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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Virtuaalitodellisuuden kovan kasvun seka mahdollisen lapimurron ollessa kasilla, sen
tuotantomenetelmien tarkastelulle on hyva hetki. Vaikka virtuaalitodellisuustuotanto
on pitkilta osin sama kuin pelikehityksessa, on siina tiettyja ominaisuuksia, joihin on

tuotantoja tehdessa panostettava erityisesti.

Virtuaalitodellisuuden sovellukset ovat paaosin VR-laseja hyddyntavaa mediaa, joten
niitd varten tarvitaan mahdollisimman realistista sisdltéa. Mahdollisimman aidon
tuntuinen sisaltd tekee kokemuksesta immersiivisemman ja samalla vdhentdaa mah-
dollista pahoinvointia, jota kayttajalle saattaa tulla. Ndama edut ovat merkittavia VR-

tuotteiden haluttavuuden lisdamiseksi.

Tuotannon perustuessa samoihin tyoskentelytapoihin kuin pelikehityksessa niin sa-
nottua manuaalista kasity6ta on tuotannoissa paljon. 3D-grafiikkaa hyodyntavat vir-
tuaalitodellisuuden sovellukset vaativat toimiakseen 3D-malleja. Ndiden valmistami-
nen vaatii usein niin sanottua kasin mallinnusta. Tama vaatii tuotannosta ison osan
aikaa, tekijoita seka rahaa. Kasin mallintaminen vie aikaa ja se tuottaa haasteita

saada 3D-malleista realistisia.

Fotogrammetria on menetelma, jossa otetuista valokuvista saadaan muodostettua
3D-malleja ja niille tekstuurit eli pintamateriaalit. Tata menetelmaa hyddyntamalla
voitaisiin minimoida kasin tehtdava mallinnus ja samalla tuoda 3D-malleihin realisti-
suutta. Koska 3D-mallin ja sen tekstuurien tuottaminen fotogrammetrialla on lahes

automaattista, se toisi suuria etuja verrattuna perinteiseen tuotantoon.



1.2 Toimeksiantajan esittely

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi vuonna 2009 perustettu digitaalista mediaa
tuottava jyvaskylaldinen Movya Oy. Movyalla on vahva osaaminen eri medioiden laa-
dukkaana tuottajana. Pitka alan kokemus ja taidokkaat ammattilaiset tuottavat kor-
kealuokkaisia sovelluksia seka palveluita raataloityna asiakkaan toiveiden mukaan.
Asiakkaina ovat paddosin suuret metsa- ja konepajateollisuuden yritykset maailman-
laajuisesti. Movya tuottaa muun muassa 3D-visualisointeja, videotuotantoja, tarinan-
kerrontaa, verkkosovelluksia ja virtuaalitodellisuuden tuotteita. (Mitd teemme 2019.)
Naista tuotteista virtuaalitodellisuuden tuotannot ovat haluttuja. Kysynnan kasvaessa

tuotannon kehittamiselle on sijaa.

1.3 Tavoitteet

Oletuksena oli, ettd fotogrammetria mahdollistaa tiettyjen tyovaiheiden nopeuttami-
sen seka silla tuotettavien 3D-mallien realistisuuden lisadamisen. Opinnaytetyon ta-
voitteena oli selvittaa, pitaako tama oletus paikkaansa. Tavoite oli selvittdaa, mita fo-
togrammetria on ja kuinka sen kaytto voitaisiin valjastaa virtuaalitodellisuuden tuo-
tantoihin mukaan. Tama toisi lisdarvoa virtuaalitodellisuustuotantoihin, jotka ylei-
sesti ottaen ovat tyolaita tehda ja vaativat mahdollisimman realistia malleja toimiak-
seen edukseen. Lopuksi tuli selvittda voisiko opinndytetyon toimeksiantaja hyotya fo-

togrammetriasta omissa tuotannoissaan.

Kaytannon tyona tuli tuottaa 3D-malleja fotogrammetriaa hyédyntden. Naitd malleja
oli tarkoitus verrata oletuksiin perinteista mallinnusta kayttamalla tehtyihin mallei-
hin. Tuli ottaa selvaa, tuoko tama tapa saastoja resursseihin vahentamatta toimi-
vuutta seka laatua. Lisaksi tuli selvittaa, mita mahdollisuuksia fotogrammetria tuo

tuotantoon ja mitd haittoja sen kaytosta on.



1.4 Tietoperusta

Ty0 rajattiin 3D-mallien tuottamiseen fotogrammetrian avulla ja sen vertaamiseen
perinteiseen mallinnukseen virtuaalitodellisuustuotannon nakdkulmasta. Rajauksen
ulkopuolelle jatettiin tarkempi pohdinta 3D-animoinnin ja 3D-kuvien tuotannosta. Li-
saksi aihealueiden historian tarkastelu jatettiin pois, silla siita ei ollut tuotannon na-

kokulmasta hyotya.

Tarkeimpina tiedonldhteina tietoperustan muodostamiseen kaytettiin verkkojulkai-
suja seka painettuja kirjoja. Kdytannon tyota tehtdaessa myos verkossa olevat opetus-
videot olivat kdytdssa. Alustavasti tiedettiin, ettd fotogrammetrian ja 3D-mallinnuk-
sen yhteiskaytosta on tietoa ja sitd myos hyddynnetaan joissain alan yrityksissa.

Opinndytetyohon kaytettiin jo olemassa olevaa tietoa.

1.5 Menetelmat

Taman kuvailevan selvityksen tarkoituksena oli selvittda uuden tydkalun hyodynnet-
tavyytta virtuaalitodellisuustuotannossa. Ongelmanasettelun ratkaisuun tuotettiin
3D-malleja fotogrammetriaa hyodyntamalla. Naita malleja verrattiin olettamuksiin
perinteiselld tavalla mallinnettuista malleista. Mallien vertailussa tarkasteltiin muun
muassa 3D-mallien laatua, realistisuutta, tuotannon nopeutta seka tuotannon help-

poutta. Lisaksi selvitettiin, mitd on mahdollista tuottaa ja mita ei.

Kaytannon tyon tuloksia analysoitiin vertailemalla. Tulosten analysoinnissa mallien
laatua ja realistisuutta maarittava tarkastelu tehtiin silmamaaraisesti valmiita malleja
tutkien. Tuotannon nopeutta mitattiin mallien valmistamiseen kaytetylla ajalla. Li-

saksi tarkasteltiin yleisesti prosessin sujuvuutta.



2 Virtuaalitodellisuus

2.1 Virtual reality (VR)

Virtual reality eli suomeksi virtuaalitodellisuus on interaktiivinen tietokoneella tuo-
tettu paaosin visuaalinen kokemus simuloidussa ymparistossa. Tama kokemus voi
olla visuaalisuuden lisaksi auditiivinen seka haptinen. Virtuaalitodellisuudessa simu-
loidaan jotain oikeaa tai taysin kuvitteellista paikkaa luomalla sen visuaalinen na-
kyma, adnimaailma tai mahdollisesti myds sen tuomat aistiarsykkeet. Virtuaalitodelli-
suuden tavoitteena on olla immersiivinen kokemus, jossa kayttdja uppoutuu keinote-
koiseen todellisuuteen. Virtuaalitodellisuus luodaan kayttajalle kayttamalla virtuaali-
laseja, nayttolaitetta tai projisoimalla kuvaa valkokankaalle. Nykydan naista ehdotto-
masti suosituin ja eniten kaytetty on virtuaalilasit tai toiselta nimeltdan virtuaaliky-

pard. (Afiorbe-Diaz, Gonzdlez-Marrero, Mora & Martin-Gutiérrez 2016.)

2.2 Augmented reality (AR)

Augmented reality tai suomeksi lisatty todellisuus on jollain laitteella tuotettu na-
kyma reaalimaailmasta, johon lisataan tietokoneella tuotettua sisaltoa kuten grafiik-
kaa, aanta tai videota. Toisin kuin virtuaalitodellisuudessa, joka vaatii kdyttdjan ole-
maan taysin virtuaalisessa ymparistossa, lisatty todellisuus kayttaa luonnollista ym-
paristda ja tuo sen paalle virtuaalisen informaation. Talla hetkelld suosituimmat lisat-
tyyn todellisuuteen kaytetyt laitteet ovat alypuhelimet ja tablettitietokoneet. AR-
sisaltoa voidaan katsoa esimerkiksi dlylaitteen kameran lapi sovelluksen luodessa vir-
tuaalisia elementteja kameran kuvaaman sisallon paalle. Esimerkkina lisatysta todelli-
suudesta ovat suositut Snapchatin AR Bitmojit sekd Pokemon Go (ks. kuvio 1). (What

really is the difference between AR / MR / VR / XR? 2018.)



