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1 Johdanto

Kone- ja laitossuunnittelun uusintaprojektit pohjautuvat keskeisesti saatuihin l1aht6-
tietoihin. Naita Iahtotietoja ovat esimerkiksi vanhat dokumentaatiot, kohteesta teh-
dyt pistepilviaineistot tai pintamallit, valokuvat tai esimerkiksi rullamitalla mitatut mi-
tat. Pistepilviaineistoja tehdaan yleisesti laserskannaamalla, mutta myos fotogram-
metriamenetelmilla voidaan tehda suunnitteluun kaytettavia pistepilviaineistoja.
Kustannustehokkaiden 3d-mittausmenetelmien kehitys on kriittista yrityksen kilpailu-
kyvyn sailyttamiseksi. Mittausmenetelmia on useita ja mittausmenetelmien soveltu-
vuudet vaihtelevat mittauskohteista riippuen. Tarkkuusskannaus on hyva menetelma
pieniin kappaleisiin, jotka ovat kooltaan senttimetreistda maksimissaan muutamaan
metriin. Vaihe-erokeilaimilla tehty mittaus on hyva laitos- ja koneskannauksissa, jol-
loin mittauskohteiden koot ovat sadoissa metreissa. Drone (UAV) —menetelma on
hyva rakennusten mittauksen ja maastonmittauksen kannalta, jolloin mittauskohtei-

den koot voivat olla useita satoja metreja tai kilometreja.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Elomatic Paper & Mechanical Oy. Opinndytetyossa
tarkastellaan fotogrammetriamenetelmien soveltuvuutta mittausmenetelmana ja
sen toimivuutta Elomaticin asiakasprojekteihin. Toimeksiantajan edustajana toimii
Timo Piirainen, Senior Vice President, ja ohjaavana henkilona Elomaticin puolelta toi-
mii Samu Sundberg, Design Manager. Samu Sundberg toimii Elomaticin laserskan-

naustiimin ryhmapaallikkona.

1.1 Elomatic

Elomatic Oy on suomalainen vuonna 1970 perustettu insin6oritoimisto, jonka palve-
luja ovat suunnittelu, konsultointi, tuotekehitys, projektinhallinta, tuotteet ja koko-
naisratkaisut teollisuuden yrityksille. Tyontekijoita Elomaticilla on yli 950 ja liike-

vaihto on +81 milj. euroa. (Mustonen, 2019.)



Mittauspalvelut ovat merkittava osa Elomaticin Technology Solutions liiketoiminnan
palveluntarjontaa. Pistepilviaineistoja kaytetdan yrityksen sisdisesti myos suunnitte-
lussa. Elomaticin palveluita ovat 3d-mittaus laserskannauksella ja drone (UAV) -ku-
vauksella. Laserskannaus toteutetaan pieniin kappaleisiin kddessa pidettavalla skan-
nerilla. Laitosten ja isompien tilojen tai koneiden skannaus tapahtuu vaihe-erokeilain
laserskannerilla. Drone -kuvaus perustuu fotogrammetriaan, eli dronella ilmasta otet-
tuihin kuviin, jotka jalkikasitellaan 3d-malliksi. 3d-mittaus on oleellista projekteissa,

joissa lahtotiedot ovat epdavarmat tai tuntemattomat.

1.2 Aihe

Opinnaytetyossa tutkitaan fotogrammetriamenetelmien soveltuvuutta kone- ja lai-
tossuunnittelun lahtotietojen hankinnassa. Elomaticin palveluihin kuuluu mittauspal-
velut ja talla hetkella se ei sisdlla fotogrammetriamenetelmia hyodyntavia mittaus-

tekniikoita pienille kappaleille tai sisatilakohteille (close range photogrammetry).

Opinndytetyossa toteutetaan laadullinen tutkimus ohjelmistoista, joilla voidaan pro-
sessoida 3d-malleja hyodyntaen fotogrammetriaa. Samasta aineistosta tehdaan eri
ohjelmistoissa 3d-mallit, jotta voidaan suorittaa vertailu ohjelmistojen valilla. Vertai-
lun pohjalta tulee analysoida ja arvioida ohjelmien sopivuutta teollisuuden sovelluk-
siin. Menetelman rajoitteet ja haasteet ovat oleellinen osa menetelman soveltu-
vuutta teollisuuskohteiden mittaamiseen, joten niita arvioidaan. Valokuvausmenetel-
mien ja valokuvauskalustojen vélisiad eroja arvioidaan ja vertaillaan yleisella tasolla.
Yleismaailmallisesti sopivimmat kalustovaatimukset ovat jo tiedossa, mutta esimer-

kiksi valaistuksen kayton suhteen tulee tehda testauksia.

Opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa Elomaticille tietoa, jota voidaan kayttaa esi-
merkiksi ohjelman valinnassa. Fotogrammetriamenetelmien hyodyntamista sisatila-
mittauksessa on maailmalla tehty, mutta konkreettista faktatietoa ja nayttéa sen toi-
mivuudesta on vaikea |6ytda. Samalla voidaan todentaa, ettd mihin menetelma so-
veltuu ja mihin ei. Taman takia opinndytetydssa suoritetaan testausta ja vertailua

asiakasprojekteille tyypillisissa ymparistoissa.



1.3 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on tehda vertailu ohjelmistoille, joilla voidaan tehda pis-
tepilvia ja/tai pintamalleja fotogrammetriaa hyddyntavilla mallinnusmenetelmilla.
Jotta ohjelmistoista voidaan tehda perusteellinen ja luotettava vertailu, tulee foto-
grammetriaa hyddyntavien mallinnusmenetelmien perusteet olla hallinnassa. Foto-

grammetrian sovelluskohteet ja rajoitteet tulee selvittaa.

Tarvittava ja toimiva kalusto pitdaa myos olla selvilla, jotta voidaan varmistaa, etta
mahdollinen epdonnistunut lopputulos ei ole johtunut esimerkiksi vaarasta kalus-
tosta. Tietokoneet, valokuvauskalusto ja mahdollisen muun kaluston tarve menetel-

man toimivuudelle tulee selvittaa.

Toinen merkittava tavoite on maaritellad sopivat oletusarvot fotogrammetrialla saata-
ville malleille tarkkuuden suhteen. Tavoite tarkkuuden suhteen on 5-20mm luokkaa
kohteesta riippuen. Opinnaytetyon tarkoituksena on nimenomaan vertailla sisati-
loissa ja pienempien kokonaisuuksien mallinnusta, eika niinkdan koko laitoskoon mit-
takaavoissa. Tarkkuuden analysoinnissa kaytetaan laserskannausaineistoja verrok-

kina.

