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Tutkin opinnaytetydssani fotogrammetriaa 3D-mallintajan tydkaluna sekad metodeja, joita fo-
togrammetrisessa tuotannossa kaytetaan. Tavoitteeni opinnaytetydssa on kaytannon kautta
avata fotogrammetrian vaatimuksia ja mahdollisuuksia.

Opinnéaytety6ni koostuu kahdesta osasta. Avaan tydn ensimmaisessé osassa fotogrammet-
riaa ja sen historiaa sekd 3D-mediaan liittyvaa termistéa. Kerron fotogrammetrian vaatimuk-
sista ja siihen soveltuvista tyokaluista. Kaytan tutkimukseni pohjana alan kirjallisuutta seka
dokumentoituja fotogrammetrisia projekteja. Pyrin kertomaan fotogrammetrian kayttétarkoi-
tuksista ja toiminnasta pohjustaakseni tutkimuksen kaytannon osuutta.

Opinnaytetyon toisessa osassa kasittelen toteuttamani fotogrammetrisen 3D-mallin rakenta-
mista. Avaan aihetta toteuttamalla 3D-mallin valitsemastani kohteesta hyodyntaen tutkimuk-
sen ensimmaisessa osassa kasiteltyja metodeja ja tyokaluja. Avaan tutkimuksen vaihe vai-
heelta ja kuvaesimerkkeja kayttden. Tutkimuksen tavoitteena on toteuttaa toimiva 3D-malli
valokuvien pohjalta.
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My thesis studies photogrammetry as a 3D modeler's tool and the methods used in the
process. My aim is to explain the requirements and possibilities of photogrammetry through
practice.

The thesis consists of two parts. In the first part, | focus on photogrammetry and its history,
as well as the terminology related to 3D media. | explain the requirements of photogramme-
try and the tools that are suitable for it. | use literature and documented projects as the basis
for my research and explain the applications and functions of photogrammetry in order to
lay out the groundwork for the practical part of my research.

In the second, practical part of my thesis, | demonstrate the construction of a 3D model from
photographs by using photogrammetry. | use the methods and tools presented in the first
part of the thesis in the process. My research is explained step by step using pictures.

Keywords photogrammetry, photography, 3D modeling
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1 Johdanto

Fotogrammetria on 3D-visualisoinnissa kaytetty mallinnusmenetelma, jonka avulla valo-
kuvatiedostoista lasketaan 3D-malleja. Kiinnostuin ensimmaista kertaa fotogrammetri-
asta opintojen aikana toteutetun projektityon kautta. Projektissa taltioimme fotogrammet-
rian avulla ihmisid 3D-malleiksi virtuaalitodellisuuspelid varten. Ennen peliprojektia en
ollut tietoinen fotogrammetrian vaatimuksista ja mahdollisuuksista, mutta pelin Grave of
the Petrified valmistuttua olin varma hyddyntavani fotogrammetriaa tydkaluna myos tu-

levaisuudessa.

Pidan tarkeana sita, etta media-alalle tydllistyvat ammattilaiset osaavat hyédyntaa foto-
grammetriaa tuotannon tyokaluna. Koin opinnaytetydon mahdollisuutena laajentaa omaa
ammattitaitoani ja jakaa tutkimuksen kautta havaintojani myds muille fotogrammetriasta
kiinnostuneille. Moni 3D-mallintaja ei ole koskaan hyddyntanyt fotogrammetriaa tyos-
saan, ja toivon, ettd tdma opinnaytetyd auttaa mallintajia taitotasosta riippumatta aloitta-

maan fotogrammetrian soveltamisen tyévalineena.

Esittelen tutkimukseni vaiheet kronologisesti. Opinnaytetyd koostuu kahdesta osasta.
Kerron opinndytetydn alussa fotogrammetriasta ja sen historiasta sekd avaan yleisia

vaatimuksia, joita fotogrammetria vaatii onnistuakseen.

Opinnaytetyon toisessa osassa kuvailen omaa tutkimustani vaihe vaiheelta seka esitte-
len tutkimustydn pohjalta syntyneen lopputuleman. Opinnaytetydssa hyddynnetyt 3D-
tyokalut ovat kaikki ilmaisia. Esittelen materiaalin kasittelyn tyovaihe kerrallaan, joten
myos valokuvaamista tai 3D-grafiikkaa aloittelevat voivat ty6vaiheita seuraamalla paasta
laadukkaaseen lopputulokseen. Pyrin avaamaan fotogrammetriaa kdytannonlaheisesti
toteuttamani projektin avulla. Olen purkanut tutkimuksen ja sen lopputuloksen opinnay-
tetyossa tyovaiheiden mukaan. Lahteina olen hyddyntanyt alan kirjallisuutta ja dokumen-

tointia seka fotogrammetrista tuotantoa kasittelevia videoita ja ohjeistuksia verkossa.

Kiitéan yhteistydsta Otaniemen luonnontiedelukiota ja erityisesti opettaja Seppo Hietaran-
taa, joka luovutti koulun tilat ja kuvauskohteet kayttooni opinnaytetyon tutkimusvai-
heessa. Haluan kiittdd myos valokuvauksissa avustajana toiminutta Marko Palojarvea,

joka antoi kaikki tarvittavat valineet seka tietotaitonsa kuvausten ajaksi kayttooni.
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2 Tutkimuksen aihe

Fotogrammetria on reaalimaailman taltioimiseen kehitetty menetelma, ja se mahdollistaa
kolmiulotteisen tiedon jakamisen sahkoisessa muodossa. Fotogrammetriaa kaytetaan

monenlaisiin tarkoituksiin tieteen ja tutkimustyon laatimisessa.

Opinnaytetyoni kasittelee fotogrammetriaa mallintajan tydkaluna. Ty6 koostuu kahdesta
osasta. Ensimmaisessa osassa (luvut 1-4) kerron fotogrammetrian historiasta ja mene-
telman toiminnasta yleisella tasolla. Seuraavassa osassa (luvut 5-6) keskityn tutkimaan
elottomia kohteita ja niiden kuvaukseen soveltuvia tyokaluja ja tekniikoita. Aloitin tutki-
mukseni valokuvaamalla valitsemani kohteet kahdella eri metodilla. Pyrin avaamaan me-
todien toimivuutta valokuvauksen aikana ja kuvamateriaalien hyodyntamista jatkokasit-

telyssa.