Kuvio 1. Alypuhelimessa toimiva AR-sovellus Pokemon Go (Naudus 2016)

2.3 Mixed reality (MR)

Mixed reality eli niin kutsuttu sekoitettu todellisuus yhdistaa todellisen ja virtuaali-
maailman. Ndissa ymparistoissa seka visualisoinneissa fyysiset ja digitaaliset objektit
ovat samanaikaisesti olemassa seka vuorovaikutuksessa toisiinsa reaaliajassa. Mixed
realityn keskeinen ominaisuus on, etta virtuaalinen sisalt6é seka reaalimaailman si-
salto voivat reagoida toisiinsa reaaliajassa. Microsoftin HoloLens on paahan puettava
nayttolaite, jolla tallaista MR sisaltéa on mahdollista katsella (ks. kuvio 2). (What is

mixed reality? 2018.)

Kuvio 2. Naytolle, jonka lapi voidaan nahda, muodostetaan virtuaalista sisaltoa (Bil-

linghurst 2017)
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2.4 Extended reality (XR)

Extended reality eli laajennettu todellisuus on hiljattain teknisten sanojen sanakir-
jaan lisatty termi. XR kasittaa kaikki reaalimaailman ja virtuaalitodellisuuden yhdiste-
tyt ymparistot seka ihmisen ja koneen viliset vuorovaikutukset, joita tietotekniikalla
ja siihen soveltuvilla laitteilla tuotetaan. Toisin sanoen VR, AR ja MR ovat yhdistet-

tyna XR. XR on tulevaisuuden termi virtuaalitodellisuuden tuotteille. (Scribani 2019.)

2.5 Laitteet

2.5.1 Virtuaalilasit

Monet nykyaikaiset virtuaalilasit toimivat suurilta osin samalla toimintaperiaatteella.
Lasien sisalla on linssit, joiden lapi katsotaan laseissa olevaa nayttoa tai nayttoja.
Linsseilld muodostetaan stereoskooppinen ndakyma, joka luo syvyyden vaikutelman.
Joissain malleissa on myds kuulokkeet, joiden avulla luodaan danimaailma. Mallit voi-
daan karkeasti jakaa kahteen eri kategoriaan: tietokoneen tai pelikonsolin avulla toi-

mivat seka alypuhelinta kdyttavat virtuaalilasit. (Aukstakalnis 2017, 56-58, 104-115.)

Virtuaalilasit, joiden sisaltoa ohjataan tietokoneen tai pelikonsolin avulla, ovat useim-
miten monipuolisempia ja niiden tuoma kokemus on vaikuttavampi. Laseissa on kaksi
korkearesoluutioista nayttoa, yksi kummallekin silmélle. Tietokoneen tuoma suori-
tuskyky mahdollistaa monipuoliset ja korkearesoluutioiset sisallét. Tama kuitenkin
vaatii tietokoneelta paljon suorituskykya. Taman mallisiin laseihin on myds mahdolli-
suus liittaa kasiohjaimia, jotka toimivat perinteisen peliohjaimen tavoin. Ohjaimen
avulla kayttaja voi esimerkiksi liikkua tai ohjaimissa olevan liikkeen tunnistuksen
avulla kasitelld objekteja virtuaalimaailmassa. Liiketunnistuksen omaavat ohjaimet
vaativat toimiakseen sensorit, jotka tarkkailevat ohjainten liiketta. Haittapuolena lait-
teille ovat niiden vaatimat kytkentdjohdot, jotka rajoittavat kayttdjan liikkuvuutta.
Markkinoille tulossa oleva Oculus Rift Quest tuo uuden ulottuvuuden laseihin ole-

malla taysin langaton jarjestelma (ks. kuvio 3). (Mts. 56-58, 104-112.)
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Kuvio 3. Langaton Oculus Rift Quest (Robertson 2018)

Alypuhelinta hyddyntavit virtuaalilasit ovat todella suosittuja johtuen niiden alhai-
sesta hinnasta. Nadissa laseissa dlypuhelin sijoitetaan lasien sisdan ja puhelimen nay-
tolta heijastetaan sisalto linssien lapi katsojan silmiin. Koska kaytdssa on vain yksi
naytto, pitaa sisalto jakaa naytolla kahteen osaan, etta kuvasta saadaan stereoskoop-
pinen. Alypuhelinten ndyttéjen matalampi resoluutio ja sisllén kahdeksi jakaminen
tekee katsottavasta sisallosta heikompi laatuista, ja ndin ollen se ei ole kokemuksena
niin miellyttava. Koska taman malliset virtuaalilasit ovat edullisia, niiden avulla on
helppo tutustua virtuaalitodellisuuteen. Googlen Cardboard -virtuaalilasit saa halvim-

millaan vain muutamalla eurolla (ks. kuvio 4). (Afiorbe-Diaz ym. 2016.)

Kuvio 4. Googlen pahviset Cardboad virtuaalilasit (Buczkowski 2015)
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2.5.2 Virtuaalitilat

Virtuaalitodellisuus kasitetdan usein lasien avulla koettavaksi, mutta se ei kuitenkaan
vaadi kdytettavaksi virtuaalilaseja. Virtuaalitodellisuus voidaan luoda nayttamalla si-
saltoa halutussa tilassa. Sisaltoé voidaan heijastaa seinille, tai seinat voivat olla naytto-
paneeleja. Tilat voivat olla nurkkauksia tai kupoleita, joiden sisapinnoilla sisaltéa nay-
tetdan. Kayttajan ollessa lahes ymparoity naytettavalla sisallélla saadaan aikaseksi
virtuaalitodellisuuden tuottama immersio. Tallaisia virtuaalitiloja kdytetdan usein
koulutuskaytossa. Yhdysvaltain armeija kayttaa koulutuksessaan kupolimaista virtu-

aalitilaa (ks. kuvio 5). (JTAC solutions 2019.)

Kuvio 5. Yhdysvaltain armeijan harjoitussimulaattori (JTAC solutions 2019)
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2.6 Sisallon tuottaminen

2.6.1 360 asteen kuva

360 asteen videot ja kuvat sekd 3D-grafiikat ovat kaksi suosituinta tapaa tuottaa vir-
tuaalitodellisuussisaltéa. Kuvattaessa 360-sisaltéa tarvitaan siihen soveltuva kamera
seka ohjelmisto, jonka avulla materiaali prosessoidaan virtuaalitodellisuuskayttéon
sopivaksi. Kuvaukseen voi kayttaa tavallista kameraa, jonka kuvat editointivaiheessa
nidotaan yhteen kupolimaiseen muotoon, joka toimii virtuaalisena ymparistona.
Tama kuitenkin soveltuu vain kuvien kayttéon. Parempi vaihtoehto on niin sanottu
360-kamera. Se on kamera, joka ottaa kuvia tai videota yhta aikaisesti 360 asteen laa-
juudelta. Kuvaaminen on helppoa mutta kuitenkin vain osa tuotannosta. Kuvattu ma-
teriaali pitda nitoa yhteen ja prosessoida yhteensopivaksi kaytettavan laitteiston
kanssa. Haittapuolena kuvaamalla tuotetussa sisalldssa on interaktiivisuuden puute.
Kuvattu sisalté mahdollistaa |dhinna vain sen katselemisen, mutta siella liikkkuminen

tai toimiminen ei ole mahdollista. (Bozhenko 2018.)

2.6.2 3D-grafiikka

3D-grafiikoita hyodyntava sisalté mahdollistaa huomattavasti laajemman kokemuk-
sen. Haluttu sisaltd tuotetaan tietokoneen avulla 3D-muotoon. Tama on niin kutsut-
tua 3D-mallinnusta, jota tehdaan jollain 3D-ohjelmistolla. Mallinnettaessa on vain te-
kijan mielikuvitus rajana. 3D-grafiikoilla voidaan tuottaa kuvia tai videota samoin kuin
kuvausmenetelmalla. Mahdollisuutena on kuitenkin luoda my&s 3D-grafiikoista peli-
maisia virtuaaliymparistdja. Pelimainen ymparistd mahdollistaa siella liikkumisen, toi-
mimisen sekd monet erilaiset interaktiiviset toiminnot. Tallainen pelillisyys saadaan

usein aikaiseksi kayttamalla pelimoottoria. (Bozhenko 2018.)
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2.7 Kayttokohteet

2.7.1 Viihde

Virtuaalitodellisuus antaa uusia mahdollisuuksia ja ulottuvuuksia viihteen tekemi-
sessa. Taide saa uuden kasityksen tuottamiselle, jolla ei tarvitse olla fyysisia rajoit-
teita. Veistos tai vaikka kanvaasi voi olla taysin eri kokoluokkaa kuin reaalimaail-
massa. Se mahdollistaa luovuudelle aivan uudet toimintatavat, joilla on mahdollista
luoda jotain tdysin uutta (ks. kuvio 6). Fotogrammetrian avulla tuotettujen virtuaaliti-
lojen tekeminen on taiteen saralla hyva keino tuoda ihmisten esiteltavaksi merkitta-
via taideteoksia tai vaikka historiallisia paikkoja. Tallentamalla merkittavia kohteita

virtuaaliseen muotoon voidaan konservoida kohteita. (Aukstakalnis 2017, 228.)

