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Opinnaytetydssa tutkitaan ja vertaillaan fotogrammetrian laskentaa paikallisella tydasemalla ja vir-
tuaalisella tietokoneella konesalissa. Tydssa kaydaan lapi seké fotogrammetrian ettd nayttdohjai-
men hyoddyntamisté, kehityshistoriaa ja tulevaisuuden hyddyntamiskohteita. Kaytannon tutkimuk-
sessa kaydaéan lapi ja vertaillaan fotogrammetrialaskentaa konesalitietokoneen ja tehokkaan tyo-

aseman valilla. Tietokoneiden tehokuutta mitattiin laskentaan kaytettyjen aikojen perusteella.

Fotogrammetriaa kaytetdan usein paikallisissa tietokoneissa, jotka ovat heikkotehoisia verrattuna
isoihin laskentaklustereihin. Tassa tydssa selvitettiin mahdollisuutta hyddyntda konesalin virtuali-
soituja laitteistoja fotogrammetriaan tarvittavaan laskentaan.

Tulokset olivat yllattavia, koska virtuaalisella tietokoneella toteutetusta laskennasta ei ollut sanot-
tavaa hyotya verrattuna laadukkaaseen paikalliseen tydasemaan. Kaytetty fotogrammetriachjelma
ei kyennyt hyddyntamaan tehokkaasti virtuaalisen tietokoneen laskentakykya. Monikulmioverkko-
laskenta (Polygon mesh) tasokkaalla nayténohjaimella nopeutti laskentaa huomattavasti. Tutki-
muksen aikana ilmeni ongelmia yhteistybkumppanin tarjoamassa virtualisointijarjestelmassa, jota
ei saatu testattua tassa tydssa. Tulevaisuudessa on hyddyllista tutkia lisdd konesalin laskentaky-
kya fotogrammetrian apuvalineena. Fotogrammetria tarjoaa tulevaisuudessa huomattavasti kayt-
tokohteita eri aloille, joista viihdeteollisuus on ollut jo pitkdan edellakavija menetelman hyédynta-

misessa.
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This Bachelor’s thesis compares the photogrammetry computation with the local workstation and
a virtual computer. The paper examines the benefits of the photogrammetry and using the display
driver with the computation. The thesis also provides an overview on the development history of
this technology, and assesses how it can be utilised in the future. A practical study examines and
compares the photogrammetry between a computer room and a powerful workstation. The power

of computers was measured based on the time used for calculation.

Photogrammetry is typically used only on local computers that are weaker in comparison with large
computing clusters. This paper explores the possibility of utilizing the virtualized hardware of a

machine room in a photogrammetric calculation.

The results were unexpected, as the virtual computing did not provide advantage compared to a
high-quality local workstation. The used program could not efficiently utilize the virtual computing
capability. Polygon mesh with high-resolution graphics card accelerated the computation signifi-
cantly. During the test, problems were encountered in the partner-provided system, so that option
was not tested during this work. In the future, photogrammetry will provide interesting possibilities
for different fields of technology from which the entertainment industry is already doing pioneering

work.



ALKUSANAT

Opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Liikunnan ja hyvinvoinnin uudet teknologiat ja pal-
velut -hankkeelle (LIKUTPA, A72451). Jyvaskylan ja Oulun yliopiston, Teknologian tutki-
muskeskus VTT:n, Tieteen tietotekniikan keskus CSC:n ja Kajaanin ammattikorkeakoulun
toteuttaman LIIKUTPA-hankkeen yhtena osa-alueena on fotogrammetriamenetelman ja
konesalilaskennan soveltaminen urheilureittien 3D-mallinnuksessa. Konesalilaskennassa
on kaytetty apuna KajakDC-laboratorion virtualisointijarjestelmaa, jossa fotogrammetrian

laskentaohjelmistona oli Agisoft PhotoScan.

Tyon tekovaiheet ovat olleet mielenkiintoisia ja avartaneet nakemysta tietojenkasittelyn
kehityshistoriasta, alan dynaamisuudesta ja kehitysmahdollisuuksista. Alan kehitys on ol-
lut viimeisten vuosikymmenten aikana erittdin nopeaa, ja tulevaisuudessa kehitys tulee
olemaan vahintddn yhta kiivastahtista. Fotogrammetrian mahdollisuudet ovat vield huo-
nosti tiedostettuja ja sovelluksia on viela melko vahan kaytdssa. Tietotekniikan alan oppi-
laitoksissa tama ongelma on tiedostettu ja ymmarrys mahdollisuudesta on tulossa eri tie-
teen aloille. Tama opinnaytety® on osa tata tietoisuuden kasvattamista. Tieto leviaa hi-

taasti oppilaiden kautta alan yrityksiin.

Erityiskiitokset perheelle, ystéaville ja sukulaisille, jotka ovat tukeneet minua koko opiske-

lujeni ajan.

Liséksi haluan kiittdéa kaikkia tahan kehitystyéhén osallistuneita osapuolia. Eritysesti kiitan
Kajaanin AMK:n projektipaéllikkd Taneli Rantaharjua kannustuksesta ja kehitysideoista
tyohon seka projektipaallikké Kyosti Koskelaa avusta tyon aiheen valinnassa.
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SYMBOLILUETTELO

API (Application programming interface) = ohjelmointirajapinta, jonka kautta ohjelma

saa suoritettua koodia laitteistossa.

APU (Accelerated Processing Unit) = prosessorityyppi, jossa CPU ja GPU on integroitu
samalle piirilevylle.

CPU (Central Processing Unit) = suoritin, joka hoitaa tietokoneelle tarkeita toimintoja.

Geodesia = maanmittausoppi, esittda ja mittaa maapallon kokoa, muotoa ja kohteen si-

jaintia sen pinnalla.

GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit) = grafiikkasuoritin, jolla voidaan

ajaa myds muuta koodia.

GPU (Graphics Processing Unit) = naytonohjaimen grafiikkasuoritin, jolla suoritetaan

varjostimia.

Laskentaklusteri =rakenne, jossa useat yksittéiset tietokoneet on yhdistetty ohjelmistolla

yhdeksi kokonaisuudeksi.
Monivarjostus = monen varjostimen yhteisajoa samaan aikaa GPU:lla.

Palanen (Polygon) = mallin kolmiomuotoinen palainen, johon kohteen pinnanmuoto pe-

rustuu.

Varjostin = nayténohjaimessa ajettavia ohjelmia, jotka mahdollistavat grafiikan manipu-

loinnin erittdin korkealla suorituskyvylla.



1 JOHDANTO

Viihdeteollisuuden kasvu lisaa jatkuvasti elokuva- ja pelialan ammattilaisten tydmaaraa.
Erityisesti grafiikan tekijoiden tydoméaara kasvaa merkittavasti, silla pelit ja elokuvat vaativat
aina vain parempaa, yksityiskohtaisempaa ja realistisempaa kuvanlaatua seka tarkkoja
kolmiulotteisia malleja. Viihdealan ammattilaisilta vaaditaan tarkkaa tyoskentelya peli- ja
elokuvaympariston hahmojen yksityiskohtien ja taustojen luomisessa. Hahmojen teko
vaatii pitkda esisuunnittelua ja tarkkaa viimeistelya. Pelaajat ja katsojat ndkevat hahmon
koko elokuvan tai pelin ajan, jolloin niiden pienetkin virheet saattavat rikkoa peli- tai elo-
kuvakokemuksen. Realististen kolmiulotteisten hahmojen ja taustojen toteuttamiseen liit-

tyvia ongelmia voidaan ratkaista nopeasti ja edullisesti fotogrammetrialla.

Perinteista mallintamista on tehty kéasin jo vuosikymmenten ajan. Fotogrammetrialla saa-
daan graafikoiden ja mallintajien tytkuormaa kevennettya, kun raskain mallinnusty6 teh-
daan valokuvista fotogrammetrialla. Fotogrammetria on vuosisatoja vanhaan matemaat-
tiseen tekniikkaan perustuva menetelma, jossa valokuvat yhdistetdan yhdeksi kolmiulot-
teiseksi kokonaisuudeksi. Tekniikkaa on kaytetty perinteisesti kartoituksessa, mutta nyky-
aikainen grafilkkkaan keskittyva viihdeteollisuus on ryhtynyt kayttdamaan valokuvamaista
grafiikkaa myos peleissa ja elokuvissa. Fotogrammetrian sovelluksia on paljon tarjolla

mya0s eri tieteiden ja teollisuuden tarpeisiin.