2.1 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on luoda kayttékelpoinen 3D-malli valokuvamateriaalia hyddyn-
taden. Kuvauksien aikana pyrin tuottamaan kayttdkelpoista kuvamateriaalia mahdollisim-
man laadukkaan fotogrammetrian saavuttamiseksi. Jatkokasittelyssa keskityn avaa-
maan tydprosessia ohjelmistojen sisalla ja kertomaan lopullisen mallin rakentamisen
vaatimuksista. 3D-mallin kasittelyvaiheessa keskityn tyovaiheisiin, enka avaa ohjelmis-
tojen teknologiaa tai tyokaluja yksityiskohtaisesti. Opinnaytetyoni tavoite on tuottaa val-
mis ja kayttokelpoinen 3D-malli alkuperaisestd kuvatusta kohteesta fotogrammetrian

avulla.

2.2 Termisto

3D-grafiikka tarkoittaa kolmiulotteista tietokonegrafiikkaa.

3D-mallintaja on kolmiulotteista grafiikka tuottava henkild.

Fotogrammetria eli kuvamittaus on digitaalisten valokuvien avulla suoritettavaa kolmi-
ulotteista mittausta (Autodesk 2020a).

Noodi eli solmu on tietorakenteen perusosa. Solmut linkittyvat toisiinsa muodostaen tie-
torakenteen (Wikipedia 2020a).
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Pivot-piste on 3D-mallin valittu kdantymispiste (Blender foundation 2020a).

Polygoni on verteksien valille piirtyva pinta. Polygonin pinnalle muodostuu vertekseille
maaritetty tieto. (Autodesk 2020b).

Polygoniverkko on polygoneista muodostuva kolmiulotteisen mallin rakenne (Rouse,
Margaret 2016).

Projisointi tarkoittaa tekstuurin generointia 3D-mallin pinnalle (Blender foundation
2020b).

Tekstuuri eli pintakuviointi on kuvatiedosto, joka heijastetaan 3D-objektin paalle. Se si-
saltaa tietoja kuten varin, kirkkauden, lapindkyvyyden ja 3D-ymparistdssd myds kolmi-

ulotteisia ominaisuuksia. (Webobedia 2020).

Topologia eli polygoniverkon reunajakauma kertoo, kuinka polygoniverkko jakautuu 3D-

mallin pinnalla (Brajdich, Mario 2019).

UV-map on suoristettu kaksiulotteinen representaatio 3D-mallin pinnasta (Denham, Tho-
mas 2020).

Verteksi on kolmiulotteisessa tilassa sijaitseva piste, joka sisaltdd 3D-mallin tiedon, ku-

ten tekstuurin, heijastavuuden ja sijainnin (Polycount 2020a).

3 Mita on fotogrammetria?

Fotogrammetria eli kuvamittaus on mittaukseen kehitetty menetelma, joka laskee kolmi-
ulotteisia koordinaatteja valokuvien pohjalta. Fotogrammetria hyodyntaa kolmiomittaus-
tekniikan periaatetta. Kolmiomittaus perustuu etaisyyden mittaamiseen kulmahavainto-
jen perusteella. Mittauksessa suorat leikkauspisteet ja niiden muodostamat kulmat toi-

mivat pisteina kolmen ulottuvuuden mittaamisessa. (Maanmittauslaitos 2020).
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Kuvio 1. Kolmiomittauksen periaate. (Clemson University 2020).

Realistiset etdisyydet ja uskottavat mittasuhteet ovat erityisen haastavia toteuttaa sah-
kdisessa 3D-ymparistdssa. Nama ongelmat ovat korjattavissa fotogrammetriaa hyddyn-
tamalla. Orgaanisten elementtien rakentaminen 3D-tydkaluilla tuottaa usein hyvin Kliini-
sen ja tasalaatuisen lopputuloksen, jota realismia ja uskottavaa vaikutelmaa tavoitteleva

tietokonegrafiikka pyrkii valttamaan.

Jotta fotogrammetrian avulla voidaan tuottaa kolmiulotteista dataa, pitda kohteesta olla
vahintdan kaksi valokuvaa. Laskennan tarkkuus ja 3D-mallin lopullinen muoto maaray-

tyvat laskettavan valokuvadatan maaran ja laadun mukaan.

Kuvio 2. Fotogrammetrian avulla opinnaytetydhon taltioitu villisian kallo.
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Fotogrammetria on edullinen, tarkka ja nopea tapa siirtda alue tai kohde sahkdiseen
muotoon kolmiulotteista visualisointia varten. Monet alat, kuten teollisuus, arkkitehtuuri,
laaketiede, rikostutkimus ja maanmittaus, hyotyvat fotogrammetrian antamasta tarkasta
3D-datasta. Myds viihdeteollisuus ja erityisesti elokuva- ja peliala ovat kiinnostuneet fo-

togrammetrian mahdollisuuksista nayttelijdiden ja kohteiden taltioinnissa.

3.1 Historia

Fotogrammetrian historia liittyy valokuvaustekniikan, karttatieteen ja kuvantamismene-
telmien kehitykseen. Ensimmainen tarkea askel fotogrammetrian kehityksessa oli valo-
valokuvausmenetelma dagerrotypian synty. Ranskalainen geodeisti Frangis Arago kaytti
tatd menetelmaa vuonna 1840 fotogrammetriseen taltiointiin. llmakuvat ovat ensimmai-
sia fotogrammetrian paakayttdkohteita. Vuonna 1849 ranskalainen Aimé Laussedat ko-
kosi ensimmaisen topografisen kartan ottamiensa ilmakuvien avulla, joiden kuvaami-

seen han kaytti leijoihin ja ilmapalloihin kiinnitettyja kameroita. (Xiangyu Shao 2018a).

1. Clipping the
corners and
bending the edges
of the plate

1L Polishing

111 Sensitization
V. Exposure

V. Development
VL. Fixing

VIL Gilding
VIIL Sealing,
casing and other
display options

Kuvio 3. Dagerrotypian tyévaiheet. (Wikipedia, 2020).
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Fotogrammetrian termina ja tekniikkana kehitti vuonna 1858 arkkitehti Albrecht Meyden-
bauer, joka kaytti fotogrammetriaa merkittavien historiallisten rakennusten dokumentoin-
tiin. Tata tekniikkaa on myohemmin hyddynnetty arvokkaiden kulttuuriperintdjen taltioin-
tiin ja ensimmaisten topografisien karttojen luomiseen. (Jorg Albertz 2001, s. 1).

