my6s se, ettd  erityisesti useaa kameraa @ kaytettdessa
etahallintaohjelmistojen kayttdé luonnistuu hyvin, silla erilaiset ohjelmointirajapinnat
tukevat nykyaikaisia jarjestelmdkameroita hyvin. Joitakin kompaktikameroita
voidaan myo6s kayttaa etahallintaohjelmiston kautta kohtuullisen hyvin, mutta
usean web-kameran hallinta on vaikeaa, jopa turhauttavissa méaarin, kuten luvussa

5.3 tullaan toteamaan.
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5 SUORITETUT TESTIT

Tybn kaytdnndn osuudessa suoritettiin erindisia testeja, joiden avulla pyrittiin
vastaamaan tutkimusongelmiin. Tavoitteena olikin testata prototyyppien avulla
muutamaa erilaista kaytannon jarjestelyd, ja néiden testien perusteella selvittaa
mahdollisia ongelmakohtia seka tutkia, 16ytyyko joitakin selkeitd minimipuitteita

fotogrammetrisen skannausjéarjestelman toteuttamiselle.

Kaytannon  toteutuksessa  p&adyttiin  prototyyppilahtdiseen, iteratiiviseen
tyoskentelytapaan, jossa aloitettiin yksinkertaisilla prototyypeilla ja siirryttiin
vahitellen monimutkaisempiin testeihin. Jo ennen tatd projektia suoritettujen
kokeilujen perusteella voitin todeta, ettd yksittaisella jarjestelmakameralla
saadaan pienella vaivalla lupaavia tuloksia aikaan. Yhden jarjestelméakameran
kayttd  olikin  luonnollinen valinta ensimmaisen prototyyppijarjestelman
toteutukseen. Tallaisen askel kerrallaan etenevan tyéskentelyn luontainen etu on
se, ettd mahdolliset ongelmakohdat havaitaan jo aikaisessa vaiheessa ja
seuraavien prototyyppien suunnitelmaa voidaan jalostaa néiden havaintojen
perusteella (Dogson, Gann, Salter 2005). Kuten John R. Schott toteaa kirjassaan,
kaukokartoituksen alalla - kuten muutenkin - monimutkaisen prosessin voidaan
sanoa olevan heikoimman lenkkinsa veroinen ja siksi tulisikin aina pyrkia
parantamaan heikoimman lenkin suoritusta (Schott 2007, 557). Yhtena
tarkeimmista tavoitteista suoritetuissa testeissa olikin selvittda niitd tekijoita
jarjestelmassa, jotka vaikuttavat negatiivisesti prosessin onnistumiseen, seka etsia

jarjestelmista heikkouksia, jotta niihin voitaisiin puuttua.

Eri  prototyyppien testit suoritettin  Centria  AMK:n Ylivieskan yksikon
valokuvausstudion tiloissa. Studio oli luonnollinen vaihtoehto testien suorittamisen
kannalta, silla se tarjosi luvuissa 4.2 ja 4.3 mainitun kaltaiset kontrolloidut
olosuhteet, ja nain voitiin vahentaa ulkoisten hairidtekijoiden vaikutusta testeihin.
Lisdksi studiossa oli valmiiksi saatavilla testeihin tarvittavaa kalustoa, kuten

studiovaloja ja kameratelineita.
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Taulukossa 1 on lueteltuna testaamiseen kaytetyt eri kamerat. Neljd ensimmaista
kameraa ovat digitaalisia jarjestelmakameroita, ja Microsoftin valmistama Lifecam
HD5000 on automaattitarkenteinen web-kamera. Kameroista on taulukossa lisaksi
kerrottu kennon tarkkuus megapikseleind, seka kaytetyn objektiivin tiedot.
Jarjestelmakameroiden osalta kaikissa testeissa kaytettiin kasitarkennusta, seka
mahdolliset kuvanvakautusjarjestelmaét poistettiin kaytosta.

TAULUKKO 1. Testeissa kaytetyt kamerat

Kamera Mpix Objektiivi
Canon 7D 18 18-135mm
Canon 600D 18 18-135mm
Canon 1000D 10,1 18-55mm
Microsoft Lifecam

HD5000 0,9 -

Ohjelmistoratkaisuissa paadyttiin datan prosessointiin kayttamaan kaupallisen
Agisoft Photoscan - ohjelmiston  perusversiota (Standard Edition).
Jarjestelmakameroiden etéhallintaan kaytettin Smart Shooter - ohjelmistoa, jolla
onnistui usean jarjestelmédkameran etéhallinta yhtd aikaa seka kuvien
automaattinen lataaminen tietokoneelle. Kuvien tarkasteluun sekd Photoscan - ja
Smart Shooter - ohjelmistojen suorittamiseen kaytettiin Asuksen N56VJ-mallista
kannettavaa tietokonetta, jossa on Intelin neliytiminen i7-3630QM - prosessori
seka 8Gb DDR3-muistia.

