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ALKUSANAT 

 

Haluan kiittää yhteistyöstä Rovaniemen ammattikorkeakoulun pLAB-ohjelmisto-

laboratoriota, Lapin Yliopistoa sekä Lapin ammattiopistoa ja LAO3D-hanketta. 

Erityisesti kiitän Kotiseutuyhdistys Rovaniemen Totto ry:tä ja Kerttu Oikarista. He 

tarjosivat Pöykkölän kotiseutumuseolta historiallisesti mielenkiintoiset esineet 

työni kuvattaviksi kohteiksi.  



7 

 

1 JOHDANTO 

Erilaiset 3D-tekniikat, skannauksesta fotogrammetrian hyödyntämiseen 3D-mal-

linnuksessa, ovat kehittyneet viime vuosina lupaavasti. Laitteistot ja niiden ohjel-

mistot lupaavat pistepilvidatan nopean muuntamisen kiinteäksi 3D-malliksi teks-

tuureineen. Käsin tehtävä kolmiulotteisten objektien mallinnus on työlästä ja ai-

kaa vievää. Fotorealistien 3D-mallien kysynnällä on jatkuvasti kasvava tarve. 

Niitä käytetään lääketieteestä arkkitehtuuriin. Tietokoneiden laskentatehon 

nousu ja digikameroiden korkeatasoiset kuvat mahdollistavat 2D-kuvien muunta-

misen 3D-objekteiksi. Miksi näitä teknologioita ei siis käytetä pääsääntöisesti 

mallinnuksessa? Mitä rajoituksia näillä laitteilla ja ohjelmistoilla on?  Voivatko ne 

korvata perinteisen 3D-mallintamisen nyt tai jatkossa tai tukea sitä? 

Rovaniemen kotiseutumuseon ja Lapin ammattikorkeakoulun pLAB-ohjelmistola-

boratorion tulossa oleva hankkeeseen liittyen päädyttiin tutustumaan fotogram-

metria ohjelmaan ja 3D-skannaukseen. Asiakkaan toiveena oli museon esineis-

tön digitalisoiminen ja sitä kautta objektien 3D-tulostaminen ja hyödyntäminen 

museon ympäristöön suunnitteilla oleviin peleihin. Lapin ammattikorkeakoulun 

kanssa yhteistyössä toimiva Lapin ammattiopisto lupasi käyttöön 3D-skannerin. 

pLAB hankki fotogrammetriaan erikoistuneen ohjelmiston. Käytössä oli myös la-

boratorion digitaalikamera, jolla kuvasin museon esineistön ohjelmaa varten. Ku-

vaukset tapahtuivat Lapin yliopiston tiloissa. 

Tehtävänä oli tutkia kuinka kyseiset laitteet ja ohjelmat toimisivat perinteisen 3D-

mallinnuksen tukena ja mahdollisena korvaajana. 3DF Zephyr fotogrammetriaoh-

jelmisto hankittiin Lite-versiolla ja sen ollessa uusi ohjelma myös pLAB-ohjelmis-

tolaboratorion henkilökunnalle, työhöni kuului ohjelmistoon käyttöön ja ominai-

suuksiin perehtyminen. Tehtävään kuului selvittää onko ohjelman käyttö 3D-mal-

leja luodessa käytännöllistä ajallisesti ja taloudellisesti.  

Opinnäytteessä käsitellään kuvamittaukseen ja 3D-skannaukseen liittyviä tekno-

logioita ja niitä hyödynnetään jatkossa 3D-tulostukseen ja mallien käyttöön muun 

muassa peliympäristöissä. Käytettäviä teknologioita oli fotogrammetria ja 3D-

skannaus. Tehtävänä oli selvittää onko ohjelmistolaboratorion asiakkaan objek-

teja mahdollista kuvata ja mallintaa kyseisillä menetelmillä tarkasti. Haasteena oli 
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se, että kaikki neljä objektia oli pinnoiltaan ja tekstuureiltaan hyvin erilaisia, hei-

jastavista pinnoista mustiin, puisiin ja kankaisiin. Tekstissä kerrotaan menetel-

mien teoriat ja vertaillaan niitä kokonaisuuksina perinteiseen mallintamiseen. 

Kuvattavaksi objekteiksi saatiin Rovaniemen kotiseutumuseon irtaimistosta his-

toriallisia esineitä. Esineinä olivat vanhanaikainen kirjoituskone, kansallispuku, 

langan kerimiseen käytetty rukki sekä vahvasti Pöykkölän historiaan liittyvä Totto-

koru. Esineet valittiin historiallisen sekä käytettävien teknologioiden näkökul-

masta. Kuvattavien esineiden haluttiin olevan erikokoisia sekä materiaaliltaan 

teknologiaa haastavia. 

Kuvamittaukseen käytettävät laitteet vaativat kohteilleen ihanteellisen valaistuk-

sen sekä kuvaustekniikan. Opinnäytetyössä käydään siksi läpi myös valaistuk-

seen ja digikuvaukseen liittyviä seikkoja. 

Tehtävänä oli myös selvittää onko fotogrammetria ja 3D-skannaus menetelmät 

jatkossa resursseja säästäviä verrattaessa perinteisempään 3D-mallinnukseen 

ja tekstuurien tekoon. 

3D-skannauksessa käytettiin Lapin ammattiopistolta saatua Artec Eva 3D-kä-

siskanneria. Skanneria pääsin käyttämään rajallisesti. 

Opinnäytetyön alku käy läpi fotogrammetrian perusidean ja sen miten alkuajoista 

on päästy nykyaikaiseen digikuvaukseen. Sen jälkeen siirrytään ohjelmiston läpi-

käyntiin, jonka alussa käydään läpi teoria ennen ohjelman toiminnallisuuksia. 

Työssä käydään läpi rajallisesti myös 3D-skannauksessa käytettävät eri tekniikat. 

Tulokset osio esittelee työntekovaiheen. Päätelmät sisältävät ajatuksia siitä mitä 

tuloksia saatiin ja onko tutkittavat teknologiat tarpeeksi laadukkaita korvaamaan 

tai tukemaan 3D-mallintamista. 

Opinnäytteessä ei käydä läpi 3D-tulostusta tai pelimoottoreiden toimintaa ja kri-

teereitä objekteille vaikka näihin saatetaan viitata. Myöskään videokuvasta mal-

lien tekoa ei tutkita. 
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2 FOTOGRAMMETRIA 

Fotogrammetria perustuu deskriptiiviseen geometriaan jota hyödynnetään per-

spektiivikuvien tulkitsemiseen. Se on kohteiden kolmiulotteista mittausta valoku-

vista. 

2.1 Historia 

Valokuvauksen keksimisestä 1839, fotogrammetrian historia voidaan jakaa nel-

jään jaksoon (Haggrén 2011, 9). Maakuvaus, ilmakuvaus, ilmakolmiointi ja digi-

taalinen fotogrammetria. Keskityn digitaaliseen osaan mutta kerron lyhyesti miten 

siihen on päästy. 

2.1.1 Alkuvaiheet 

Kuvista saatiin kolmiulotteinen kartoitus kuvattavasta kohteesta, jossa kameran 

optiikan vaaka- ja pystysijainti huomioitiin. Näitä varhaisia kartoituksia on käytetty 

muun maassa vanhojen rakennusten rekonstruktioon.  

 

Kuvio 1. Multiplex-stereokartoituskoje ja sen tuottama optinen kaksoisprojektio 
(Haggrén 2003b) 
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Valokuvausteodoliittillä otetut kuvat eivät vaatineet etäisyysmittauksia, koska ka-

mera kuvasi kohteen aina kahdesta suuntasta. Tähtäyskaukoputki asetettiin ku-

vatasolle ja kameraobjektia siirrettiin ylös ja alas. 

Ilmakuvauksen uuden vaiheen käynnisti 1901 Carl Pulfrichin kehittämä stereo-

komparaattori, jolla voitiin mitata koordinaatteja ja pisteitä kuvista. 

”Stereomalli saadaan aikaan siten, että kuvat projisioidaan tarkaste-
lutilaan ja orientoidaan alkuperäistä kuvaustilannetta vastaavaan 
asemaan keskenään. Avaruusmittamerkki liitetään stereomalliin pro-
jisioimalla merkki erikseen kummallakin kuvalla kohtaan, joka vastaa 
sen hetkistä 3-D sijaintia (Kuvio 1, Kuvio2) (Haggrén 2003b, 2002).” 

 

Kuvio 2. Kahden kuvan päälle projisoitu piste sulautuu stereoukuvan pinnalle 
mittamerkiksi (Haggrén 2002) 

 

Stereokartoituskojeita käytetään muun muassa kartaston tekemiseen. Niiden 

käyttö on harvinaistunut huomattavista 90-luvulta lähtien. 
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2.1.2 Digitaalinen fotogrammetria 

Puolijohdetekniikka toi mukanaan transistorit, mikropiirit ja CCD-kennot, joita so-

vellettiin digitaalisen fotogrammetrian kehityksessä. Vuonna 1955 P.Rosenberg 

teorioi miten ilmakuvat prosessoidaan kuvauslennolta. Erilaiset satelliittikuvat 

yleistyivät 1970-luvulla. Näitä monikaistakeilakuvia käytettiin luonnonvarojen in-

ventointiin.  Vuonna 1986 satelliittien kuvat olivat geometrisesti riittävän tarkkoja 

maanpintojen stereokartoitukseen. Digitaalisten kuvien ja tietokoneiden laadun 

parantuessa, kuvankäsittelytekniikat mahdollistivat mekaniikattomat mittaus- ja 

kartoitusjärjestelmät (Haggrén 2003). Tosiaikainen 3D-kuvamittausjärjestelmä 

kehitettiin 1982-1924.  