Fotogrammetrialaskentaa voidaan tehda konesalien “supertietokoneilla”, mutta tallaisen
jarjestelman kaytté on kallista ja palvelun saaminen on hidasta. Toinen menetelma on
suorittaa laskentaa tehotietokoneilla grafiikkasuorittimien avulla. Tatd menetelmaa voi-
daan kayttdd hieman yksinkertaisemmassa laskennassa. Etuina menetelméssé on edul-
lisuus ja palvelun nopea saatavuus. Tutkimuksessa selvitettiin erilaisia mallinnuskohteita,
kuvaustekniikkaa, fotogrammetrialaskentaa ja laskennan nopeutta virtuaalinen tietokone
vastaan paikalinen tietokone. Fotogrammetriaa kaytetdan usein paikallisissa tietoko-
neissa, jotka ovat heikkotehoisia verrattuna isoihin laskentaklustereihin. Tassa tyossa sel-
vitetddn mahdollisuutta hyddyntdd konesalin virtualisoituja laitteistoja fotogrammetriassa

tarvittavaan laskentaan.



2 FOTOGRAMMETRIA

Fotogrammetria on kappaleen kolmiulotteista mittausta kuvien avulla. Kuvat kertovat koh-
teesta tarvittavat muodot ja ominaisuudet. Fotogrammetrian perusidea on maarittaa kap-
paleen ja otetun kuvan geometriset mittasuhteet kuvaushetkelld. Kohteen kolmiulotteisen
muodon maéarittaminen on mahdollista, mikali laadukkaita kuvia on riittdvda maara. Foto-
grammetriaan tarvitaan kameran liséksi ohjelmisto, jolla voidaan lukea kuvia. Nailla tie-
doilla saadaan laskettua erillisohjelmistoilla tihe& pisteverkko, joka mahdollistaa kohteen
kolmiulotteisen mallin maarittamisen. Kuvat voidaan tallentaa joko puhelimen kameralla
tai ammattitason jarjestelmakameralla. Kuvien ik ei ole este fotogrammetrian kaytdlle,
mutta vanhat kuvat on muutettava digitaaliseen muotoon laskentaa varten. Fotogrammet-
riassa kaytettava kalusto voi koostua myds taysin automatisoiduista kuvauslaitteistoista,
jolloin kuvaus on helppoa ja nopeaa. Kyseisten laitteistojen hinnat ovat viela korkeita.
(Aalto 2016, 10)

2.1 Teoria

Fotogrammetria sisaltdd joukon menetelmid kuvasta tapahtuvaan mittaukseen ja tulkin-
taan. Niiden avulla kuvasta saadaan erotettua kohteen sijainti ja muoto. Periaatteessa
fotogrammetriaa voidaan kayttaa erittain monipuolisesti, silla lahdeaineistoksi tarvitaan
ainoastaan valokuvia kohteesta kuvan 1 mukaisesti. Fotogrammetriassa paéaasiallinen

tarkoitus on kohteen siirtdminen digitaaliseen muotoon koordinaattien ja geometristen ele-

menttien avulla. (Luhmann 2006, 2)

Kuva 1. Fotogrammetrian perusidea (ResearchGate, 2007)



Kohteen kolmiulotteisen muodon hahmottaminen on fotogrammetrian paaasiallinen kayt-
tétarkoitus. Kohteen muoto voidaan muodostaa kuvien, piirustuksien tai karttojen avulla.
Digitaaliset valokuvat ovat suotuisia tiedostomuotoja, koska niitd voidaan kayttaa toistu-
vasti ja oikein tallennetut tiedostot eivat tuhoudu. (Luhmann 2006, 2)

Kolmiulotteinen kohde muodostetaan digitaaliseen muotoon kaksiulotteisten kuvien
avulla. Kohdealueita, joita ei esiinny valokuvista, ei voida luoda malliin ilman tarvittavaa
listietoa. Syyt ovat paaasialisesti piiloon jaavat osat kohteesta, kontrastin puute, kohteen
iso koko, epatarkkuus kuvassa, kohteen heijastumat tms. Nama ovat paaasiallisia syita
kohteen ep&onnistuneeseen laskentaan kolmiulotteisessa avaruudessa. Hyva tekniikka
kohteen kuvaamisesta on esitetty kuvassa 2. (Luhmann 2006, 2)
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Kuva 2. Lahifotogrammetrian kuvaustapa (Dinosaurpalaeo, 2013)




Kolmiomittaus on fotogrammetriassa tarked ominaisuus, jolla saadaan laskettua kuvien
leikkauspisteiden suorat. Naiden suorien muodostamien kulmien avulla voidaan laskea
pisteen paikka avaruudessa. Taman lisdksi kameran sijainti ja kulma suhteessa edelli-
seen kuvaan on tiedettava. Naista tiedosta saadaan laskettua pisteen sijainti avaruudessa
taaksepéinleikkauksen avulla. Kuvassa 3 on esitetty perusperiaate laskennasta. (Korho-
nen 2017, 2-3)
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Kuva 3. Kuvan sijainnin laskemisen teoreettinen periaate (aalto-yliopisto, 2002)



Taaksepainleikkauksessa mittaus perustuu kahteen kolmioon. Mittauksessa on kolme
l&htopistettd, joiden avulla lasketaan l&htopisteiden kulmat ja tdhtdyssuunnat objektin pis-
teille. Perakkaisten kuvien valilla on oltava yhteiset kiintopisteet, jotta laskenta avaruuteen
voidaan tehd&. Etaisyys kuvauspaikasta kiintopisteeseen tehddan sateen avulla. Satei-
den leikkauskohtien ja niiden valisten kulmien avulla saadaan méaaéritettya kohteen pisteen
paikka avaruudessa kuvan 4 mukaisesti. (Korhonen 2017, 2-3)
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Kuva 4. Kohteen kuvaaminen kameralla kolmiulotteisen mallin luomiseksi (The Haskins

society)



2.2 Historia

Fotogrammetrian ja valokuvauksen kehitys alkoi samaan aikaan 1850-luvulla. Ensimmai-
sen fotogrammetrisen laitteiston kehitti ranskalainen Aimé Laussedat. Han raahasi lait-
teiston Pariisin talojen katoille ottaakseen kuvia kaupungista ja muodostaakseen kaupun-
gin kartan fotogrammetrian avulla. Naapurimaassa Saksassa Albrecht Meydenbauer
aloitti fotogrammetrian kokeilut arkkitehtuurissa ja pystyi korvaamaan perinteiset, vaaral-
liset rakennusmittaukset valokuvista tehdyilla mittauksilla. (Vinni 2003)

Fotogrammetrian tarkasteluun soveltuva laitteisto kehitettiin jo hieman ennen valokuvaus-
tekniikkaa 1830-luvulla. Silloin kehitettiin kuvaparit ja stereoskooppi, joka on néahtavissa
kuvassa 5. Merkittava askel fotogrammetrian kehityksessé otettiin 1910-luvulla, kun sak-
salainen Carl P. Pulfrich rakensi ensimmaisen kolmiulotteisiin mittauksiin soveltuvan lait-
teiston. Keksintd synnytti kokonaan uuden fotogrammetrian osa-alueen, stereofotogram-
metrian. (Vinni 2003)