5.1 Prototyyppi 1: yksi jarjestelmakamera

Ensimmaisen prototyypin tarkoitus oli toimia tietynlaisena kontrollituloksena muita
testeja varten. Aikaisemmat kokemukset olivat osoittaneet, etta yhdella
jarjestelmakameralla saadaan hyvissa olosuhteissa tuotettua kasvoista kohtuullisia
malleja. Suunnitelmana oli, etta kuvataan kohteen kasvojen etuosa, pyrkimyksena
saada mahdollisimman korkealaatuinen malli. Taméan testin tuloksena haettiin
kontrollidatan lisaksi tietamysta siitd, montako kuvaa kasvojen mallintaminen

kaytanndssa minimissaan vaatii.
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5.1.1 Toteutettu jarjestelméa

Taman prototyypin testeissa toteutettu kuvausjarjestelma oli hyvin yksinkertainen.
Ensimmaisessa testissa kuvat otettiin Canonin 600D-jarjestelmakameralla ja 18-
135mm zoom-objektiivilla, toisessa testissé vastaavasti kaytettiin 7D:ta ja samaa
objektiivia. Valaistus hoidettiin kahdella studiosalamalla, joiden valo pehmennettiin
softboxien avulla. Kamera kytkettiin salamoihin kameran salamakenkaan sopivan
adapterin ja kaapelin avulla. Testauksissa ei kaytetty kameralle jalustaa, silla
salamoiden kayton vuoksi suljinnopeus voitiin kayttda nopeaa valotusaikaa, joten

vaaraa kuvien tardhtamisesta ei kaytanndssa ollut.

5.1.2 Testaus

Ensimmaisessa testissd kohteesta otettiin yhteensa 8 kuvaa kasvojen etuosasta
Canonin 600D-kameralla, polttovali kaikissa kuvissa oli 33mm. Kuvat otettiin
kasivaralla kohteen silmien tasalta, silmamaaraisesti pyrkien pitamaan kuvien
valisen etdisyyden kesken&&n samanlaisena jotta saavutettaisiin tasainen peitto.
Otetut kuvat syoétettiin sellaisenaan Photoscanille prosessoitavaksi. Kuviossa 9
nakyy Photoscanin laskemat positiot kameroille, seka kasvoista muodostettu
teksturoimaton malli. Mallista tuli suhteellisen onnistunut, mutta kasvojen sivuja
kohti mentdessd tarkkuus alkoi tippua ja esimerkiksi korvat jaivat kokonaan
onnistuneesti mallinnetun alueen ulkopuolelle, vaikka reunimmaiset kuvat olivatkin

olivatkin aika viistosti kohteen sivuilta.
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KUVIO 9. Ensimmaisen prototyypin ensimmaisen testin kamerapositiot

Seuraavaan yhden kameran testiin kuvien keskinaistéa valia pienennettiin, ja kuvia
otettiin vain 6 kappaletta. Talla kertaa kaytettin Canonin 7D-kameraa ja polttovalia
60mm. Tulokset olivat hyvin samankaltaisia ensimmaisen testin kanssa, mutta
talla kertaa onnistuneesti mallinnettu osio paasta ulottui hieman pidemmalle p&aan

sivuille.

5.1.3 Huomiot

Oli mielenkiintoista havaita kuinka ensimmaisen prototyypin kaksi testia
poikkesivat toisistaan mallin onnistumisen suhteen. Ensimmaisen testin
kameroiden positioista olisi voinut luulla, ettd Photoscan osaa tulkita kasvojen
sivut suhteellisen hyvin. Ilmeisesti kuitenkaan sivuille mentaessa kuvien
keskinainen peitto ei ollut tarpeeksi suuri. Toisessa testissé vaikka kuvaméara oli
pienempi, suuremmasta peitosta oli huomattavaa hyoétya. Photoscan 16ysi
enemman Kkiintopisteitd kuudesta hyvin paallekkain asettuvasta kuvasta kuin
kahdeksasta vaha&n huonommin toisiinsa tdsmaavasta kuvasta, ja malli ulottui
hyvalaatuisena korvien tasalle. Kuutta kuvaa pienemmalla maaréalla tulosten laatu
alkoi kuitenkin karsia, joten pelkastadédn kasvojen etuosaa koskevan skannauksen
minimimaéarana voidaan ensimmaisen prototyypin tapauksessa pitda kuutta kuvaa.
Lisaksi kuten kuviosta 9 voidaan havaita, huolimatta pyrkimyksesta pitaa kuvien
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valinen etaisyys toisiinsa seka kameran etaisyys kohteeseen koko ajan vakiona,
eivat kameroiden positiot kuitenkaan ole toisiinsa nahden kovin symmetrisesti
linjassa. Kasivaralta kuvia otettaessa on siis suhteellisen hankalaa arvioida

kameran sijaintia kuvitteellisella ideaalilinjalla.

5.2 Prototyyppi 2: web-kamera

Jos ensimmaisen prototyypin tarkoitus oli kartoittaa kuvien minimimaéaraa, toisessa
prototyypissa keskityttiin sitten tarkastelemaan sitd, kuinka paljon huomattavasti
huonolaatuisemman kameran kayttd kaytdnndssa vaikuttaa prosessin
onnistumiseen seka lopputuloksen laatuun. Ensimmaisen ja toisen prototyypin
valilla on valtava ero jo pelkdstadan kameran resoluutiossa: ensimmaisen
prototyypin kameroiden resoluutio on 20-kertainen verrattuna taman prototyypin
testeissa kaytettyyn web-kameraan (18 Mp jarjestelmakamera ja 0.9 Mp web-

kamera).