Kuvio 6. Kuvan henkil6 tekemé&ssa maalaustaidetta virtuaaliymparistdssa (Stewart

2017)

Pelit ovat alkaneet vahvimmin hyddyntaa virtuaalitodellisuutta ja suuri osa sovelluk-
sista onkin peliteollisuudessa. Pelien kehitys on osaltaan luonut tieta virtuaalitodelli-
suudelle. Pelit ovat merkittava voima, jotka ovat ajaneet laitteiden ja komponenttien

kehitystd eteenpain vuosi vuodelta. (Mts. 229-232.)
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Mahdollisuus paasta seuraamaan elokuvaa padghahmon perspektiivissa luo kiinnosta-
van asetelman, jonka potentiaalin Hollywoodin isoimmat studiotkin ovat ymmarta-
neet. Disneyn tiedetdaan tehneen isoja investointeja virtuaalitodellisuuteen liittyen,
mika herattda ajatuksia virtuaalitodellisuuden yleistymisesta elokuvateollisuudessa.
Immersiiviselle sisallolle muodostunut kysynta on saanut viihdealan toimijat pohti-
maan, miten hyédyntaa virtuaalitodellisuutta parhaalla mahdollisella tavalla. (Mateer

2018.)

2.7.2 Arkkitehtuuri ja tuotekehitys

Mahdollisuus padsta katsomaan vasta suunnitteilla olevan rakennuksen sisdaan lisaa
suunnittelutyon potentiaalia ja tekee siita tehokkaampaa. Vasta konseptitasolla oleva
virtuaalisesti valmistettu rakennus tai tuote on myynnin ja markkinoinnin nakékul-
masta mainio etu. Virtuaalista tilaa tai tuotetta asiakkaalle esittelemalla voidaan li-
sata myyntia tai mahdollisesti saada viela epardiva asiakas vakuuttuneeksi. Virtuaali-
todellisuus antaa mahdollisuuden tarkastella tuotetta etdana, mika helpottaa asiak-
kaan valintaa, kun han harkitsee tuotteen ostamista (ks. kuvio 7). (Virtual reality uses

in architecture and design 2017.)

Kuvio 7. Virtuaalitodellisuuden avulla saadaan asiakkaat mukaan suunnittelutyohén

aikaisessa vaiheessa (How virtual reality is transforming architecture and design

2018)
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2.7.3 Tiede

Etsittdessa erilaisia nakokulmia tutkimuksiin ja niiden analysointiin voidaan se tehda
virtuaalisessa ymparistossa. Tama antaa mahdollisuuden tarkastella tutkittavaa asiaa
aivan uudella tavalla, jolloin voidaan huomata jotain, mika olisi voinut muuten jaada
huomaamatta. Eri tieteenalat kayttavat virtuaalitodellisuutta simuloinneissaan ja
padsevat nadin tarkastelemaan tuloksia Iahelta niiden tapahtuessa. Esimerkkina ilmai-
luteollisuuden tutkiessa uutta rakettimoottoria, on sen toimintaa vaikea tarkastella
laheltd reaalimaailmassa, mutta virtuaalisessa simulaatiossa voidaan paasta toimin-
nan ytimeen. Ladketieteen saralla virtuaalitodellisuudesta on todennettu olevan hy6-
tyd muun muassa traumojen ja fobioiden hoidossa (ks. kuvio 8). (Aukstakalnis 2017,

250-277.)

Kuvio 8. Virtuaalitodellisuuden avulla voidaan tehda altistushoitoja eldinfobioista kar-

siville (Nag 2017)

2.7.4 Opetus

Opetuksen seka koulutuksen apuna virtuaalitodellisuuden edut on huomattu jo
alusta alkaen, ja niiden potentiaali on merkittdvan suuri. Opetuksesta voidaan tehda
todella kiinnostavaa, kun on mahdollisuus tutkia esimerkiksi Egyptin pyramideja luok-
kahuoneesta kasin. Oli koulutustarve sitten hitsaamisen, maalaamisen tai hammas-

hoidon saralla, voidaan koulutusta antaa ldhes mihin tahansa tarvittavaan tietoon.
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Yhdysvaltain armeija on yksi edelldkavija virtuaalitodellisuuden kayttajana koulutuk-
sissaan. Virtuaalinen koulutus lisda sotilaiden tilanneherkkyytta ja tietoisuutta, joka

vahentaa mahdollisia ihmisuhreja. (Aukstakalnis 2017, 280-309.)

2.7.5 Data

Dataa kerataan jatkuvasti ja sen maara kasvaa paiva paivalta. Kasvava tiedon maara
luo haasteita sen kasittelyyn, havainnollistamiseen ja tarkasteluun. Tieto saattaa olla
jossain maarin abstraktia tai tietoa voi olla niin paljon, ettad sen esittdminen on vai-
keaa perinteisin tavoin. Visualisoimalla dataa ja esittamalla sita virtuaalitodellisuu-
dessa voidaan sita havainnollistaa paremmin (ks. kuvio 9). Vaikka tallainen kaytanto
on viela melko alkutekijoissa, on silla potentiaalia olla apuna datan kasittelyssa.

(Koucheryavy, Ometov, Olshannikova & Olsson 2015.)

Kuvio 9. Visualisoimalla isoja datamaaria virtuaalitodellisuudessa, voidaan tiedon ym-

martamistd helpottaa (Dotson 2017)
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2.8 Tulevaisuus

Virtuaalitodellisuutta pidetaan yhtena kiinnostavimpana kohteena osakemarkki-
noilla. Odotukset ovat korkealla ja tutkimusyritys IDC ennustaa VR-alan kasvavan
vuoden 2017 hieman yli 9 miljardista dollarista, 215 miljardiin dollariin vuoteen 2021
mennessa. Tama ennustettu 118 prosentin kasvu neljassa vuodessa tekisi virtuaalito-
dellisuudesta yhden nopeimmin kasvavimmista aloista. Laitteiden hintojen alentu-
essa markkinat tavoittavat entista isompia yleisdja. Laitteiden kehittyessa ja muuttu-
essa mukavammiksi kdyttda, saadaan useammat siirtymaan virtuaalitodellisuuden
pariin. Suosiota hidastavana tekijana pidetaan ihmisten ennakkoajatuksia virtuaalila-

sien hinnan ja kaytettavyyden suhteen. (Erickson 2018.)

3 3D-mallinnus

3.1 Yleista

3D-grafiikoiden tuotanto virtuaalitodellisuuden sovelluksissa on vastaavaa kuin peli-
tuotannoissa. Virtuaalimaailmat ovat usein juurikin peleja. Tuotanto noudattaa ylei-
sesti ottaen hyvin samanlaista kaavaa. Tata tuotantoputkea noudattavat useat eri

tuotannot ympariinsa. Kaikki mika patee pelikehityksessa, patee virtuaalitodellisuus-

tuotantojen parissa. (Aukstakalnis 2017, 228-235.)

3.2 Tuotantoputki

3.2.1 Mallinnus

3D-mallinnus on prosessi, jossa voidaan matemaattisesti esittdda minka tahansa koh-
teen pinta kolmiulotteisesti siihen kaytettdvan ohjelmiston avulla. Tasta prosessista
muodostuvaa tuotetta kutsutaan 3D-malliksi. Manuaalisesti tuotettava mallintami-

nen on kappaleen geometrian muokkaamista 3D-ohjelmalla. Muokkaamista voidaan

verrata esimerkiksi veistoksen muovaamiseen. (Puhakka 2008.)
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3D-malli muodostuu x-, y-, z-koordinaatistoon aseteltavista pisteista ja ndiden vilille
muodostuvista janoista. X-, y-koordinaatistoon asetettu piste tunnetaan nimella ver-
tex. Kun tallaisten pisteiden valille muodostetaan jana, saadaan aikaseksi niin kut-
suttu edge. Janoja yhdistelemalla suljetuksi muodoksi, saadaan polygon. Polygon on
yksinkertaisimmassa muodossaan kolmen janan muodostama kolmio. Jos tallaiselle
polygonille asetetaan pinta, kutsutaan sita faceksi (ks. kuvio 10). Kun x-, y-koordinaa-
tistoon tehdyille muodoille lisdtaan z-akselin suuntainen piste tai jana, saadaan muo-
dosta kolmiulotteinen. N&ita pisteita ja janoja seka niiden muodostamien muotojen
paikkoja muokkaamalla, voidaan muovata kappaleen geometriaa eli 3D-mallintaa.