Kustannuksia tulee arvioida ja laskea alustavasti. Kustannusten arviointi on myos
oleellista opinnaytetyodlle, jos fotogrammetriamenetelmia harkitaan kayttéon tuot-

teeksi. Kustannuksia voidaan vertailla suoraan laserskannauksen kustannuksiin.

Vaikka opinnaytetydssa paapaino on fotogrammetrian teollisuuden sovelluksissa, ar-
vioidaan samalla sen kaytto- ja sovellusmahdollisuuksia my6s visualisoinnin nakokul-

masta. Visualisointipalvelut ovat osa Elomaticin palveluita ja fotogrammetrian sovel-

lutuksia l6ytyy myos visualisointitarkoituksiin. Visualisoinnin kannalta fotogrammettri-
alla voitaisiin esimerkiksi tehda vaivattomammin ymparistoja esimerkiksi VR-

ohjelmistoihin.



Loppujen lopuksi opinndytetyon kannalta on merkittavinta arvioida fotogrammet-
riamenetelmien soveltuvuutta ja luotettavuutta teollisuuden kayttokohteissa. Erityi-
sesti sisatilojen ja pienien konekokonaisuuksien kuvaus ja mallinnus ovat tarkeita aja-

tellen kone- ja laitossuunnittelua.

2 Fotogrammetria

Fotogrammetriamenetelmalla luodaan kolmiulotteinen malli (koordinaatisto, kartta,
pintamalli tai pistepilvi) digitaaliseen muotoon kaksiulotteisista valokuvista. Valoku-
van ottamisessa tapahtuu informaatiohavikki, jolloin kolmiulotteinen informaatio va-
henee kaksiulotteiseksi informaatioksi. Katvealueiden lisdksi kaikki muodot, joilla ei
ole tarpeeksi kontrasti- tai kokoeroa, eivat erotu kaksiulotteisessa valokuvassa. Kol-
miulotteisella kappaleella on avaruudessa kolme koordinaattia, mutta kaksiulottei-
sesta kuvasta kappaleella on vain kaksi koordinaattia. Kaksiulotteisten valokuvien
avulla voidaan saada kolmas koordinaatti selville, jos kameraa liikutetaan suhteessa
kappaleeseen. Eli kuvista voidaan paatella kuvakulman muutoksen avulla kolmas

koordinaatti. (Boehm, Kyle, Luhmann, Robson, 2013, 2.)

2.1 Fotogrammetriamenetelma

3d-mallin luomiseen valokuvista vaikuttaa useita tekijoita. Naita tekijoita (havainnol-
listus kuviossa 1) ovat kappaleen valaistus, kappaleen pinnan ominaisuudet (heijas-
tava tai matta pinta), valon véliaineen ominaisuudet (lampdtila, ilmankosteus ja
paine), valokuvaustekniikka (itse kamera ja sen linssin ominaisuudet), valokuvien pro-
sessointi ja itse 3d-mallin luomisen prosessi. Kaikki tekijat, jotka vaikuttavat optiseen
laatuun, ovat merkittavia myos fotogrammetrian toiminnassa. Prosessointiohjelmissa
valokuvista tulkitaan siina esiintyvid muotoja, kirkkausvaihteluita ja vareja (radiomet-
riset muutokset). Valokuvissa on pakko esiintya joitakin edelld mainituista ominai-
suuksista, jotta ohjelma voi tulkita valokuvaa mitenkdan kolmiulotteisesti. (Boehm,

ym. 2013, 2-3.)



processing
( > reconstruction

Kuvio 1. Objektin kuvaamisesta malliksi. (Boehm, Kyle, Luhmann, Robson, 2013, 3.)

Prosessina fotogrammetria on yksinkertainen, yksinkertaistettu prosessi kuviossa 2.
Jokaiseen fotogrammetriaprosessin vaiheeseen vaikuttaa myos henkild, joka mallia
luo. Henkilon kokemus ja tietotaito prosessin eri osista vaikuttaa lopputulokseen

merkittavasti. (Boehm ym. 2013, 4.)

Valokuvattava objekti

Valokuvaustekniikka ——— Valokuvaus Fyysiset tekijat

. . Valokuvan .
Mittaustekniikka —— Ihminen

mittaus

Mallin
rakennus

Prosessointitekniikka ——— Matemaattiset tekijat

<

Digitaalinen malli objektista

Kuvio 2. Fotogrammetriaprosessi, kuvasta malliksi. Suomennettu kuvio. (Boehm,
Kyle, Luhmann, Robson, 2013, 3.)
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Fotogrammetriamenetelmien tarkkuus on riippuvainen mitattavan kohteen koosta ja
kaytetysta teknologiasta. Yhden metrin kokoluokan kappaleilla tarkkuudet ovat
0,1mm kokoluokkaa ja 200m kokoluokan kohteissa tarkkuus on 1cm kokoluokkaa.

(Boehm ym. 2013, 4.)

Kontaktittomat 3d-mittausmenetelmat perustuvat usein optisiin menetelmiin, jotka
mittaavat sahkomagneettista sateilya eli valoa. Sahkdmagneettista sateilya kayttavat
mittaukset perustuvat kolmiomittaukseen, interferometriaan ja time-of-flight eli ToF
—menetelmaan eli kulkuaikatekniikkaan. Kolmiomittaukseen perustuvia menetelmia
ovat muun muassa fotogrammetria, structured light -menetelma, jolloin mitattavaan
kohteeseen projisoidaan kuvio valonheittimella tai projektorilla, GPS (Global Positio-
ning system) -paikannus, IPS (Indoor positioning system), eli sisatilapaikannusjarjes-
telma, ja niin edelleen. Fotogrammetria yksistaan perustuu mittauksiin nakyvan va-
lon ja infrapunaspektrin osaan. Interferometriamenetelmia ovat esimerkiksi optisesti
yhtendisen valon ToF -mittaus ja holografia. ToF -menetelmassa tehdaan esimerkiksi
etdisyysmittauksia, jotka hankitaan laserpulssilla. Laserpulssista mitataan aikaero, jol-
loin kohteeseen ammuttu lasersateen heijastus osuu takaisin laitteen sensorille, josta
sade ammuttiin. Laserskannaus toimii usein ToF -menetelmalla. Laserskannerit kayt-
tavat myos vaihe-erokeilausmenetelmaa. Usein naitd menetelmia kdytetaan kuiten-

kin yhdessa, jotta voidaan yhdistda kunkin menetelméan edut. (Boehm ym. 2013, 3-6.)