5.2.1 Toteutettu jarjestelma

Toisen prototyypin jarjestelman toteutus seurasi hyvin pitkalti ensimmaisen
prototyypin jalanjéljissa. Valaistuksen suhteen piti tehdd hieman muutoksia, silla
web-kameraa ei ollut mahdollista synkronoida salamoiden kanssa. Valaistuksesta
saatiin kuitenkin riittdva, ja se saatiin pidettya tarpeeksi tasaisena jotta muuttuneet
valaistusolosuhteet eivat vaaristaisi tuloksia. Tassakin tapauksessa kuvaus
suoritettin  k&sivaralta kohteen pysyessa paikoillaan. Kamerana kaytettiin
Microsoftin HD-5000 - web-kameraa, ja kuvien ottaminen suoritettiin kannettavalla

tietokoneella Microsoftin oman web-kamerasovelluksen kautta.

5.2.2 Testaus

Kuvien ottaminen pyrittin  pitdmaan samankaltaisena kuin edellisessa

prototyypissa jotta tulokset olisivat keskendan vertailukelpoisia. Kuvia otettiinkin
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siis 8 kappaletta kohteen silmien tasolta, jalleen silmamaaraisesti pyrkien
pitamaan kuvien valisen etdisyyden keskenddn vakiona. Kuvat syotettiin
Photoscanille sellaisenaan prosessoitavaksi. Kuvista kiintopisteitd |6ytyi
kohtuullinen maara, ja mallin geometrian rakentaminen onnistuikin ilman ongelmia.
Kuten oli etukateen oletettavissa, web-kameralla otettujen kuvien pohjalta
muodostettu malli oli huomattavasti aikaisempia huonolaatuisempi. Tama
vahvistaa osaltaan luvussa 4.1 mainitun resoluution erittdin suuren merkityksen
tulosten kannalta. Kuviosta 10 onkin erittéain helppo paéatella kuinka paljon kuvien
korkeampi tarkkuus vaikuttaa mallin pinnan tarkkuuteen. Huomionarvoista tassa
on myos se, etta vaikka kuvattu kohde olikin eri henkild, otettiin kohteista saman
verran kuvia ja kuvien peitto sekad valaistus oli molemmissa sarjoissa likipitaen
sama. Vertailu nain kahta aaripaata edustavan kameran valilla ei luonnollisesti ole

kovinkaan reilu, mutta se ainakin korostaa onnistuneesti laadukkaan kameran

merkitysta lahifotogrammetriassa.

KUVIO 10. Jarjestelmakameralla ja web-kameralla muodostetut mallit
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5.2.3 Huomiot

Vaikka web-kameralla saatiin muodostettua jollakin mittapuulla l&ahes kohtuullinen
malli, oli sen kaytto erittdin kbmpeléd verrattuna jarjestelmakameraan. Web-
kameran automaattitarkennuksella oli jatkuvasti vaikeuksia tarkentaa oikeaan
kohtaan. Koska kameran saadot olivat erittéin niukat (esimerkiksi valotusaikaan tai
aukon kokoon ei paassyt vaikuttamaan ollenkaan), oltiin asetusten suhteen
automatiikan armoilla, joka osaltaan aiheutti tarahtaneita kuvia. Lisaksi oli erittain
hankalaa normaaliin kameraan verrattuna yrittdd saada kohde pysymaan kuva-
alalla suunnilleen saman kokoisena, silla kohteen osuminen kuva-alalle piti
tarkistaa tietokoneen ruudulta. Kuvaus jouduttiinkin suorittamaan useita kertoja
uudestaan jotta saatiin tyydyttdva kuvasarja. Naitd ongelmia lievittaisi hieman
web-kameran kiinnittdminen jonkinlaiseen jalustaan tai telineeseen, mutta silti
kaytettavyyden seka& sujuvuuden kannalta web-kamera saa ainakin k&sivaralta

kuvattaessa ala-arvoiset pisteet.

Tasta kaikesta epakaytannollisyydesta oli hyvin havaittavissa se, etta web-
kameroita ei ylipaataan ole suunniteltu valokuvien ottamista silméallapitaen, ja
useimmissa web-kameroissa valokuvien ottaminen on vain toissijainen toiminto
videopuheluiden ja videon tallentamisen ohella. Valijohtopaatoksena voidaan
kuitenkin todeta, ettd web-kameran tasoisella kameralla kylla pystytdan
tuottamaan fotogrammetrian avulla malleja, mutta teknisista rajoitteista johtuen

tuotosten laatu jaa ikavan alhaiseksi.

5.3 Prototyyppi 3: usean kameran kaytt6

Kolmannessa  prototyypissa tarkoituksena oli soveltaa aikaisemmista
prototyypeista hankittua tietamystd, ja toteuttaa usean kameran jarjestelma.
Alkuperaisen suunnitelman mukaan aikomus oli ensin kokeilla useaa web-
kameraa, ja siirtyd sen jalkeen vasta jareampiin laitteisiin. Kantavana ajatuksena
tassa oli se, etta yksinkertaisuutensa vuoksi web-kameroita olisi helpompi hallita

isona joukkona kuin esimerkiksi jarjestelmakameroita.
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Ongelmat kuitenkin alkoivat siind vaiheessa, kun suoritettin alustavia testeja
kahdella keskend&n samanlaisella web-kameralla. Web-kameran valmistajan oma
hallintaohjelmisto ei osannut hallita kuin yhtd kameraa kerrallaan. Molemmat
kamerat kylla tunnistuivat, mutta vain yksi niista pystyi olemaan aktiivisena. Kun
asiaa alettiin tutkimaan hieman pintaa syvemmalta, selvisi ettd ongelma juontaa
juurensa kameroiden laiteajurien kautta laitetason protokolliin asti. Ongelman ydin
on siind, ettd web-kameroita ei nykyiselladn ole tosiaan suunniteltu still-kuvien
tallentamista ajatellen. Useimmista web-kameroista uupuu dedikoitu kuvien
tallentamisominaisuus kokonaan, ja monissa kameroissa ratkaisu onkin tehty
hieman kiertden: kameran videovirrasta kaapataan yksittdinen ruutu joka

tallennetaan sitten kuvatiedostona.