2000-luvun alussa digitaaliset kamerat olivat korvanneet perinteiset filmiskannerit 

lähes kokonaan. Nykykameroilla voidaan kuvata mustavalko-, väri- ja väri-infra-

kuvaa. Erilaisista kameroista mainitaan hyperspektrikamera, jolla mitataan jokai-

sen kuvan pisteen spektri. SAR-kuvilla (suuren laskennallisen läpimitan tutka) 

kuvataan maanpinnanmuotoja ja puustotietoja (Haggrén 2003). Laserkeilain puo-

lestaan kuvaa ympäristön pistepilvenä. Digitalisaation ansioista kuvista saadaan 

dynaamisia 3D-malleja, jotka mahdollistavat erilaisten visualisointisovellusten 

hyödyntämisen esimerkiksi geografisista 3D-käyttöliittymistä 3D-elokuviin ja ym-

päristön havainnollistamiseen. Näissä sovelluksissa 3D-datan yhteensovittami-

nen mittasuhteiden, väriarvojen, valaistuksen ynnä muun huomioitavan suhteen 

vaatii erityistä tarkkuutta ja osaamista sekä laitteen optimaalista kalibrointia. 

2.2 Ortokuvaus 

Ortokuvaus tarkoittaa kuvan perspektiivin muuttamista keskusprojektiokuvasta 

kohtisuoraksi yhdensuuntaisprojektioksi (Kuvio 3). Eli vähintään kahden kuvan 

projektiot lasketaan tarkan orientointien mukaan. Tarkkojen orientointien avulla 

kolmioidaan kuvat ja liitospisteillä kuvamosaiikin saumakohdat saadaan sopi-

maan yhteen (Haggrén 2002). Keskusprojektio. Kuva syntyy yhden pisteen eli 

projektiokeskuksen kautta kulkevien valosäteistä (Haggrén 2002). 
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Stereo-ortokuva muodostuu stereomallista, jossa toinen stereoparin kuvista muu-

tetaan normaaliksi ortokuvaksi ja sen stereo-ortokuvapariin lisätään keinotekoi-

sesti korkeusmallista johdettu parallaksi. Tämä muodostaa kolmiulotteisen näky-

män (Haggrén 2002). 

 

        Kuvio 3. Keskusprojektio (Haggrén 2003a) 

 

Ortokuvat ovat ilmakuvauksessa (Kuvio 4, Kuvio 5) käytettäviä, koordinaatistoon 

sidottuja, maastoa tarkoin vastaavia kuvia. Nykyisiin teknologioihin on käytetty 

niistä pohjana tietoa. 

 

Kuvio 4. Vasemmalla orto-oikaisemattomat kuvat. Oikealla orto-oikaistut kuvat 
(Haggrén 2003a) 
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Näitä samoja periaatteita voidaan ajatella käytettävän Multi-View Stereo kuvauk-

sissa. Niissä pyritään useat kuvat liittämään oikeassa perspektiivissä toisiinsa 

mahdollisimman hyvän 3D-mallin saamiseksi. 

 

Kuvio 5. Oikaisemattomia ja oikaistuja siltoja (Haggrén 2003a) 

2.3 Mosakointi 

Mosakoinnilla tarkoitetaan useamman kuvan hyödyntämistä leikkaamalla ja yh-

distämällä kuvat niin, että ne ovat perspektiivisesti mahdollisimman oikeassa lin-

jassa (Kuvio 6). Pikselien kuvasisältö haetaan kuvasta, jonka nadiiripiste (Kuvio 

7) on lähimpänä. 
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Saumakodat asetetaan kuviorajoihin, jotta sävyerot olisivat luonnollisen näköisiä. 

Käyttämäni 3D-uudelleenrakennukseen tehty sovellus  laskee mosakoinnin au-

tomaattisesti. 

 

 

Kuvio 6. Kuvamosaiikin pikselioikaisu (Haggrén 2003a) 

 
”Nadiiripiste  (n)  on  kuvatason  ja  kameran  projektiokeskuksesta  
(O)  lähtevän  luotisuoranleikkauspiste. Nadiiripistettä ei voida mää-
rittää, jos kuvataso on kiertynyt vaakatasosta yli 90 astetta eli näkö-
säde on horisontin yläpuolella” (Rönnholm  2003, 6). 

 

Kuvio 7. Nadiiripiste (Rönnholm 2003) 
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3 DIKIKUVAUS 

Jotta käyttämääni ”Multi-View Stereo” eli monen näkymän stereo-teknologiaan 

pääsisi sisälle käyn ensin muutaman vaiheen digitaalisten kuvien ottamiseen liit-

tyvistä seikoista.  Käyn läpi perusominaisuuksia, jotka täytyy huomioida kuvatta-

essa kohdetta sekä selvennän konvergenttikuvaustekniikkaa, jota hyödynsin 

työssäni. 

Kuvattaessa on huomioitava monia kuvien laatuun vaikuttavia asioita. Niitä on 

muun muassa objektiivi, kuvakoko, formaatti, ISO-arvo, valkotasapaino, kuva-

kanta sekä himmenin aukon koko ja nopeus. Lisäksi on huomioitava se, että ku-

vien tarkkuus kärsii jos kamera liikkuu kuvanottohetkellä sekä se, että kuvattavan 

objektin valaistus on hyvä ja luonnollinen. 

3.1 ISO-asetukset 

Kuvattaessa erilaisissa valaistus olosuhteissa täytyy  huomioida ISO-asetukset, 

joita säätämällä saadaan kuvattava kohde näyttämään luonnollisen väriseltä. 

ISO-arvot ovat yleisesti ISO 100-arvosta, joka tarkoittaa yhden sekunnin valotus 

aikaa, jopa ISO 6400-arvoon asti. Jokainen askel, pienempään päin, ISO-ar-

voista tuplaa valotus ajan, joten ISO 200 tarkoittaa puolen sekunnin valotusaikaa 

ja tuplattua valotusherkkyyttä (Mansurov 2017b). Mitä valoisampi tila on sitä pie-

nempi ISO-arvo tulee olla käytössä, jotta kuvan yksityiskohdat tulevat tarkemmin 

esille. Myös jalustalta kuvattaessa pimeässä tilassa voidaan käyttää pienempää 

arvoa mutta koska isompi ISO-arvo on herkempi valolle niin useassa tilanteessa 

luonnollisemman kuvan saa heikosti valaistuissa tiloissa isolla ISO arvolla. Liik-

kuvaa kohdetta kuvattaessa isompi ISO-arvo antaa tarkemman pysäytyskuvan. 

3.2 Kuvakanta 

Kuvakannalla tarkoitetaan sitä paljonko kamera liikkuu kuvattavaan kohteeseen 

nähden jokaisen kuvan välillä. Tai vaihtoehtoisesti kuinka paljon kuvattava kohde 

pyörii alustallaan kameraan nähden. Tällaista tekniikkaa kutsutaan konvergentti-

kuvaukseksi (Kuvio 8, Kuvio 9) (Haggrén 2002) 
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Kuvaustekniikka, joka esimerkiksi kuvaa  laajaa rakennelmaa liikuttamalla 

kameraa sivulle ja säilyttäen saman etäisyyden ja akselin soveltaa 

stereokuvausta (Kuvio 10)  (Haggrén 2002). 

 

Kuvio 8. Konvergenttikuvaus (Haggrén 2002) 

Kuvaustekniikka, joka esimerkiksi kuvaa laajaa rakennelmaa liikuttamalla kame-

raa sivulle ja säilyttäen saman etäisyyden ja akselin soveltaa stereokuvausta (Ku-

vio 10) (Haggrén 2002). 

 

Kuvio 9. Kovergenttikuvapari (Haggrén 2002) 
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Kuvaustekniikka, joka esimerkiksi kuvaa laajaa rakennelmaa liikuttamalla kame-

raa sivulle ja säilyttäen saman etäisyyden ja akselin soveltaa stereokuvausta (Ku-

vio 10) (Haggrén 2002). 

 

Kuvio 10. Stereokuvaus (yllä) ja stereokuvapari (Haggrén 2002) 

 

Opinnäytetyössäni käyttämän 3DF Zephyr-ohjelman tekijät suosittelevat objektia 

kuvattaessa, että kuvien peitto toisiinsa nähden olisi noin 70-80% (Kuvio 11). Li-

säksi objektista tulee ottaa kuvasarjoja useammalta akselikorkeudelta, jotta esine 

tulisi kuvattua mahdollisimman hyvin joka suunnasta. Mitä monimutkaisempi ob-

jekti sitä useampia kuvia ja akselikorkeuksia tulee käyttää. 