Uusien valokuvausvalineiden kayttoonotto ja ilmakuvauksen hyddyntaminen maantie-
teellisessa tutkimustydssa veivat myos fotogrammetrian kehitystd eteenpain. Vuonna
1865 italialainen geodeisti Ignazio Porro suunnitteli fotogoniomeerin, jota kaytettiin ob-
jektiivin vaaristymisen poistamiseen. Keksinté mahdollisti tarkempien valokuvien ottami-
sen, joka oli valttdmatdnta erityisesti karttojen luomisessa. Ensimmaiset ilmakuvat len-
tokoneesta otti Cesare Tardivo vuonna 1908. Kuvia kaytettin maaston kartoitukseen.
Naiden kuvien merkitys oli fotogrammetrian edistymiselle suuri, silla vuonna 1910 eli vain
muutama vuosi tapahtuneen jalkeen perustettiin ensimmainen kansainvalinen fotogram-

metriaan ja kaukokartoitukseen erikoitunut jarjestd ISPRS. (Xiangyu Shao 2018b).

Varifilmin ja tietokoneiden keksimisen jéalkeen fotogrammetrian kehitys muuttui entista
sahkoisempaan muotoon. Vuonna 1957 Uuno Vilho Helava kehitti ensimmaisen analyyt-
tisen stereokartoituskojeen, jonka soveltaminen auttoi ensimmaisten sahkoisten foto-

grammetristen tydasemien kehityksessa. (The University of British Columbia 2008).

Kuvio 4. Analyyttinen stereokartoituskoje. (Aalto Yliopisto, 2004).
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Suurin edistysaskel fotogrammetrian kehitykselle oli vuonna 1967 Gilbert Hobroughin
kehittdma automatisoitu ortofotografinen jarjestelma, joka hyédynsi stereokuvan korre-
laatiota. Jarjestelma laski eroavaisuuksia valokuvien harmaatasapainossa, johon myos
nykyinen fotogrammetria perustuu. (Noel Castree, Michael F. Goodchild, Audrey Ko-
bayashi, Weidong Liu & Richard A. Marston, 2017, s. 5028).

Vaikka fotogrammetrian digitaalinen kehitys alkoi jo 50-luvulla, suurin kehitys kolmiulot-
teisen grafiikan osalta tehtiin 80-luvulla tietokoneiden kehittyessa graafisilta ominaisuuk-

siltaan. Digitaalisella aikakaudella fotogrammetria otettiin kayttdon kartoituksen lisaksi

my6s monilla muilla sovellusaloilla, kuten 3D-mallinnuksen tyokaluna.

Kuvio 5. Autodesk ReCap 360 -ohjelmiston avulla taltioitu patsas. (Nick Lievendag, 2018).

Vuonna 1982 John Walker perusti Autodeskin, joka on nykyisin johtava 3D-ohjelmisto-
alan yritys (Wikipedia 2020b). Autodesk on 3D-alan merkittava ohjelmistojen tuottaja ja

kehittaja, joka on erikoistunut myds fotogrammetrian kehitykseen.

Nykyisin fotogrammetriaa hyodyntaa tieteellisten tahojen lisaksi viihdeteollisuus. Esimer-
kiksi Star Wars Battlefront Il -pelissa hyédynnettiin fotogrammetriaa realistisen ymparis-
ton rakentamiseen mallintamalla luontoa kivid ja kasveja kuvaamalla. Useat pelistudiot
hyddyntavat fotogrammetriaa ympariston ja hahmojen mallintamiseen tavoiteltavan lop-
putuloksen saavuttamiseksi. Myds elokuvateollisuus hyédyntaa fotogrammetriaa erikois-
efektien ja nayttelijdiden taltioimiseen. Elokuvateollisuus pystyy fotogrammetrian avulla
luomaan kohtauksia, joiden kohteiden kuvaaminen ei olisi fyysisessa maailmassa mah-

dollista.
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Kuvio 6. Nayttelijan taltiointi fotogrammetrian avulla elokuvasta Ghost in the Shell. (Captu-
ringreality.com, 2020).

Ghost in the Shell -elokuva kaytti fotogrammetriaa apuvéalineena useissa kohtauksissa.
Naissa kohtauksissa nayttelijat oli taltioitu fotogrammetrian avulla ja lisatty jalkikasittelyn
avulla viimeisteltyyn elokuvaan.

3.2 Kuvausmetodit

Fotogrammetria voidaan kuvausmetodin mukaan karkeasti jakaa kolmeen paakategori-

aan: iimafotogrammetriaan, lahifotogrammetriaan ja avaruusfotogrammetriaan.

e

"

======11M“ | '
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Kuvio 7. Rakennusala hyddyntaa droneja ilmafotogrammetriaan. (ParaZero Marketing, 2017).
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lImafotogrammetriaa suoritetaan tyypillisesti lentokoneeseen, helikopteriin tai miehitta-
mattoman ilma-alukseen kiinnitetylla, maata kohtisuoraan ylapuolelta kuvaavalla kame-
ralla. Tata kuvausmetodia hyddynnetdan suurien kohteiden, kuten digitaalisten maasto-
mallien, taltioinnissa. Lahifotografiaa suoritetaan tyypillisesti maan tasosta, kohteen ym-
pariltd kamerajalustalla tai kdsivaralla kuvaten. Tama metodi soveltuu matalien kohtei-

den kuvaamiseen. Avaruusfotogrammetria hyddyntaa taltioinnissa satelliittikuvia. Esi-

merkiksi Google kayttaa tatd metodia kartoituksessa. (Gisresources 2020).

Kuvio 8. Lahifotogrammetriaan soveltuva studio, joka hyddyntaa useaa kameraa kuvamateriaa-
lin taltioimiseen. (ARTFABRIK, 2020).

Opinnaytety6ssani sovellan lahifotogrammetrian tekniikoita ja siihen soveltuvia ohjelmis-

toja alle metrin korkuisten kohteiden taltioimiseen.