Tama itsessaan on sinallaan toimiva ratkaisu, mutta koska laitevalmistajan oma
hallintaohjelmisto ei tassa tapauksessa tukenut usean kameran yhtdaikaista
hallintaa, kaannyttiin kolmannen osapuolen sovellusten puoleen. Pitkallisenkaan
etsinndn ja tutkimustyon jalkeen ei kuitenkaan I6ytynyt valmista ratkaisua, joka
olisi mahdollistanut usean web-kameran (joko identtisten tai keskendan erilaisten)
yhtdaikaisen hallitsemisen. Monia lupaavia, avoimen |&hdekoodin projekteja
verkosta kylla 16ytyi, mutta ne kaikki kuitenkin kaatuivat omiin ongelmiinsa.
liImeisesti suurin syypaa on laitetasolla selkeéan standardoinnin puute: Windows-
ymparistdssa on vuosien saatossa ollut monta erilaista rajapintaa, joilla web-
kameroiden kaltaisten laitteiden kanssa kommunikointi on hoidettu. Vuosien
kuluessa ja tekniikan kehittyessd, vanhojen rajapintojen tuki on jatetty voimaan,
mutta on samalla esitelty uusia, parempia rajapintoja. Talla hetkella tilanne onkin

se, etta osa web-kameroista kayttaa eri rajapintoja ja protokollia kuin toiset.

Ongelman todettiin tdss& vaiheessa paisuvan lilan suureksi tdmé&n projektin
puitteissa ratkaistavaksi, joten suunnitelmiin jouduttiin tekem&én muutos. Usean
web-kameran jarjestelméan rakentaminen haudattiin toistaiseksi ja siiryttiin suoraan

usean jarjestelmékameran kayttoon.
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5.3.1 Toteutettu jarjestelméa

Web-kameroilla kohdattujen ongelmien jalkeen olikin positiivista huomata, etta
jarjestelmakameroiden etéhallinta on web-kameroihin verrattuna hyvin helppoa.
Markkinoilta [0ytyy kourallinen kaupallisia etéhallintaohjelmistoja jotka tukevat
nykyaikaisia jarjestelmdkameroita kattavasti. Pikaisen vertailun jalkeen sopiva
ohjelmisto 6ytyikin, ja alustavien testien jalkeen voitiin aloittaa prototyypin
varsinaiset kokeilut. Ohjelmistolla onnistui usean kameran hallinta, esikatselu,
seka yhdella komennolla toteutettava usean kameran laukaisu. USB-protokollan
teknisista rajoitteista johtuen aivan yhtaaikaiseen laukaisuun ei voida USB-yhteytta
hyodyntaen paasta, mutta taman prototyypin tarkoituksiin kameroiden laukaisun

pieni keskinainen viive oli hyvaksyttavissa.

Kokeiluja suoritettin  enimmilla&n neljalla jarjestelmakameralla yhta aikaisesti
kuvaten. Neljan kameran jarjestelméassa kayttssa oli 2 kappaletta Canonin 1000D-
kameroita, yksi 7D sekéa yksi 600D. Ensimmaiset testit suoritettiin vain kolmella
kameralla, ilman 7D:ta. Kaikkien kameroiden polttovalit asetettiin testien ajaksi
keskendadn samaan arvoon, Valaisun kannalta kaytettiin edellisesta prototyypista
hyvaksi havaittua valoratkaisua, jossa erindisid kohdevaloja heijastamalla ja
diffuusorein pehmentamalla saatiin aikaseksi tasainen valaistus. Salamoiden
sijaan paadyttiinkin kayttamaan jatkuvaa valaistusta kameroiden laukaisussa

olevan pienen viiveen vuoksi.

Koska kolmella tai neljdlla kameralla ei saada aikaan riittdvaa peittoa jos ne
asetellaan tasaisesti kohteen ymparille, péaadyttin kamerat asemoimaan
staattiseen muodostelmaan. Jotta kohteesta sitten saatiin kuvat joka puolelta,
kohde pyori oman akselinsa ympari luvussa 4.4 mainitun periaatteen mukaisesti.
Tassakin suunnitelmana oli edeta iteratiivisesti: ensin kokeiltiin osittaista paan
skannausta, sitten vahitellen edettin kokonaisen ihmisen 360 asteen

skannaukseen.

Viimeisen prototyypin tavoitteena oli lahinnd selvittdd niin sanotusti "vajaan”
monikamerajarjestelmén soveltuvuutta ihmisen skannaamiseen, erityisesti

tilanteessa jossa kaikki kamerat eivéat ole keskendaén samanlaisia. Lisaksi pyrittiin
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tutkimaan, 16ytyisikd6 kameroiden keskinaisille sijainneille jotain selke&sti parhaiten

toimivaa jarjestelya.

