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1

JOHDANTO

Fotogrammetria on mittaustekniikka, jossa kaksiulotteisista valokuvista
tehddan kolmeulotteisia mittauksia. Kahden pisteen paikat kolmeulottei-
sessa koordinaatistossa voidaan maarittaa laskemalla pisteiden etaisyydet
ja ottamalla huomioon skaalauskerroin. (Renella, 2017)

Monet nykypdivien kartoista on tehty fotogrammetriaa hyddyntaden. lima-
kuvauksessa kamera liitetdan lentokoneeseen osoittamaan pystysuoraan
maahan. Koneen lentdessa alueen yli, kamera ottaa monia paallekkaisia
kuvia. Kuvat kasitellddn tietokoneohjelmilla, jolloin saadaan digitaalinen
maastomalli. (Pillai, 2015)

Toinen fotogrammetrian osa-alue on maanpaallinen- tai ldhikuva-alueen
fotogrammetria. Tall6in kamera on maassa ja kuvataan joko kasin tai kol-
mijalkaa kayttdaen. Tavallisia kuvauskohteita ovat mm. rakennukset, onnet-
tomuuspaikat, arkeologiset esineet ja kaivokset. (Walford, n.d.) Kaytan
tata fotogrammetrian osa-aluetta omassa tyossani.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia fotogrammetriaa 3D-mallien tuotta-
miseen ja rakentaa kuvausymparisto sisatiloissa, jossa pystyy tuottamaan
laadukkaita kuvia. Kuvausympariston tulee olla sen verran yksinkertainen,
ettd sen pystyy ohjeita seuraamalla uudelleenrakentamaan mm. tyopai-
kalle tai kotiin.

Kaytannon osuus alkaa kuvausympariston rakentamisella. Ympariston val-
mistuttua alkaa itse kappaleiden kuvaus. Tyon kuvattavat kohteet ovat pe-
raisin Suomen Metsadstysmuseolta. Kohteet ovat hyvin erilaisia, jotta voi-
daan hyvin paatella minkalaiset esineet ovat parhaiten soveltuvia foto-
grammetrialla tuotettaviksi 3D-malleiksi. Kohteina on mm. puu-, metalli-
ja muoviesineita. Kuvaamisen jalkeen kuvista tuotetaan 3D-malli tietoko-
neohjelmia hyédyntaden.

Ty6ssa ei keskityta varsinaisesti valmiiden mallien jatkotydstamiseen esim.
pelimoottoria tai 3D-printtaamista varten. 3D-mallit ainoastaan renderoi-
daan lopuksi sopivassa ymparistossa.



2 TEORIA

2.1 Fotogrammetrian maaritelma

Sana fotogrammetria on Iahtoisin kreikankielisista sanoista phot, gramma
ja metrein. Sanat kaannettyind suomeksi tarkoittavat valoa, piirrosta ja
mittausta. Ensimmaisen kerran termia kaytti saksalainen maantieteilija
vuonna 1867 julkaistussa artikkelissa. Nykydan fotogrammetriaa kayte-
taan yleisesti kartoituksessa, arkkitehtuurissa, geologiassa ja tekniikassa.
(Coulombe, 2016)

2.2 Fotogrammetrian periaatteet

Fotogrammetrian padatarkoitus on muuntaa kaksiulotteiset valokuvat ta-
kaisin kolmiulotteiseen muotoon, tehden niistd 3D-mallin. Kun kolmiulot-
teisesta kohteesta otetaan kaksiulotteinen valokuva, siitd seuraa tietojen
menetysta. Kaikki pisteet, jotka ovat kuvattavan kohteen takana, tai muu-
ten nakymattémia esim. kontrastin puutteen takia, ei tule nakymaan lo-
pullisessa mallissa. (Luhmann;Robson;Kyle;& Boehm, 2013)

2.2.1 Kolmiomittaus

Fotogrammetria hyodyntaa kolmiomittausta maarittamaan pisteen sijain-
nit kaikilla kolmella ulottuvuudella. Kun kohteesta otetaan kuvia vahintaan
kahdesta eri kuvakulmasta, voidaan muodostaa nakoakselit kameroiden ja
kohteen valille. Tata havainnollistetaan kuvassa 1. Kameroiden sijainnin ja
kuvauskulman avulla voidaan matemaattisesti laskea kohteen pisteiden X-
, Y- ja Z-koordinaatit. (Geodetic Services, Inc., n.d.)

Single Point Triangualtion Multiple Point Triangualtion
Kuva 1. Kolmiomittaus (Geodetic Services, Inc., n.d.)