 

Kuvio 11. Yhdensuuntaisen akselin kuvien peitto. Punaiset alueet. Oikealla kon-
vergenttikuvauksen kuvien peitto (3DF Zephyr Manual 7,8) 
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3.3 Himmentimen asetukset 

Kameran linssissä on aukko jota säätämällä kuvan tarkkuussyvyyttä muutetaan. 

Se toimii samalla periaatteella kuin silmän iiris. Linssi kerää valon aukkoon, joka 

toimii pupillin tavoin ja aukon kokoa säätelemällä valon määrää muutetaan. 

 

Kuvio 12. Himmenninaukon arvot (Wicked Sago 2013) 

 

Mitä pienempi aukkoarvo on sitä suurempi on himmentimen päästämän valon 

määrä. (Kuvio 12) Tällä on suora vaikutus kuvan terävyysalueeseen (Kuvio 13). 

Suuremmalla aukolla kuvattava objekti on tarkka mutta tausta jää epätarkaksi. 

Pienempi aukko terävöittää myös kohteen taustaa. Jokaisessa linssissä on eri-

laiset aukkoarvojen rajat. On syytä pitää mielessä, että mitä pienemi luku on raja-

arvona sitä suurempi määrä valoa pääsee linssiin (Mansurov 2007a). Linssit, joi-

den maksimi arvo on f/1.2 tai f/1.4 pidetään nopeina linsseinä. Tällaiset arvot tu-

lee ottaa huomioon, kun haluaa parempia kuvia pimeässä ympäristössä tai ku-

vattavan kohteen taustan ei tarvitse olla terävä. 
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3.4 RAW- ja JPEG-tiedostomuodot 

JPEG-kuvat vievät huomattavasti vähemmän tilaa ja ovat silmämääräisesti lähes 

yhtä hyviä kuin RAW-formaattiset kuvat. JPEG-kuvien ongelma on se, että se 

pakkaa kuvaa ja hukkaa osan kuvan väriarvoista eikä niitä saada enää takaisin. 

Nyky kamerat antavat ottaa kuvat kummassakin tilassa tai ne voivat tallentaa sa-

man kuvan kummassakin formaatissa halutessa. JPEG-kuvia suositellaan silloin, 

jos väriarvojen ei tarvi olla täydellisiä kuvien ja jatkokäsittelyä ei tarvita. JPEG-

kuvia ottaessa tulee kuitenkin huomioida esiasetetut valkotasapainoarvo riippuen 

kuvaus ympäristöstä tai siitä käytetäänkö salamaa (Kelby 2010, 109). 

 

Kuvio 13. Aukkoarvojen vaikutus terävyysalueeseen (Cambridge in Colour 2017) 

 

RAW-kuvat tallentavat valoarvoiltaan huomattavasti suuremman väriskaalan. 

JPEG-kuvan data tallennetaan 8-bittisenä, joten mahdollisia eri kirkkauden as-

teita ei ole paljoa (256). RAW-formaatti taas 12-bittisenä tai 18-bittisenä tallentaa 

moninkertaisen määrän (4096- 16 384)  eri kirkkauden tasoja (Lim,  2017). 

RAW-tiedostot usein eivät aukea kaikilla ohjelmilla ja konvertointi on tarpeellinen. 

Esimerkkeinä RAW-tiedostomuodoista sanottakoon Nikonin .NEF ja itse opin-

näytetyössä käyttämäni .CR2, joka on Canonin RAW-tiedosto. Ei ole varmuutta 
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aukeavatko tämän formaatin kuvat vaikka kymmenen vuoden päästä helposti mil-

lään tarjolla olevalla ohjelmalla. Uusi open source RAW-formaatti on Adoben ke-

hittämä DNG eli Digital Negative. RAW-tiedostot voi helposti kääntää tähän for-

maattiin ilmaisilla ohjelmilla. Jotkin uusista kameroista kuvaavat jo tässä formaa-

tissa (Lim, 2017). 

RAW-tiedoston paras argumentti JPEG-kuviin verrattuna on sen muokattavuus. 

Kuvien valkotasapainon korjaus onnistuu yksinkertaisesti kuvankäsittelyohjel-

malla, kuten myös väriavaruuden hallinta. Eri väriavaruuden muotoja tulee miettiä 

ainakin jos kuvat tulevat web-selaimeen. Tällöin suositeltu väriavaruus on sRGB 

(Lim, 2017). Ohjelmat, kuten lightroom, voivat käsitellä nopealla aikavälillä sarjan 

RAW-kuvia samoilla asetuksilla. Photoshop keskittyy yhteen kuvaan kerrallaan. 

Paras puoli RAW-kuvissa on se, että kuvaa muokattaessa siitä ei katoa tietoa 

vaan alkuperäinen kuva säilyttää kaiken tiedon ja käyttäjän valintojen pohjalta 

tallennetaan uusi kuva. 

 

Kuvio 14. Polttovälin käytön demonstrointi (Black 2017) 
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3.5 Objektiivi 

Omassa opinnäytetyössäni kuvasin kansallispuvun, jonka kuvaus ei onnistunut 

koon vuoksi kovin läheltä, joten käytin optista ajoa . Kuvattaessa kohteita, jotka 

vaativat zoomausta, on hyvä ottaa selvää kamerassa käytössä olevan objektiivin 

ominaisuudet. 

Zoomattaessa linssi liikkuu kuvakennoon nähden ja tätä väliä kutsutaan poltto-

väliksi. Objektiivin polttoväli vaikuttaa kuvan rajaukseen (kuvio 14). Mitä kauem-

pana kuvattava kohde on sitä suurempi polttoväli tulee olla käytössä (Digitaaliku-

vaus.com, 2017).  

Digikameroissa kennot eli kuvan muodostavat sensorit ovat erikokoisia ja tästä 

syystä polttoväli ilmotetaan usein kertoimella suhteutettuna 35mm filmiin tai täy-

den koon kuvakennoon verratuna. Tätä vertailua sanotaan kinovastaavuudeksi. 

Yleisimmän nykyisien digitaalikameroiden APS-C kennokoon kertoimia on  esi-

merkiksi Canonin 1,6 ja Nikonin 1,5. Näin ollen Canonin APS-C kennon kame-

rassa 50mm polttoväliä verrataan kinokoon 80mm polttoväliin, koska 1,6 kertaa 

50mm on 80mm (Digitaalikuvaus.com. 2017). 
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4 MONEN NÄKYMÄN STEREO 

Monen näkymän stereo-tekniikka (Multi-view stereo) rakentaa erittäin yksityis-

kohtaisen 3D-mallin pelkästään kuvista. Käyttämäni 3DF Zephyr ohjelma hyö-

dynsi mallien teossa tätä teknologiaa (Kuvio 15). 

 

Kuvio 15. Monen näkymän stereon rekonstruktio vaiheittain (Furukawa & 
Hernández 2015) 

 

Esineiden ja ympäristöjen mallinnuksessa täysin geometrisesti yhtenevän 3D-

mallin teko on haastavaa ja sitä on tehty muun muassa erilaisilla CAD-ohjelmilla 

sekä koskettavilla ja ei-kostettavavilla skannererilla (Furukawa & Hernández 

2015, 3). 

Kuvapohjaisen 3D-mallinnuksen algoritmin määritelmä voidaan kuvailla seuraa-

vasti; objektista tai ympäristöstä annetun kuvasarjan todennäköisimpien 3D-muo-

tojen tunnistaminen tietäen materiaalit, kuvien perspektiivit ja valaistuksen. Tätä 

ongelmaa on tutkittu noin 30 vuotta ja vasta lähivuosina kuvien resoluutio ja lait-

teiston suorituskyvyt ovat alkaneet vastata teknologian vaatimaa tasoa (Furu-

kawa & Hernández 2015, 3-4). Mulvi-view stereo (MVS) on termi joka kuvaa tek-

niikoita, jotka hyödyntävät pääsääntöisesti yli kahta sterokuvaparia kerrallaan. 
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Tekniikka yrittää löydää muodot tunnistamalla tekstuureita, ei tarkennettuja koh-

tia, ääriviivoja ja stereovastaavuutta. 

 

Kuvio 16. 3D-ympäristön pisteet muutettuna kuvassa sijaitseviksi 2D-pisteiksi 
(Furukawa & Hernández 2015) 

 

Kuviossa 15 (yllä) näytetään vaiheittain MVS-tuotantolinja. Vaiheet ovat kuvien 

ottamisen ja sovellukseen siirtämisen jälkeen kuvien parametrien syöttäminen, 

3D-geometrian laskenta ja vaihtoehtoisesti materiaalien eli tekstuurien liittäminen 

objektiin (Furukawa & Hernández 2015, 5). 

 

Kuvio 17. Projektiomatriisin parametreja (Furukawa & Hernández 2015) 
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2D-kuvien x- ja y-koordinaateista saadaan 3D-avaruuden x-, y- ja z -pisteitä 

matriisilaskennalla. Liitteessä (1) on Illinoisin yliopiston luentomateriaali; Projek-

tive Geometry and Camera Models, joka selventää tarkemmin  3D-pisteiden 

laskemisesta.  Luentomateriaalin kuvissa (Kuvio 16, 17) matriisilaskennan para-

metrejä demonstroituna. (Furukawa & Hernández 2015, 8-9). 