3.3 Hyddyt 3D-tuotannossa

3D-tuotannossa korostetaan yleensa niitéa elementteja, joita inmissilma kykenee havait-
semaan. Tama on tarkeaa siksi, etta katsoja vakuuttuisi nakevansa oikeita kohteita tie-
tokoneella rakennettujen mallien sijaan. Materiaalin tuntu, mittasuhteet, muoto ja yksi-
tyiskohtien syvyys korostuvat valokuvien pohjalta generoitujen 3D-objektien lopputulok-
sessa. Epasymmetria, joka toistuu I&pi kuvattavan kohteen, vakuuttaa katsojan siita, etta

edessa piirtyva kohde on autenttinen.
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Kuvio 9. Lahifotogrammetriaan avulla taltioitu kenka. (Pixel Light Effects, 2020).

Fotogrammetria takaa 3D-mallintajalle realistisen lopputuloksen ilman tunteja vievaa tut-
kimustyo6ta ja tarkan mittakaavan mallinnusta. Mahdollisuus fyysisten objektien tallenta-
misesta sahkoiseen muotoon auttaa seka tiede- etta taidemaailmaa taltioimaan tarkeat

I6yddkset myds tulevaisuudessa kaytettaviksi.

3.3 Nykyhetki ja tulevaisuus

Fotogrammetriaa suositaan taltioinnissa siksi, ettd sen avulla aineistoa on helppo muo-
kata. Esimerkiksi suunnittelutydssd on kustannustehokasta tehda kaavoja ja suunnitel-
mia suoraan kolmiulotteisen mallin paalle elementteja poistamalla ja lisddmalla. Vanha
kaksiulotteinen karttaymparisto ei sisaltanyt ajankohtaista tietoa kaikista muuttuvista ele-
menteista, mika vaikeutti tarkkojen mittojen laatimista. Erityisesti kaupunkisuunnittelijat
ja arkkitehtuuriset tahot hyotyvat ilmakuva pohjaisista fotogrammetrisista malleista. (A1
media 2020).
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Kuvio 10. Esimerkki historiallisesti tarkeadn kohteen taltioinnista dronekuvauksen avulla. (A1 me-
dia, 2020).

Fotogrammetriaa kehittdvat monet yritykset ja tahot, eikd ohjelmistoista ole pulaa. Oh-
jelmistoja hyddyntavat nykyisin tieteellisten ja teknisten tahojen lisdksi myds studiot,
jotka tarvitsevat realistisia malleja luovaan tuotantoon. Kuluttajien mahdollisuudet ovat
huomattavasti kasvaneet menneesta, silla markkinoille on tuotu useita ilmaisia ohjelmia

kaytettavaksi ja useiden ohjelmistojen lisenssien hinta on laskenut kuluttajalle sopivaksi.

Fotogrammetria tulee kehittymaan tulevaisuudessa entista itsendisemmaksi tydkaluksi.
Monien fotogrammetristen ohjelmistojen sisalla 3D-malleja on jo nykyisin mahdollista
muokata kayttokelpoisiksi, esimerkiksi yksinkertaistamalla mallin topologiaa. Tyovaihei-
den automatisointi 3D-tuotannossa tulee kasvamaan jatkuvasti kehittyvien ohjelmistojen
my6ta. 3D-mallintajan nadkdkulmasta hyddyllisimmat tydkalut riippuvat kuvattavan koh-
teen kokoluokasta. Osa fotogrammetriseen laskentaan soveltuvista ohjelmista on kehi-
tetty suurten kohteiden kuvamateriaalin kasittelyyn, kuten ilmakuvaukseen ja arkkiteh-
tuurisiin tarkoituksiin. Osa ohjelmista toimii puolestaan tehokkaammin pienten yksityis-

kohtien taltioinnissa, esimerkiksi videopeleissa kaytettavien 3D-mallien luomisessa
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4 Fotogrammetria prosessina

Fotogrammetrian valmistelu vaatii kameran sekd ohjelman, joka kasittelee valokuvatie-
dostojen dataa 3D-mallin rakentamiseksi. 3D-mallin toteutus alkaa jo kuvausvaiheessa.
Jotta lopullinen 3D-malli onnistuu, tulee kuvaajan ottaa huomioon useita eri tekijoita.
My6s kuvamateriaalia purettaessa on suositeltavaa ottaa huomioon kaytettavien ohjel-

mien vaatimukset. (Crompwell 2018).

4.1 Vaadittavat elementit

Valokuvauksessa tarkeinta on saavuttaa tasainen valaistus ja minimoida varjot kuvatta-
van kohteen pinnalta. Jos kuvaukset suoritetaan ulkoilmassa, pilvinen sdd on kaikista
ideaalisin. Suora auringonvalo aiheuttaa voimakkaita varjoja, jotka nakyvat pintatekstuu-
reissa ja saattavat vaikuttaa myos laskettavan 3D-mallin muotoon. Sisatiloissa tasainen
valaistus saadaan aikaan suodattamalla ikkunoista vuotava valo kuvaustilan ulkopuolelle
ja kayttamalla mahdollisimman paljon keinovaloa kuvauskohteen tasaisen valaistuksen

takaamiseksi. (Lachambre Sébastien, Lagarde Sébastien & Jover Cyril 20173, s. 18).

Valokuvaukseen soveltuu kamera, jonka ottamien kuvien syvyysteravyys on maaritetta-

vissa. Myos megapikselien tarkkuus on otettava huomioon ohjelmistosta riippuen.

Kuvio 11. Fotografia vaatii onnistuakseen riittavasti kontrastin vaihtelua. Kuvassa opinnaytetyota
vasten taltioitu kdarme.
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Laskennan kannalta tarkeimpia ovat epasymmetriset muodot ja kontrastin vaihtelu kap-
paleen pinnalla. Kuvat eivat saa olla ylivaloittuneita tai vaarin tarkentuneita lopulliseen

laskentaan vietaessa. Kayttokelvottomat kuvat poistetaan tuotavien kuvien joukosta.

Kuvattava materiaali voidaan taltioida yksittaisina valokuvina tai videon muodossa. lima-
kuvauksissa hyodynnetaan lennokeilla, lentokoneista tai helikoptereista kuvattuja vide-
oita, kun puolestaan ihmisia tai esineita taltioidaan tyypillisesti yksittaisten kuvien muo-
dossa. On suositeltavaa vaihdella kuvausasetuksia ja kuvausmetodeja kohteesta riip-

puen. (Lachambre Sébastien ym., 2017b, s. 20).
4.2 Ongelmakohtien tunnistaminen
Kaikista olennaisinta valokuvattaessa sisaltdéa fotogrammetriseen kayttéon on ottaa huo-

mioon ymparoivat riskitekijat. Kun kaiken tarvittavan huomioi valokuvausvaiheessa, on

valmiin 3D-datan kasittely yksinkertaisempaa ja nopeampaa.