Kuva 5. Stereoskooppi (Mobilia)



liImakuvaustekniikan kehitys alkoi vuonna 1858 ranskalaisen Gaspard-Félix Tournachon
toimesta. Ensimmaisia ilmakuvia otettiin kuumailmapalloista, mutta lentokoneiden yleisty-
minen 1900-luvulla syrjaytti kuumailmapallot ilmakuvauksessa. lImakuvauskameroiden
kehitys oli voimakasta ensimmé&isen maailmansodan aikana. Taustalla oli iimakuvien hyo-
dyntadminen sodan tarpeisiin. Tiedustelutoiminta synnytti keksinnon, jossa ilmakuvia kay-
tettiin hyodyksi kartoituksessa. Tahan aikaan kartat valmistettiin puhtaasti geodeettisten
mittauksien pohjalta, ja siksi ideaa ilmakuvauksesta epailtiin aluksi. Suomessakin kaytiin
pitkd&n keskustelua siitd, kannattaako kartoitusmittauksia tehda ollenkaan ilmakuvauk-
sien pohjalta. (Vinni 2003)

Fotogrammetria kehittyi nopeasti maailmansotien valissd. Samaan aikaan myds Suo-
messa otettiin kayttdoon ilmakuvat kartoituksessa. Toinen maailmansota kiihdytti merkitta-
vasti fotogrammetrian kehitysta, ja ilmakuviin tuotiin uutta tekniikka, kuten vari- ja infrapu-
nafilmit. Tekniikan kehittyminen kasvatti suuresti informaation maaraa ilmakuvauksissa

parantaen samalla tiedustelun ja karttojen laatua. (Vinni 2003)

Maailmansotien jalkeen fotogrammetriaan kehitettiin matemaattiset menetelmat, joista
suurin osa on vielakin kaytdssa. Tietokoneiden laskentatehon kasvaminen on huomatta-
vasti parantanut fotogrammetrian nopeutta ja tarkkuutta, eikd kymmenen vuotta sitten sa-
manlaista digitaalista muotoa osattu edes kuvitella. Nykyaikaiset skannerit tuottavat ku-
vista hyvin tarkkoja, ja naita tuloksia pystytaan kayttdmaan suoraan fotogrammetriassa
tarvittaviin sovelluksiin ja tuotteisiin. Stereoskooppiset nayttolaitteet ovat kehittyneet sii-
hen pisteeseen, etté kuluttaja pystyy kotitietokoneella vaivattomasti katsomaan fotogram-

metrialla tuotettuja tuloksia. (Vinni, 2003)



2.3 Kayttotarkoitus

Alun perin fotogrammetriaa kaytettiin ainoastaan karttojen ja maastonmuotojen luomi-
seen, jotta karttojen korkeusmuodot saatiin merkittya karttoihin. Suomen maantieteelliset
tiedot on koottu Maanmittauslaitoksen luomaan ja yllapitamaan JAKO/MTJ-maastotieto-
jarjestelmaan. Se sisaltaa tarkeat tiedot Suomen maastomuodoista ja rakennetuista koh-
teista. Tietokantaa paivitetddn muutaman vuoden valein ilmakuvien sek& geodeettisten
mittauksien avulla. Maanmittauslaitoksen kartat perustuvat kyseiseen tietokantaan.
(Vinni, 2003)

Kartoituksen lisdksi fotogrammetrialla on useita sovellusmahdollisuuksia useilla tieteen
aloilla. Niitd kutsutaan yleisesti fotogrammetrian erikoissovellutuksiksi, ja niista kaytetaan
myo6s nimitysta fotogrammetrian geodeettiset menetelmat. Mikéli kuvan tai mitattavan

kohteen ja laitteen valimatka on lyhyt, puhutaan lahifotogrammetriasta. (Vinni, 2003)

2.3.1 llmakuvat fotogrammetriassa

Fotogrammetriassa ilmakuvia kaytetddn muuhunkin kuin kartoitukseen, kuten tien- ja
maanrakennuksen suunnitteluun, maankayttéén ja metsdarviontiin. Euroopan unionin
myodntamien maataloustukien tarkkailu on hyva esimerkki ilmakuvien hyddyntamisesta.
liImakuvista viranomaiset saavat tietoa peltojen pinta-aloista ja kasvityypeistd, jolloin he

voivat vertailla mittaustuloksia tukihakemuksissa esitettyihin tietoihin. (Vinni, 2003)



2.3.2 Fotogrammetria arkkitehtuurissa

Arkkitehtuurissa fotogrammetriaa kaytetaan yleisesti historiallisesti arvokkaiden kohtei-
den dokumentointiin, mittauksiin ja digitointiin. Valokuvat antavat nopeasti ja tarkasti tie-
toa rakennusten mitoista ja julkisivun yksityiskohdista entisdintia varten. Kuvaus tapahtuu
usein sopivalta kuvausalustalta, esimerkiksi vastakkaisen talon katolla. Kuvat tarjoavat
paitsi arvokasta dokumentointitietoa rakennuksen nykyisesta kunnosta, myds lahtotietoa
mahdollisille korjaustoille. Menetelma tuottaa siten kattavan dokumentaation koko raken-

nuksesta, sen yksityiskohtien mittasuhteista ja kolmiulotteisuudesta. (Vinni, 2003)

Radio-ohjattavat lennokit eli dronet ovat tulleet uusina laitteistoina arkkitehtuurin ja raken-
nesuunnittelun avuksi (Kuva 6). Lennokkien yleistyminen on poistanut erillisen kuvaus-

alustan tarpeen seké helpottanut ja nopeuttanut kuvauksia. (Aalto, 2016, 22)

Kuva 6. Nykyaikainen drone, Dji Inspire 2 (Cinema5D 2016)
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2.3.3 Vedenalainen fotogrammetria

Kameroiden kehitys on mahdollistanut myos fotogrammetrian veden alla. Nama sovelluk-
set jaetaan kahteen osa-alueeseen: vedenalaiseen ja vedenpaalliseen kuvaukseen. Vesi
aiheuttaa ongelmia mittauksille, koska valo taittuu vedessa eri tavalla kuin ilmassa. Veden
ja ilman rajapinnassa valo taittuu fysiikan lakien mukaisesti, mik& aiheuttaa oman haas-
teensa kuvien tulkinnalle. Nama asiat on huomioitava suoritettaessa vedenalaisia foto-
grammetriamittauksia. Veden alla on hyvin harvoin riittdvasti luonnonvaloa, mink& vuoksi
kohteen ymparille taytyy tuoda keinovaloa. Valon puute, lampétilavaihtelut ja veden puh-

taus ovatkin vedenalaisen fotogrammetrian keskeisid haasteita. (Vinni, 2003)

Vedenalaisen fotogrammetrian sovelluskohteisiin lukeutuvat meriarkeologia ja meribiolo-
giset tutkimukset seka vedenalaisten rakennelmien tarkastaminen, kartoittaminen ja sy-
vyysmittaukset. Meribiologit kayttavat fotogrammetriaa tutkiessaan merenpohjan eliéyh-
teisoja ja jatevesien vaikutusta niihin. Oljyteollisuus kayttaa fotogrammetriaa porauslau-
tojen tarkastuksiin, silla porauslauttojen rakenteita joudutaan tarkastamaan saannoéllisesti
turvallisuuden takaamiseksi. Tahan tarkoitukseen fotogrammetria tarjoaa hyvan tyékalun.
(Vinni, 2003)

2.3.4 Fotogrammetria sodankaynnissa

Sodankaynnissé fotogrammetriaa kaytetaan tyypillisesti tiedusteluun ja kartoitukseen. So-
dankaynti vaatii ajantasaista ja erittain tarkkaa tietoa seka omilta etté vihollisten alueilta.
Operaatioiden suunnittelu ja sodanjohto edellyttavét informaatiota ja tarkkoja karttoja. II-
man ajantasaisia karttoja armeija on sokea, ja siksi tdh&n alueeseen on panostettu paljon

nykyaikaisessa sodankaynnissa. (Vinni, 2003)
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2.3.5 Rasteri- ja Moiré-fotogrammetria

Ihminen havainnoi perspektiivin pinnan kuvioinnin ja vaihtuvan asennon avulla. Ymmar-
ramme esimerkiksi, ettéa kaukana olevassa kyltissa kirjaimet ovat pienempié kuin lahella
olevassa kyltissa. Samalla tavalla havaitsemme myds, etté kyltti on vinossa meita kohti.
Mikali pinnoissa ei ole varin tai kuvion vaihtelua, kohteen muodon hahmottaminen on han-
kalaa. Yksivariselle pellolle tai luomettomalle iholle ei pystytd méaaritteleméaan korkeus-
kayraa kontrastin puutteen takia. (Vinni, 2003)