2.2 Fotogrammetrian historia

Mittausmenetelmana fotogrammetriaa on alettu hyddyntamaan jo vuodesta 1849
asti. Historiallisesti ensimmaiset fotogrammetriset mittaukset on tehty merkittavien
rakennusten julkisivuille. Varhaiset fotogrammetriamittaukset tehtiin kameran ja te-
odoliitin yhdistelmalla (phototheodolite). Teodoliitilla saadaan mitattua tarkasti eri

pisteiden viliset kulmat. (Boehm, ym. 2013.)

Stereoskooppinen mittaus mullisti fotogrammetriset mittausmenetelmat vuosisadan
vaihteessa. Stereoskooppisessa kuvauksessa kaksi kuvaa on otettu hieman eri kuva-

kulmista. Talloin, jos kuvia katsotaan stereoskoopilla kuvat vaikuttavat ihmissilmaan
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kolmiulotteisilta. Fotogrammetriassa kuvista voidaan mitata etdisyyksia kulmaeron
avulla (Battiato S., Di Giore G., Ortis A., Rundo F. 2013. 392-393.). Stereokojeiden

avulla siirryttiin analogiseen laskentaan mittaustekniikassa (kuvio 3). Ensimmaisia

taysin automaattisesti toimivia stereoautografeja alettiin valmistaa 1908.

Kuvio 3. Stereoautografi vuonna 1941-1945. (Royal air force: Central interpretation
unit / Allied central interpretation unit, 1941-1945.)

[Imailuteknologian kehityttya fotogrammetriamenetelmat tulivat suosituksi maan-
mittausmenetelmind. Maapallon mittaus ilmasta kasin lentokoneilla mahdollisti paa-

syn haastaviin paikkoihin ja nopeasti.

Analyyttinen fotogrammetrian kehitys alkoi 1950 —luvulla ja sen kautta myo6s foto-
grammetrian siirtyminen digitaaliseen prosessointiin. Analyyttisen fotogrammetrian

yksi sovelluskohde on triangulaatio. Bundle adjustment -tekniikalla mahdollistetaan
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muotojen tunnistamista kuvista. Bundle adjustmentilla tarkoitetaan 3d-kappaleen
kuvaamista eri kuvakulmista ja laskemalla 3d-pisteet kuvista [6ytyvista yhteisista pis-

teistda. (Boehm, Kyle, Luhmann, Robson, 2013.)

2.3 Fotogrammetrian sovellutukset mallinnukseen

Fotogrammetrian sovellutuksia nykymaailmasta I6ytyy jo nyt paljon. Sovellutuksia
Ioytyy esimerkiksi arkeologiasta, viihdeteollisuudesta, teollisuudesta, maataloudesta,

maantieteesta ja lukuisista muista aloista.

Kaytannon esimerkkina voidaan pitda ympariston luontia peleihin ja VR-
applikaatioihin. Unity on yksi hyva esimerkki kehitysalustasta, joka tukee fotogram-
metriamenetelmilld hankittuja objekteja (What is photogrammetry? N.d.). EA DICE:n
tyontekijat Andrew Hamilton ja Ken Brown pitivat esitelman fotogrammetrian kay-
tosta Star Wars Battlefront -pelissa vuonna 2016. Hamilton ja Brown esittelivat,
kuinka fotogrammetria on muuttanut pelinkehittajien ja animaattorien tyénkulkua.

Fotogrammetriaa kdytettiin hahmojen ja ymparistojen visuaalisessa suunnittelussa.

Toinen kaytannon esimerkki on tilanteet, missa kohteita ei voi siirtdaa mittausta var-
ten. Museoviraston julkaisemassa Hylkykuvausohje -artikkelissa kerrotaan sukeltajien
kuvaamista vedenalaisista laivanhylyista. Kuvauksilla saadaan dokumentoitua laivo-

jen hylyt kolmiulotteisesti niita vahingoittamatta.

3 Ohjelmistot

Opinnaytetyossa kasitelladan ohjelmistoja, joissa voidaan prosessoida tai hyodyntaa
fotogrammetriamenetelmilld tehtdvia malleja. Pddpaino on kuitenkin malleja proses-
soivilla ohjelmilla, silla yleisesti ottaen kaikki suunnitteluohjelmistot ottavat edes jon-
kin tiedostoformaatin pintamalleja tai pistepilviaineistoja sisdan. Elomaticilla on en-
tuudestaan osaamista ja kokemusta pistepilvien ja pintamallien viemisesta suunnitte-

luohjelmistoihin, joten aiheen tutkiminen ei tuo lisdarvoa opinndytetyolle.
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3.1 Fotogrammetriaan liittyvat ohjelmistot

Fotogrammetriaohjelmistoja on useita niin pienkappaleiden, rakennusten ja alueiden
kartoitukseen ja mittaukseen. Opinnadytetyota varten arvioitavat fotogrammetriaoh-

jelmistot ovat erityisesti soveltuvia kasin otettujen kuvien fotogrammetriamallinnuk-
siin. Opinnaytetyota varten kaytettava vertailuaineisto on tuotettu kasivaraisesti ku-

vaamalla, silla se vastaa todellista tilannetta. Kuvat pyritdan ottamaan niin, ettd ne

eivat ole tarahtaneita ja niiden tarkkuus on paras mahdollinen.

Opinndytetyossa vertaillaan eri ohjelmistoja, jotka sopivat kdytettyihin menetelmiin
ja kohteisiin parhaiten. Ndama ohjelmat ovat Agisoft Metashape, Pix4D, RealityCap-
ture ja Bentley Context Capture. Muitakin ohjelmistoja on, mutta Elomaticin aiem-
man tutkimustyon perusteella joitakin linjattiin pois vertailusta. Naita ohjelmia ovat

esimerkiksi Autodesk ReCap ja DroneDeploy.