(Mt. 2008.)

vertex

N
s

Kuvio 10. Vertex, edge, polygon ja face havainnollistettu koordinaatiston avulla
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Mallinnusta voidaan tehda eri tavoilla, joita katsotaan tyypillisesti olevan nelja. Primi-
tiivinen mallintaminen on yksinkertaisin ndista neljasta. Menetelmassa kdytetaan
mallinnusohjelmiston tarjoamia geometrisia perusmuotoja. Ndita muotoja ovat
muun muassa kuutiot, pallot ja monet muut yksinkertaiset muodot, joita kasaamalla

seka yhteen liittamalla saadaan isompia kokonaisuuksia. (Mt. 2008.)

Laajimmin kdytossa oleva tapa on polygon-mallinnus. Tassa menetelmassa hyddyn-
netadn ohjelmiston sisdltamia muokkaimia eli modifiereita. Nailla muokkaimilla saa-
daan yksinkertaisiin muotoihin lisdttyda monenlaisia muotoja. Mallinnusohjelmistoissa
on useita erilaisia modifiereita, joilla saadaan nopeasti aikaan vaativiakin muotoja.

(Mt. 2008.)

Kun tarvitaan tarkkoja muotoja, vaikkapa lentokoneen suunnittelussa, on siihen hyva
soveltaa NURBS-mallinnusta. Toisin kuin polygon-mallintamalla, NURBS-

mallinnuksella voidaan saada aikaan tasmallisen kaarevia muotoja. (Mt. 2008.)

Sculpting-mallintaminen on nimensakin mukaisesti kuvanveistoa. Tata menetelmaa
kdytetaan usein elavien sekd pehmeiden asioiden mallintamiseen. Koska mallinnus-
menetelma on kuin saven muokkaamista, saadaan sculpting-menetelmalla aikaseksi
todella yksityiskohtaisia kohteita, jotka perinteisilla mallinnusmenetelmilla olisi haas-

tavia toteuttaa (ks. kuvio 11). (Totten 2012.)

Kuvio 11. Sculpting mahdollistaa tarkat yksityiskohdat (Totten 2012)
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3.2.2 Low poly ja High poly

Koska virtuaalitodellisuussovellukset sisaltavat paaosin reaaliajassa renderoitya sisal-
toa, tulee niissa naytettavien mallien olla siind osin optimoituja, jotta laitteistolla riit-
taa suorituskyky ndayttamaan niita. Mita enemman mallissa on yksityiskohtia ja po-
lygoneja, sitd raskaampi sitd on renderdida. Tassa vaiheessa samasta mallista tuote-
taan usein Low poly seka High poly -mallit. High poly -malli on mahdollisimman yksi-
tyiskohtainen ja realistinen tuotos, jossa on korkea maara polygoneja. Low poly -malli
on kevennetty versio, jonka polygon maaraa on laskettu huomattavasti pienemmaksi
kuin High poly -versiossa, sdilyttaen kuitenkin mallin muodot. Varsinaisena toiminnal-
lisena 3D-mallina sovelluksissa kaytetdan Low poly -versiota. High poly -versiosta niin
sanotusti paistetaan (bake) yksityiskohdat Low poly -mallin paalle. Paistossa High
poly -mallin yksityiskohdat siirretdan tekstuurikarttojen muotoon ja nain ollen yksi-
tyiskohdat voidaan esittdaa Low poly -mallin paalla. Koska muodot ovat vain tekstuuri-
karttojen muodossa eika kokonaisena 3D-mallina, sdastetdaan suorituskyvyssa. (Tot-

ten 2012.)

3.2.3 UV-kartoitus

Jotta 3D-mallin pintaan voidaan paistaa yksityiskohtia High poly -versiosta tai asettaa
vareja, taytyy malliin tehda UV-kartoitus. UV-kartoituksessa 3D-mallin pinnat kuori-

taan 2D-muotoon. (ks. kuvio 12). Naille 2D-pinnoille voidaan projisoida tekstuurikart-

tojen sisdltdamaa tietoa. (Totten 2012.)

Kuvio 12. UV-kartoituksessa 3D-malli puretaan saumoistaan ja levitetdaan tasaiseksi

(Totten 2012)
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3.2.4 Tekstuuri

Tekstuurien avulla malleihin saadaan luotua halutut pintamateriaalit ja yksityiskoh-
dat. Tekstuurikartat ovat kuvatiedostoja, joiden avulla voidaan maarittdd muun mu-
assa mallin varit, kiilto, pinnanmuodot, materiaali ja valaistus. Tekstuurikartoilla voi-
daan maalata UV-karttaan muodostuneiden kuorittujen 2D-pintojen kohdille halut-

tuja pintoja (ks. kuvio 13). (Totten 2012.)

Kuvio 13. Oikealla 2D-tekstuurikartta, jolla saadaan 3D-hahmolle vaatetus (Totten

2012)

4 Fotogrammetria

4.1 Yleista

Fotogrammetria on menetelma, jossa kolmiomittausta hydodyntamalla voidaan mi-
tata halutun kohteen eri pisteita. Naistd mitatuista pisteista pystytdan muodosta-
maan kolmiulotteinen malli. Mittaukseen voidaan kayttaa kaksiulotteisia kuvia tai la-
sereita. Fotogrammetriaa on alun perin alettu kdyttamaan karttojen laatimisen
apuna. Viimeistaan tietokoneiden ja digitaalikameroiden yleistyttyd, ovat sen kaytto-

mahdollisuudet monipuolistuneet. (Boehm, Kyle, Luhmann & Robson 2014, 1-17.)
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4.2 Toimintaperiaate

Yhden valokuvan sisaltdessa kaksiulotteista tietoa voidaan sille maarittaa pisteita

vain x-. y -koordinaatistoon. Vahintaan kahden paallekkaisyyksia sisdltavan valokuvan
sisallosta on kuitenkin mahdollista laskea kolmiulotteisen avaruuden koordinaattipis-
teita kayttamalla kolmiomittausta. Kun otetuista valokuvista on saatavissa selville ku-
vauskulma ja kameran sijainti, pystytdaan ndiden tietojen pohjalta muodostamaan

niin sanottuja suoria kuvissa oleviin samoihin kiintopisteisiin. Kolmiulotteisen pisteen
paikka voidaan laskea ndiden suorien muodostamista kulmista seka leikkauskohdista

(ks. kuvio 14). (Boehm ym. 2014, 28-30.)

camera image k

Kuvio 14. Fotogrammetrian mittausmenetelma (Tiganik 2016)

4.3 Kayttokohteet

Alun perin maanmittaustyokaluksi kehitetty tekniikka on edelleen laajasti mittaus-
kdytossa. Fotogrammetrialla saatavan datan ollessa visualisoitavissa, voidaan mit-
taustuloksia tuoda helposti myos visuaaliseen muotoon. Maanmittaus ja kartoitus
ovat fotogrammetrian suurimmat kayttokohteet. Esimerkiksi Googlen karttapalvelut
hyodyntavat fotogrammetrian avulla tehtavaa kaukokartoitusta. Kaukokartoituksella

tarkoitetaan ilmasta otettujen kuvien kayttamista. Kaukokartoitusta on tehty muun
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muassa kuumailmapalloja, lentokoneita ja kuvauskoptereita kdayttamalla. Kaivostoi-
minta ja maatalous hyodyntavat kaukokartoitusta analysoidessaan maaperan muu-
toksia ja laatua. Arkeologisesti ja arkkitehtuurisesti tarkeat kohteet voidaan mitata,
kartoittaa tai mallintaa my6hempaa analysointia ja konservointia varten. Kaukokar-
toituksen katsotaan kattavan kuvausetadisyydet 200 metrista ylospain (ks. kuvio 15).
200 metrista alaspain olevat kuvausetdisyydet ovat niin sanottua lahikartoitusta. Pe-
riaate on molemmissa sama, vain termi muuttuu etdisyyden mukaan. Lahikartoitusta
ovat muun muassa teollisuudessa tehdyt tarkat mittaukset esimerkiksi autojen ko-

rien valmistuksessa. (Boehm ym. 2014, 579-625.)

Kuvio 15. Esimerkki kaukokartoitetusta kohteesta (Hassall 2018)

Kayttokohteita on hyvin paljon, ja mittaamisen ohella fotogrammetriaa kdytetdan
paljon myds pelkkaan visualisoimiseen. Viihdeteollisuus on suuri fotogrammetrian
kayttaja hyodyntden sen etuja visualisoinnissa. Elokuvat Fight Club ja The Matrix vuo-
delta 1999 ovat hyvia esimerkkeja fotogrammetrian kayttamisesta viihdeteollisuu-
dessa. Molemmissa kaytettiin fotogrammetriaa tilojen luomiseen kuvattaessa hyvin
erikoistehostepainotteisia kohtauksia. (Kovak-Lewis 2014.) Peliteollisuudessa foto-
grammetriasta on katsottu olevan paljon hy6tya. Peli Star Wars Battlefront kaytti
tuotannossaan fotogrammetriaa saaden aikaan realistia ja hienoja ymparistdja (ks.

kuvio 16). (Lievendag 2017.)
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—_ AR WARS—
BATTLE FRONT

Kuvio 16. Fotogrammetrian hyodyntamista videopelissa (Lievendag 2017)

4.4 Kuvaaminen

44,1 Kamera

Kuvausvalineeksi kay digitaalinen kamera, jonka resoluutio on vahintaan 5 megapik-
selid. On kuitenkin suositeltavaa kdyttda mahdollisimman korkearesoluutioista kame-
raa laadukkaan lopputuloksen varmistamiseksi. Kameran linssin polttovalin tulisi olla
20-80 mm. Laajakulma- ja kalansilmalinsseja tulisi valttaa, koska ne aiheuttavat ku-
vaan vaaristymia. Polttovalin tulee pysya koko kuvausajan samana. Néin ollen zoo-
milla varustettujen objektiivien sijaan tulisi suosia kiintedan polttovalin objektiiveja.
Jos kuitenkin kaytetdan zoomilla varustettua objektiivia, taytyy zoomi lukita halut-

tuun polttovaliin. (Agisoft metashape user manual 2018.)