5.3.2 Testaus

Ensimmaisessa testissa kolme kameraa asemoitiin samalle pystyakselille, niin etta
keskimmainen kamera on kohteen silmien tasalla, ja ylempéana ja alempana olevat
kamerat olivat noin puolen metrin pdassa keskimmaisestd kamerasta, kaikkien
kolmen kameran ollessa kohdistettuna keskelle kohdetta. Nain ylemmén ja
alemman kameran kulma keskimmaiseen nahden oli jotakuinkin 40 astetta.
Kohteesta otettiin kolme kuvasarjaa kahdella kaanndksella, eli yhteensa yhdeksan
kuvaa. Naiden kuvien pohjalta saatiin luotua kohtuullisen hyva malli kasvojen
etuosasta. Taman testin jalkeen huomattiin, etta kuvien varityksesséa oli hieman
eroavaisuuksia - kahden keskenddn samanlaisen kameran eli 1000D:n varisavyt
tdsmasivat toisiinsa, mutta 600D:n varimaailma oli muihin n&hden hieman
erilainen. Kameroiden valkotasapainot sdadettiin manuaalisesti kohdalleen, mutta
varit eivat siltikaan vastanneet toisiaan taysin. Jo tassa vaiheessa siis huomattiin,
minkalaisiin ongelmiin voidaan térmata jos kaytetaan toisistaan eroavia kameroita

saman kohteen kuvaamisessa.

Ensimmaisesté testistd rohkaistuneena paatettiin kokeilla koko p&dan kuvaamista.
Kameroiden "muodostelmaan” tehtiin pieni muutos: ne asetettiin kolmion muotoon
niin, ettd kaksi kameraa olivat rinnakkain alemmassa rivissd hieman kohteen
silmien tason alapuolella, ja yksi kamera asemoitiin naiden valiin ja ylapuolelle,
kuvaamaan kohdetta hieman ylaviistosta, kuvion 11 osoittamalla tavalla.
Kohteesta otettin 13 kuvasarjaa, eli yhteensd 39 kuvaa. Photoscanilla
prosessoinnin jalkeen oli jalleen aika tarkastella tuloksia, ja kuten kuviosta 11
huomataan, taman testin jarjestelmd onnistui suhteellisen hyvin. Kaikkien
kameroiden positiot ovat jarkevilla paikoilla, mutta mallin geometriassa on jonkin

verran hairioita.
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KUVIO 11. 360 asteen kuvausprototyypin kamerapositiot

Kolmannen prototyypin viimeiseen testiin liséttiin neljds kamera, ja kameroiden
muodostelmaa muokattiin vain hieman, silla edellisen testin jarjestely osoittautui
toimivaksi. Neljas kamera lisattiinkin ylempaan riviin toisen kameran rinnalle, siten
ettd kamerat muodostivat kolmion sijaan nelion. Lisaksi kameroita siirrettiin
hieman kauemmaksi, jotta koko henkild6 mahtuisi kuvaan. Kuviossa 12 nakyy
taman viimeisen testin kameroiden sijainnit kohteeseen nahden, ja siind on
punaisella korostettuna kaytetty neljan kameran muodostelma, joka toistuu
kohteen ymparilla. Yhteensa kohteesta otettiin 32 kuvaa, eli kahdeksan neljan
kuvan settia. Kuviosta huomataan myfs, ettd varsinkin etualalla joidenkin
kuvasarjojen valiin paasi muodostumaan suhteellisen suuri véli, joten keskindinen

peitto jai hieman huonoksi.
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KUVIO 12. Kokovartalokuvauksen jarjestelméan kamerapositiot

Viimeisessakin testissa kameroiden orientointi onnistui hyvin, mutta 3d-malli jai
geometrialtaan kaytdnnossa kayttokelvottomaksi. T&han syyna oli hyvin suurella
todennakoisyydella muita testejd suurempi muutos mallin asennossa eri kuvien
valilla (seisaallaan olevan henkilon taytyi itse kaantya, silla pyoritettavaa alustaa ei
ollut kaytettavissd), seka liian yksivariset vaatteet. Lisdksi kuvamaara olisi voinut
olla hieman suurempi, esimerkiksi 40 kuvaa, jolloin eri kuvasarjojen valiin jaavaa
alue oltaisiin saatu pienemmaksi ja kuvien keskinaista peittoa nain parannettua.
Testista saatiin kuitenkin arvokkaita testituloksia, joten siinda mielessa lopullisen

mallin epaonnistumisesta huolimatta testi itsessaan oli menestyksekas.

5.3.3 Huomiot

Vaikka lahes kaikissa usean kameran testeissa tuotettujen mallien laatu jaikin
etukateen toivottua huonommaksi, saavutettiin testeill& kuitenkin halutut tavoitteet.
Lisaksi testien tulokset olivat siina mielessa rohkaisevia, etta jarjestelméan kovasti

lisdantyneestd monimutkaisuudesta huolimatta testit onnistuivat noinkin hyvin.



49

Tarkeimmat huomiot tastd prototyypista liittyvat asioihin, joitten tiedettiin
mahdollisesti aiheuttavan ongelmia jo ennen testien suorittamista. Kuten
teoriaosuudessa todettiin, on ensiarvoisen tarkedd, ettda kohde pysyy
muuttumattomana eri  kuvien Vvalilla. Taman saanndn kanssa kokeiltiin
tahtomattakin hieman kepilla jaata, ja se lopulta alkoikin vaikuttamaan tuloksiin
negatiivisesti. Mallien k&antymisen yhteydessa paasi mitd luultavimmin
tapahtumaan hieman liikaa muutosta asennoissa, ja kameroiden varisaadoissa
olisi voinut olla parantamisen varaa. Nama ovat kuitenkin asioita, joihin on helppo

vaikuttaa olemalla huolellisempi.