MVS-algoritmissa yleisimmin käytetty kameramalli on neulanreikäkamera malli, 

jonka 2D-kuvien perusteella kolmiulotteiset pisteet  lasketaan (3x4) projek-

tiomatriisina (Kaava 1). 

 

Kaava 1. Projektiomatriisi (Furukawa & Hernández 2015) 

 

missä  

 on  kameran sisämatriisi (Intrinsics matrix) [K]  

 on vertikaalinen ja horisontaalinen polttoväli [fx, fy] 

 on pääpisteet [cx, cy] 

 on  vinouma (skew) [s] 

 on  kameran ulkomatriisi (Extrinsics matrix) [R|T] 

 on kameran rotaatiot [R] 

 on  välityssuhde (translation of camera) [T] 

 

Digitaalisien sensorien nykyinen tason takia projektiomatriisin parametreihin 

yleensä voidaan sijoittaa laskettavan pikselin vinoumaksi (skew) 0 ja koordinaa-

tiopisteiden x, y sijainnin oletetaan olevan sama (fx=fy) (Kaava 1). Lisäksi olete-

taan, että kuvan kohdistus on kuvan keskellä. Jos käytössä oleva linssi ei ole 

korkealaatuinen tai se on laajakulmalinssi niin pelkkä neulanreikäkameramalli ei 

riitä vaan kuvan vääristymä täytyy korjata yleensä ennen MVS-ohjelmaan tuo-

mista (Furukawa & Hernández 2015, 9). 
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MVS-ohjelmat voivat tukea myös näitä kuvaformaatteja mutta laskennallisesti nii-

den käsittely vie huomattavasti tehoa ja lopputulos ei välttämättä ole yhtä hyvä 

kuin optimaalisella linssillä otettujen kuvien kanssa. 

4.1 Kameran parametrien syöttäminen 

3DF Zephyr tunnistaa kameran parametrit automaattisesti ja eri kohdista ja ak-

selikulmista otetut kuvat eivät tuota sille ongelmaa. Kaikki vastaavat ohjelmat ei-

vät ole näin pitkällä automatisoituja. Ne voivat tarvita manuaalisen syötön kame-

ran sijainnista ja kuvakulman tiedoista joka kuvalle kuten myös polttovälin arvon 

ja kuvasensorin koon. Kaikki MVS-ohjelmat eivät hyväksy eri polttovälillä otettuja 

kuvia kollaasiin, josta 3D-pisteitä lasketaan. 

4.2 Kuvakollaasi 

MVS-ohjelmia, kuten myös 3DF Zephyriä voidaan hyödyntää karkeasti jaoteltuna 

kolmen erilaisen kuvakollaasin käsittelemiseen. Niin sanottu laboratoriokuvausti-

lanne on pienten ja keskisuurten esineiden kuvaamista. Toiseksi  ryhmäksi lue-

tellaan pienet ympäristön kuvakollaasit ja viimeiseksi suurten alueiden kuvaus, 

jossa kuvat otetaan esimerkiksi  autosta, lentokoneista, internetistä js niin edel-

leen  (Furukawa, Y. Hernández, C. 2015, 6). Jälkimmäinen teknologia usein käyt-

tää laskentaan GPS-koordinaatteja 3D-pisteiden laskentaan. 3DF Zephyr Aerial-

lisenssi mahdollistaa tällaisen ympäristön tulkinnan. 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

5 3DF ZEPHYR 

3DF Zephyr on ohjelma, jolla valokuvista saadaan rakennettua  teksturoitu 3D-

malli. Prosessi on täysin automatisoitu ja manuaalisen jälkikäsittelyn tarve on vä-

häinen. Ohjelmasta on kolme erilaista lisenssiä. 3DF Zephyr Lite on kaupalliseen 

pieneen tuotantoon suunnattu rajoitettu versio ohjelmasta (3DF Zephyr Manual 

2017, 4.) Lite-versiossa laskettuja pistepilviä ei voi tuoda ulos ohjelmasta, orto-

oikaisua ja ortomosakointigeneraatiota  ei tueta ja vain yksi ydin on laskennassa 

käytössä.  

Aeril-versio keskittyy ilmakuvaukseen ja Pro-versio tarjoaa rajattoman datamää-

rän syötön ilmsn Lite-version rajoituksia.  Opinnäytetyössäni oli käytössä Lite-

versio. 

5.1 Laitevaatimukset 

Suositellut laitevaatimukset ohjelman käyttöön ovat Windows Vistasta Windows 

10-käyttöjärjestelmään, neliydinprosessori, 8 GB muistia ja vähintään 10 GB 

tyhjää tilaa SSD-levyllä (Kuvio 18). 

 

 

 

Kuvio18. Laitevaatimukset (3DFZephyr Manual 2017) 
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5.2 Kuvaustekniikan suositukset 

Linsseistä täysikokoisen kennon kameroille suositellaan 25-50mm polttoväliä. 

Aps-c tai sitä pienemmille sensorikoon kameroille arvoa 1,5- ja 1,6-rajauskertoi-

men väliltä. 

Sensorin tulee ottaa pikselikokoja, jotka ovat kahta mikrometriä suurempia  

(2µm). Pikselien koon katsotaan olevan tärkeämpää kuin niiden maksimimäärän 

per kuva. Esimerkkinä valmistaja suosittelee 36-megapikselin täyskennon reso-

luution laskemista pikselikoon suurentamiseksi, jotta lopputulos on parempi. 

(3DF Zephyr Manual 2017, 6-7) Optimaalista pikselikokoa ei mainita. 

Kuvattavaa kohdetta suositellaan pidettävät kuvien keskellä. Valaistuksessa on 

pyrittävä välttämään suoria valonlähteitä osumasta kuvattavaan objektiin. Him-

mennin aukon arvoiksi suositellaan korkeita lukuja (F/8-F16), jotta kuvan terä-

vyysalue olisi syvä. Kolmijalan käyttöä suositellaan, jotta kuvattaessa ei kuvakol-

laasin sekaan päätyisi epätarkkoja heilahtaneita kuvia. Kuvakannan tulisi olla pei-

toltaan suuri (70-80%). Kuvat tulisi ottaa mielellään vähintään kolmesta eri akse-

likorkeudesta ja sisältää mahdollisimman monta kuvaa. Kuvien välisen kulman 

tulisi olla hyvin pieni. Kuvien myös suositellaan sisältävän mahdollisimman paljon 

yksityiskohtia ja tekstuuria. Hohtavia tai läpinäkyviä objekteja ohjelma ei pysty 

käsittelemään. Vaikka 3DF Zephyr pystyy tulkitsemaan eri kameroilla ja linsseillä 

otettuja kuvia samassa kuvakollaasissa niin yhden kameran samalla polttovälillä 

otetut kuvat tuottavat paremman tuloksen (3DF Zephyr Manual 2017, 7-9). 

5.3 Käyttöliittymä 

Ohjelman aloitusnäkymässä yläreunassa on työkalupalkki, jossa on kaikki perus 

toiminnallisuudet ohjelmassa. Renderöinti-ikkunassa, keskellä (Kuvio 19), liiku-

taan 3D-ympäristössä. Projektipalkki vasemmassa reunassa näyttää kaikki ob-

jektit, jotka ovat tämänhetkisessä työtilassa. Projektipalkki on jaettu neljään 

osaan, joita on kamerat, harva pistepilvi, tiheä pistepilvi ja mesh, joista viimeinen 

sisältää pistepilvistä rakennetut kiinteät objektit. Projekti-palkin vieressä on histo-

ria-välilehti, joka mahdollistaa aiempien toimintojen peruuttamisen tai uudelleen 

teon. Animaatio-välilehdellä voi luoda valmiista 3D-mallista videon. Alhaalla on 
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navigointiin välilehti ja logi, josta näkee ohjelman suorittamat toiminnat. (3DF 

Zephyr Manual 2017, 9-10). 

 

Kuvio 19. 3DF Zephyrin aloitusnäkymä 

 

Options-valikon alla on neljä välilehteä. Rendering, Imput, Cuda ja Application. 

Rendering-valikosta voi muokata ohjelman graafista näkymää. Työtilan ja 3D-

renderöinti ikkunan ruudukkoa, ja kontrollipisteiden värejä voi muokata halua-

mansa mukaisiksi. Pistepilvien kokoa voi skaalata ja pisteiden maksimimäärää 

voi muuttaa. Lisäksi kameroiden alfakanavia säädetään täältä. Kontrollointimat-

kan valinta sisältää muokattavia ominaisuuksia 3D-ympäristöä laskevista karti-

oista Input-valikko antaa muuttaa visualisointiin ja virtuaalisen kameran kontrol-

lointiin liittyviä parametrit (3DF Zephyr Manual 2017, 10-11). 

Cuda-valikko mahdollistaa CUDA-teknologian omaavan grafiikkakortin käyttöön-

oton. Cuda on Nvidian valmistama teknologia, joka huomattavasti kasvattaa las-

kentatehoa antamalla ohjelman hyödyntää grafiikkaprosessorin resursseja.  