Flat asset Flat asset with patterns

Kuvio 12. Kohteen yksityiskohdat vaikuttavat lopullisen mallin onnistumiseen. (Lachambre
Sébastien, Lagarde Sébastien & Jover Cyril, 2017).
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Seka kuvattava kohde ettd sen ymparistd tulee huomioida. Valokuvassa on olennaista
pitaa kiiltavat ja taysin mustat pinnat mahdollisimman vahaisina tai poistaa ne kuvauk-
sista kokonaan, silld fotogrammetriaa laskevilla ohjelmistoilla on vaikeuksia tunnistaa

naita elementteja. (Annukka Debenjak-ljas, 2014).

5 Fotogrammetrian tyokalut

Fotogrammetria vaatii onnistuakseen useita erilaisia tyovalineita. Nama ovat kuitenkin
saavutettavissa hyvin pienilla investoinneilla. Tyovalineiden maara ja laatu vaikuttavat
mallin lopputulokseen, mutta kayttamalla vaadittavia tyotapoja ja tyovalineita oikein on

jokaisella mahdollisuus luoda kayttokelpoisia 3D-malleja.

51 Kamera

Valokuvaajalta fotogrammetria vaatii vakaata kuvausalustaa ja oikein valittuja kamera-
asetuksia. Kameran kuvanlaatu maarittaa lopullisen mallin pinnan yksityiskohtaisuuden
ja tekstuurien laadun, mutta suorittaakseen onnistunutta laskentaa fotogrammetria vaatii
kuvausvalineitd hyvin vahan. Kohdetta parhaiten palveleva kuvausratkaisu kannattaa
valita taltioitavan kohteen mukaan. Esimerkiksi suuria kohteita kannattaa kuvata kame-

ralla, jonka tarkkuus riittaa yksityiskohtien taltioimiseen myos pitkilla etaisyyksilla.

3D-mallin onnistunut laskenta vaatii suurta syvyysteravyytta. Kuvaaminen tapahtuu paa-
asiassa pienella objektiivin aukkoluvulla, jolloin koko kuva-ala on tarkka ja kuva jaa mah-
dollisimman teravaksi. Valokuvien taustan tulee olla yhta terava kuin itse kuvattavan ob-
jektin, silla fotogrammetriaa suorittavat ohjelmat laskevat tulevan 3D-objektin sijainnin ja

koon pisteavaruudessa taustasta saatavan paikkatiedon mukaan.

Jotta fotogrammetrinen laskenta ilmaisohjelma Meshroomissa onnistuu, kameran vaati-

muksiin kuuluu vahintaan 5 megapikselin tarkkuus (CG Geek 2018).

5.2 Valaistus

Valokuvauksessa hyddynnetddn kohteen ymparoivaa tasaista valaistusta, joka ei ai-
heuta varjoja kuvattavan kohteen ymparille tai pinnalle. Fotogrammetriassa valittu oh-

jelma laskee objektin pinnan varin eli tekstuurin seka syvyyserot valokuvien perusteella,
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ja siksi on erityisen tarkeaa valttaa voimakkaiden varjojen muodostumista. Valokuvat ei-
vat saa ylivalottua, silla se aiheuttaa laskennallisia ongelmia kuvamateriaalin kasittely-

vaiheessa. Varien osalta kylma valaistus on kaikista ideaalisin.

Kuvio 13. Tasainen valaistus on helppo saavuttaa pienta kohdetta valaistaessa. (Mikaela Holmes,
2020).

Jos valokuvausta tehdaan ulkotiloissa, pilvinen s&a on suositeltavin vaihtoehto kuvatta-
van kohteen valaisussa. Suora auringonvalo luo voimakkaita varjoja, jotka vaikuttavat
seka kohteen laskentaan etta lopullisen pintatekstuurin vareihin. On tarkeinta varmistaa,
ettd kuvamateriaalin valaistus ei vaihtele voimakkaasti. Sisétiloissa kuvattaessa on huo-
lehdittava, ettd ikkunoista vuotava valo ei padse vaikuttamaan tilan valaistuk-
seen. (BBB3VIZ 2016).

5.3 Kuvausymparistd

Fotogrammetria hyddyntaa valokuvista laskettuja kiintopisteitd rakentaessaan kolmiulot-
teista tulkintaa objektista. Jos kuvattava kohde on kuvaustilanteessa kiintopiste, on var-
mistettava, ettd kuvausymparisto sisaltaa riittavasti taustaelementteja laskentaa varten.

Jos kuvauskohdetta halutaan pydrittdd alustan paalla, kannattaa suosia yksinkertaista
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muuttumatonta taustaa. Témankaltainen ymparistd on helppo rakentaa studioymparis-

toon esimerkiksi yksivarisesta siledsta kankaasta ja pyoritettavasta jalustasta.

5.4 Kohde

Kuvattavan kohteen pinnan tulee olla mahdollisimman heijastamaton. Korkeakiiltoiset
kohteet luovat heijastuksia, joiden laskentatulos vaihtelee ja tekstuurien hyodyntaminen
heikkenee. Jos kuvattava kohde on kuitenkin kiiltdva, on suositeltavaa peittaa kiiltavat
pinnat jotenkin, esimerkiksi kKiiltoa vahentavalld jauheella. Myds taysin heijastamaton
pinta, kuten pikimusta kangas, on laskennalta haastava. Jos kuvattava kohde on kaut-
taaltaan musta, on suositeltavaa laskea kuvien kontrastia ja lisata kuvien valoisuutta.
(Shachar Weis, 2019).

Kuvio 14. Kiiltdva kuvauskohde, joka on maalattu heijastamattomalla maalilla ja piirretty tayteen
yksityiskohtia laskennan tehostamiseksi. (Mikaela Holmes, 2020).

Ohuet osat, kuten kasvien lehdet ja karvat, ovat haasteellisia kuvauskohteita. Fotogram-
metriaa laskevat ohjelmat eivat kykene laskemaan kohteita, joissa pinta-ala vaihtelee

suunnan mukaan, esimerkiksi kadoten kokonaan eri puolilta kuvatessa.