Liséksi huomioitiin, ettd kaytettyjen jarjestelmakameroiden valilla ollut suurehko
resoluutioero ei tuntunut aiheuttavan suurempia ongelmia. Luultavasti parempiin
lopputuloksiin oltaisiin kuitenkin paasty, jos kaikki kaytetyt kamerat seka objektiivit

olisivat olleet keskendan samanlaisia.
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Ennen taman opinnaytetydn aloittamista allekirjoittaneella ei juurikaan ollut
kokemusta eika tietamysta 3d-skannauksesta, puhumattakaan fotogrammetriasta.
Fotogrammetria olikin viela hyvin tuore tuttavuus tata tahan tyohon ryhdyttaessa.
Kokemuksen puute ei kuitenkaan haitannut, silla projektin mielenkiintoisuudesta
sekd kirjoittajan loppumattomasta tiedonjanosta ja kokeilunhalusta johtuen
tyoskentely tuntui mielekkaalta Iapi projektin. Nain jalkeenpdain asiaa tarkastellessa
olisi ehkda koko prosessin sujuvuuden seka oppimisen kannalta ollut
tehokkaampaa, jos tekniikan teoriaosuuteen olisi tullut tutustuttua ennen
ensimmaisia kaytannoén kokeiluja. Ennen taman opinnaytetybn prototyyppeihin
liittyneita testeja tehdyt kokeilut menivatkin aika pitkalti "ensin hutkitaan ja sitten
tutkitaan" - mentaliteetilla. Projektin alkup&&ssa ongelmiin torméattaessa iskikin
ensin turhautuminen, ja vasta epaonnistumisia seuranneen
ongelmanratkontaprosessin kautta tuli perehdyttyd teoriaan, ja sitd kautta
ymmarrettya koko tekniikkaa paremmin. Monet asiat, jotka tuli opittua kantap&an
kautta, olisivatkin olleet paljon vaivattomampia jos olisi ensin malttanut tutkia asiaa

hieman.

Kokisin projektin kokonaisuutena olleen menestyksekas. Vaikka matkalla
kohdattiin valilla suuriakin ongelmia ja joidenkin vaikeuksien kohdalla sein& tuntui
nousevan vastaan, saatiin projekti suoritettua kunnialla loppuun asti ja asetetut
tavoitteet saavutettiin. Lisaksi vaikka jotkin matkan varrella ilmenneet ongelmat
jaivatkin vaille valitonta ratkaisua, se vain osoittaa jatkokehityksen ja -tutkimuksen

tarpeen.

En voi kutsua itseni missdan nimessa taman tyon paatteeksi fotogrammetrian
ammattilaiseksi, mutta arvioin kuitenkin, ettd tieddn ja osaan asian tiimoilta nyt
huomattavasti enemman kuin ennen taman opinnaytetydn aloittamista. Tasta
projektista kateen jaikin valtavasti uutta tietoa ja osaamista, kaytannon
kokemuksia sek& myds arvokasta testidataa. Vaikka huippulaatuiset 3d-

skannaukset jaivatkin vield odottamaan itsedén, heratti projekti kuitenkin sen
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verran syvan kiinnostuksen alaa kohtaan, ettd nakisin itseni vielad

tulevaisuudessakin touhuamassa fotogrammetrian parissa.

Oppimisen kannalta tdma oli mydskin hyvin arvokas kokemus. Projekti oli jo
pelkastdan dokumentoinnin laajuuden puolesta huomattavasti kattavampi
kokonaisuus kuin mikaan aikaisemmin eteen sattunut vastaava hanke. Koenkin
oppineeni kuluneiden kuukausien aikana paljon tiedonhakuun, tekniseen
kirjoittamiseen seka aikataulutukseen liittyvia asioita. Lisdksi opin projektin aikana
arvostamaan helposti loytyvia ja erityisesti hyvia lahteita - niitd ei tulisi pitda
itsestadnselvyytena.

6.1 Kohdatut ongelmat

Mielestani vyllattavaa kylla, tydssa kohdatut suurimmat ongelmat liittyivét
toissijaisiin  ohjelmistoihin eivatkda niinkdan itse kaytannon toteutukseen tai
fotogrammetrian rajoitteisiin. Tarkemmin ottaen pahimmat vaikeudet liittyivat
kameroiden etdhallintaan. Kuten luvussa 5.3 nostettiin esille, erityisesti usean
web-kameran hallinta osoittautui [&hes suhteettoman vaikeaksi toteuttaa.
Osasyyna tahan on varmasti web-kameroiden suosion hiipuminen, joka on
johtanut siihen etta ajuritasolla kokonaiskuva on rikkonainen. Osa valmistajista
kayttaa hyvinkin vanhoja (joskin kayttojarjestelmatasolla edelleen tuettuja)
rajapintoja ja protokollia ajureidensa pohjana, eika yhta selkeda, standardia tapaa
hallita web-kameroita tunnu I6ytyvan. Tama johtikin yhden prototyyppijarjestelman
hylkdamiseen kokonaan, silla etukateen ei oltu otettu huomioon sita, ettd web-
kameroiden hallinta voisi osoittautua noinkin vaikeaksi. Tilanteen pulmallisuus

kuitenkin osoittaa sen, etta talla saralla jatkokehitykselle olisi tarvetta.