2.2.2  Kuvien paallekkaisyys

Kuvattaessa kohdetta sen jokaisen pisteen tulisi ndkya vahintaan kahdessa
eri kuvassa. Tama saadaan aikaan ottamalla useita kuvia hieman eri kuva-
kulmista, jotta kuvissa on tarpeeksi paallekkadisyytta. Ideaalisesti kuvissa
tulisi olla noin 60% paallekkaisyyttd, joka mahdollistaa tietokonesovelluk-
sen loytdmaan yhteiset pisteet eri kuvien valilta. Jos kuvattavassa koh-
teessa on monimutkaista topografiaa kuten reikia tai ulkonemia, tulee ot-
taa tarpeeksi ylimaaraisia kuvia, jotta kaikki pinnan yksityiskohdat saadaan
rekonstruoitua 3D-mallissa. (Sketchfab, 2015) Kuvassa 10 nakyy esimerkki,
kuinka paljon paallekkaisyytta olisi minimissaan oltava yhdessa kuvakier-

roksessa.
IMG_9844.JPG IMG_9849.JPG IMG_9830.JPG IMG_9851.JPG IMG_3852.JPG
IMG_9853.JPG IMG_9854.JPG IMG_9855.JPG IMG_9856.JPG IMG_3857.JPG
IMG_9858.JPG IMG_9839.JPG IMG_9860JPG IMiG_9861.JPG IMiG_9862.JPG
IMG_9863.JPG IMG_9864.JPG IMG_9865.JPG IMG_9866.JPG IMG_3867.JPG

Kuva 10. Karhunraudat kuvakierros.

2.2.3 Teknologiset rajoitukset

On tiettyja rajoituksia, jotka estavat fotogrammetrian hyédyntamisen. En-
sinnakin kaikki kappaleen yksityiskohdat, jotka eivat ole nakyvilla kuvissa
eivat tule myoskadan lopulliseen 3D-malliin. Tdma vaikuttaa kaikkiin kappa-
leisiin, jotka kuvataan jonkun tason paalld, tehden kappaleiden alapuo-
lesta ja kohdista, joissa kappale on kiinni tasossa vaaristyneita. On ole-
massa keinoja, joilla tatd ongelmaa paikataan, mm. kuvaamalla erikseen
kappaleen yla- ja alaosat ja yhdistamalla kuvat tietokonesovelluksella,
mutta tdma on aikaa vievaa ja heikoilla varusteilla ja taidoilla tehtyna tuot-
taa huonon laadun lopputulokseen. (360TECHPH, 2016)

Kappaleet, joiden pinnassa on hyvin vahan yksityiskohtia ja kappaleiden eri
kohdat nayttavat samoilta tuottaa ongelmia. Sama ongelma on kappa-
leissa, joissa on paljon toistuvia osia tai kuvioita. Esimerkiksi kuvattaessa
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robottia, jolla on monta samanlaista jalkaa voi tuottaa ongelmia tietoko-
nesovelluksille ymmartaa mika jalka on kyseessa. (360TECHPH, 2016)

Lisaksi rajoituksena on kappaleet, joiden pinta on lapinakyva, kiiltava tai
siitd heijastuu valoa kameraan. Tdman tyylisiin kappaleisiin 3D-mallinnusta
tehdessa tulee epamuodostumia ja puutoksia yksityiskohdissa. Myds
kaikki kappaleet, jotka liikkuvat tai muuttavat muotoaan kuvaussession ai-
kana eivat ole soveltuvia fotogrammetrialla tyostettaviksi. Esimerkiksi ku-
vattaessa vaatekappaletta voi sen muoto muuttua kuvauksen aikana, teh-
den siten ongelmia 3D-mallin tuottamisessa. (Laakso, 2016)

2.2.4 Fotogrammetrian kdyttoalat

Fotogrammetrialle on mahdollista |6ytaa monia kayttotarkoituksia. Foto-
grammetriaa kdytetdaan autojen, koneiden ja laivojen rakennusalalla mm.
osien mittaamiseen, valmistuksen valvontaan, optisen muodon mittauk-
seen, robottien kalibrointiin ja turvatestien analysointiin ja tallennukseen.
IImailuteollisuudessa sita kdaytetaan mm. parabolisten antennien ja peilien
mittaukseen, avaruus simulaatioihin ja komponenttien kokoonpanon hal-
lintaan. Arkkitehtuurissa fotogrammetrialla voi esim. mitata julkisivuja, do-
kumentoida historiallisia rakennuksia, kartoittaa kaivauspaikkoja, mallin-
taa monumentteja ja veistoksia ja mitata epamuodostumia. Laadketie-
teessa ja fysiologiassa fotogrammetriaa hyodynnetddan hampaiden mit-
tauksessa, plastiikkakirurgiassa, neurokirurgiassa, tietokoneavusteisessa
leikkauksessa ja selkdarangan epamuodostumissa. Poliisityossa fotogram-
metriasta voi olla apua rikos- ja onnettomuuspaikan tallentamisessa (kuva
2) seka yksiléiden mittaamisessa. Animaatio- ja elokuva-alalla voidaan fo-
togrammetriaa hyodyntden tehda kehon muodon tallennusta, nayttelijoi-
den liikeanalyysia, 3D-elokuvia ja virtuaalitodellisuutta. Tietojarjestelmissa
fotogrammetriaa kaytetdan laitteiston hallintaan, tuotannon suunnitte-
luun ja uusien jarjestelmien rakentamiseen. (Luhmann;Robson;Kyle;&
Boehm, 2013)