Kaikista ihanteellisin kuvauskohde on heijastamaton pinta, jonka pintatekstuurin kuvio

vaihtelee ja on kauttaaltaan epasymmetrinen.
5.5 Kuvausalusta
Fotogrammetriaa varten valokuvattaessa suositellaan mahdollisimman suuren pinta-

alan taltioimista valitusta kohteesta. Tama tarkoittaa myds kohteen pohjan hyddynta-

mista, jos siihen on mahdollisuus.
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Jalusta mahdollistaa nakyvyyden kuvattavan kohteen alle, jos lopullinen malli vaatii
myos objektin pohjan taltioitavaksi. Valokuvaajan tulee pyrkia saamaan koko objekti va-
lokuvattua, joten suurien objektien, kuten patsaiden, kohdalla suositellaan hyodynta-

maan ratkaisua, jolla saadaan myo6s patsaan yldosa kuvattua tarpeeksi huolellisesti.

5.6 Ohjelmistot

Fotogrammetriaa suorittavia ohjelmistoja 16ytyy markkinoilta useita. llmaiset fotogram-
metriaa laskevat ohjelmistot ovat oman kokemukseni pohjalta riittdneet ammattitasoisen
lopputuloksen aikaansaamiseksi lahifotogrammetriaa laskettaessa. Fotogrammetriaa
tydssaan hyodyntavien 3D-mallintajien suosittelemia ohjelmistoja ovat esimerkiksi
Meshroom, Autodesk ReCap ja RealityCapture (Max von Ubel, 2020). Naisté ohjelmista
I6ytyy runsaasti tietoa ja ohjeita, joiden avulla 16ytdd omalle projektilleen sopivan ratkai-
sun. Opinnaytety6n aikana hydédynsin ilmaista Meshroom-ohjelmistoa, joka osoittautui

hyvin kayttajaystavalliseksi.

6 Tutkimuksen toteutus

Aloitin tutkimuksen rakentamisen kuvattavan aiheen rajauksella. Tarvitsin tarpeeksi yk-
sityiskohtaisia mutta liikkumattomia kohteita, joten paadyin hyodyntamaan taytettyja elai-
mia tutkimuksen pohjana. Opinnaytety6ta valmistellessa otin yhteytta Otaniemen luon-
nontiedelukion opettaja Seppo Hietarantaan, joka antoi minun kayttaa lukion tiloja ja sen

taytettyja elaimia valokuvauksissa.

Valitsin lukion eldimista useita sopivia kohteita, jotka tayttivat tarvittavat vaatimukset on-
nistuneen fotogrammetrisen 3D-mallin takaamiseksi. Opinnaytetydssani esittelen laske-
tuista malleista onnistuneimman ja nayttavimman, Netta Lempiaisen tayttdman huuhka-

jan, taltioinnin sdhkdiseen muotoon.

6.1 Tutkimus

Kuvauksissa valokuvaukseen kaytin Nikon D7200 -jarjestelmékameraa. Kohde valaistiin
neljastad suunnasta mahdollisten varjojen eliminoimiseksi. Kuvausvalot olivat kaikki ledi-
valoja, joista kaksi oli varustettu diffuusorikankaalla valaistuksen pehmentamiseksi.

Luokkatilassa, jossa kuvaukset suoritettiin, oli vastakkaisilla seinilla ikkunat, joista vuoti
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kuvauksiin luonnonvaloa. Tdma ei kuitenkaan ollut ongelma, silld kuvauspaiva oli pilvi-

nen ja valaistus pysyi hyvin tasaisena koko kuvausten ajan.

145 20 ® '%°320 [ 245]

Kuvio 15. Kameran asetukset kuvaustilanteessa.

Kuvasin kohteet kahdella eri [ahestymistavalla, joissa jokaisesta kohteesta otettiin kuvia
kolmelta eri korkeudelta; viistosti kohteen ylapuolelta, suoraan kohteen edesta ja viistosti
kohteen alapuolelta. Kuvausasetukset sailytettiin samoina lapi kuvausten. Kohteet pyrin
kuvaamaan samalta etaisyydelta, jotta syvyysteravyys sailyisi mahdollisimman tasalaa-

tuisena.
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Kuvio 16. Kuvauskohde asetettuna panoraamajalustan paalle kuvaustilanteessa.

Suoritin ensimmaisen kuvausmetodin asettamalla kuvauskohteet kdannettavalle pano-
raamajalustalle, jota kdansin kuvausten aikana 10 asteen valein, kunnes kohde oli kdan-
tynyt aloituspisteeseen saakka. Taltioin tdman metodin aikana ainoastaan kuvattavan
kohteen ilman taustalla olevia kiintopisteitd. Koska kuvauksista puuttui tasainen, yksiva-
rinen tausta, rakensin kolmesta suuresta pdydasta sopivan ratkaisun tata kuvausvaihetta
varten. Kuvausmetodi oli hyvin hidas silla jokainen kuvakulma tuli kadantaa kasin.
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Kuvio 17. Opinnaytety6ta varten rakennettu studio Otaniemen luonnontiedelukion tiloissa.

Seuraavan kuvausvaiheen suoritin kasivaralla kuvaten ja vapaasti, iiman kamerajalustaa
kohdetta kiertden. Taman kuvauksen aikana otin 25 kuvaa jokaisesta kohteesta vaihte-
levilta korkeuksilta. Oikean etadisyyden sailyttdminen ja korkealaatuisten kuvien ottami-
nen oli hyvin haastavaa. Tassa tydvaiheessa poistin valkoisen taustan ja otin kaikki taus-
talla olevat kohteet valokuviin mukaan. En hyddyntanyt ulkoista nayttoa kasivaralla ku-
vaten, joten kuvan laadun tarkkaileminen jai tassa tyoskentelyvaiheessa toissijaiseksi.
Kuvauskaluston vaistely ja kuvaajan kehosta syntyvien varjojen valttely osoittautuivat
haastavaksi kdsivaralla kuvatessa. Kasivaralla kuvaaminen oli erittdin nopea tydtapa.
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Kuvausten valmistelu ja oikeiden ratkaisujen 16ytdminen kuvaustilassa on ehdottomasti
tyolain vaihe valokuvasisaltda luotaessa. Koska kaikkien valokuvien onnistumisesta ei
ollut varmuutta kuvaustilanteessa, otin valokuvia useammasta kohteesta ja kahdella eri
tekniikalla. Valokuvauksiin suosittelen tehokasta kannettavaa tietokonetta, jotta kuvaa-
jalla olisi mahdollisuus laskea ensimmainen malli paikan paalla, silla valokuvien onnistu-
minen on hyvin yksilollista kohteesta ja sijainnista riippuen. Kuvauksissa kayttamani ka-
meraan kiinnitettdva ulkoinen nayttd osoittautui hyvin hyodylliseksi. Sen avulla kuvatta-
vaa kohdetta pysyy tarkastelemaan suurempana kuvaustilanteessa ja varmistamaan

ettei otetuissa kuvissa ollut laskentaa hairitsevaa kohinaa.