Muut  ongelmat liittyivat  oikeastaan  erindisiin  kaytettavyysongelmiin
prototyyppijarjestelmien yhteydessa. Resurssien rajallisuuden vuoksi jouduttiin
usean kameran jarjestelma rakentamaan "vajaana" jarjestelmand, jossa taysi
peitto kohteesta voitiin saavuttaa vain kohdetta k&&ntelemalla. Kunnollisen
pyorivan alustan puutteen vuoksi tdma johti kohteena toimineen henkilon asennon

muuttumiseen kuvasarjojen valilld, joka puolestaan vaikutti tulosten laatuun. Tama
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kuitenkin toisaalta vahvistaa tyon teoriaosuudessa esitettyjen fotogrammetrian
perussaantdjen paikkansapitavyyden, joten tuloksia voidaan pitda siltd osin
hyodyllisind ongelmista huolimatta. Lisaksi kohteen silmamaaraisesta kaantelysta
johtuen oli valilla vaikea hahmottaa otettujen kuvien sijaintia toisiinsa nahden,
varsinkin kuvamaaran kasvaessa hieman suuremmaksi. Tamén vuoksi joissakin
testeissa kohteesta saatu kuvapeitto oli hajanainen eikd kovin symmetrinen, joka

vaikutti jalleen saataviin tuloksiin.

6.2 Saavutetut tulokset

Vaikka yksi testausvaihe joudutiinkin jattamaan valista kohdattujen ongelmien
vuoksi, esitettyihin tutkimusongelmiin saatiin vastaukset, ja tyon oleelliset
tavoitteet saavutettiin. Iteratiivinen prototyyppeihin perustuva tydskentelytapa
osoittautui hyvaksi valinnaksi, silla tydskentelymetodeja voitiin jalostaa askel
kerrallaan edellisissa vaiheissa tehtyjen havaintojen perusteella. Talla olikin

positiivinen vaikutus suoritettujen testien onnistumisen kannalta.

Yhtena tyon tarkeimmistd tavoitteista voidaan pitaa toimivien prototyyppien
rakentamista. Taman osalta tavoitteet saavutettiin: prototyypit yhdesta kolmeen
olivat toimivia kokonaisuuksia joilla saatiin jarjestelmasta riippuen kohtalaisesta
erittain hyvaan laatuun yltaneita tuloksia. Vaikka jotkin tulokset jaivatkin toivottua
heikommiksi, saatiin jokaisesta prototyypista tarkedd kokemusta ja tietoa, jonka
perusteella jarjestelmia voidaan lahtea parantamaan seuraavia versioita silmalla

pitaen.

Toinen kantava teema oli erilaisten l&hifotogrammetriaan liittyvien raja-arvojen ja
minimivaatimuksien etsiminen. Kaytdnnossa tama tarkoitti perehtymista
esimerkiksi siihen, onko web-kameran resoluutio ja huonohko optinen laatu
esteena sen kaytolle. Liséksi pyrittiin selvittamaan erilaisia vahimmaismaaria

kameroiden lukumé&aran ja otettujen kuvien kannalta.

Testien perusteella voitiin yksiselitteisesti todeta, etta vaikka selked&d alarajaa

kameran resoluutiolle tai optiselle laadulle ei voida mé&éarittdd, on kaytettdvan
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kuvauskaluston laadulla erittdin suuri merkitys. Hyvinkin huonolaatuisista tai
matalan resoluution kuvista malleja pystyttiin tuottamaan, mutta kaytetyn kameran
laatu oli suoraan verrannollinen saatavissa olevien tulosten laatuun. Varsinkaan
suurempaa tarkkuutta vaativissa kayttokohteissa siis esimerkiksi web-kameroiden

kayttoa ei voida suositella.

Kuvien maaraan liittyen on mahdotonta todeta joka tapaukseen toimivia
minimivaatimuksia. Kuten prototyyppi 1 osoitti, yksittadisella kameralla ja
suhteellisen pienella kuvamaarélla voidaan saavuttaa hyvinkin korkealaatuisia
tuloksia. Kyseisen prototyypin tapauksessa 6 kuvaa oli juuri silla kalustolla ja
niissa olosuhteissa kaytannossa alaraja kasvojen etuosasta saatavan tarkan
mallin tuottamiselle. Jotain toista kohdetta eri kameralla kuvattaessa vaadittavien
kuvien maara voi taas olla suurempi tai pienempi - k&ytdnnén minimi riippuu niin
monesta tekijastd, ettd raja-arvot vaihtelevat hyvin suuresti eri kuvaustilanteiden
valilla. Otettujen kuvien lukumaaraa tarkeampi suure onkin kuvien keskindisen
peiton riittavyys. Lisaksi ei ole kovinkaan perusteltua pyrkia tydskentelemaan
aivan minimiarvojen rajamailla, silla yleenséa jo muutaman lisdkuvan ottamisella
parannetaan prosessin onnistumisen todenndkoisyytta, saadaan parempilaatuinen
lopputulos, mutta silti vaaditaan vain marginaalisesti enemman ty6ta seka
prosessointitehoa. Minimivaatimuksien voidaankin katsoa lahtevan halutusta
laadusta: tiettyyn rajaan asti kuvamaaran lisddminen nostaa saatavien tulosten

tarkkuutta.