Tahan ongelmaan ratkaisuna on rasterifotogrammetria. Siina kohteen pinta valaistaan so-
pivalla kuviolla ja otetaan samalla stereokuvapari. Kuvio voi olla saanndllinen rasterointi-
tai mielivaltainen kuvio. Samaa tekniikkaa kaytetaan myds laserskannereissa, joissa la-
sersade piirtaa kohteen pinnalle viivan, joka nayttad pinnan muodot kyseisesséa kohdassa.
Sadetta siirretddn hiljaa eteenpain ja toistetaan kaikista kohteen kulmista. Tuloksena saa-
daan sarja kuvia, joista tietokone pystyy luomaan kolmiulotteisen kuvan kohteesta. (Vinni,
2003)
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Moiré-tekniikka vastaavaa laheisesti edella esitettya rasterointitekniikkaa. Tassa menetel-
massa kohteen pinnalle heijastetaan kahden tihean ristikon viivat ja kohteen pinnanmuo-
dot aiheuttavat leikkauskohtiin tummempia ja vaaleampia kuvioita. Syntyneiden kuvioiden

avulla voidaan maaritelld kohteen pinnan muodot. Moiré-fotogrammetrian tekniikka on

esitetty kuvissa 7 ja 8. (Vinni, 2003)
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Kuva 8. Kahden viivaston muodostama moiré-kuvio (Vinni, 2003)
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2.3.6 Teollisuusmittaukset

Teollisuudessa kaytetaan useita fotogrammetrian sovelluksia, ja ne jaetaan karkeasti kah-
teen luokkaan, reaaliaikaisiin on-line-sovelluksiin ja ei-reaaliaikaisiin off-line-sovelluksiin.
(Vinni, 2003)

On-line-sovelluksissa hytdynnetaan kuvista tehtyja mittauksia valittémasti kuvien ottami-
sen jalkeen. Autoteollisuudessa ja vastaavissa prosessinomaisissa tuotannoissa kayte-
téaan paljon on-line-tekniikkaa paikkatiedon ja muodon maarityksiin. Esimerkki nykyaikai-
sesta on-line-laitteesta on esitetty kuvassa 9. Yleisnimitys néille sovelluksille on reaaliai-
kainen fotogrammetria, robottin&ko tai konenakd. (Vinni, 2003)

Off-line-sovelluksessa kuvat otetaan kohteesta, ja mittaus ja analysointi tapahtuvat muu-
alla kuin paikan paalla. Tallaista sovellusta kaytetdan usein mm. tuotteen laadun tarkkai-
luun. Kuvista saa tietoa valuvirheisté tai isojen kappaleiden sopimattomuudesta. (Vinni,
2003)

Kuva 9. Nykyaikainen teollisuuden laserskanneri (Directindustery)
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2.3.7 Fotogrammetria viihdeteollisuudessa

Viihdeteollisuus on ottanut fotogrammetrian laajaan kayttéon. Electronic Arts (EA) jul-
kaisi vuonna 2015 pelin nimeltdan Star Wars™ Battlefront™, jossa on kaytetty laajasti ja
monipuolisesti hyddyksi fotogrammetrialla luotuja hahmoja, materiaaleja ja maisemia. EA
oli kuvannut DICE-pelistudiossa paljon aitoja, elokuvissakin kaytettyja pienoismalleja.
Pienoismalleista otettiin fotogrammetriaan tarvittavat kuvat, jolloin esineet olivat mahdol-
lisimman aidon nakdisi& ja kolmiulotteisia, aivan kuten pelissakin. Tama antoi pelistudi-
olle helpon mahdollisuuden luoda myds elokuvaan pelimaisemia, joihin pelaajat oli-
vat kiintyneet. (Star Wars™ Battlefront™ 2015)

Fotogrammetriaa on kaytetty lukuisissa muissakin peleissa ja elokuvissa, joista mainitta-
koon pelit Halo 4 ja Metal gear solid V seka elokuva Mad Max: Fury Road. Kuvassa 10
on esitetty havainnollisesti, kuinka fotogrammetrialla luodaan realistisia kuvia peleihin.
(PhotoScan 2017)

UNREAL
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Kuva 10. Nykyaikaista fotogrammetrialla luotua peligrafiikkaa (Kotaku, 2016)
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3 GPGPU

GPGPU (General-Purpose Computation on Graphics Processing Units) on ajatusmalli,
missd GPU -laskentaprosessori (Graphics Processing Units) otetaan CPU-laskennan
(Central Processing Unit) tueksi muuhunkin kuin nakyvan kuvan tuottamiseen. GPU-las-
kentaprosessori on modernin suunnittelun ja monen laskentaytimen ansiosta hyvin teho-
kas rinnakkaislaskennassa. Kuvassa 11 esitetdan, kuinka CPU eroaa ytimien maarassa
GPU:sta. Nykyaan laskentaan kaytetddn paaasiallisesti tietokoneen CPU-suoritinta, joka
ei ole tehokas suorittamaan rinnakkaislaskentaa, silla se on suunniteltu tietokoneen toi-

minnalle valttamattdmiin laskutoimituksiin. (Isohanni, 2013, 31)

“”%‘

CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES

Kuva 11. CPU- ja GPU-suorittimen eroavaisuus ytimien maarassa (NVIDIA)

CPU-laskennan tehostamista GPU-laskennalla ei pystytty hydédyntamaan ennen vuotta
2006, koska GPU-valmistajien laiterajoitukset eivat mahdollistaneet kyseista lahestymis-
tapaa. Tutkijat tosin rakensivat omia funktioitaan, jotka perustuivat olemassa oleviin raja-
pintoihin. Naiden rajapintojen avulla kyettiin ajamaan GPU-laskentaa huolimatta tarkoista
rajoituksista, jotka koskivat GPU:n laskentasaantdja ja GPU-prosessorin toimintaa. GPU-
laskennan laajamittainen hyddyntaminen tuli mahdolliseksi vuonna 2006, kun ATI julkaisi
CTM-ohjelmointiymparisttn (Close To Metal). Seuravana vuonna vuorostaan NVIDIA jul-
kaisi oman vastineensa ATI:n ohjelmointiymparistolle. Se sai nimekseen CUDA (Compute
Unified Device Architecture). Nama ymparistét ovat mahdollistaneet GPU:n kaytdn muu-
hunkin kuin pelk&staan grafiikan tuottamiseen. Ymparistot tarjoavat ohjelmoijalle suoran
paasyn GPU-prosessorin hallintaan. GPU-valmistajat ovat myo6s lisdnneet korkeimman
tason ohjelmointikieliin, kuten Python, C++ ja C, tuen GPGPU-kayttda varten. (Isohanni,
2013, 32; NVIDIA CUDA)
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Nykyaan GPGPU on tullut kuluttajien kayttamiin ohjelmistohin sisddnrakennettuna
ominaisuutena. Tavallisen kuluttajan ei tarvitse osata ohjelmoida, vaan ohjemistoissa on
asetuksia, joista GPU:n kaytto saadaan kytkettya paalle tai pois. Adoben ohjelmistot ovat
kehittyneet tdssé suhteessa pisimmalle, ja niissa on ollut jo kauan tuki GPU-laskennalle.
(Adobe Premiere. 2013)

3.1 Teoria

GPU:n suorittama laskenta on ollut perinteisesti hyvin rajattua. Viime vuosiin saakka GPU
on ollut ainoastaan apuna grafilkkan laskennassa. Aikaisemmin GPU:n laskentakyky oli
rajattu ainoastaan varjostimiin ja niiden palasiin; nykyaikaisissa prosessoreissa rajoite on
jaényt pois. GPU-prosessointi on mahdollista toteuttaa myds rinnakkaislaskennalla, joka
hyédyntaa GPU:n moniydinsuoritinta. Tama tapa on tehokas, jos ohjelmoija haluaa suo-
rittaa monivarjostusta ja palasia samaan aikaan. GPU:n prosessointi toimii rinnakkaislas-
kennassa, eli yksi ohjelmointiydin, kernel, suorittaa monta prosessia samanaikaisesti.
Kernel mahdollistaa monen syétteen ja lahdon yhtaaikaisen toiminnan. Kernel mahdollis-
taa mytds GPU:n kayton rinnakkaistiedon laskentaan GPU-arkkitehtuurissa ja antaa hyvin
ison suoritustehon GPU:ssa. Aikaisempien sukupolvien GPU-prosessorit eivat tukeneet
kernelin kayttéa, vaan ominaisuus on kehitetty uusimpiin GPU-suorittimiin. Kuvassa 12
esitetddn GPGPU:n tehokas toimintamalli. (Ghorpade ym. 2012, 106)