4.4.2 Kameran asetukset

Kameran asettaminen oikeille asetuksille on tarked osa onnistunutta kuvausta. Suosi-
teltavaa on tallentaa kuvat havikittdomassa RAW-formaatissa. Tama mahdollistaa
myos kuvien jalkiprosessoinnin tarvittaessa. RAW-formaatin tiedostokoko on kuiten-
kin iso verrattuna kuvan pakkausta kdyttavaan JPEG-formaattiin. Jossain tilanteissa

saadaan yhta hyvaa jalkea kayttamalla JPEG-formaattia sdastden prosessointiaikaa
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tiedostokoon ollessa pienempi. Koska digitaalisissa kameroissa on mahdollista tallen-
taa kuvat molemmissa formaateissa, on se suositeltavaa. Kameran ISO-arvon tulisi
olla mahdollisimman pieni. Jos kuvattava kohde on hamarassa, voidaan kuvan valoi-
suutta saada nostettua nostamalla ISO-arvoa. ISO-arvoa nostettaessa on pidettava
mielessa, etta kuvaan muodostuu kohinaa, joka heikentaa kuvan laatua. Kameran va-
lotusaukon saataminen kohdilleen riippuu kadytettavasta objektiivista. Objektiivin
ominaisuudet maarittavat, milloin se on tarkimmillaan. Yleisesti ottaen aukon valinta
voidaan asettaa karkeasti valille f8-f22. Tarkeinta on, etta syvateravyys on tarkimmil-
laan ja kuva on tarkka kauttaaltaan. Suljinaikaa saadettdessa sopii, etta nopeus riittaa
ottamaan tarkan kuvan ja tuomaan sopivan valotuksen. Kameran valkotasapaino-
asetusta ei tulisi jattaa automaattivalinnalle, vaan se tulisi saataa kuvauskohteen va-

laistuksen mukaisesti. (Lachambre, Lagarde & Jover 2017.)

4.4.3 Kohde

Kuvattavassa kohteessa ei saisi olla kiiltavia, lapinakyvia eika peilaavia pintoja. Kuvat-
tava kohde ei saisi myoskaan olla taysin tasainen. Kohteen tulisi olla lilkkkumatta koko
kuvauksen ajan. Valaistuksena tulee olla mahdollisimman tasainen ja luonnollinen
valo. Ulkona kuvattaessa pilvinen ilma on paras valaistuksen kannalta. (Lachambre,

Lagarde & Jover 2017.)

4.4.4 Kuvaustapa

Otettavien kuvien maara voi vaihdella kohteen mukaan, mutta yleisesti mitd enem-
man kuvia on kaytettavissa sen parempi. Kohdetta tulisi kuvata niin, etta jokaisten
kuvien valilla on vahintaan 60 % paallekkaisyytta. Kohteen tulisi tayttaa kuvan kehys
mahdollisimman laajalti. Valaistuksen nakymista kuvissa tulee valttaa, eika salaman
kayttoa suositella. Jos kuvista on tarkoitus tehda mittauksia, voidaan kuvausymparis-
toon lisata viivoitin mittauksen avuksi. Kuvia tulee ottaa tasaisin valein kiertaen

kohde joka puolelta (ks. kuvio 17). (Agisoft metashape user manual 2018.)
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Kuvio 17. Esimerkki kuvauspaikoista kohdetta valokuvattaessa (Agisoft metashape

user manual 2018)
4.5 Ohjelmisto

Fotogrammetrialla mallintaminen tehdaan tietokoneella kayttaen siihen tarkoitettua
ohjelmistoa. Fotogrammetriaohjelmistoja on saatavilla useita kymmenia erilaisia eri
kayttotarkoituksia varten. Ohjelmia on saatavilla tietokoneen tyopoyta- seka alypu-
helinsovelluksina. Sovelluksia on ilmaisversioina seka maksullisina ammattikayttéon
tarkoitettuina. Vaikka fotogrammetriaohjelmistoja on moniin eri kdyttotarkoituksiin,

niiden toimintaperiaate on usein sama.

Ohjelmiston kaytto ja fotogrammetriaprosessi on hyvin pitkalti automaattinen. Pro-
sessi aloitetaan tuomalla otetut valokuvat ohjelmaan. Taman jalkeen ohjelma jarjes-
taa ja asettelee kuvat kayttaen SIFT-algoritmia seka kuvan EXIF tietoja. Asetelluista
kuvista aletaan tutkia ja laskea samankaltaisuuksia, yhteisia pisteita seka kameran si-
jainteja. Naiden tietojen perusteella ohjelma laskee kuvatun kohteen syvyystiedot ja
muodostaa niista pistepilven. Muodostuneesta pistepilvesta pystytdan jo havainnoi-
maan kuvatun kohteen karkea muoto. Tasta pistepilvestad ohjelma alkaa laskemaan
3D-mallia. Tekstuuri eli pintamateriaali mallille saadaan valokuvien pikseleista. Muo-
dostuneen 3D-mallin pinnasta saadaan purettua kartta, johon pikseleiden varit laske-

taan ja muodostetaan (ks. kuvio 18). (Agisoft metashape user manual 2018.)
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Kuvio 18. Muodostunut pistepilvi seka tekstuuri. Siniset ovat kameran sijainteja (Agi-

soft photoscan review 2015)

5 3D-mallien valmistus fotogrammetrialla

5.1 Lahtokohta

Tyo aloitettiin selvittamalla paras saatavilla oleva fotogrammetriaohjelmisto, joka so-
pisi tydohon. Kun oli selvitetty, mita ohjelmistoja on saatavilla ja yleisia kokemuksia
ndiden toimivuudesta, paatettiin ottaa testattavaksi kolme eri ohjelmistoa. Koska oh-
jelmiston tuli olla saatavissa ilmaiseksi, rajautui testattavaksi ilmainen Meshroom-oh-
jelma seka opiskelijalisenssilld saatavissa olleet Autodesk ReCap Photo- ja 3DF Zephyr
Aerial -ohjelmistot. Nadita ohjelmistoja testattiin muutamalla kuvasarjalla testaten no-
peutta, kaytettavyyttd, laatua ja monipuolisuutta. Naiden kriteerien valossa par-
haaksi ohjelmistoksi osoittautui 3DF Zephyr Aerial. Ohjelmisto suoriutui nopeimmin
mallin muodostamisesta tuottaen samalla laadukkaimman pistepilven sekd 3D-mal-
lin. 3DF Zephyr Aerialissa todettiin olevan myds monipuoliset saatémahdollisuudet

tyon eri vaiheisiin seka muita tyokaluja esimerkiksi kevennysmallinnusta varten.



29

Mallinnettavaksi kohteeksi valittiin Adidaksen lenkkikenka (ks. kuvio 19). Kenka valit-
tiin, koska haluttiin kayttaa jotain helposti saatavilla olevaa seka kohtuullisen ko-
koista kohdetta. Lenkkikenka on perinteistda mallinnusta kdyttamalla haastava kohde
valmistaa, joten se sopi hyvin testikohteeksi fotogrammetrialle. Kengdssa oli paljon
erilaisia pinnanmuotoja seka materiaaleja, joiden muodostumista olisi helppo tarkas-

tella.

Kuvio 19. Fotogrammetrian avulla mallinnettava kohde

5.2 Kohteen valokuvaus

Kohde kuvattiin ottamalla kuvia dlypuhelimella ja jarjestelmdakameralla seka videota
alypuhelimella. Tavoitteena oli ottaa selvaa, mika naista menetelmista olisi kdytan-
nollisin. Kuvaus tehtiin sisatiloissa kayttaen luonnollista valaistusta. Kuvausalustana
toimi valkoinen poyta tuoden samalla heijastamalla hieman lisdvaloa kohteeseen.
Jotta kohdetta saatiin kuvattua myds alapuolelta, asetettiin se kolmijalan paalle le-
padmaan. Kuvat seka video otettiin kiertamalla kohdetta ympari kuvaten jokaisen ku-
vakulman mahdollisimman tarkasti. Kuvia otettaessa pyrittiin saamaan vahintaan 60

prosentin paallekkaisyydet kuvien valilla.
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Ensimmainen kuvasarja otettiin kayttamalla iPhone 7 dlypuhelimen takakameraa. Ka-
meran asetuksia ei muutettu, vaan kuvat kuvattiin niin kuin ne automaattisesti dlypu-
helimella tulevat. Alypuhelimella kuvaus oli vaivatonta ja nopeaa, kuvauksen kesta-

essad vain noin 5 minuuttia. Kuvia otettiin yhteensa 114 kappaletta.