Application-välilehti sisältää muun muassa käyttöliittymään kieleen, tekstin ko-

koon ja automaattiseen tallentamiseen liittyviä vaihtoehtoja. Lisäksi sieltä voi sul-

kea GPS-datan käytön laskennan aikana (3DF Zephyr Manual 2017, 11). 
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5.4 Projekti 

Uuden projektin voi aloittaa workflow-valikosta. Ponnahdusikkunasta imports 

kohdasta voi tuoda haluamansa kuvat ohjelmaan. Additional options sisältää ra-

kennusvaiheiden eri valintoihin liittyvät asiat (Kuvio 20). 

 

Kuvio 20. Workflow (1), New Project Wizard (2), Imports (3), Additional options 
(4) (3DF Zephyr Manual) 

 

Imports-valikosta voi halutessaan ladata ennalta tehdyn kalibrointitiedoston, 

jossa on jokaisen kameran parametrit tai ne voi myös syöttää manuaalisesti. Li-

säksi, lähinnä Aerial-lisenssiin liittyen, voi tuoda ohjelmaan GPS-koordinaatteja 

liittyen kuvasarjoihin. 

Additional options-valikko antaa mahdollisuuden pysäyttää laskennan eri vaihei-

den välillä ja kameran kalibrointivaiheen voi tallentaa 3DF Zephyrin tietokantaan 

ja hakea sen sieltä tarvittaessa. Tämä säästää huomattavasti aikaa jos kyseinen 

projekti sisältää suuren määrän kuvia. 

Ennen rakennusvaiheen alkua kuvat on mahdollista maskata Launch Masqua-

rade-valinnalla. Tämä tarkoittaa sitä, että kuvista rajataan ei halutut osat pois. 
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5.4.1 Kuvien tuetut tiedostomuodot 

Ohjelman uudesta (3.1) versiosta alkaen on mahdollista tuoda ohjelmaan jpeg- 

ja png-tiedostojen lisäksi myös RAW-tiedostoja, kuten .NEF, .CR2, .ARW2 ja 

.ORF (3DF Zephyr Manual 2017, 14). Lisäksi kuvat voi ottaa videoformaatista. 

Videota tuodessa valitaan JPEG- ja PNG-tiedostomuotojen väliltä, sekä se 

kuinka monta ruutua per sekunti käytetään. Ohjelmassa on myös videota tuo-

dessa mahdollista suodattaa epätarkkoja ruutuja pois automaattisesti. 

5.4.2 Kameroiden kalibroinnit  

Kuvien lataamisen jälkeen seuraavassa vaiheessa käyttäjä näkee kaikkien ku-

vien kalibrointitiedot ja kuvien exif-tiedot. Exif-tiedot (Exchangeable Image File) 

sisältävät muun muassa kuvausvälineen tiedot, kuvausarvot ja mahdollisesti 

GPS-sijainnin. Tässä vaiheessa on mahdollista valita kuvia yksi kerrallaan ja li-

sätä tai poistaa  niitä vielä laskentavaiheesta. Tästä valikosta myös voidaan lisätä 

uusia kalibrointeja taikka muokata olemassa olevia.  

Uuden kalibroinnin valikosta voidaan muokata kuvan polttoväliä, korjata kuvan 

vääristymistä, muuttaa kuvan kohdistuspistettä taikka korjata kuvan vinoumaa. 

Jos käytettävät kuvat on otettu laajakulma tai kalansilmälinssillä suositellaan ad-

just tangential disortion-parametrin aktivointia. Tällä valinnalla ohjelma pyrkii au-

tomaattisesti oikaisemaan kuvien vääristymät. 

5.5 3D-rekonstruktio 

Kun kuvien kalibrointi tiedot on annettu siirrytään 3D-rekonstruktioon. Sen alussa 

on mahdollista valita kolme eri esiasetusta. Ne ovat Categories and Presets, joka 

on nopein keino syöttää rakennusvaiheen  parametrit. Toinen on Advanced 

Mode, jolla voi määritellä jokaisen yksityiskohdan eri vaiheista. Viimeisenä on 

XML-tiedoston tuonti ohjelmaan. Tiedostossa käyttäjä on määritellyt rakennus-

vaiheen kaikki parametrit.  Eri lisenssit tukevat näistä eri vaihtoehtoja (Taulukko 

1). 
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Ensimmäinen valinta käyttäjälle on Camera orientation-vaihe (Kuvio 21). Tässä 

vaiheessa määritellään millaisilla asetuksilla harva pistepilvi lasketaan. Tämä las-

kenta vaihe käyttää SfM-algoritmia, jonka valmistajat ovat nimenneet Samant-

haksi.  

Taulukko 1. 3DF Zephyrin eri lisenssien tukemat toiminnot 

 

Category-liukuvalikkoon valitaan, joko Close range, Aerial, Human body tai Ad-

vanced-parametri. Presets-kohdasta valitaan, joko Fast, Default, Deep tai Ex-

haustive, joka nostaa SfM-algoritmin tehoa ja vaikuttaa myös huomattavasti las-

kenta-aikaan. 

 

Kuvio 21. Kameraorientaatio-valikko 

 

Advanced options-valikko tuo käyttäjälle ison määrän uusia vaihtoehtoja 3D-

objektin rakentamiseen. Varsinkin monimutkaisemmat muodot hyötyvät näistä 

asetuksista. Aerial-ja Pro -versio tukee näitä ominaisuuksia.  
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Advanced options-valikossa (Kuvio 22) keypoint density valintaa muuttamalla 

voidaan esiasettaa jokaisesta kuvasta laskettavien pisteiden määrä. Tämä ei kui-

tenkaan täysin suoraan takaa parempaa lopputulosta sillä, koska suurentamalla 

pisteiden määrää nostetaan toisiinsa vaikuttavien osatekijöiden summaa ja nii-

den välisten vastaavuuksien havaitseminen aiheuttaa epäselvyyttä (3DF Zephyr 

Manual 2017, 18-19). Laskettavien pisteiden määrää voidaan muuttaa huomat-

tavasti (2500-15000) per kuva. Valmista suosittelee pienempää määrää tapauk-

sissa, joissa laskentanopeutta halutaan nostaa, kameran välimatkakohteeseen 

pysyy samana ja/tai kuvien päällekkäisyys on suuri (70-80%). Pisteiden lisäystä 

suositellaan silloin, kun kameroiden orientaatiot eivät ole optimaalisia, etäisyys 

muuttuu paljon, kuvakollaasi sisältää kuvia, joiden päällekkäisyys on pieni ja/tai 

kohde on yksittäinen pinta ilman tekstuuria. 

 

Kuvio 22. Advanced options 

 

Matching Type nostaa pisteiden välisten yhteensopivuuksien löytämistä.   

Matchin Stage Depth-valinta määrittelee, kuinka monta yhteensopivuutta pistei-

den välillä pyritään löytämään. Isompi arvo nostaa huomattavasti laskenta-aikaa. 

Suosituksena pienemmälle arvolle on laskenta-ajan vähentäminen, lyhyt väli-

matka kohteeseen ja korkea päällekkäisyys kuvissa. Isompaa arvoa kannattaa 

käyttää, kun kameran orientaatiot eivät ole optimaaliset, kuvattavasta kohteesta 
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on liian läheltä ja kaukaa kuvia, kuvakollaasissa on kuvia, joissa päällekkäisyys 

on pieni tai kohde on yksittäinen taso ilman tekstuuria (3DF Zephyr Manual 2017, 

19) 

Reprojetion Error Tolerance-kohdassa valinnat liittyvät 3D-pisteen virheelli-

seen laskemiseen kuvassa olevaan pisteeseen nähden (Pix4D 2017). Valinnat 

muuttavat virhemarginaalia sallittujen pikselien määrällisen  etäisyyden lasken-

taan nähden. Suositukset pienemmille ja isommille arvoille noudattavat samoja 

suosituksia kuin edellinen Matching Stage Depth-kohta (3DF Zephyr Manual 

2017, 19).  

Reconstuction engine-vaiheessa valitaan millaista tuotantolinjaa käytetään ku-

vien käsittelemisessä. Incremental-valinta vaatii enemmän aikaa mutta tuottaa 

tarkemman tuloksen. Valmistaja suosittelee global-valintaa, kun datan määrä on 

valtava. Tarkoittaen sitä, että kuvia on yli tuhat (3DF Zephyr Manual 2017, 19-

20). 

Bundle Adjustment-valikolla säädetään pisteiden korjausta ja kameroiden  si-

jainteja. Suuren data määrän kanssa suositellaan local and restrained vaihtoeh-

toa (3DF Zephyr Manual 2017, 20). 

Photo Ordering-valikossa kerrotaan ohjelmalle ovatko rakennusvaiheen kuvat 

peräkkäisiä vai ei. Circular-vaihtoehto on suositus, kun kuvattavan kohteen ym-

päri on pyöritty ja Approximate grid-vaihtoehtoa suositellaan käytettävän lenno-

keista yms. kohteista kuvattuihin kohteisiin, joiden kuvien päällekkäisyys on suuri 

(70-80%) (3DF Zephyr Manual 2017, 20). 

Advanced Options-valinnan lisäksi käyttäjällä on mahdollisuus valita customize 

settings. Siinä jokaisen rakennusvaiheen arvon voi muuttaa haluamakseen. 