How GPU Acceleration Works

Application Code

Compute-intensive Functions
=

Rest of Sequential
CPU Code

Kuval2. Tehokkaan GPGPU-ohjelman toimintamalli (NVIDIA)

Rinnakkaislaskennan heikkoutena on sen kykenemattomyys suorittaa montaa erilaista

prosessia samaan aikaan. Ongelma aiheutuu siita, ettei GPU lahtokohtaisesti sovellu ta-
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vanomaiseen laskentaan ideaalisesti. Tahan ratkaisuksi GPU:n valmistajat ovat kehitta-
neet erillisen ohjelmointikielen, joka luo edellytykset GPU:n hyoddyntamiselle yleisessa
kaytossa. Tama lisdd ohjelmaan erillisen ohjelmistotason muuttujille mahdollistamaan
GPU-laskennan. (Ghorpade ym.. 2012, 107)

3.2 Historia

1980-luvulla GPU:t olivat viela hyvin alkeellisia, ja grafiikkalaskenta suoritettiin yksin-
omaan CPU:lla olevien logiikkapiirien avulla. GPU-laskenta ei termina ollut viela silloin
edes olemassa. Vasta vuonna 1999 NVIDIA esitteli termin. IBM oli ensimmainen tietoko-
nevalmistaja, joka esitteli grafiikkaan erikoistuneen erilliskortin (kuva 13). Ensimmainen
GPU:n API-rajapinta (Application programming interface) esiteltiin Silicon Graphics Inc:n
(SGI) toimesta, ja se oli OpenGL:n esiaste. OpenGL API-rajapintaa kaytetaan edelleen
yleisesti. Samoihin aikoihin esiteltiin ensimmaiset suunnitelmat GPU:n tyo6jarjestyksista.
(McClanahan, 2010, 2)

Kuva 13. IBM Monochrome Display Adapter (Wikipedia, 2017)

1990-luvulla GPU ja grafiikan tiedonkulku vakiintuivat, kun SGlI julkaisi ensimmaisen
GPU-arkkitehtuurin nimeltdan RealityEngine. 1990-luvun puolivédlissa SGI:n kortit olivat
vain tydasemissa, etupaassa yrityksille tarkoitetuissa tietokoneissa. Muut GPU-valmista-
jat 3dfx (voodoo), NVIDIA (TNT), AMD (Rage) ja Matrox yrittivat saada kuluttajille halpaa
GPU-jarjestelméaa yhdistamalla tietokonepeleja ja GPU-kortteja. Tama Kilpailu nopeutti
pelien kehitystd, ja GPU yleistyi my6s kuluttajatietokoneissa. Tydjarjestyksen vakiintumi-
sesta huolimatta grafiikkakortit olivat viela varsin alkeellisia ja tuottivat ainoastaan yhden
pikselin yhdella laskentakierroksella. Sen aikaisella CPU:lla sai tuotettua paljon parem-
man laskentatehon. Kehitys ajoi rinnakkaislaskentaan ja virtaviivaiseen tiedonkulkuun.

Kehityksen suunta oli sellainen, ettd GPU pystyi tuottamaan pikseleitd enemman yhden
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laskentakierroksen aikana. Tama suuntaus johti GPU-prosessoreiden yleistymiseen.
(McClanahan, 2010, 2)

Vuonna 1999 GPU-korteissa liitintyyppi vaihtui PCI (Peripheral Component Interconnect)
-littimesta erilliseen grafiikkakayttoon suunniteltuun AGP-liittimeen (Accelerated Graphics
Port). Muutos mahdollisti uusien tekniikoiden tulemisen. Naita olivat multitekstuurit, pin-
nanmuodot objektiin ja valaistuskartat. Kolmas sukupolvi siirsi myds geometrian ja valais-
tuksen laskennan GPU:lle. (McClanahan, 2010, 3)

Uusien GPU-korttien avulla pelien kehitys ja kulutus lahtivat vahvaan nousuun. Samoihin
aikoihin GPU-laskennassa oli kuitenkin yksi iso ongelma: dataa ei voinut muokata proses-
soinnin aikana. Taten ohjelmoijat olivat edelleen hyvin riippuvaisia fyysisen suorituskyvyn
riittdvyydesta. Naiden ongelmien ratkaiseminen mahdollisti laitteistojen kehittymisen uu-

siin ulottuvuuksiin. (Kananen, J. 2016, 8)

Ohjelmoitavat liukuhihnalaskennat loivat ohjelmille edellytykset monimutkaisten valojen ja
varjojen kaytolle reaaliaikaisessa 3D-piirtamisessa. Tama ei ollut mahdollista aikaisem-
min, koska liukuhihnalaskenta tapahtui kolmio ja sirpale kerrallaan. Ohjelmoitava liuku-
hihnalaskenta tarjosi tavan suorittaa laskutoimitukset samanaikaisesti usealle objektille.

Na&in rinnakkaislaskenta oli syntynyt. (Kananen, 2016, 9)

Vuonna 2002 julkaistiin vildennen sukupolven grafiikkasuorittimet. Nama toivat mukanaan
taysin ohjelmoitavan liukuhihnalaskennan. Ensimmaisia taysin ohjelmoitavia grafiikkasuo-
rittimia olivat NVIDIA GeForce FX ja ATlI Radeon 9700. Néaiden liséksi seuraavana vuonna
julkaistiin ensimmainen grafiikkasuorittimia hyddyntava API-ohjelma. Se kaytti ohjelmoi-
tavaa DirectX 9 -laskentaa, joka ei sisdltanyt grafiikkaan liittyvia omaisuuksia. (McClana-
han, 2010, 3)
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Kuudes sukupolvi muutti taysin grafiikkasuorittimen toiminnan. Talléin ryhdyttiin kaytta-
maan taysin rinnakkaista laskentaa. Suoritin oli ohjelmoitavissa eri toimintoihin ilman ra-
joitteita. Tasta eteenpain laskennan jarjestys oli ohjelmoijan paatettavissa, eikd se ollut
mitenk&an riippuvainen suorittimesta. Samaan aikaan julkaistiin myds GPGPU-ohjelmoin-
tikieli, joka mahdollisti grafiikansuorittimen hyddyntdmisen samankaltaiseen kaytt66n kuin
CPU:n. GPGPU:sta tuli ohjelmoitavien suorittimien trendi, ja se vakiintui samalla tulevai-

suuden uudeksi suunnaksi. Kuvassa 14 on esitetty modernia suunnittelua edustava GPU-
ohjainkortti. (McClanahan, 2010, 3)

Kuva 14. GeForce 8800 Ultra, julkaistu 2006 (Wikipedia, 2017)
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3.3 Kayttotarkoitus

Suurteholaskentaa voidaan kayttéa useisiin tarkoituksiin eri aloilla. Naistd esimerkkeja
ovat viihdeteollisuus, sda-, laéke- ja taloustiede, tekodlyalgoritmit, virtausmallinnukset ja
lukuisat muut tieteen sovellukset. Teollisuudessa teholaskentaa kaytetddn muun muassa
tuotannon laadunvarmistuksessa ja valvonnassa, suunnittelussa ja kuvantunnistuksessa

sekd monissa muissa kohteissa. (Goopax)

N&aytonohjain on pelitietokoneissa huipputasoa, mutta sitd hyddynnetaan vain grafiikan
laskentaan. Nayton ohjaamisen lisdksi tatd laskennan tehopakkausta voidaan kayttaa
edella mainittuihin, raskasta laskentaa vaativiin sovelluksiin. GPU-laskentatehon kehitys
on erittéin nopeaa (kuva 15). Laitteistojen hinta ei kuitenkaan nouse samalla nopeudella

kuin laskentateho. Tama tehon kasvu on kyettava hyddyntamaan teholaskennassa.