Pix4D on jo Elomaticilla kdaytossa drone -kuvauksella otettujen kuvien prosessoin-
nissa. Pix4Dmapper on suunnattu drone -kuvaukseen, mutta ohjelmistoa voidaan
kayttada myos muihin kayttotarkoituksiin. Pix4D -esittelyaineistossa kerrotaan sisatila-
kartoituksen GSD (geometric standard deviation = geometrinen keskihajonta) -arvon
olevan alle senttimetrin luokkaa sadan kuvan aineistolla. Prosessointi tapahtuu pai-

kallisesti tietokoneella tai Pix4D:n pilvipalvelussa. (Indoor mapping game plan, 2017.)

3.2 3d-mittausdataa hyodyntavat ohjelmistot

Suurin osa suunnitteluohjelmistoista ovat yhteensopivia jonkin pistepilvi- tai pinta-

mallitiedostoformaatin kanssa. Yleiset suunnitteluohjelmistot, jotka hyodyntavat pis-
tepilvia tai pintamalleja ovat esimerkiksi NX, Vertex, Cadmatic, SolidWorks, Inventor
ja Catia. Pintamallit tehdaan yleensa erillisellda ohjelmalla. Elomaticilla yksi kdytossa

oleva ohjelmisto on Geomagic, joka on monipuolinen tyokalu skannausaineistojen ja
pintamallien kasittelyyn. Elomaticin yleisin konesuunnitteluohjelmisto on Catia. Catia
V5 - ja Catia V6 -ymparistoon voi tuoda niin pistepilvid kuin pintamalleja. Geomagic -

ohjelmistolla voidaan luoda pistepilvista kolmioverkotettuja pintamalleja, kuin my&s
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muokata ja korjailla pintamalleja. Geomagic on yksi monipuolisimpia ohjelmistoja
pintamallien kasittelyyn. Geomagic Qualify -ohjelmalla voidaan tehdad muotoanalyy-
seja, jolla voidaan vertailla skannattua kappaletta esimerkiksi 3d-malliin. Muotoana-

lyysien teko on opinndytetydn kannalta oleellista.

Eri ohjelmat tukevat eri tiedostoformaatteja. Pistepilvitiedostoille ei ole maariteltya
standardia pistepilvidatan sailytykselle, joka toimisi ohjelmistoissa yleisena tiedosto-
formaattina (Huber, 2016). Yleisimmat Elomaticilla suunnittelussa kdytettavat tiedos-
toformaatit ovat RCS, LAS, e57 ja XYZ. Pistepilviformaateissa on eroja tiedostokoissa
ja siind mita informaatiota formaattiin tallentuu. Jotkin tiedostoformaatit sailyttavat
esimerkiksi dataa pisteiden vareista. Jotkin ohjelmat suosivat pistepilvien formaatin
olevan XYZ -muodossa, jotkin ohjelmat taas e57 -muodossa. Tasta syysta on tarkeaa

huomioida vertailtavien ohjelmistojen eri tiedostoformaattityypit.

4 Laitteisto

Fotogrammetriamenetelmassa tarvitaan kalustoa valokuvaukseen, referenssimittoi-
hin ja prosessointiin. Valokuvauslaitteiston osalta kamera, objektiivi ja valot ovat
oleellisimmat kuvien onnistumisen kannalta. Jalusta on hyva lisa, varsinkin jos tarvi-
taan pidemman valotusajan kuvia. Referenssimitat voidaan saada tunnetuista pis-
teistd, joko mittatikun tai jonkin mittalaitteen avulla. Prosessointilaitteisto kattaa
kdytannossa tietokoneen ja siltd vaaditut ominaisuudet. Opinndytetyon kannalta yksi
oleellinen tutkimuskohde on valokuvauslaitteisto, silla se on suoraan vaikutuksessa
mallien laatuun ja tarkkuuteen. Tietokoneita prosessointia varten ja mittalaitteita

mittausta varten Elomaticilta 10ytyy riittavasti.

4.1 Valokuvauslaitteisto

Fotogrammetriamenetelmille valokuvauslaitteisto on tietenkin oleellinen osa tekno-

logiaa. Kuvauslaitteiston valinta vaikuttaa lopputulokseen merkittavasti, silla kame-
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ran taltioimasta kuvasta lasketaan lopullinen geometria ja tekstuuri. Tilanteista riip-
puen voidaan kayttaa erilaisia kameratyyppeja. Joissakin tapauksissa tarkoituksena
on luoda todella yksityiskohtainen ja nayttava malli, kun taas joskus tarkoituksena on
mitata rakennuksen julkisivun mittoja. Yleisesti ottaen paremmalla valokuvauslait-
teistolla saadaan aikaiseksi parempaa laatua myoés lopputuloksen suhteen. Fotogram-
metriamenetelmat vaativat kuitenkin osaamista myds valokuvaamisen suhteen, jotta

valokuviin saadaan esiin mahdollisimman paljon informaatiota.

4.1.1 Jarjestelmakamerat

Valokuva-aineiston keruu tehddaan Canon 5D MKklI -jarjestelmakameralla, joka on Ca-
nonin lippulaivamalli muutaman vuoden takaa. Vaikka kamera ei ole uusinta uutta
teknologiaa, ovat sen kuvausominaisuudet silti erittdin hyvat. Kyseinen kamera on
jarkeva valinta myos siksi, koska Elomaticin toimistolla on kaytdssa melko hyva vali-

koima objektiiveja kyseiselle kameramallille.

Yleisesti sisatilavalokuvauksessa on eduksi laajat objektiivit, jotta kuvaan saadaan
mahdollisimman paljon huonetta tai tilaa. Fotogrammetriaa ajatellen laajemmat lins-
sit aiheuttavat kuviin vaaristymaa, mika taas vaikuttaa suoraan prosessoitavien mal-
lien tarkkuuteen. Taman takia laajimmat kalansilmalinssit eivat ole suoraan paras
vaihtoehto fotogrammetriaan, vaikka se olisikin nopein ja varmin tapa kerata aineis-
toa. Objektiivien valovoimakkuus vaikuttaa myos lopputulokseen, silla kuvattavat
kohteet eivat aina ole optimaalisesti valaistuja. Elomaticin parhaimmat linssit foto-
grammetriaa ajatellen ovat Sigman 35mm /1.8 - ja 15mm fisheye -linssit. Sigman
35mm -linssi on kuvakulmaltaan aika kapea objektiivi sisatilojen kuvaukseen, mutta

isommalla kuvamaaralla voidaan saada riittavan kattavasti aineistoa.