3DF Zephyr Aerial ohjelmistossa oli mahdollisuus kayttaa videota, joten tadma ominai-
suus paatettiin myos testata. Toinen kuvasarja muodostui ohjelmiston eritellessa vi-
deosta kuvia. Tahan tarkoitukseen kuvattiin videota kayttaen jalleen iPhone 7 alypu-
helinta. Kuvausvalineeksi dlypuhelin valittiin sen hyvien videokuvaus ominaisuuksien
takia. Videokuva kuvattiin korkeaan 4K-resoluutioseen muotoon, tallentaen sen 30
kuvaruudun sekunti nopeudella. Videokuvaa oli vaivattomin tallentaa. Video varmisti
myos kuvien paallekkaisyydet parhaiten naista kolmesta eri menetelmasta. Kuvaami-
nen kesti vain noin 2 minuuttia. Tasta 2 minuutin videosta ohjelmisto eritteli kaytet-

tavaksi 204 valokuvaa.

Viimeinen kuvasarja kuvattiin jarjestelmakameralla, tallentaen 107 valokuvaa. Kuvaa-
minen jarjestelmakameralla oli my&s nopeaa, aikaa kuluen vain noin 4 minuuttia. Ka-
merakalustona toimi Canon 77D kamera, johon oli liitettynd Tamron 17-50mm /2.8
objektiivi. Kuvat otettiin objektiivi sdadettyna 50 mm polttovalille ja valotusaukko
saadettyna arvoon f8. Kuvaan muodostuvan kohinan minimoimiseksi, kameran ISO-
arvo asetettiin arvoon 100. Suljinaika saadettiin 1/30 sekuntiin ja valkotasapaino ase-
tettiin loistevalo -asetukselle (ks. kuvio 20). N&illa asetuksilla kuvista tuli hyvin hama-
rid, mutta koska kuvat tallennettiin RAW-formaattiin, valotus voitiin saataa kohdil-
leen myohemmin jalkikasittelyssa (ks. kuvio 21). Jalkikasittelyyn kadytettiin RawThera-
pee -kuvankasittelyohjelmistoa. RAW-formaatin ollessa havioton, saatiin myos tes-

tattua, onko laadussa eroa dlypuhelimella otettuihin JPEG-formaatin kuviin.
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Kuvio 20. Kaytetyt kameran asetukset seka kamera ja objektiivi
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Kuvio 21. YIhaalla editoimaton RAW-kuva ja alhaalla RAW-kuva valotus saadettyna

5.3 Mallin muodostaminen valokuvista

Ty6ssa kaytetyn 3DF Zephyr Aerial -ohjelmiston tekema prosessi muodostui neljasta
eri vaiheesta. Nama vaiheet olivat kuvien tarkastelu, tihean pistepilven luonti, 3D-
mallin luonti seka teksturointi. Ohjelmiston ajamiseen kaytettiin poytatietokonetta,
jonka suorituskyvystd vastasi AMD Ryzen 3 1200 -prosessori, 16GB RAM -muistia,
Nvidia Geforce GTX 1050Ti -nayténohjain seka Samsung 860 EVO 250GB SSD-levy.

Kayttojarjestelmana toimi Windows 10.
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Tyo aloitettiin tuomalla otetut kuvat ohjelmistoon, joka taman jalkeen aloitti kuvien
tarkastelun. Asetuksista muutettiin kategorian valintaan Close Range eli |ahikuvaus
seka Preset valintaan Deep. Esivalintana olevalla Deep asetuksella saatiin minimoitua
kuvien karsinta asetuksen tarkastellessa kuvat syvemmin. Ohjelmisto tarkasteli kuvia
verraten seka etsien niiden valisia yhtenevia pisteita. Tassa vaiheessa ohjelmisto karsi
pois kuvat, joista ei yhtenevaisyyksia l6ytynyt. Myos kuvat, joiden tarkkuus tai valo-
tus ei ollut tarpeeksi hyva, karsiutuivat pois. Kuvien yhtenevaisyyksia tarkastellessa
ohjelmisto muodosti harvan pistepilven, joka valmistui ensimmaisen vaiheen paatyt-
tya (ks. kuvio 22). Tata pistepilved oli mahdollista muokata, karsien ylimaaraisia koh-

teita pois. Karsiminen kuitenkin jatettiin tekematta viela tassa vaiheessa.

Kuvio 22. Muodostunut harva pistepilvi

Harvan pistepilven jalkeen kaynnistettiin tihean pistepilven luontiprosessi. Tama pro-
sessi tehtiin kdyttamalld ohjelmiston oletusasetuksia. Ohjelma laski pisteiden paikat
muodostaen tarkan pistepilven, jonka pisteiden paikoista pystytddan muodostamaan
kolmiulotteinen malli (ks. kuvio 23). Tama vaihe oli kestoltaan prosessin pisin. Myds
taman vaiheen jalkeen oli mahdollista tehdd muokkauksia pistepilveen. Muokkaukset

jatettiin tekematta tassakin tyovaiheessa.
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Kuvio 23. Tihea pistepilvi

Seuraavana vaiheena oli varsinaisen 3D-mallin muodostaminen tihedn pistepilven
pohjalta. Tydvaihe tehtiin kdayttamalla ohjelmiston oletusasetuksia. Koska kuvasar-
joista muodostuneet pistepilvet olivat laadukkaita, muodostui myos kolmiulotteisista
malleista erittdin hyvalaatuisia. Mallien hyvaa lopputulosta selitti ohjelmiston niihin

luoma korkea polygonien maara. (ks. kuvio 24).

Kuvio 24. Useista polygoneista muodostunut 3D-malli
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Viimeisessa vaiheessa ohjelmisto laski 3D-mallille tekstuurin (ks. kuvio 25). Tassa vai-
heessa asetuksia muutettiin niin, etta tekstuurin koko pieneni 8192 pikselistd 4096
pikseliin. Vaihtamalla tekstuurin koko pienemmaksi laatu hieman heikkeni, mutta
talla saastettiin prosessointiaikaa. Teksturointi oli vaiheista nopein, joten halutessaan

suuremman tekstuurikartan, on sen luonti nopeaa.

Kuvio 25. Ohjelmiston lenkkikengasta luoma tekstuurikartta

Kuvien kuljettua naiden prosessien lapi, ohjelmisto muodosti valmiin 3D-mallin. Var-
sinaisen kohteen lisdksi malliin muodostui myds kaikki kohdetta ymparaoiva, jonka oh-
jelmisto kuvista havaitsi. 3D-malliin muodostui osa poytaa seka jalustaa, joiden paalla
kohde kuvattiin. 3DF Zephyr Aerial -ohjelmistossa oli mainiot tyokalut, joiden avulla

saatiin poistettua mallista ylimaardiset osat seka taytettya malliin muodostuneet
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reiat (ks. kuvio 26). Tama siistimisvaihe oli mahdollista tehda milld tahansa mallinnus-

ohjelmistolla, mutta tydssa haluttiin testata 3DF Zephyr Aerial -ohjelmiston ominai-

suuksia.

Kuvio 26. Siistimisen jalkeen mallista on saatu ylimaaraiset osat pois

5.4 Kevennysmallinnus

3D-malli lenkkikengasta olisi ollut siistimisen jalkeen valmis kdytettavaksi 3D- kuviin
tai -animaatioihin, mutta pelimoottorissa kaytettavaksi objektiksi mallin polygon
maara oli vield turhan korkea. Jotta malli oli optimoitu, sille tehtiin kevennys. Koska
haluttiin valttaa useiden ohjelmistojen valista kayttda ja 3DF Zephyr Aerial -ohjelmis-
ton sisaltdessa kevennystyokalut, paatettiin testata niiden toimivuutta. Tama tyo-

vaihe oli mahdollista toteuttaa myos muilla ohjelmistoilla.