5000 7
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8 ]
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Release date

Kuva 15. GPU-tehon kehitys vuosittain (Michaelgalloy, 2013)
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4 CASE: FOTOGRAMMETRIA VALITUISTA KOHTEISTA

Tyon kaytannon osuudessa vertailtiin kolmen eri laitekokonaisuuden suorituskykya 3D-
mallien tuottamisessa fotogrammetrialla. Lahdeaineistona kaytettiin viidesta kohteesta
otettuja digitaalisia kuvia, ja fotogrammetrinen prosessi toteutettiin Agisoft Photoscan -
ohjelmistolla.

4.1 Tavoitteet

Opinnaytety®n tavoitteena oli tutustua yleisesti fotogrammetriaan 3D-mallinnuksen mene-
telmana. Aiheen kasittely jaettiin seuraaviin osa-alueisiin: toteutusprosessi, fotogrammet-
rinen mittaaminen ja ohjelmistojen toiminta seka asennus ja kayttd konesalissa olevilla
laitteistoilla. Lisdksi paamaarana oli tutkia, kuinka tehokkaan PC:n hyvaa grafiikkasuori-
tinta voidaan hyoddyntaa teholaskentaan. Konesalin suurin hyéty saavutetaan teholasken-
nassa. Tasta syysta tyossa selvitettin myds "supertietokoneen” hyddyntamismahdolli-

suutta fotogrammetrisessa mallinnusprosessissa.

4.2 Suunnittelu

Tietokonepelien grafiikka, elokuvat ja useat tietokonesovelluskohteet vaativat fotorealis-
mia. Lisaksi kuluttajat edellyttavat nykyaikaisilta sovelluksilta mahdollisimman korkeata-
soista kuvanlaatua. Kuluttajien ja viihdeteollisuuden asettamat vaatimukset ovat johtaneet
tilanteeseen, jossa sovellusten ja tydkalujen tarvitsema laskentateho on huomattavasti
suurempi kuin mita paikallinen tydasema kykenee tarjoamaan. Suurta laskentatehoa vaa-
tivien kayttosovellusten, kuten fotogrammetrian, tarvitsema suorituskyky on tuotettavissa
konesalien tehokkailla tietokoneilla. Naméa laht6kodat huomioiden tutkimus suunniteltiin
monivaiheiseksi siten, ettd se sisaltaisi kaikki fotogrammetrisen mallinnusprosessin p&a-
vaiheet. Suunnitteluvaiheessa perehdyttiin kuvaustekniikkoihin, fotogrammetriaan tarkoi-
tettujen ohjelmistojen toimintaan ja asennukseen seké laskentatehon mittaukseen kone-

salin laitteistolla.
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4.3 Agisoft PhotoScan -ohjelmisto fotogrammetriassa

Fotogrammetrian laskemiseen kaytettiin Agisoft PhotoScan -ohjelmistoa, jonka kehitys on
aloitettu vuonna 2006. Ohjelmistolla on tehty esineita ja hahmoja niin useisiin peleihin kuin
kohtauksiin elokuvissa, ja se onkin noussut yhdeksi johtavaksi ohjelmistoksi fotogrammet-
riassa. Agisoft PhotoScanin valintaan vaikutti myds se, ettd opinnaytetytn alussa Kajaa-
nin AMK:lle hankittiin ohjelmiston kaupallinen lisenssi, joka antoi kayttdoikeudet sen kaik-
kiin ominaisuuksiin ja siten myds valmiudet ohjelmiston monipuoliseen kayttéén. Ennen
ohjelmiston hankintaa Kajaanin AMK:lla oli toteutettu kattava vertailu eri valmistajien tar-
joamista, fotogrammetriakayttd6on tarkoitetuista ohjelmistoista.

4.4 Laitteistokokoonpanot

Tybssa kaytettiin kolmea erilaista laskentaymparistda. Niistd ensimmainen, DC-labran
laitteisto, koostuu virtuaalisesti tietokoneesta, joka sijaitsee KajakDC-laboratorion kone-
salissa Kajaanin AMK:lla. Siind on 32 virtuaalista CPU-prosessoria ja kayttéjarjestelmana
toimii Ubuntu 16.04. Toisena laitteistona toimi Teho-PC, keskitasoa tehokkaampi, peli-
kayttdon tarkoitettu kotitietokone. Kolmanneksi ympaéristdksi valittiin Tieteen tietotekniikan
keskus CSC:n cPouta-pilvipalvelussa sijaitseva virtuaalinen tietokonekokonaisuus. Osa
palvelun uusimmista ominaisuuksista oli tutkimuksen aika viela rajattujen kayttajien ulot-
tuvilla. Pilvipalvelun GPU-valmius tuli saataville vasta opinnaytetydprosessin puolivalin
jalkeen, mika aiheutti omat haasteensa toimenpiteiden aikataulutukselle, palvelun kayt-
téonotolle ja testiajojen suorittamiselle. Edella kuvattujen laitteistojen tekniset tiedot on

esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Tutkimuksissa kaytettyjen jarjestelmien tekniset tiedot

Komponentit DC-labra Teho-PC CSC-jarjestelma
CPU 32 vCPU Intel 6700k 4.00GHz 28 vCPU
RAM 64 GB 16 GB DDR4 234.4 GB
GPU - Nvidia 980Ti 2x Nvidia Pascal P100

Kayttojarjes-

. Ubuntu 16.04 Windows 10 Ubuntu 16.04
telméa

4.5 CSC-jarjestelman kayttoonotto

Tutkimuksessa oli tarkoitus kayttdd CSC:n tarjoamaa cPouta-jarjestelméa fotogrammet-
rian laskentaan. Kyseinen laitekokonaisuus on suunniteltu raskaaseen laskentaan. Lait-
teistokokonaisuus taydentyi GPU-kapasiteetilla vasta opinnaytetyén aikana. Laitteisto-
asennuksen keskeneraisyyden vuoksi PhotoScan-ohjelmisto ei toiminut talla laitteistoko-
kopanolla. Ensimméainen ongelma aiheutui, kun GPU-ajurit jouduttiin asentamaan uudel-
leen. Kayttojarjestelman kuvakkeessa oli asennettu useita ajureita paallekkain, minka
seurauksena OpenGL-koodikirjasto ei toiminut asennuksen jalkeen. Toisen ongelman
CSC:n jarjestelmésséa aiheutti VNC-etayhteys. Agisoft PhotoScan-ohjelmiston ongelmana
on, ettei ohjelmisto osaa tuottaa ikkunaa virtuaaliselle VNC-tyopoydalle. Tama ongelma
johtuu ohjelmiston koodikirjaston virheesta, johon on jo kehitetty korjauskoodit. Ohjelmisto
on suljettu jarjestelma, joka ei salli muutoksia kayttgjilta. Tasta syysta Agisoft PhotoScan-
ohjelman korjaaminen saatavissa olevalla korjauskoodilla ei ollut mahdollista. Ongelma

aiheutti merkittavia rajoitteita laitteistovertailuun.
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4.6 Tutkimuskohteet ja kuvien tallennuslaitteisto

Tutkimukseen kuvattiin yhteensé kymmenen kohdetta, joista puolet karsittiin pois kuvien
valisten kohdennuspisteiden vahaisen maaran takia. Lopulta tydhon valikoitui viisi testi-
kohdetta (Kuva 16), joissa kussakin oli monipuolisesti erilaisia pintoja ja muotoja. Kuvien
ottamiseen kaytettiin kahta kameramallia, Canon 5D mark IV ja Canon 7D. Yhteenveto
kuvien teknisista tiedoista on esitetty taulukossa 2. Tutkimuksen kannalta parhaat kuvat
syntyivat patsaista, koska niissa oli hyva valo, vahan heijastuksia ja sopivasti varin vaih-
teluja kohdistusta varten. Moottorisaha valittiin yhdeksi kohteeksi pienen kokonsa vuoksi,
silla vertailussa haluttiin myds tietoa fotogrammetrian toiminnasta pienten kohteiden mal-
linnuksessa. Sahassa oli sopivasti varikkaita hallintapainikkeita, jotka toimivat hyvin ku-
vien valisina kohdistuspisteind. Kuvien taustat voivat niin ikdan toimia kuvien valisina koh-

distuspisteinda, mutta ne saattavat hidastaa fotogrammetrian laskentaa.