4.1.2 Actionkamerat ja 360°-kamerat

GoPro - ja muut actionkamerat mahdollistavat kameran helpon kuljetettavuuden ja
kayton tehdasymparistoissa. GoPro -kameran voi kiinnittaa kyparaan ja sen taltioi-
masta videosta voidaan tehda kuvasarja fotogrammetriaa varten. Actionkameroiden

resoluutio ja tarkkuus eivat kuitenkaan parjaa jarjestelmakameroille. Taman takia
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niilld on haastava aikaan saada malleja, joissa on pienid yksityiskohdilla ja tarkkoja
tekstuureita. Actionkameroiden etuna on kuitenkin niiden kestavyys. Actionkamera

eivat valttamatta mene rikki, jos se sattuu tippumaan tai kastumaan kuvauspaikalla.

360°-kamerat tuovat ylivoimaisesti eniten informaatiota tilakuvauksessa yhdella ku

valla. Laajojen kuvien haittoina ovat kuitenkin lisddntyneet optiset vaaristymat ja

huonompi resoluutio. Nama tekijat vaikuttavat alentavasti fotogrammetriamenetel

milla tehtyjen mallien tarkkuuteen.

Tietyissa tilanteissa kuitenkin mallit, jotka eivat ole yksityiskohtaisia, ovat tarpeeksi
riittavia. Joissain tapauksissa laserskannatut tilat ja niistd saadut pistepilvet ovatkin
vain tilavaraustarkoituksiin ja tilan paamittojen todentamiseen. Action- ja 360°-ka-
merat ovat edullinen ja helppo vaihtoehto tilan kuvaamiseen nopeasti ja vaivatto-

masti. Yleisesti tamankaltaisten kameroiden kaytto ei vaadi erikoisosaamistakaan.

Elomaticilla on kdytdssa useita action- ja 360°-kameroita. Opinndytetyossa kokeiltuja
kameroita ovat GoPro Hero 5 ja GoPro Fusion. Naista Hero 5 on perinteisempi action-

kamera ja Fusion on 360°-kamera.

4.2 Prosessointilaitteisto

Tehdassuunnittelussa kaytettavat pistepilvet ja pintamallit ovat yleensa raskaita tie-
tokoneille. Fotogrammetriamenetelmiin perustuviin mallien prosessointiin vaaditaan
myo0s valtavasti laskentatehoa. Opinnaytety6ta varten prosessoidut mallit laskettiin
Elomaticin tyokoneilla. Samoilla tyckoneilla tehddan myos laserskannauksista tehta-
vat mallit, minka vuoksi laserskannausaineiston ja fotogrammetria-aineiston proses-

sointiin vaadittua aikaa on hyva vertailla keskenaan.
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Tyotietokoneessa, milld vertailuaineiston prosessointi tehtiin, on 64 Gb keskusmuis-
tia, Intel Xeon W-2135 prosessori ja Nvidia Quadro P4000. Tietokone on osiltaan siis

melko tehokas ja suoriutuu vaativimmista prosessointitehtavista melko hyvin.

4.3 Mittalaitteet ja referenssimitat

Fotogrammetriamenetelmilla luoduissa malleissa ei ole ulkoista mittatietoa, joten
mittasuhteet taytyy maarittaa erikseen. Mittasuhteiden maarittamiseksi kuvista tai
kuvatiedostosta taytyy |6ytya jotain ulkoista tietoa, jonka perusteella ohjelmistot voi-
vat maarittaa mallille mitan. Ulkoinen tieto voi olla paikkatieto tai tunnettu piste,
jonka voi tunnistaa kuvasta. Paikkatieto voi olla esimerkiksi GPS:lla saatu. Helpoim-
mat tavat saada kuviin tunnettuja pisteita on joko kadyttaa referenssikappaleita tai re-
ferenssipisteitd, jotka mitataan erikseen esimerkiksi takymetrilla. Elomaticin kaytossa
on Leican TS16 -takymetri, joka on erinomainen tyokalu referenssipisteiden hankin-
taan. Referenssipisteet voivat olla esimerkiksi myos tunnettuja muotoja kuvattavasta
kohteesta, joista pystyy maarittamaan tunnettuja pisteita ja mittasuhteita. Referens-
sikappaleiden hankinta tai teko on yksi tapa saada mallinnettavat kappaleet oikeisiin
mittasuhteisiin. Referenssikappaleena voidaan kayttaa esimerkiksi levya, mista 1oytyy

kolme tunnettua pistetta.

5 Vertailuprosessi

Vertailuprosessissa keskitytdan ohjelmistojen ominaisuuksiin, jotka oleellisesti vai-
kuttavat fotogrammetrian kelpoisuuteen palvelutuotteena. Naitd ominaisuuksia ovat
kustannukset, tarkkuus, tydmaa-aika, prosessointiaika ja luotettavuus. Tydmaa-ai-
kaan voi vaikuttaa esimerkiksi tahykset, joita kuvattavaan kappaleeseen voidaan kiin-
nittdd. Tama auttaa ohjelmaa tunnistamaan muotoja pinnoista, joista ohjelmisto ei
muuten l6yda tunnistettavia muotoja, mittakaavan maaritykseen ja aineiston paikoi-

tukseen oikeaan koordinaatistoon. Ndma tdhykset voivat olla RAD (Ringed Automati-
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cally Detected) -tdhyksia tai shakkiruututahyksia. Shakkiruututahyksia voidaan kayt-
taa samalla takymetrin tai laserskannerin tahyksing, joilla voidaan parantaa kokonais-

tarkkuutta huomattavasti.

Opinndytetyossa vertailtavien ohjelmien vertailtavat ominaisuudet ovat kriittisia mit-
tareita lopputuloksen arvioinnin kannalta. Vertailtavien ominaisuuksien kartoitus on
tarkeaa, jotta vertailun lopputuloksena on jarkevia ja realistisia arvoja, joita voidaan
kayttaa johtopaatoksien tekoon luotettavasti. Ohjelmissa kaytettava aineisto tulee
olla todenmukaisesti hankittua, jolloin lopputulokset ovat luotettavia myos vertailun
ulkopuolella tehtyyn arviointiin. Vertailun tavoitteena on |6ytaa vertailtavista ohjel-
mista ominaisuuksia, jotka ovat merkittavia menetelman soveltuvuudelle teollisuu-

den kayttokohteissa.