3DF Zephyr Aerial -ohjelmiston tuottamiin 3D-malleihin oli asetettavissa erilaisia suo-
dattimia, joilla mallia oli mahdollista keventda. Ohjelman suodattimista Decimation-
suodattimen todettiin toimivan parhaiten malliin. Decimation-suodin naytteistaa
mallin uudelleen halutulla vertex maaralla eli laskee mallin uudelleen kevyemmaksi
(ks. kuvio 27). Kevyemman mallin laskemiseen suodattimella kului aikaa vain 1 mi-
nuutti ja 30 sekuntia. Lopuksi 3DF Zephyr Aerial -ohjelmistosta vietiin ulos tekstu-

roidut High poly sekad Low poly -mallit.
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Kuvio 27. Oikealla kevennetyssa mallissa on selvasti vdahemman polygoneja

5.5 Paisto

Kevennysmallinnuksen laskiessa polygon-maaran tarvittavalle tasolle, laski se myds
mallin yksityiskohtia ja visuaalista laatua. Jotta ulkonako saataisiin High poly -version
tasolle, tehtiin kevennetylle mallille materiaalien paisto eli bake. Jotta Low poly -ver-
sioon voitiin paistaa High poly -version pinnanmuotoja, piti Low poly -versiosta olla
UV-kartta. Tyo aloitettiinkin tekemalla UV-kartta. Tama tehtiin kayttamalla Autodesk
3DS Max -ohjelmistoa. UV-kartta pyrittiin saamaan mahdollisimman isoihin kokonai-

suuksiin (ks. kuvio 28).

Strength: 10,0 %

Z|

* Reshape Elements

Falloff: 20,0 %

Kuvio 28. UV-kartan luonti

UV-kartoituksen jalkeen mallille luotiin valokuvista uusi tekstuurikartta vastaamaan

kartoituksessa tehtya uutta UV-karttaa. Tama tyo tehtiin 3DF Zephyr Aerial -ohjelmis-
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tossa. Itse paistotydvaiheeseen valikoitui kdytettavaksi ohjelmistoksi Substance Pain-
ter. Paistoprosessi oli Substance Painterissa hyvin yksinkertainen. Ohjelmistoon tuo-
tiin ensin Low poly -versio lenkkikengasta. Taman jalkeen valittiin haluttu High poly -
versio kengdsta ja aloitettiin paisto. Kuten muissakin ohjelmistoissa, myds Substance
Painterissa ohjelman oletusasetuksilla paasee pitkalle, eika tassa vaiheessa tarvinnut
tehda suuria sdatoja. Tekstuurien resoluutio vaihdettiin 4096 -kokoon, jattden muut

asetukset oletuksiin.

5.6 Pelimoottoriin vienti

Lopuksi kevennetty malli vietiin pelimoottoriin, silla haluttiin varmistaa, ettd malli toi-
misi oikein pelimoottorissa. TyOssa kaytettiin Unreal Engine 4 -pelimoottoria. Sub-
stance Painterista otettiin ulos paistetut tekstuurit. Tekstuurit saatiin ulos suoraan
pelimoottoriin sopivina kayttamalla Substance Painterista |0ytyvid Unreal Engine 4 -
esiasetuksia. Esiasetuksella luotiin kolme eri tekstuurikarttaa. BaseColor-kartta anta-
maan mallille varit, Normal-kartta tuomaan pinnan muodot sekd ORM-kartta, joka
maarittda mallin karheuden, valaisun sekd metallisuuden. Pelimoottorissa naista
tekstuurikartoista luotiin 3D-mallille materiaali yhdistamalld ne Unreal Enginen blue-

print-editorissa (ks. kuvio 29).

Texture Sample A Material__25
UVs ® —— @ BazeColor
Tex O Metallic
View MipBias » @ Specular
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[ °
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View MipBias » @ Normal

O World Position Offset
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View MipBias
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O Pixel Depth Offset

Kuvio 29. Kolmen tekstuurikartan muodostama materiaali
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6 Tyon tulokset

6.1 Tuotannon kulku

Toteutus oli kaikissa tyévaiheissa melko vaivatonta. Vaihe, joka vaati eniten huo-
miota tydssa, oli kohteen kuvaaminen. Kuvaaminen vaatii eritysta tarkkuutta seka
huolellisuutta. Valokuvatessa kohdetta huomattiin, etta on tarkeda saada mahdolli-
simman tarkkoja seka valotukseltaan hyvia kuvia. Kuvia tulisi olla otettuna jokaisesta
mahdollisesta kulmasta niin lahelta kuin kaukaa. Haasteita tyossa tuotti kuvien otta-
minen lahelta seka kaukaa sailyttden samalla kuvien riittavan paallekkadisyyden. Mita
enemman kuvia on varaa ottaa, sen parempi lopputulos saadaan aikaiseksi. Kuvia
otettiin kolmella eri menetelmall3, joista dlypuhelimella otettujen kuvien todettiin
olevan paras vaihtoehto nopeuden sekd 3D-mallin laadun suhteen. Sama menetelma
sopii myos kameralla tehtavaksi. Oleellista on tallentaa kuvat JPEG-formaatissa.
Koska JPEG-kuvat ovat tiedostokooltaan pienempia, nopeuttaa se huomattavasti fo-
togrammetria -ohjelmiston suorittamaa prosessia. JPEG-kuvilla tuotetun 3D-mallin
valmistumiseen kului aikaa vain noin 30 minuuttia, kun taas RAW-kuvien seka videon
prosessointiin aikaa kului yli tunti kauemmin. Yleisesti JPEG-kuvien kaytto on kaytan-
nollisin vaihtoehto. Jos kuvat tarvitsevat jalkikasittelya, on kuvien ottaminen RAW-
formaattiin todella suositeltavaa. RAW-kuvat voidaan jalkikasittelyssa muuttaa JPEG-
formaattiin, jolloin saadaan nopeutta myéhempiin tyévaiheisiin. Videon kuvaaminen
ja sen muuttaminen kuviksi vaatii fotogrammetria -ohjelmistolta kauemmin aikaa,
mutta kuvaustapana videon kuvaaminen on nopea. Videokuvauksella kuvien paallek-
kdisyydet saadaan varmistettua ja ndin ollen myds videosta eroteltujen kuvien maara
on suuri. Verrattaessa kuvausmenetelmia suhteessa kuluneeseen aikaan ja valmistu-
neiden 3D-mallien laatuun, oli dlypuhelimella otetut kuvat paras vaihtoehto. Mallien
laadussa ei juurikaan ollut eroja, vaan ne olivat tasaisesti yhta hyvia. RAW-kuvista
muodostui hieman enemman polygoneja 3D-malliin, mutta tdma ei tuonut silma-

maaraisesti eroa muihin malleihin (ks. taulukko 1).
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Taulukko 1. Kuvausmenetelmien vertailu

iPhone 7 JPEG-valokuvat iPhone 4K-video Canon 770 RAW-kuvat
Kuvauksen kesto Smin 2 min 3 min
Otettujen kuvien maara 114 kpl 232 kpl 107 kpl
Hyvaksytyt kuvat
(3DF Zephyr Aerial) 97kpl 204 kpl 99 kel
Prosessoinin kesto : : .
(3DF Zephyr Aerial) 23 min 1t 24 min 123 min
Polygon maara 534 030 546137 T69 046
._a.’ 4
A
L
Lopputulos t\\ .

Mallin luomisen ollessa ohjelmiston automaattisesti tekemaa, perinteiseen mallin-
nukseen verrattuna sadstettiin aikaa ja tyota. Fotogrammetriaa hyddyntamalla High
poly -mallin luomiseen kului aikaa nopeimmillaan noin 30 minuuttia. Perinteisella ka-
sin mallintamalla vastaavan mallin tekemiseen ammattilaiselta kuluisi arvion mukaan
nopeimmillaan vahintaan 2-3 tuntia. Tata tyota tehdessa mallien valmistamiseen kay-
tetty 3DF Zephyr Aerial -ohjelmisto oli helppokayttéinen ja ominaisuuksiltaan laaja.

Ohjelmiston hyvat tyokalut helpottivat osaltaan Low poly -mallin valmistamista.

Low poly -mallin tekemiseen menee ldhes saman verran aikaa, oli High poly -malli
tehty fotogrammetrialla tai kdsin mallintamalla, silla molemmilla tavoilla tehdyille
malleille taytyy tehda samat toimenpiteet. Kasin mallinnetulla mallilla on etunaan
ehja ja puhtaampi geometria, jota on helpompi tyostaa. Kevennysmallinnusvaiheessa
kasin tehtdavassa mallin siivoamisessa ylimaaraisista polygoneista seka UV-
kartoituksessa oli suurin tydmaara. Fotogrammetriaohjelmiston tuottama 3D-malli
oli rakenteeltaan sotkuisempi kuin mita kasin mallinnettu olisi. Tama teki UV-
kartoituksesta hieman hankalaa. Myos mallin muoto seka suuri polygon maara teki-
vat kartoituksesta haastavaa. 3DF Zephyr Aerial -ohjelmiston kevennystydkaluja hy6-
dyntamalld mallin keventdminen sujui vaivattomasti. Myos paistovaiheessa kaytetty
Substance Painter teki suoraan pelimoottoriin soveltuvat tekstuurikartat mallille il-

man ongelmia, vaiheen ollessa yksi tyon nopeimmista.
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6.2 3D-mallit

Voidaan sanoa, etta fotogrammetrialla tuotettu 3D-malli on laadukkaan seka realisti-
sen nakdinen. Erityisesti mallille luotu tekstuurikartta tekee mallista hyvin aidon na-
koisen. Malli on ehdottomasti kayttokelpoinen moneen kayttotarkoitukseen. Teke-
malla mallille kevennysmallinnus, saatiin kdayttomahdollisuuksia lisda. Tama antaa

mahdollisuuden kayttaa mallia mahdollisessa virtuaalitodellisuussovelluksessa.