6.2 Valokuvasisallon kasittely

Lopullisen 3D-mallin laskentaan tarvitaan seka fotogrammetrista ohjelmaa etta lasketun

mallin siistimiseen tarkoitettua valinnaista 3D-ohjelmaa.

Fotogrammetrisessa laskennassa hyddynsin ilmaista Meshroom-ohjelmistoa. Versio
2019.2.0. Meshroom ranskalaisen tutkimusryhma Imaginenen kehittdma, fotogrammet-
rista laskentaa suorittava ohjelmisto, joka on luotu vapaaseen kayttéon. Solmupohjainen
Meshroom antaa kayttajalleen kaikki tarvittavat noodit 3D-mallin laskentaan. Noodien
editointi ei ole valttamatonta laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Ohjelma vaatii
ainoastaan kayttajaltdan valokuvatiedostoja, joiden minimitarkkuudeksi suositellaan 5

megapikselia. (Meshroom 2020).

Ohjelmiston kaynnistyessa avautuu paanakyma, johon valitut kuvat tuodaan laskentaa
varten. Helpoin tapa tuoda tiedostot on valita kaikki tarvittavat kuvat ja raahata ne suo-
raan ohjelman kuvatiedostoille varattuun ikkunaan. Meshroom laski 50 kuvasta keski-

maarin viidessatoista minuutissa yhden teksturoidun 3D-mallin.
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Kuvio 18. Meshroom-ohjelmistossa rekonstruktioitu 3D-malli. Nakymassa on esitetty kunkin kay-
tetyn valokuvan kameran sijainti.

Laskin yhteensa kuusi 3D-mallia, joista kaksi onnistui niin hyvin, ettd niita olisi voinut
hyddyntaa sellaisenaan. Toinen naista 3D-malleista oli opinnaytetydssani esitelty huuh-
kaja. Suuri osa lasketuista malleista onnistui ja vaati pienta korjaamista, mutta osa kasi-
varalla kuvatuista malleista epaonnistui taysin. Meshroom laski ensimmaisen valoku-

vausmetodin avulla kuvatut kohteet onnistuneesti.

Kuvio 19. Nakyma Meshroom-ohjelmiston sisaltd. Vasemmalla on ohjelmaan syotetty kuvamate-
riaali ja oikealla fotogrammetrian avulla laskettu 3D-malli.
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Toisella kuvausmetodilla eli kdsivaralla kuvaamalla valokuvista syntyi hyvin epdmuodos-
tuneita 3D-malleja, joista Meshroom jatti kaksi taysin laskematta. Syyt metodin ep&on-
nistumiselle olivat todenndkdisesti valitut kamera-asetukset ja oikean etdisyyden 16yta-

minen kuvaustilanteessa.

Kuvio 20. Epaonnistunut Meshroomin laskema 3D-malli.

Liian pitka suljinaika aiheuttaa epatarkkoja valokuvia kameran kuvausalustan liikahta-
essa, mika on kasivaralla kuvattujen kuvien kohdalla hyvin tyypillistd. Tama olisi ollut
korjattavissa hyodyntamalla esimerkiksi gimbal-jalustaa, joka vahentaa kaden aiheutta-

maa heilumista kuvaustilanteessa.

6.3 3D-mallin kasittely

3D-mallin jatkokasittelyyn latasin ilmaisohjelma Blenderin, versio 2.82. Blender on avoi-

men ldhdekoodin ohjelmisto 3D-grafiikan tuottamiseen (Blender 2020).
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Kuvio 21. Tarpeettomat verteksit pollon ymparilld ennen Blenderiin vientia.

Meshroomin luoma .obj-tiedosto sisalsi kaiken tarvitsemani informaation tekstuurien ja
3D-mallin uudelleenrakentamiseksi. Mallin polygoniverkko oli todella siisti ja |&hes kayt-
tokelpoinen ilman muokkaamista, mutta halusin siistid sen topologiaa, vahentaa vertek-
sien kokonaismaaraa ja pienentaa tiedoston kokoa. Tuotu 3D-malli nakyi tydtilassa vaa-
rin suhteessa nakyman koordinaatteihin, joten siirsin mallin keskipisteeseen ja keskitin
pivot-pisteen aivan mallin pohjaan. Kopioin alkuperaisen tiedoston kahdeksi erilliseksi

malliksi, joista toisen vein alkuperaisen mallin viereen tydstamista varten.

Kokeilin eri tyOkaluja objektin polygoniverkon harventamiseen ja siistimiseen. Aloitin hyo-
dyntamalla polygoniverkon harventamiseen decimate-muunnostydkalua ja pehmentami-
seen smooth-muunnostyOkalua. Polygoniverkko jai kuitenkin liian epatasaiseksi ja ka-
dotti samalla liikaa yksityiskohtia tulevasta mallista. Seuraavaksi kokeilin rakentaa po-
lygoniverkon remesh-muunnostyOkalun avulla, joka puolestaan tuhosi 3D-mallin siluettia

liikaa.

Kolmas tyokalu, jota kokeilin polygoniverkon ja tekstuurien sailyttamiseksi, oli subdivide-

muunnostydkalu. Lisasin sen avulla kopioidun tiedoston polygoniverkon harvempiin koh-
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tiin lisda vertekseja, jotta seuraavassa tyovaiheessa pollon siluetti ei karsisi samalla ta-
valla kuin aikaisemmissa kokeiluissa. Poistin tarpeettomat polygonit objektin ymparilta

seka kannon pohjalta tiedoston optimoimiseksi.

Kuvio 22. Vasemmalla alkuperdinen Meshroomin laskema 3D-malli siistittyna ja oikealla Blende-
rin sisalla editoitu uusi malli lasketulla verteksimaaralla.