5.6 Harva- ja tiheäpistepilvi 

Ensimmäisen vaiheen jälkeen harva pistepilvi on valmis. Renderöinti-ikkunassa 

näkyy pistepilven lisäksi rakennukseen käytetyt kuvat pilven ympärillä. Ne tunnis-

taa sinisestä kartioista pilven ympärillä. Tämän jälkeen on mahdollista tools-vali-

kosta valita workspace, jonka alla on Camera Stats.  
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Täältä voi tarkastella jokaisen pistepilven rakennukseen käytetyn kuvan onnistu-

neesti lasketut pisteet sekä uudelleenprojektointivirheen määrän. Mitä pienempi 

luku taulukossa on sitä pienempi on myös virhe. Virheen määrä ei kerro täysin 

kuvaan suhteutettua tarkkaa lukua, koska se on verrannollinen kameran sensorin 

kokoon ja kameran muihin ominaisuuksiin. Tässä vaiheessa huonot kuvat on 

syytä poistaa (Kuvio 23). 

 

Kuvio 23. Kameroiden uudelleenprojektointivirheet ja onnistuneet 3D-pisteet 
(3DF Zephyr Manual) 

 

Tiheän pistepilven rakennuksen voi aloittaa workflow-valikosta valitsemalla 

Dense Point Cloud Generation. Sieltä löytyvät myös meshin generointiin ja teks-

turoidun meshin generointiin liittyvät valinnat.  

Tässä vaiheessa on valinnaisesti mahdollista rajata bounding box-toiminnolla 

laskettavan alueen ulkopuolelle jätettävät osat. Se generoidaan automaattisesti 

mutta  sitä voi muokata renderöinti ikkunassa liikuttamalla kuution kulmia. Kuten 

aiemmassakin vaiheessa, käyttäjälle aukeaa valikko, josta päätetään rakennet-

tavan tiheän pistepilven parametrit (Kuvio 24). 
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Output type-valinnoissa Raw-vaihtoehto laskee vain ne 3D-pisteet, jotka vastaa-

vat täysin 2D-pistettä vastaavaa sijaintia. Muut vaihtoehdot, joko koittavat säilyt-

tää terävät muodot (Refined Sharp) tai säilyttää pehmeämpiä muotoja (Refined 

Soft). Teräviä muotoja suosivaa vaihtoehtoa suositellaan käytettäväksi esimer-

kiksi rakennusten ja sisätilojen kanssa ja pehmeää, kun kohteet ovat maaston-

muotoja, ihminen ja niin edelleen (3DF Zephyr Manual 2017, 24). 

Number of nearest cameras-kohdan lukua suositellaan nostettavaksi tapauk-

sissa, joissa arvellaan useiden kuvien osoittavan samaan pisteeseen. Valinnan 

nostaminen pidentää prosessointiaikaa (3DF Zephyr Manual 2018, 24). 

 

Kuvio 24. Tiheän pistepilven valikko 
 

Resoluution arvoa muuttamalla saadaan sitä nostamalla enemmän yksityiskoh-

tia mutta tulos voi olla epäselvä, jos kuvissa on huonolaatuisia otoksia joukossa. 

Tämä arvo vaikuttaa todella paljon laskennassa käytettyyn aikaan. Noise filte-

ring-valinnan matala arvo tuottaa tiheän pilven, jossa isolla todennäköisyydellä 

on epäselvyyksiä. Korkeampi arvo tuottaa siistimmän tuloksen mutta pisteitä on 
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vähemmänDepth maps hierarchical Levels-kohdasta valmistaja toteaa isom-

man luvun nostavan resoluutiota mutta suosittelee sitä pidettävän default arvossa 

(3DF Zephyr Manual 2017, 24). 

Discretization Level-valikko. Pieni arvo pienentää pisteiden määrää ja vähentää 

häiriöitä. Isompi arvo käy todella raskaaksi koneelle (3DF Zephyr Manual 2017, 

24-25). Voting type-kohdalla ohjelma laskee tiheälle pistepilvelle laskentahierar-

kian silloin, kun Noise filtering-valinnalla vähennetään pisteitä. Suositeltu arvo on 

hierarchical. Shape from Silhouette on kuvapohjainen mallinnus tekniikka, joka 

käyttää profiilia tai siluettia luodakseen virtuaalisen rungon. Jotta tätä tekniikkaa 

voisi käyttää tulee jokainen kuvista maskata. Suositellaan silloin, kun käsittelyssä 

on läpinäkyviä tai heijastavia pintoja, joita ei voida poistaa laskennasta maskilla. 

5.7 Meshin luonti 

Meshin rakentamisen voi aloittaa tiheän pistepilven rakennuksen jälkeen. 3DF 

Zephyriin voi sisällyttää useampia pistepilviä samaan projektiin ja meshin voi 

muuttaa takaisin pistepilveksi (3DF Zephyr Manual 2017, 26). Tapauksessa, 

joissa projektissa on useita pistepilviä täytyy meshin rakennusvaiheen alussa va-

lita haluttu pistepilvi aukeavalla liukuvalikolla.  Kuvassa alla meshin laskentaan 

liittyvät valinnat. Advanced valikko on Aerial ja Pro -lisenssien omistajille (Kuvio 

25). 

 

Kuvio 25. Meshin laskennan valinnat 
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Polygon count-valikolla vähennetään malliin tulevia kolmioita. Tätä lukua vähen-

tämällä voi saada korjattua vääristymiä objektin pinnassa. Vähennystä suositel-

laan myös tapauksissa, joissa koneen muisti ei riitä tai halutaan low  poly-malli 

(3DF Zephyr Manual). Smoothness-valintaa nostamalla ohjelma pyrkii tasoitta-

maan objektin pintaa. Samalla se vähentää polygoneja.  Reconstruction Type-

kohdasta valitaan halutaanko pehmeämpiä vai terävämpiä muotoja. Valikosta voi 

myös säätää haluttujen verteksien määrän. Tämä vaihe suoritetaan meshin las-

kennan jälkeen ja se ei lisää yksityiskohtia objektiin. Se joko yksinkertaistaa mal-

lia vähentämällä sen kolmioita tai lisää niitä (3DF Zephyr Manual 2017, 26). 

Photoconsistency Bazed Optimization-valinta parantaa lukua kasvattamalla 

meshin yksityiskohtia. Resolution-kohdassa olevan arvon ollessa isompi kuin ti-

heää pistepilveä laskettaessa, on lopputulos yleensä parempi (3DF Zephyr Ma-

nual 2017, 27). Samaan projektiin voi luoda eri arvoilla useampia objekteja. 

5.8 Tekstuurien luonti 

Tekstuurien luonti aloitetaan myös workflow-valikon alta.  Käyttäjä valitsee minkä 

meshin haluaa teksturoida (Kuvio 26). 

 

Kuvio 26. Teksturoidun meshin generoinnin valinnat 
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Max texture size-valinnassa 3DF Zephyr-kuvakoon nostaminen on mahdollinen 

syötettyjen kuvien raameissa. Jälkeenpäin, jos käyttäjä haluaa, voidaan tekstu-

roidun objektin ohjelmasta ulosviennin yhteydessä uudelleen muokata kuvan ko-

koa.  

Image resolution-valinnasta voidaan valita prosentuaalinen tarkkuus kuvien re-

soluutioon nähden. Max number of vertices-valinnalla määritetään tekstuurin 

luontiin käytettävien verteksien määrä. Useampia kameroita voidaan valita las-

kemaan jokaisen pikselin väriä. Suositeltu määrä on kuitenkin yksi kamera, jotta 

väritasapaino ei kärsi (3DF Zephyr Manual 2017, 28).Tekstuurin tekemiseen voi-

daan valita joko kaikki projektin hyväksymät kuvat tai niitä voidaan poistaa. 

 

Kuvio 27. Kuvien muokattavat arvot (3DF Zephyr Manual) 
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Jokaisen aiemmin esitetyn vaiheen tuotos voidaan tuoda ulos ohjelmasta. Se ta-

pahtuu projektivälilehdeltä valitsemmalla haluamansa vaiheen ja klikkaamalla oi-

kealla hiirenpainikkeella kuvaketta. Samalla tavalla voi katsoa vaiheiden ominai-

suuksia, sekä lukuun ottamatta harvaa pistepilveä ne voi kloonata uudelleen ni-

meämisen ja tuohoamisen lisäksi.  

On myös syytä muistaa, että vaikka ohjelma ei hyväksy ensin joitakin kuvista, on 

niitä mahdollista vielä saada osaksi projektia. Kamerat-valikossa voi katsella ku-

via, ja muokata niihin liittyviä ominaisuuksia (Kuvio 27). 