Tyo6ssa tehtiin kaksi kevennettya mallia lenkkikengdstd, jotta voitiin testata keventa-
misen toimivuutta seka kevennetyn mallin realistisuutta. Tata varten luotiin jo aiem-
min hyviksi todetuista JPEG-kuvista uusi malli. Tata mallia varten lisattiin kuvasarjaan
myos lisdkuvia kengasta. Kuvia oli testiversiossa kaikkiaan 173 kappaletta, joista muo-
dostui 1 510 656 polygonia sisaltava 3D-malli. Tasta mallista saatiin keventamalla
seka paistamalla 2036 polygonia ja 20 036 polygonia sisadltavat Low poly -mallit.
Nama mallit vietiin Unreal Engine -pelimoottoriin testattavaksi seka tarkasteltavaksi.
Molemmat mallit toimivat pelimoottorissa moitteettomasti ilman ongelmia. Malleja
tarkasteltaessa todettiin, etta 20 036 polygonin malli naytti kayttokelpoiselta seka
realistiselta. Kevyemman 2036 polygonin mallin todettiin ndyttdavan kulmikkaalta,

mutta toki sille voi [6ytya kdyttoa jostain sovelluksesta (ks. kuvio 30).

U ERGE DD ®

Level: Untitled

Kuvio 30. Kevennetyt mallit pelimoottorissa tarkasteltavana. Vasemmalla 2036 po-

lygonin ja oikealla 20 036 polygonin 3D-malli
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7 Johtopaatokset

7.1 Hyodyt

Fotogrammetriaa hyddyntavassa 3D-mallinnuksessa tydskentely on nopeaa, suoravii-
vaista seka osiltaan automatisoitua. Malleja pystytdaan tuottamaan nopealla aikatau-

lulla, mika on suuri etu. Erityisesti orgaanisten kohteiden mallintamiseen saadaan fo-

togrammetrian avulla suuria etuja ajan seka mallin haastavuuden suhteen. Foto-

grammetrialla tuotettuihin malleihin saadaan usein myos hyvin korkea fotorealisti-

suus. Mallintamistyota helpottaa se, etta kohde on jo valmiina, eika sita varten tar-

vitse alkaa etsimaan referenssejd, vaan voi aloittaa kuvaamaan suoraan oikeaa koh-

detta. Tdma on myos etu sille, etta kohde on juuri se mita halutaan mallintaa. Koh-

teesta saadaan fotogrammetrian avulla tallennettua kaikki tarvittavat yksityiskohdat

tekstuureihin. Kasin mallintamisen ollessa todella vahaista, fotogrammetria antaa

3D-mallien luomiseen mahdollisuuden myds sellaiselle, joka ei ole kokenut mallin-

taja. Fotogrammetrian kaytossa huomattiin olevan tiettyja etuja, mutta joissain tyo-

vaiheissa perinteinen mallinnustapa voi toimia paremmin. Alla oleva taulukko havain-

nollistaa eroja mallinnusmenetelmien valilla (ks. taulukko 2).

Taulukko 2. Mallinnusmenetelmien vertailu

Perinteisella tavalla mallinnettu kohde

Fotogrammetrian avulla mallinnettu kohde

Tuottamisen nopeus

Yksinkertaisissa muodoissa nopeampi
Monimutkaiset muodot kestavat kauan valmistaa

Valmistusaika usein sama kohteesta riippumatta
Monimutkaiset muodot nopeampia tuottaa

Realistisuus

Mahdollisuus tuottaa fotorealistisia malleja
Vaatii enemman tyota seka kokemusta

Voidaan luoda yksityiskohtaisen tarkkoja malleja
jotka vastaavat reaalimaailman kohdetta

Laatu

Saadaan luotua ehjia ja selkeita rakenteita

Tuottaa sotkuisia ja valilla rikkonaisia rakenteita

Kevennysmallinnus

Ohjelmallinen kevennys ei eroa
Kasin tehtyna helpompi toteuttaa

Ohjelmallinen kevennys ei eroa
Kasin tehtyna vaikeampi

UV-kartoitus

Helpompi tehda selkeamman rakenteen vuoksi

Sotkuisa rakenne saattaa aiheuttaa haasteita

Takstuuri Vaatii tyota Automaattista
Mahdollisuus valmistaa realistinen lopputulos Muodostaa realistisen tekstuurin valokuvista
2 Vaatii kokemusta mallintamisesta / Ei kovin vaativa
Vaativuus

Erittain vaativa

Pienella kokemuksella liilkenteeseen

Referenssi kohteelle

Vaatii mahdollisen referenssin
Saattaa tuottaa haasteita jos referenssi on huono

Ei tarvita erikseen
Referenssi on kuvattava kohde

Plussat

Kaikki kohteet on mahdollisia

Prosessin automaattisuus

Miinukset

Tyolaampi

Jotkin kohteet ja pintamateriaalit eivat ole
mahdollisia tehda
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7.2 Haitat

Selkeita haittoja fotogrammetrian kaytolle ovat sen rajoitteet kuvattavan kohteen

pintamateriaaleista. Peilaavat, tasaiset ja yksivariset pinnat eivat toimi, silla ne muo-
dostavat malliin epamuodostumia (ks. kuvio 31). Toki tallaisten pintojen ominaisuuk-
sia voidaan muokata tai liséna voidaan kayttaa laserskannausta, jotta malli pystytaan

muodostamaan. Tama kuitenkin vaatii lisda resursseja.

Kuvio 31. Lapinakyvista kohteista ei pystyta muodostamaan kolmiulotteista mallia

(Zuza 2018)

Ty6ssa huomattiin prosessin olevan todella tarkka kuvista ja niiden laadusta. Koska
kuvaaminen vaatii erityista tarkkuutta tai vastaavasti suurta maaraa kuvia, tuo se li-
saa tyota kuvausvaiheeseen. Huolimattomasti toteutettu valokuvaus saattaa johtaa

siithen, etta ohjelmisto ei kykene muodostamaan 3D-mallia huonoista kuvista.

7.3 Mahdollisuudet

Vaikka tydssa kuvattavana kohteena toimi pienikokoinen lenkkikenkd, on fotogram-

metrialla mahdollista tuottaa isojakin kokonaisuuksia. Kuvauskopterilla kuvatut ra-
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kennukset, luonto ja ymparistot ovat valjastettavissa virtuaalitodellisuuksien kayt-
toon tai esimerkiksi kuvaustaustaksi videotuotantoihin. Lahikartoitettavat kohteet
ovat loistavia kohteita 3D-objekteiksi muun muassa peleihin ja animaatioihin. Kun ku-
vaukseen lisdtdan useita kameroita, voidaan niiden yhdenaikaisesti tallentamista ku-
villa luoda malleja esimerkiksi ihmisista tai elaimista, joista olisi perinteisin keinoin

haastavaa tuottaa 3D-malli.

8 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia fotogrammetriaa ja sen avulla tuotettujen 3D-
mallien toimivuutta osana virtuaalitodellisuuden tuotantoa. Tavoitteena oli myos sel-
vittad, miten naitd 3D-malleja tuotetaan ja mika olisi niiden tuottamiseen sopivin
tapa. Todettiin, ettd fotogrammetrialla voidaan tuottaa virtuaalitodellisuuden sovel-
luksiin soveltuvia hyvin realistisia malleja. Tuottamalla malleja fotogrammetrialla,
huomattiin, etta isoimmat edut olivat prosessin nopeus sekd automaattisuus. Vaikka
prosessi oli nopea, todettiin, ettd fotogrammetria on vain yksi tapa tuottaa 3D-mal-
leja. Se voi olla mainio tydkalu tuotannoissa perinteisen mallintamisen ohella. Foto-
grammetrian edut tulevat esille tuotettaessa 3D-malleja ymparistoista seka orgaani-
sista kohteista. Fotogrammetrian kayttda rajoittaa siihen tarkoitettujen ohjelmisto-
jen vaikeus muodostaa malleja tasaisista, peilaavista seka lapinakyvista pinnoista.
Prosessin perustuessa valokuviin huomattiin, etta erityista huomiota on kiinnitettava
kuvaamisen, kuvauskalustoon seka valaistukseen. Opinnaytety6ta seka siina tehtyja
tuloksia voidaan kayttdaa ohjeena, kun fotogrammetriaa hydodynnetdaan 3D-mallien

tuottamiseen.
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