5.1 Vertailuaineisto ja sen hankinta

Vertailuaineistot kerattiin kuvaamalla Elomaticin VR-labrassa ja IV (ilmanvaihto)-ti-
lassa. VR-labra on avoin tila, joka on tarkoitettu kokoustilaksi ja sitd kaytetdaan Virtual
Reality —sovellusten testaukseen, josta tilan nimitys tulee. Tila toimii hyvana testi- ja
harjoittelukohteena, silla tilassa ei ole paljoa tavaraa, jotka aiheuttaisivat katvealu-
eita kuviin. VR-labran lisdksi Elomaticin Jyvaskylan konttorin IV-tila kuvattiin ja skan-
nattiin vertailuaineistoksi. IV-tilassa sijaitsee konttorin ilmanvaihtoyksikko ja siella
sailytetadn Elomaticin banditoiminnan tavaraa. Tama tekee tilasta paljon haastavam-
man valokuvausteknisesti ja prosessointiohjelmien kdyton kannalta. IV-tilassa on pal-
jon erilaisia pintatekstuureita, jotka vaikuttavat valokuvien prosessointiin ja lasers-
kannaukseen. Heijastavat pinnat ovat haastavia mitata laserskannerilla. Prosessioh-
jelmat eivat valttdmatta tunnista heijastavaa pintaa vaan tulkitsevat heijastusta muo-
tona. Tasta syysta kiiltaviin pintoihin yleensa sumutetaan kehitettd, joka tekee pin-
nasta mattamaisen. Joissakin kohteissa tdmd on mahdotonta, joten pinnat pitaa talti-

oida sellaisenaan.
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IV-tila edustaa realistisempaa tilannetta mitattavista kohteista, joten se mitataan
myo0s laserskannerilla. Prosessoinnissa on tarkoitus hyodyntaa myds takymetrilla teh-
tyja mittauksia ja laserskannauksesta saatuja pistepilvia. Fotogrammetriaprosessoin-
tiohjelmat hyodyntavat takymetrilld saatuja koordinaattipisteita kuvien paikoituk-
sessa ja mallin skaalauksessa. Pelkista kuvista kootuissa malleissa ei ole mitaan infor-

maatiota mitoista ja lopputuloksena on malli, joka on mielivaltaisessa mittakaavassa.

IV-tilan koneikosta otettiin kaksi erilaista skannausta. Ensimmainen skannaus on kat-
tavampi viiden aseman skannaus, jota kdytanndssa voitaisiin kdyttdaa suunnittelussa
l[ahtotietona. Toisessa skannauksessa koneikosta otetaan vain yksi skannaus, joka toi-
mii referenssina valokuville. Kummissakin skannauksissa nakyy takymetrilla mitatut
tahykset. Tahyksina toimii Bentley ContextCapturen QR-kooditahykset. Tahyksen ul-
koasulla ei ole muuta vaatimusta kuin se, etta siind on jokin tunnistettava piste, joka

on helposti merkittavissa jalkikasittelyssa kiintopisteeksi.

Laserskannauksista saatu aineisto toimii mittatarkkuuden vertailun referenssina foto-
grammetrialla aikaiseksi saadulle aineistolle. Skannereilla saadut pintamallit ovat luo-
tettavia ja niiden keskimaardinen tarkkuus on tiedossa. Aineistoille tehtiin 3d-muoto-
analyysi Geomagic -ohjelmistolla vertailemalla fotogrammetria-aineistoa laserskan-

nausaineistoon.

5.1.1 Valokuvauksen toimintasuunnitelma ja toteutus

Vertailuaineisto fotogrammetriamenetelmalle kerataan kayttaen Canonin 5D Mark Il
-jarjestelmdkameraa ja GoPron Fusion 360°-kameraa. VR-labra on nelion muotoinen
huone, joten valokuvauksen suhteen eteneminen on suhteellisen yksinkertaista. V-
tila kokonaisuudessaan on todella haastava kuvata fotogrammetriamenetelmilla.
Siksi siita rajataan ilmanvaihtokoneikko, joka itsessddan on haastava kohde. Kuviossa 4
IV-tila. Kuviossa 4 nakyvat myos QR-kooditdhykset, jotka mitattiin takymetrilla. Ta-

hyksia voidaan hyédyntaa niin laserskannauksissa kuin valokuvissa.
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Kuvio 4. IV-tilassa sijaitseva ilmastointikoneikko.

Yksi tapa kuvata nelionmuotoinen VR-labra jarjestelmdkameralla on kiertdaa huonetta
ympadri selka seindn suuntaan ja kamera 90° kulmassa seinan suhteen kuvion 5 mu-
kaisesti. Jokaisessa kuvauspisteessa otetaan kuvat myos noin 45° kulmassa kumpaan-
kin suuntaan, etta kuvissa nakyy mahdollisimman paljon samoja piirteita. Eri kuvien
valilla tulee olla overlappingia eli kuvissa tulee nakya samoja piirteita mahdollisim-
man paljon (Upadhyay, 2014). Jarjestelmdkameralla tehdddn myos useita kierroksia
huoneen ympari ottaen kuvia vahintaan kahdelta eri korkeustasolta. Huoneistojen
kuvaus 360° kameroilla on teoriassa helpompaa, silla kuvakulmalla ei ole niinkdan
merkitysta. Kuvia tulee silti ottaa eri tasoilta, jotta katvealueet saadaan minimoitua ja
jalkikasittelyssa on enemman kuvakulmia 3d-muotojen muodostamiselle. 360° -ka-
meroiden heikkoutena on huonompi kuvanlaatu ja suurempi vaaristyma kuvan

reuna-alueilla.
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Kuvio 5. Valokuvaussuunnitelma VR-labrassa.

IV-tila kuvattiin samankaltaisella etenemistyylilla kuin VR-labra. Jokaisella kuvauspis-
teelld otetaan kuvat useaan eri suuntaan, mika minimoi katvealueita kuvissa. Erona
VR-labran kuvaukseen on se, etta tilaa ei voi kiertdd mitenkdan ympari, joten paras
kuvaustapa tuli madritella kuvauskohteessa. Kuviossa 6 on esitettyna kuvien ottopai-
kat. Kuvat on otettu viuhkamaisesti useassa eri kuvauspisteessa. |V-tilassa menevat
putkistot kuvattiin paremmin eri kuvakulmista, jotta katvealueita ei olisi niin paljoa ja

kuvien valilla olisi hyvin yhteisia piirteita.
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Kuvio 6. Kuvien ottopaikat esitettyna ContextCapturella generoidussa mallissa.