5.9 Import- ja Export-formaatit 

Eri ohjelmilla tuotettujen pistepilvien ja meshien tuonti ohjelmaan on mahdollinen 

Pro- ja Aerial-lisensseillä. Valmistaja sanoo ohjelman tukevan kaikkia visualisoin-

tiin käytettäviä tiedostomuotoja. Ennen ohjelmaan tuomista muiden, jo ohjel-

massa olevien vaiheiden, 3D-rekonstruktio suositellaan suorittamaan vähintään 

mesh-vaiheeseen. Tällöin myös ohjelmaan tuotavan datan väriarvot voidaan 

tuoda.  Myös eri projektien yhdistäminen onnistuu näillä ohjelman versioilla (3DF 

Zephyr Manual 2017, 29-30, 45). Seuraavat vaiheet ovat vain Pro- ja Aerial li-

sensseille. Ohjelmasta voi tuoda ulos kameraparametrit jokaisesta kuvasta ja 

myös projektiomatriisit. Harvan pistepilven voi tuoda .ply-tiedostomuotona.  

Tiheän pistepilven formaatteina ulos tuonnissa on .ply, .pts, .ptx, .xyz, .las, .e57 

ja se on mahdollista viedä suoraan 3D-visualisointi web-palveluun nimeltä 

Sketchfab. Lisäksi, vaihtoehtoisesti, tiedostojen mukaan voi tuoda väriarvot, nor-

maalit, binäärikoodin, sen rakennetta voidaan yksinkertaistaa ja valmistaja myös 

toteaa, että sen voi tuoda käyttäen ”Local rendering refence system”-vaihtoehtoa 

(3DF Zephyr Manual 2017, 45).  

Meshin ulostuonnissa Lite-versiolla saa ulos .ply-, .stl- ja .obj/mtl-tiedostomuodot. 

Sekä sen voi viedä Scetchfab-palveluun. Pro- ja Aerial-versioissa näiden lisäksi 

voi tuoda .fbx, pdf3df, Universal3D -ja Collada (.dae)-tiedostomuotoja. Myös sa-

mat vaihtoehdot ovat mahdollisia ulostuonnissa kuin tiheän pistepilven kanssa. 

Lisäksi remesh-toiminnolla voi ulostuonnin yhteydessä luoda uuden meshin, 

jossa verteksejä voidaan lisätä. Tuotuihin objekteihin voi lisäksi metadatana liittää 

kommennoinnin (3DF Zephyr Manual 2017, 45-46).  
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Teksturoidun meshin ulostuonnissa Lite-versio tukee samoja formaatteja kuin 

siitä puhuttaessa aiemmassa kappaleessa ja muut versioit samoin. Lisäksi voi 

valita tuoko tekstuurin PNG vai JPEG-muotoisena. Tekstuurin voi myös skaalata 

uudestaan. Skaalaaminen ei lisää yksityiskohtia ja skaalauksessa tulee joko tup-

lata tai puolittaa koko, jonka voi tehdä useamminkin. 

Lisäksi ulos voi tuoda kontrollipisteet, joita käytetään laajojen rakennelmien tai 

maastojen käsittelyssä, työtilan .ply/text -tiedostona, pdf-tiedoston, joka tekee ra-

portin kyseisestä työtilasta, pdf-tiedoston, joka on screenshot työtilan nykymästä 

sekä on mahdollista ottaa screenshotteja kuvatiedostoina, vaihtoehtoisesti myös 

läpinäkyvällä taustalla (3DF Zephyr Manual 2017, 47). 
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6 MUSEON ESINEIDEN TYÖSTÄMINEN 

Kotiseutuyhdistys Rovaniemen Totto ry:n ylläpitämä Rovaniemen Pöykkölässä 

sijaitseva kotiseutumuseo toimitti kuvattavakseni neljä erilaista esinettä Lapin Yli-

opiston tiloihin. Pöykkölän talon historia on värikäs ja alkaa jo 1500-luvun loppu-

puolelta (Korkalo 2013, 1-2). Suosittelen kaikille paikkaa vierailtavaksi.  Suositte-

len myös Totto ry:n kotisivuilta löytyvän Tuomo Korkalon kirjoittaman Pöykkölän 

talon historia-tekstin lukemista, joka tiivistää talon värikkään menneisyyden. 

Kuvattavina esineinä oli kansallispuku (Kuva 4), vanhanaikainen kirjoituskone 

(Kuva 2), langan kerimiseen käytetty rukki (Kuva 3) sekä Pöykkölän historiaan 

liittyvä Totto-koru (Kuva 1). 

 

Kuva 1. Totto-koru 

 

Totto -korun malli on saatu Rovaniemen soljesta, joka on ollut esillä vuodesta 

1992 Lapin maakuntamuseon päänäyttelyssä Arktikumissa. Koruja saa kaularii-

puksina ja kravattikoruina. Valmistajana on toiminut kultaseppä Sanni Lehtinen. 

 



42 

 

6.1 Kuvausvaihe 

Kuvaaminen tapahtui Lapin yliopiston luokkatilassa. Studio ei ollut käytettävissä 

kuvauspäivänä. Kuvasin esineet useammalta akselikorkeudelta, kansallispukua 

lukuun ottamatta. Käytössä oli varjolla varustettuja valaisimia sekä luonnonvaloa. 

Kuvausympäristö ei ollut optimaalinen taustaltaan. 

 

 

Kuva 2. Kirjoituskone 

 

Kaikki kuvattavat kohteet olivat haastavia. Rukki ja kirjoituskone olivat hyvin mo-

nimutkaisia esineitä, jonka lisäksi kirjoituskoneen kiiltävät pinnat olivat vaativat. 

Koru osoittautui hyvin vaikeaksi erittäin kiiltävän pintansa vuoksi ja läheltä kuvat-

taessa oli kuvan kohdistuksessa vaikeuksia tämän vuoksi. Kansallispuvusta sain 

paljon näyttäviä kuvia mutta eri akselikorkeuksia ei tilassa voinut sen osalta to-

teuttaa toivotulla tavalla. Lisäksi huoneen vaaleat seinät eivät soveltuneet valkoi-

sen puvun taustaksi.  
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6.2 Kuvien käsittely 

Keskityin opinnäytetyössäni kirjoituskoneen mallintamiseen 3DF Zephyr Lite-oh-

jelmalla. Kirjoituskonetta olivat monet sanoneet vaikeimmaksi kohteeksi ja tehtä-

vänäni oli haastaa kyseinen ohjelma. Tästä esineestä oli myös kaikista eniten 

hyviä kuvia usealta kuvausakselilta. 

 

Kuva 3. Rukki 

 

Kuvien ohjelmaan tuonti oli yksinkertaista ja ohjelma automaattisesti tunnisti ku-

vien kalibrointi ja exif tiedot. Päätin käyttää kuvien maskien tekoon aikaa, jotta 

esineen 3D -rekonstruktio onnistuisi mahdollisimman hyvin. Maskin tekoon ohjel-

massa on tarjolla vapaalla kädellä piirtämisen lisäksi polygon line-työkalu, jolla 

kuvaan voi piirtää suoraa viivaa valitsemastaan pisteestä pisteeseen.  Työvaihe 

oli varsin työläs ja pätevän kuvaustaustan hyödyntäminen olisi helpottanut kuvien 

muokkausta kuvankäsittelysovelluksessa. 3DF Zephyrissä maskaus kuitenkin 

onnistui hyvin.  
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Kuvakollaasissa oli lopulta lähes sata maskattua kuvaa.  Aivan aluksi kokeilin 

rekonstruktiota ilman maskeja ja kuviin jäi paljon siivottavaa. Sitä ei ollut kuiten-

kaan aivan äärettömästi ja ylimääräisten pisteiden siivoukseen ohjelma tarjosi 

varsin näppäriä työkaluja. Niillä pystyi renderöiti-ikkunassa piirtämään joko va-

paalla kädellä tai erilaisilla muodoilla, joilla valittiin näkymästä osat, jotka halusi 

poistaa. Lisäksi pystyi valitsemaan yhtenevän geometrian ja poistamaan sen. 

Poisto tapahtui yksinkertaisesti delete-napin kautta ja oli välitön. 

 

Kuva 4. Kansallispuku 
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Maskattu alue esitetään ohjelmassa kahdella tavalla. Alla maski esitettynä kuvan 

päällä (Kuvio 28). 

 

Kuvio 28. Maskattu kirjoituskone 

Toinen tapa esitettynä alla (Kuvio 29). Alfakanava poistaa laskennasta alueita. 

 

Kuvio 29. Maskin mustat alueet jäävät pois laskennasta 
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6.3 Rekonstruktio 

Eri rekonstruktiovaiheet olivat erittäin hitaita Lite-version salliman yhden ytimen 

käytön vuoksi (Kuvio 30, Kuvio 31). Käytössä ollut laitteisto oli enemmän kuin 

riittävä laadultaan. 

 

Kuvio 30. Harvan pistepilven laskenta. 

Siitä huolimatta, vaikka käytössä oli Nvidian-grafiikkaprosessori ja ohjelman tu-

kema Cuda-teknologia, laskenta-ajat olivat ongelmallisia. Useilla eri asetuksilla 

koittamani rekonstruktiot osoittivat, että ammattimainen ohjelman käyttäminen 

vaatisi täyden lisenssin. 