Aloittaessani mallin siistimisen Blenderin avulla 3D-malli sisalsi yhteensa 464.172 ver-
teksia. Kun poistin péllén ymparilta tarpeettomat verteksit ja kannon pohjan, mallin tiheys
laski 436.670 verteksiin.

Editoidessani mallin polygoniverkon tiheyttd muunnostyokaluilla mallin tiheys laski
110.765 verteksiin. Halusin sailyttad muokatussa polldssa mahdollisimman paljon muo-
toa alkuperaisen mallin siluetista. Metodi toimi odotetusti, ja korjasin muutamia vertek-
sien aiheuttamia piikkeja ja koloja 3D-mallin pinnalta Blenderin veistotyOkalujen avulla.
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Kuvio 23. Polygoniverkon tiheyden eroavaisuudet vanhan ja uuden mallin valilla.

Muutin muokatun 3D-mallin topologian takaisin kolmioiksi triangulate-muunnostydkalun
avulla. Tama tyévaihe on oleellinen, jos 3D-malli halutaan siirtda esimerkiksi pelimootto-

riin, silla 3D-grafiikassa mallin pinnat lasketaan kolmioina (Polycount 2020b).

3D-mallin polygoniverkko muuttui huomattavasti editointivaiheessa, ja tasta syysta alku-
peraisen 3D-mallin tekstuurit eivat enda toimineet uuden mallin pinnalla. Koska alkupe-
rainen topologia oli muuttunut, tuli muokattuun 3D-malliin projisoida uudet tekstuurit al-
kuperaisesta mallista. Tekstuurien projisointia varten uusi 3D-malli vaatii uv-mapin, jonka
pinnalle tekstuuritieto tallennetaan. Suoritin tdman tyévaiheen smartuv mapping-tydka-
lun avulla, silla en kokenut objektin uv-mapin muodon olevan oleellinen uuden 3D-mallin

kayttétarkoituksen kannalta.

Jotta uudet tekstuurit projisoituisivat mallin pinnalle oikein, vein mallit sisakkain 3D-tilan
keskelle ja suurensin uutta 3D-mallia suhteessa alkuperdiseen 3D-malliin niin, etta
vanha malli jai uuden mallin sisdan. Nain varmistin tekstuurin oikeaoppisen projisoitumi-

sen, silla jos uusi polygoniverkko leikkautuu alkuperaisen alkuperainen mallin kanssa,
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voi uudesta tekstuurista puuttua vari-informaatiota ja kuvan mittasuhteet voivat vaaristya
(Blender 2020).

Loin uuden diffuse-materiaalin muokatulle 3D-mallille ja bake-tytkalun avulla siirsin teks-
tuurin uuden 3D-mallin uv-mapin pinnalle. Mallin tekstuureista I6ytyi pienia virheita, kuten

valkoisia pisteitd uv-saumojen leikkauspisteissa. Korjasin virheet maalaamalla tekstuurit

kasin texture paint-tyokalun avulla.

Kuvio 24. Viimeistelty 3D-malli kahdesta suunnasta esitettyna.

7 Yhteenveto

Tutkimukseni tavoite oli tuottaa mahdollisimman onnistunut 3D-malli hyédyntaen valo-
kuvamateriaalin pohjalta laskettua 3D-dataa. Koen onnistuneeni tavoitteessa odotusteni
mukaisesti. Vaikka Meshroom oli ohjelmistona minulle tuntematon, sen kaytto oli hyvin

helppoa ja yllatyin lasketun mallin onnistuneesta polygoniverkosta.
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Opin fotogrammetriasta paljon myos tekemieni virheiden kautta. Kahden kuvausmetodin
hyoédyntaminen osoittautui oikeaksi valinnaksi laskentavaiheessa, silla valokuvauksen
aikana tehdyt virheet paljastuivat vasta valmistuneista 3D-malleista. Kameran suljinaika
ei soveltunut kasivaralla kuvaamiseen, ja osa kuvista paljastui kayttokelvottomiksi. Ku-
vausvaiheessa naiden virheiden huomioon ottaminen on hyvin haastavaa mutta mah-

dollista, jos ongelmakohdat osaa ennaltaehkaista.

Tutkimusta tehdessani hain tietoa vaihtelevista lahteistd, ja suuri osa fotogrammetrian
kuvaamisessa tarvittavista kdytannon ohjeista 16ytyi internetfoorumeilta ja erinaisista vi-
deolahteistd. Koska lahifotogrammetria on suhteellisen moderni tekniikka 3D-mallinta-
jien keskuudessa, samat lahdeteokset toistuivat usein. Monet fotogrammetriasta kerto-
vat artikkelit tai ohjeet eivat antaneet suoraa tietoa kaytetyistd kamera-asetuksista tai
valineista, joten suoritin kuvakset omien aikaisempien kokemusteni pohjalta. Halusin ja-
kaa mahdollisimman tarkasti kuvauksen vaiheet, jotta opinnaytetyosta kiinnostuneet voi-

vat niiden pohjalta soveltaa toimivia ratkaisuja omiin projekteihinsa.

Oikean tiedon I6ytaminen oli haastavaa, mutta sain paljon hyodyllista yleistietoa etsies-
sani opinnaytetydhon soveltuvaa kirjallisuutta fotogrammetrian ja 3D-grafiikan alalta.
Vieraskielinen lahdemateriaali aiheutti vaikeuksia kdannostyossa, silla monilla termeilla
ei ole suomenkielista vastinetta tai niiden suora kdannos on hyvin harhaanjohtava tai
kankea. Luotettavaa lahdetietoa oli saatavilla useilta ohjelmistojen kehittavien yritysten

sivuilta.

Tutkimuksen kautta opin paljon uutta valokuvauksesta, fotogrammetrian perusteista, fo-
togrammetrisen materiaalin kasittelystd seka sen tuomista mahdollisuuksista media-
alalla. Fotogrammetria on hyodyllinen tyokalu, joka nopeuttaa 3D-mallitajan ty6ta ja an-
taa korkealaatuisia 3D-malleja, joiden pohjalta voi soveltaa Iahes mita tahansa sisaltoa.
Ennen kaikkea opinnaytetydon tekeminen antoi minulle todella vankan ymmarryksen fo-

togrammetrian kdytdsta oikean maailman taltioimiseen.
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