IV-tila kuvattiin kahdella eri tyylilld. Ensin huone kuvattiin sen omalla valaistuksella.
Toisella kerralla huone kuvattiin vain kolmen valopaneelin avulla. Valopaneeleilla yri-
tettiin simuloida realistista tilannetta, jossa kuvauskohteessa on huono valaistus tai,
jos kohteessa kaytetdaan vain mukana kuljetettavia valaisimia. IV-tilan katossa sijaitse-
vat valot valaisevat tilan tasaisesti, eika tilaan jaa paljoakaan varjoja. Valopaneeleilla
valaistaessa tilassa oli valonlahteita vain kolme, joten varjopaikkoja jaa tilaan enem-
man. Valonldhteet voivat olla my0Os hankalassa paikassa myds valokuvauksen suh-
teen. Valilla kuvat pitdaa ottaa suoraan valonldahteen edestd, jolloin valokuvaaja itse
aiheuttaa kuvattavaan tilaan varjon. Tdman takia toimintasuunnitelma tulee olla sel-

villda ennen valokuvauksen suorittamista.

Kameran asetukset ovat oleellisia kuvauksen aikana. Kuvien valotus tulee olla sopiva,
jotta prosessointiohjelmat voivat saada mahdollisimman paljon tietoa irti kuvista. Yli-
valottuneet kuvat tarkoittavat sitd, etta kuvissa voi olla kohtia, joita ei voi kdyttaa
piirteiden tunnistamiseen. Prosessointiohjelma voi myos tulkita ylivalottuneet koh-
dat kuvissa piirteiksi. Kameran huipputeravyyssyvyys vaikuttaa myos kuvien ja mal-

lien laatuun. Mita syvempi huipputeravyysalue on, sita enemman kuvissa on tarkkoja
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muotoja tunnistettavaksi. Isomman huipputeravyysalueen saavuttamiseksi tulee ob-
jektiivin aukko pitdd mahdollisimman pienend, joka taas tuo haasteita valovoimak-
kuudelle. Liian pimeista kuvista ei myoskaan saa kaikkea mahdollista dataa irti. Ka-
meran ISO-herkkyys voi helpottaa pimedssa kuvausta, mutta liian iso ISO-herkkyys te-
kee kuvista rakeisia, joka taas vaikuttaa suoraan prosessoituun malliin. Liian pitka va-
lotusaika voi taas johtaa helposti tarahtaneisiin kuviin, joka vaikuttaa prosessoituihin
malleihin negatiivisesti. Edella mainittujen syiden takia tulee kohdetta kuvaavalla
henkil6lla olla kokemusta ja tietotaitoa niin valokuvaukseen, kuin fotogrammetriaan

perustuviin mallinnusmenetelmiin.

Yleisesti kirkkaampi valaistus on eduksi valokuvaukselle myos fotogrammetriaa aja-
tellen. Informaatiota on helpompi taltioida, kun kohteessa on kirkas ja tasainen va-
laistus. Pehmea ja hyvin diffusoitu valo vahentaa teravia heijastuksia kirkkailta pin-
noilta ja ndin parantaa prosessoituja malleja. Kohteessa nakyvat varjot tulevat naky-
viin my0s prosessoituihin valoihin. Tdma voi vaikuttaa esimerkiksi malleihin, joita on
tarkoitus kayttaa visualisointitarkoituksiin esimerkiksi VR-applikaatioissa. Jos kappa-
leessa on luonnostaan toinen puoli varjossa, ndyttaa kappale epaluonnolliselta VR-
ymparistdssa, jossa valaistus ei ole samankaltainen kuin kappaleen alkuperaisessa
kuvausymparistossa. Kuviossa 7 IV-tila valaistuna tilan omilla valoilla ja kuviossa 8
sama tila valopaneeleilla valaistuna. Kuviossa 8 nakyy, kuinka erilaiselta huone nayt-

taa varjojen takia.
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Kuvio 8. IV-tila valaistuna pelkilld valopaneeleilla.
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5.1.2 Valokuvauskalusto

Canon jarjestelmakamerassa on kaytdssa Sigman 35mm 1.8 -objektiivi, mika on sopi-
van laaja ja laadukas objektiivi vahaisella optisella vaaristymallda. 35mm -objektiivin
lisdksi on kadytossa Sigma 15mm f/2.8 fisheye -objektiivi. Kalansilmaobjektiiveilla vaa-
ristymaa tulee enemman, mutta prosessointiohjelmat pystyvat kompensoimaan vaa-
ristymaa. Kalansilmaobjektiivit ovat hyvia ahtaissa tiloissa, jossa etadisyytta kuvatta-
vaan kohteeseen on alle metri. Oletuksena on, ettda mitd vahemman objektiivissa on

vaaristymaa, sitd parempi ja tarkempi mallista tulee prosessoinnissa.

5.2 Ohjelmistojen vertailu

Ohjelmistojen testauksessa kirjattiin ylos prosessointiaikoja ja ohjelmista saatuja mal-
leja verrattiin laserskannauksella tehtyihin malleihin Geomagic Qualify -ohjelmalla.
Osa ohjelmista tippui pois vertailussa jo aikaisessa vaiheessa vajanaisten ominaisuuk-
sien tai ohjelmilla tehtyjen mallien huonon laadun vuoksi. Vertailussa olevien ohjel-
mien hintoja, tuloksia ja prosessointiaikoja kerattiin salassa pidettavan liitteen 1 tau-
lukkoon. Ohjelmista ulos vietdvat tiedostoformaatit kerattiin taulukkoon 1. Ohjelmis-

tojen vertailu salassa pidettdvassa liitteessa 3.