 

Kuvio 31. 3D-rekonstruktion parametreja 
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Ohjelma tarjoaa meshiin jäävien reikien täyttämiseen ja objektin pinnan tasoitta-

miseen kätevät työkalut. Suurin osa rakennusvaiheen valinnoista on kuitenkin 

Pro-lisenssin takana ja Lite-version vaihtoehdot eivät riittäneet kunnolisen teks-

turoidun objektin tuottamiseen. Sillä pääsi kuitenkin kirjoituskoneen kanssa yllät-

tävänkin pitkälle (Kuvio 32, Kuvio 33). Objektin tuonti ohjelmasta oli hyvin yksin-

kertainen. Sen sai kätevästi tuotua Blenderin tukemana obj-tiedostona ulos. 

 

Kuvio 32. Ensimmäisiä yrityksiä maskatuilla kuvilla 
 

RAW -ja JPEG kuvista erikseen rakennetuilla malleilla en paljaalla silmällä huo-

mannut mitään eroa ja pyysin myös muiden pLAB-ohjelmistolaboratorion henki-

lökuntaan kuuluvien mielipidettä tästä. JPEG-tiedostot olivat kooltaan noin 5 me-

gatavua ja RAW-tiedostot noin viisi kertaa isompia. 

 

Kuvio 33. obj -tiedosto Blender 3D-mallinnus ohjelmassa 
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Yllä lopullinen versio parhaasta mallista. Laskennassa käytetty on käytetty lähes 

kaikki otetut kuvat (168/172). Lopulta vain neljä kuvista ei ollut laskentaan sopi-

via. 
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7 3D-SKANNAUS 

3D-skanneri on reaalimaailman kohdetta analysoiva laite. Se mittaa skannatta-

van kohteen pinnasta 3D-avaruudessa olevia pisteitä ja tekee näistä pisteistä pil-

ven, josta jatkokäsitellään erilaisilla sovelluksilla kiinteä 3D-objekti. 3D-skannerit 

jaetaan koskettaviin -ja ei-koskettaviinskannereihin. Ei-koskettavat skannerit jae-

taan taas aktiivisiin ja passiivisiin (Bodi & Galantucci & Kaçani & Piperi & Spahiu  

2016, 2)  

Aktiiviset lähettävät eri tyyppisiä säteilyitä, kuten ultraääntä, valoa tai röntgensä-

teitä ja tulkitsevat objektia säteilyn takaisin heijastumisesta. Passiiviset skannerit 

havainnoivat objektista heijastuvaa valoa, kuten auringon valoa tai infrapunavalo. 

Heijastavat, ja läpinäkyvät pinnat ovat yleensä liian haastavia 3D-skannaukseen 

ja myös mustat pinnat tuottavat ongelmia joissakin tapauksissa. 

 

Kuvio 34. Artec Studio 11 

7.1 Artec Eva 3D-skanneri 

Opinnäytetyön tekovaiheessa lyhyesti sivuamani Artec Eva-skanneri projektoi 

kapean valokaistaleen 3-ulotteiseen pintaan niin kutsutulla valo-ohjaus teknolo-
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gialla. Tämä teknologia on hyvin nopea verrattuna varsinkin kiinteisiin 3D-skan-

nereihin. Skanneria tukeva ohjelma, Artec Studio 11,  hyväksyy useamman skan-

nauksen samasta objektista ja se haluttaessa yhdistää nämä skannaukset orien-

taatioineen yhdeksi objektiksi. Lisäksi ”Watertight”-malli saadaan suhteellisen ki-

vuttomasti pienillä pistepilvien siivouksilla ulos useammassa formaatissa. Vesitii-

vis malli on valmis 3D-tulostukseen. Skanneri myös ottaa väriarvot helposti pin-

noista, jotka soveltuvat tälle teknologialle. Skannattaessa täytyy huomioida etäi-

syys tarkasti, jotta skannaus onnistuu helpommin sekä FPS eli frame per second, 

jotta väriarvot ilmaantuvat tarkemmin. 

7.2 Skannaaminen 

Skannasin Artec Eva 3D-skannerilla pienen kankaisen objektin ja Lapin ammat-

tiopiston LAO3D-projektissa työskentelevä Meiju Sunnari prosessoi datan Artec 

Studio 11 -ohjelmalla professional -lisenssillä.) Teknologiaan tutustuminen jäi ra-

jalliseksi. Yllä (Kuvio 34) ja alla (Kuvio 35) kuvat skannatusta objektista.  

 

Kuvio 35. Teksturoitu aurinkolasien suojapussi 3D-skannattuna. Skannusta ei 
ole siivottu millään tavalla 

 

Kuviossa 34 vasemmalla reunalla näkyy Artec Studion valikko, joissa voi nähdä 

skannerin kuvausnopeuden ruutuina per sekunti (fps). Skannatessa käyttäjä voi 
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halutessaan kuvata objektia tekstuurin kanssa tai ilman. Valikot vaikuttivat varsin 

helppokäyttöisiltä ja eri skannauksien yhdistäminen ei vaatinut alignment point-

tien kohdistamista. Teksturoidun watertight-mallin sai ulos nopeasti. Kokonaisuu-

dessaan aikaa kului prosessiin muutama tunti sisältäen skannauksen.  
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8 POHDINTA 

Kummassakin teknologiassa on rajoitteensa ja ne ovat hyvin lähellä toisiaan. Va-

laistus, kuvattavien objektien tausta, pintamateriaalin heijastuvuus tai heijastu-

mattomuus hankaloittavat erittäin paljon kuvausta tai tekevät sen turhaksi. Lisäksi 

hyvin monimutkaiset objektit ovat osittain mahdottomia mallintaa näillä teknii-

koilla, koska kuvausvälineet eivät pääse kaikkiin pieniin väleihin. Tällöin objekteja 

joudutaan korjailemaan perinteisissä mallinnusohjelmissa, jotta ne saadaan kaut-

taaltaan kiinteiksi objekteiksi. Tämä lisäksi aiheuttaa haasteen lisättyjen pintojen 

teksturointiin ja liittämiseen alkuperäisiin tekstuureihin saumattomasti. Lisäksi jos 

näitä pintoja on useita, se voi aiheuttaa pelimoottorin puolella ongelmia varsinkin 

jos halutaan pitää materiaalien määrä pienenä. 

3DF Zephyrin Lite-versio osoitti, että vaikka objektia voi rakentaa jopa kahdesta 

sadata kuvasta, sen ominaisuuksia on karsittu liikaa. Hivenen vaikeampi objekti 

osoittautui erittäin haasteelliseksi rekonstruoida. Käytettävä kone oli hyvä mutta 

Lite-versio rajoitti laskennan yhdelle ytimelle mikä pitkitti laskentavaiheita huo-

mattavasti. Lisäksi se ei tukenut Pro-versiosta löytyvää ortomosakointitekniikkaa, 

minkä koen olevan ehdottoman tarpeellinen saumattoman meshin ja tekstuurin 

onnistumisen kannalta. Kaikesta huolimatta lopputulos oli yllättävän hyvä, vaikka 

kirjoituskoneen malli ei ollut täysin kokonainen. Objektin mesh oli sen verran ta-

sokas, että siitä olisi voinut käyttää perinteisen mallinnusohjelman pohjalla ja ra-

kentaa siitä kokonaisen objektin. Tosin tässä tapauksessa teksturointi olisi täyty-

nyt tehdä uudelleen ja täysin yhtenevän tekstuurin tekeminen olisi ollut haasteel-

linen. Ohjelman tuottamat tekstuurit vaikuttivat erittäin laadukkailta, oli sitten ky-

seessä RAW-kuvista tai JPEG-kuvista tuotettu tekstuuri. Paljaalla silmällä ei huo-

mannut mitään eroa.  

Jatkoa ajatellen olen jo suositellut pLAB-ohjelmistolaboratoriota ostamaan ohjel-

miston koko lisenssin ja tulemme kuvaamaan asiakkaan objektit uudelleen ja re-

konstruoimaan ne päivitetyllä ohjelmalla sekä tehokkaammalla tietokoneella.  

3D -skannauksen suhteen olen tyytyväinen lyhyeen tekovaiheeseen, jossa sain 

kuvattua Artec Eva 3D-skannerilla. Skannaus osoitti, että skanneri pystyy kuvaa-
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maan erilaisia pintamateriaaleja ja rakentamaan niistä lyhyen ajan sisään laaduk-

kaan meshin tekstuureineen. Jatkotutkimusta täytyisi kuitenkin tehdä ja skannata 

vielä useamman kerran erilaisia objekteja, jotta meshin rakennusvaihe ja lopulli-

nen tulostettu versio saataisiin arvioitavaksi. Voin kuitenkin todeta, että Lapin am-

mattiopiston LAO3D-hankkeen henkilökunta on tehnyt useampia onnistuneita 

skannauksia ja 3D-tulostuksia.  

Lopuksi sanoisin, että nämä opinnäytteessä tutkimani teknologiat alkavat olla to-

della lähellä sitä, että ne ainakin helpompien objektien kohdalla korvaavat käsin 

mallintamisen. Suurimman hyödyn näkisin siinä, että tekstuureista tulee juuri sel-

laiset kuin objektin pinta on lukuun ottamatta haasteellisiksi osoittautuneita, kiil-

täviä, läpinäkyviä ja erilaisia mustia pintoja. Lisäksi isojen kaupunkialueiden mal-

linnuksessa tekniikka voi vähintäänkin helpottaa virtuaalisen ympäristön mitta-

suhteiden havainnoimisessa. 
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