Kameroiden vaadittava vahimmaismaara on yhta lailla ongelmallinen suure:
kaytannon  vaatimukset riippuvat kuvauskohteesta. Staattisen  kohteen
kuvaamiseen yksittainen kamera voi olla paras vaihtoehto, silla yhdella kameralla
suoritettava skannaus tapahtuu parhaimmillaan nopeasti, helposti ja edullisesti,
eikd useamman kameran mukaan tuominen toisi prosessiin valttdmatta lisaarvoa.
Taman opinnaytetydbn prototyyppien perusteella on my6s hankalaa todeta
minimivaatimuksia turntable-tyyliselle ratkaisulle, jossa kohde pyoérii staattisiin
kameroihin nd&hden. Jonkinlaisena lahtéarvona voidaan esimerkiksi kokonaisen
ihmisen skannaamiselle kuitenkin pitda kolmea tai neljada samalle pystyakselille
asetettua kameraa, joista ylimmainen kuvaa tarpeeksi ylaviistosta jotta paan

ylapuoli saadaan kuvattua. Pienemmalla kameramaaralla pystypeitto voi jaada
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lian pieneksi. Tallaisessa tilanteessa, toisin kuin staattisen kohteen kanssa,
kameroiden lukumaaran lisaamisesta on selkeasti hyotya. Useammalla kameralla
kohde saadaan kuvattua vahemmilla kaantokerroilla, jolloin riski kohteen asennon
muuttumiselle kuvien valilla pienenee. Kuitenkin, tassékin tapauksessa minimi

riippuu kuvauskohteesta seka tavoiteltavasta laadusta.

Voidaankin todeta, ettd tutkimustavoitteissa esitettyihin kysymyksiin saatiin
vastaukset, vaikkakin minimiarvoihin liittyen tarkkojen numeeristen arvojen
esittdminen on erittain hankalaa. Tulosten perusteella voitiin kuitenkin todeta
tiettyihin tilanteisiin sopivia ohjearvoja, joita voidaan kayttdd jonkinlaisina

lahtbarvoina kuvaustilannekohtaisen kaytannon jarjestelman toteuttamiseen.

6.3 Jatkokehitys

Saatujen tulosten pohjalta lienee turvallista sanoa, etta tarvetta jatkotutkimukselle
ja - kehitykselle olisi, seka taman projektin tulosten pohjalta ettd muutoinkin. Tassa
tyossa esiteltyja prototyyppeja tulisi tutkia ja kehittda entisestddn. Prototyypit
osoittivat, ettd ne toimivat konseptitasolla, joten niiden lisdtestaamisella ja
jalostamisella niistd saataisiin varmasti suhteellisen pienella vaivalla vieldkin

toimivampia ratkaisuja.

Kustannustehokkaita kuluttajatason kameroihin perustuvia jarjestelmia haettaessa
voisi olla aiheellista perehtyd myds kompaktikameroiden kayttoon téllaisen
jarjestelman toteuttamisessa. Tassa tydssa niiden mukaan ottaminen ei
kuitenkaan ollut mahdollista rajallisten resurssien vuoksi, silla se olisi vaatinut lisda
henkilokohtaisia investointeja. Kompaktikameroissa voisi kuitenkin olla valtavasti
potentiaalia, silla niiden etéhallinta onnistuu joissakin tapauksissa lahes yhta hyvin
kuin  jarjestelmédkameroiden  kontrollointi.  Kuvanlaadultaan ne  olisivat
huomattavasti web-kameroita edellda, kustannusten kuitenkin  pysyessa

jarjestelméakameroita edullisemmalla tasolla.

Lisaksi tulisi tutkia, olisiko kaytannoéllista toteuttaa jonkinlainen automatisoitu

jarjestelma. Tallaisessa jarjestelméasséa kuvattava kohde asetettaisiin motoroidulle
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pyorivélle alustalle, ja Arduinolla tai vastaavalla ratkaisulla ohjattaisiin kameroita
seka alustan moottoria. TAma voisi olla looginen jatkumo téssa tydssa tehdyn
prototyypin 3 kaltaiselle ratkaisulle. Kohtuullisella maaralla kameroita (esimerkiksi
6 tai 8) ja synkronoidulla kaantd/kuvaus - jarjestelmalla saataisiin eliminoitua

monia taman tyon aikana kohdattuja ongelmia liittyen kaantyvaan kohteeseen.

Markkinoilla olisi selkeasti kysyntdaa ohjelmistoratkaisulle, joka kykenee
hallitsemaan useita nykyaikaisia web-kameroita yhtaaikaisesti. Tallaisten
kameroiden potentiaali erittdin kustannustehokkaan fotogrammetriajarjestelman
toteuttamiseen saataisiin paremmin kartoitettua, kun ensin l0ytyisi keino testata
helposti ja vaivattomasti useaa web-kameraa. Internetista 10ytyy lukuisia
keskustelupalstoja ja viesteja joissa ihmiset kyselevat tallaisen ratkaisun perdan -
mutta useimmille on tarjottu pelkkaa ei-oota. Tassa voisi olla patevalle ohjelmointi-
osaajalle jopa markkinaraon paikka.

Joka tapauksessa ehka tarkeinta olisi, etta testaamista ja erilaisten prototyyppien
rakentamista jatkettaisiin. Jo naidenkin muutamien prototyyppien perusteella
voidaan todeta, ettd tassakin asiassa ty0 opettaa. Kaytannossa tekemalld, eri
vaihtoehtoja tutkimalla ja itse kokeilemalla keratddn kokemusta, jonka pohjalta

jarjestelmida saadaan parannettua ja vaikutettua siten lopputulosten laatuun.
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