Taulukko 2. Kuvien tekniset tiedot

6720x4480 Canon 5D Canon 24-
mark IV 1054.0L IS

USM

Helsinki

32 6720x4480 Helsinki Canon 5D Canon 24-
mark IV 1054.0L IS
USM

95 3456x5184 Kajaani Canon 7D Sigma 50
1.4 USM
DG HSM

64 3456x5184 Kajaani Canon 7D Sigma 50
1.4 USM
DG HSM

39 6720x4480 Jyvaskyla Canon 5D Canon 24-
mark IV 1054.0L1S
USM
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Tutkimuksen kannalta parhaat kuvat syntyivat patsaista, koska niissa oli hyva valo, vahan
heijastuksia ja sopivasti varin vaihteluja kohdistusta varten. Moottorisaha valittiin yhdeksi
kohteeksi pienen kokonsa vuoksi, silla vertailussa haluttiin myés tietoa fotogrammetrian
toiminnasta pienten kohteiden mallinnuksessa. Sahassa oli sopivasti varikkaita hallinta-
painikkeita, jotka toimivat hyvin kuvien valisina kohdistuspisteind. Kuvien taustat voivat

niin ik&an toimia kuvien valisina kohdistuspisteind, mutta ne saattavat hidastaa fotogram-

metrian laskentaa.

Kuva 16. Tutkimukseen valitut kohteet: a) Kallion ndkoispatsas, b) M.A.Castrenin nakdois-

patsas, c) Pietari Brahen nakoispatsas, d) Elias Lonnrotin nékoispatsas ja €) Moottorisaha
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4.7 Toteutusprosessin vaiheet

Fotogrammetria alkaa kohteen valinnalla. Kohteen ymparilla on oltava riittavasti tilaa ym-
parikuvaukseen. Valaistuksen taytyy olla riittdva ja heijastuksia ei saa olla kuvattavassa
kohteessa. Kuvien kohdistamiseen on oltava riittavasti kohdistuspisteita, ja niitd voidaan
tarvittaessa erikseen lisata kohteeseen. Patsaisiin ylimaaraisia pisteita ei voitu lisata. Ku-
vien tallennus taytyy toteuttaa siten, ettd kuvien avaus ja kayttd on mahdollista tulevai-
suudessakin. Fotogrammetriaan tarvittava laskenta on seuraava vaihe. Kuvien laadulli-

nen tarkastelu tapahtui tassa vaiheessa. Kuvissa 17-19 on havainnollistettu laskennan

vaiheet.

Kuva 17. Kohde kuvien asettelun jalkeen

Kuva 18. Kohde tihean pisteverkkon laskemisen jalkeen
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Kuva 19. Kohde monikulmioverkon (Polygon mesh) laskemisen jalkeen

Saatu tulos tallennetaan my6hempaa jatkojalostusta varten. Tarvittaessa kohde voidaan
siistia tai korjata erillisella 3D-ohjelmalla. Néiden vaiheiden jalkeen 2D-valokuvista on
saatu tuotettua valmis kolmiulotteinen malli kohteesta. Prosessi on kuvattu kuvassa 20.

Kuva 20. Toteutusprosessin vaiheet
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5 TULOKSET

Testit antoivat kiinnostavaa tietoa erilaisten komponenttien vaikutuksista fotogrammetrian
laskentaan. Patsaiden pintojen varivaihtelu, muotojen erilaisuus, hyva valo ja patsaiden
likkumattomuus olivat peruste laskennan onnistumiselle. Vérivaihtelut toimivat hyvin ku-
vien kohdistuspisteina Agisoft PhotoScan-ohjelmistossa. Patsaiden ylaosiin jai reikia fo-
togrammetrian laskennan jalkeen, koska valineistd ei mahdollistanut kuvaamista ylh&alta.
Kuvia taydentamalla tai 3D-mallia korjaamalla nama virheet voitaisiin poistaa.

Tutkimuksen laskenta-ajot osoittivat, etteivat virtuaalisen tydépdydan 32 vCPU:ta tarjoa
huomattavaa laskentahyétya verrattuna Teho-PC laskentaan, vaikka niin alun perin ole-
tettiin. Tama on nahtavissa kuvien 21 ja 22 pylvasdiagrammeista. Tuloksissa oli paljon
samoja laskenta-aikoja molemmissa tapauksissa. Tulos johtuu todennakdisesti ohjelmis-
tosta, joka ei kykene hyddyntamaan suurta maaraa CPU-prosessoreita samanaikaisesti.
Suurimman laskenta-ajan vaati Pietari Brahen nakoispatsas (Kuva 16, c-kohta), josta otet-

tujen kuvien maara oli huomattavasti suurempi kuin muissa tapauksissa.



Korkein taso Moottorisaha

Korea taso Moottorisaha

Keskitaso Moottorisaha

Matala taso Moottorisaha

Korkein taso Elias Lonnrot

Korea taso Elias Lonnrot

Keskitaso Elias Lonnrot

Matala taso Elias Lonnrot

Korkein taso Pietari Brahe
Korea taso Pietari Brahe

W DC-labra

B Teho-PC Keskitaso Pietari Brahe

Matala taso Pietari Brahe

Korkein taso M. A. Castre

Korea taso M. A. Castre

Keskitaso M. A. Castre

Matala taso M. A. Castre

Korkein taso Kallio

Korea taso Kallio

Keskitaso Kallio

Matala taso Kallio

0:07:18
0:05:13

0:03:39
0:03:14

0:01:35
0:01:10

0:01:38

I 0:00:45

0:07:43
0:07:22

0:10:25

0:04:38

0:05:14
0:04:30

0:03:09
0:03:22

0:01:52
0:02:20

0:01:03
0:00:43

0:03:48
0:03:11

0:01:56
0:02:10

0:01:04
0:01:24

0:00:40
0:00:28

0:13:22

0:

1
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6:20
0:17:57

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:31 0:14:24 0:17:17 0:20:10

Kuva 21. Kuvien paikkatietojen laskenta-ajat
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. ) 0:31:20
Korkein taso Moottorisaha - 0:36:33
) . 0:06:47
Keskitaso Moottorisaha l 0:06:43
. 0:01:48
Matala taso Moottorisaha I 0:01:33

. . . 0:42:16
Korkein taso Elias Lénnrot _ 0:43:38
. . " 0:11:12
Keskitaso Elias Lonnrot . 0:11:04
- 0:03:42
Matala taso Elias Lonnrot ' 0:02:55

B DC-labra :05:
f i ; 0:35:25
W Teho-PC Keskitaso Pietari Brahe - 0:32:55

0:13:37

Matala taso Pietari Brahe 0:09:04

. 0:56:12
Korkein taso M. A. Castre - 1:04:58
) 0:12:01
Keskitaso M. A. Castre . 0:11:34
0:04:06
Matala taso M. A. Castre ' 0:03:02
. ) 0:38:04
Korkein taso Kallio - 0:46:10

) . 0:10:15
Keskitaso Kallio . 0:11:26

0:03:04

Matala taso Kallio I 0:03:04

0:00:0@:14:240:28:48:43:1D:57:36:12:00:26:24:40:48:55:12:09:32:24:00

Kuva 22. Tihean pisteverkon laskuajat
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Monikulmioverkon (Polygon mesh) laskeminen oli nelja kertaa nopeampaan teho-PC:lla
kuin virtuaalisella tydopdydalla. GPU:n puute virtuaalisessa PC:ssé nékyy tuloksissa sel-
vasti hitaampana laskenta-aikana. Monikulmioverkon (Polygon mesh) laskemisessa vaa-
ditaan miljoonia samanaikaisia laskutoimituksia. Virtuaalisessa PC:ss& GPU:ta ei ole, ja
nain ollen vaadittava laskuaika kasvaa huomattavasti verrattuna GPU:lla varustettuun
Teho-PC:en (Kuva 23). Pietari Brahen nakoispatsaalle (Kuva 16, c-kohta) laskenta oli yl-
lattden huomattavasti nopeampaa kuin muissa tapauksissa. Fotogrammetrian laskentaa
nopeuttavia seikkoja olivat kuvien selkeat taustat ja kuvien véliset hyvat kohdennuspis-
teet.