Taulukko 1. Ohjelmista ulos vietavat tiedostoformaatit.
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Ohjelma Agisoft Bentley ContextCapture RealityCapture Pix4D Skannaus Farolla (Scene
Tiedostotformaatit Meshit: Meshit: Meshit: Meshit: Pelkdstddn pistepilvia:

mesh 0OBJ 3MX (Bentley native) 0OBJ OBJ E57

pistepilvi 3DS 3SM (Bentley native) List of visible parts |FBX VRML
VRML Cesium 3d tiles Just textures DXF DXF
COLLADA Bentley DGN format FBX DXF (polylines) [XYZ Ascii
Stanford PLY FBX DXF PLY XYZ Binary
X3D OBJ DAE PDF IGES
STL Collada (DAE) BVH 0sGB PTS
Alembic STL HTR SLPK PTX
Autodesk FBX LOD tree export TRC Pointools POD
Autodesk DXF Polyline Smart3dCapture S3C ASF SCENE Scan File (fls)
Autodesk DXF 3DFace OpenSceneGraph binary (OSGB) |AMC Pistepilvet: CPE
OpenSceneGraph SpacEyes3D Builder layer cad LAS
Binary gITF AOA LAZ
U3D Pistepilvet: MCD PLY Projektina:
Adobe PDF(?) ASPRS LASer (LAS) SCENE Project (Isproj)
Google Earth KMZ Pointools POD file format ReCap Project (rcp)

Pistepilvet:

Pistepilvet: Muut: XYZ (pistepilvi)
OBJ Othophoto/DSM
Stanford PLY Pistepilvet:
XYZ PLY
ASPRS LAS XYZ
LAZ
ASTM e57
Topcon CL3
ASCII PTS
Autodesk DXF
u3D
Adope PDF
potree
Cesium 3D Tiles
Agisoft 0C3

5.3 Fotogrammetria vs. laserskannaus

Kahden eri menetelman vertailun valilla keskityttiin olennaisiin ominaisuuksiin, eli
niihin, mitka vaikuttavat merkittavasti menetelmien tuotteistamiseen. Tyémaalla
vaadittu aika on oleellinen osa mittausta. Joissakin kohteissa voi olla vain rajallinen
aika tyokohteessa tyoskentelyyn, eli mittauksen tai valokuvauksen tulee olla ripeda.
Kohteessa vaadittu tydaika antaa myos arviota siitd, kuinka paljon kohdetta voidaan
taltioida pdivassa. On tarkeda tietdd menetelmien vaatimat ajankaytolliset rajoituk-
set ennen tarjouslaskentaa. Tydmaa-ajan lisaksi on tarkedaa maarittaa jalkikasittelyyn
vaadittu aika. Aika fotogrammetria-aineiston jalkikasittelyyn riippuu aineiston laa-
dusta ja laajuudesta. Tarkkuus on erityisesti teollisuudessa oleellinen osa fotogram-
metrian mittaus- ja mallinnusmenetelmien kannattavuutta. Teollisuuden kohteet tu-
lee mitata yleensa erittdin tarkasti, jotta suunnittelun riskit ovat minimaaliset ja lah-
totiedot ovat luotettavat. Visuaalisuus voi myos olla tarkea osa suunnittelua. Foto-
grammetriamenetelmien etuina ovat visuaalisesti ndyttavat mallit. Teksturoitu pinta
nayttda visuaalisesti aidolta, vaikka mallin pinta ei oikeasti olisi edes prosessoitunut

tasaiseksi tai aidonmukaiseksi. Menetelmilld on kummallakin rajoituksensa ja niita
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voidaan soveltaa tilanteesta riippuen. On myos oleellista, ettd fotogrammetriamene-
telmilla prosessoidut mallit saadaan oikeisiin tiedostoformaatteihin. Laserskannauk-

sen ja fotogrammetrian valinen vertailu salassa pidettavassa liitteessa 4.

6 Johtopaatokset

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa fotogrammetriamenetelmien soveltuvuutta
kone- ja laitossuunnittelun Idhtotietojen hankintakeinona. Lyhyesti sanottuna foto-
grammetriaa voidaan hyvin kdyttaa myos sisatilojen ja kappaleiden taltiointiin, jos la-

serskannausta heikompi tarkkuus riittaa kyseiseen tilaan ja suunnittelutarpeisiin.

6.1 Fotogrammetrian edut ja haasteet

Kappale salassa pidettavassa liitteessa 5.

6.2 Vertailun lopputulokset

Kappale salassa pidettavassa liitteessa 6.

7 Pohdinta

Opinndytetyon kulku oli tyon laadun ja onnistumisen kannalta hyva. Bentley
ContextCapturen kanssa oli aluksi ongelmia kokeiluversion saamisessa. Jos,
kokeiluversiota ei olisi saatu, olisivat opinnaytetyon tulokset voineet olla erilaiset ja
tdman kautta myos opinndytetyon hyoty Elomaticille. Elomaticin kannalta
opinnaytetyo oli arvokas kehitysprojekti. Fotogrammetria on jatkuvasti kehittyva
teknologia ja tulevaisuudessa sen kaytto yleistyy varmasti. Laskentatehon ja
ohjelmistojen kehityksen myota saadaan prosessoitua tehokkaammin malleja ja
laatukin paranee. Toimeksiantajan nakokulmasta on siis tarkeda pysya aallonharjalla

mittauspalveluiden palveluntarjoajana. Lisdarvoa opinnaytetyolle olisi tuonut
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fotogrammetrian testaus asiakasprojektissa. Vaikka IV-tila imitoi hyvin teollisuuden
kohteita, on se silti entisistad testauksista tunnettu tila. Asiakasprojekteissa tulee

usein vastaan erikoisia ongelmia, joita tulee ratkoa paikanpaalla.

Vaikka vertailussa kaytetty valokuvausaineisto oli kattava ja teollisuuden
mittakohteita matkiva, olisi testauksia voitu tehda kayttamalla useita eri kameroita.
Ajanpuutteen vuoksi kokeilut puhelimien kameroilla ja 360°-kameroilla jaivat
vahaiseksi, eika niista saatuja aineistoja otettu mukaan vertailuun. Tulevaisuuden
kehitysprojekteissa juuri ndita tutkitaan ja arvioidaan. GoPron kaltaiset
actionkamerat ovat edullisia ja niitd on helppo kuljettaa mukana, joten niiden
kayttoa on myos jarkeva tutkia lisdd. Kamerateknologia kehittyy jatkuvasti, joten
uusien jarjestelmakameroiden ja linssien tutkiminen ja kokeileminen on

tulevaisuudessa myos kannattavaa.
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Liitteet

Liite 1. Vertailutaulukko, jossa esitetdan ohjelmien vertailtavat ominaisuudet. (Salassa pidettava.)



Liite 2. Ohjelmistojen vertailu. (Salassa pidettava.)
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Liite 3.

Fotogrammetrian ja laserskannauksen vertailu. (Salassa pidettava.)
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Liite 4.

Fotogrammetrian edut ja haasteet. (Salassa pidettdva.)
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Liite 5. Vertailun lopputulokset. (Salassa pidettava.)
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