Korkein taso Moottorisaha |y — (:40:12
Keskitaso Moottorisaha | —— (:47:38
Matala taso Moottorisaha [ 0 00 0 — 0:45:05

Korkein taso Elias Lonnrot | T 1S DL —— 0:36:18
Keskitaso Elias Lénnrot [ g m— 0:38:58
Matala taso Elias Lonnrot [ g T O mm—— 0:36:58

Korkein taso Pietari Brahe | O oG g 0:22:19
W DC-labra D
B Teho-PC Keskitaso Pietari Brahe [0 oo 05 = 0:22:10
Matala taso Pietari Brahe | O a0 o 0:23:18

Korkein taso M. A. Castre [ 0T — 0:42:13
Keskitaso M. A. Castre [ G 07 00— 0:34:04
Matala taso M. A. Castre [ G Do 1 —— 0:34:09

Korkein taso Kallio [ g oasg o 0:20:15
Keskitaso Kallio | e TS o 0:23:32
Matala taso Kallio [0 0a S0 0:28:36

0:00:000:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12 0:50:24 0:57:36

Kuva 23. Monikulmioverkon (Polygon mesh) laskuajat
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6 JOHTOPAATOKSET

Kolmiulotteisen kohteen muodostaminen valokuvista sopivalla ohjelmistolla on tehokas
keino saada laadukkaita 3D-malleja edullisesti. T&han tarvitaan ainoastaan kamera kuvan
tuottamiseen seké& asianmukainen ohjelmisto ja laitteisto laskentaan, minka jalkeen foto-
grammetrian kayttd on mahdollista. Ohjelmistoja on kymmenié, joista osa on ilmaisia. Fo-
togrammetria on hyva toimintamalli tuottaa graafikolle tai mallintajalle puolivalmis malli
jatkojalostusta varten.

Valokuvaus fotogrammetriaan on nopeaa ja melko yksinkertaista. Kappaleen valinnassa
pitdd huomioida kuvien valinen kohdennuspiste, johon seuraava kuva yhdistyy ohjelmis-
tossa. Mikali kohteessa ei ole kohdennuspisteitd, on ne lisattava siihen erikseen, jolloin
kuvien yhdistaminen on mahdollista. Valokuvien tausta on hyva olla yksinkertainen, jolloin
tarvittava laskenta yksinkertaistuu ja mallin luominen nopeutuu. Kohteiden kontrasi vai-
kuttaa huomattavasti kuvien kaytettavyyteen. Vastavalokuviin jai pimeita kohtia, joita mal-
linnusohjelmisto ei osannut lukea. Kuvat on otettava kaikista kulmista, myds ylhaalta.

Naista kuvausvirheista aiheutui reikia 3D-malliin.

Monikulmioverkkolaskenta (Polygon mesh) tasokkaalla naytonohjaimella nopeutti lasken-
taa huomattavasti. Virtualisoinnilla ei saatu hyddynnettyd teoreettista laskentakykya,
koska ohjelmisto ei tukenut 32:ta CPU-laskentaprosessoria. Kaytetty ohjelmisto ei myos-
k&aan toiminut virtuaalisessa etapoytayhteydesséa CSC-jarjestelmassa.

Menetelm&a on mahdollista kayttda monilla teollisuuden aloilla, ja sita jo hyddynnetaén-
kin. Saatavia hyotyja ovat kustannustehokkuus, tarkkuus, nopeus, toistettavuus ja monet
muut tekijat. Viihdeteollisuus on hyddyntanyt vanhaa kartoitustekniikkaa nykyaikasilla tie-
tokoneilla ja ohjelmistoilla hyvin edistyksellisesti ja on siten tekniikan suunnannayttaja.
Tulevaisuudessa suurimmat hyédyt ovat saavutettavissa eri teollisuuden aloilla, kun tek-

niikka tulee laajempaan tietoisuuteen ja kayttoon.
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7 YHTEENVETO

Tulevaisuudessa fotogrammetrialla on eri toimialoilla iso kehityspotentiaali, josta nykyaan
on kaytésséa vain murto-osa. Teollisuudessa menetelm& on kaytdsséa eri sovelluksissa
mm. koneenrakennus-, valimo-, rakennus- ja autoteollisuudessa. Nailla aloilla on edelleen
valtavasti kayttdmahdollisuuksia, niin konepajoissa kuin kappaletavaratuotannossa. Tule-
vaisuuden kayttokohteita teollisuudessa voivat olla pikavalumuotit, kappaleiden asetukset
tyostokoneille, pikavaraosat kunnossapitoon ja laadunvarmistus suoraan tuotannon val-

mistuslinjasta.

Kartoituksessa fotogrammetrialla on hyvin vanhat perinteet, mutta miehittamattéman len-
totekniikan vahva kehitys on mahdollistanut taysin automaattisen kartoituksen seka kart-
tojen suuremmat tarkkuudet. Fotogrammetrialla tulee olemaan vahva rooli myés planeet-
tojen kartoituksessa, kun tavoitteena on selvittda planeettojen asuttamista tulevaisuu-

dessa.

Viihdeteollisuus on ottanut fotogrammetrian kayttdédn hyvin laajasti, mutta se on vain jaa-
vuoren huippu tulevaisuuden kehityksesté. Tulevaisuudessa pelit muuttuvat erittain rea-
listiseksi ja todenmukaisiksi. Fotogrammetria tulee parantamaan kuvanlaatua ja kustan-

nustehokkuutta viihdeteollisuudessa.

Fotogrammetrian sotilaskayttd on tulevaisuudessa hyvin voimakkaasti kasvava toimiala.
Sodan aikana johto tarvitsee mahdollisimman tarkkaa tietoa maastosta ja taistelutilan-
teesta. Tulevaisuudessa sodanjohto voi mahdollisesti nahdéa maaston taysin kolmiulottei-
sesti ja tietda yksittdisen sotilaan paikan tarkasti. Nain ollen yksittéaisten sotilaiden johta-
minen ja strategiasuunnittelu helpottuu. Nykyaan tallaista johtamista I6ytyy peleista, joissa

pelaaja nakee kartalla liittolaisten sijoittelun reaaliaikaisesti.

Tulevaisuudessa GPU:n rooli tietokoneessa tulee kasvamaan nykyisesta grafiikan laske-
misesta tietokoneen tydhevoseksi ja CPU tulee ainoastaan johtamaan tehtavien jaka-
mista. GPGPU-tuki my6s kasvaa, kun ohjelmien tekijat havaitsevat tietokoneessa olevan
GPU:n erinomaisen laskentatehon. Grafiikkkaprosessorien kehitys jatkuu edelleen voimak-

kaasti ja antaa edelleen lisda laskentatehoa tietokoneille.

Monisiruprosessorit tulevat myds GPU-yksik6ihin, aivan kuten ne ovat jo nykyisin kay-

tossd CPU:ssa. Nvidia on testannut kyseista tekniikkaa ja saanut lupaavia tuloksia. TAma
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on houkutteleva kehityssuunta, koska yhteen siruun ei saada mahdutettua nykyista enem-
paa prosessoreita.

Kannettavissa tietokoneissa APU-prosessorityyppi tulee yleistymaan, koska silla saaste-
tdan huomattavasti tilaa ilman, etté laskentatehosta joudutaan erityisesti tinkimaan. Tassa
prosessorimallissa CPU ja GPU on integroitu yhteen piiriin, jolloin erillista muistia ei tarvita
ja tiedonsiirto yleensa nopeutuu.
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