Kuva 2. Auton oveen luodinreikien kohdalle on laitettu merkit. Fotogram-
metrian avulla voidaan laskea luotien reitit ja Idahtopisteet. (PhotoModeler
Technologies, n.d.)

2.3 Fotogrammetria verrattuna 3D-skannaukseen

Fotogrammetrian lisaksi on olemassa muita tekniikoita luoda 3D-malleja.
Yksi tallainen tekniikka on 3D-skannaus. Skannauksessa skanneri tallentaa
kappaleesta miljoonia datapisteita, joista tehdaan vektoripistepilvi. Hanki-
tun datan avulla saadaan tuotettua kolmiulotteinen malli. 3D-skannaus
voidaan jakaa useaan alaluokkaan, kuten valo-ohjattuun- ja laserskan-
naukseen. (Karlzip, 2019)

Fotogrammetrialla ja 3D-skannauksella on molemmilla hyvat ja huonot
puolensa. Fotogrammetria on paaasiallisesti halvempi keino toteuttaa 3D-
mallinnus. Fotogrammetriaa varten on olemassa monia ilmaisia sovelluk-
sia, joiden avulla saadaan tehtya 3D-malli. Skannauksessa skannerille tulee
enemman hintaa kuin jarjestelmakameralle. Skannauksella tosin saadaan
tehtya tarkempia mittauksia kuin fotogrammetrialla. Tasta syysta skan-
nausta suositaan esim. osien tarkastuksessa, kun tarvitaan suurta tark-
kuutta. Tietyilla 3D-skannaustavoilla voidaan mallintaa my6s |lapinakyvia,
kiiltavia tai vahayksityiskohtaisia kappaleita, jotka tuottaisivat fotogram-
metrialla tehtynd ongelmia. Skannausta voidaan pitda kayttajaystavalli-
sempand, silla skannauksen tekeminen on nopeata ja se ei vaadi paljoa
teknista tietoa. Fotogrammetria tekniikan hyddyntdaminen optimaalisesti
vaatii kokemusta ja useiden kuvakierrosten ottamiseen kuluu aikaa. Foto-
grammetria on kuitenkin silloin parempi vaihtoehto, kun halutaan saada
malliin tekstuuri laadukkaasti mukaan. (Karlzip, 2019)

2.4 Valokuvaamisen periaatteet

Valokuvaamista varten tarvitaan yksi tai useampia kameroita. Kameran va-
linnassa tulee miettis, minkilaisia kuvia halutaan ottaa. Alypuhelimen ka-
merallakin saadaan kelvollisia kuvia, mutta jos oikeasti haluaa laadukkaita
kuvia, kannattaa kuvata jarjestelmakameralla. Silla voi manuaalisesti saa-
taa asetuksia, kuvata RAW-muodossa ja tarvittaessa vaihtaa objektiivia.
(Sergeev, 2018)

Lisdvarusteet helpottavat kuvausprosessia ja parantavat kuvien laatua.
Hyodyllisin lisdvaruste on kolmijalka, joka minimoi kuvien tarahtanei-
syytta. Pyoriva kuvausalusta nopeuttaa kuvaamista ja mahdollistaa kame-
ran ja lisdvalojen staattisen sijainnin. Lisavaloja ja valokuvaukseen soveltu-
via heijastimia voi hyodyntaa sopivan valaistuksen saamiseksi. (Sketchfab,
2015)



Valon hallinta on tarkeinta valokuvaamisessa. Kameran asetuksissa on va-
lon maaran saatelyyn useita keinoja. Kameran aukkoa, suljinnopeutta ja
ISO-arvon saatoa kdytetaan halutun valotuksen saavuttamiseksi. (Borodin,
n.d.)

2.4.1 1SO-arvo

ISO-arvo eli herkkyysarvo maarittaa kuinka herkka kamera on tulevaan va-
loon. ISO-arvo suoraan maarittaa kuinka paljon valotus nousee tai laskee.
Suurempi ISO-arvo tekee kuvasta kirkkaamman, mutta samalla lisda ku-
vaan yleensa ei haluttua kohinaa seka vaaristaa pikseleiden vareja. Tasta
syysta kuvan valotus kannattaa tehda mieluummin suljinaikaa tai aukkoa
muuttamalla. Jos valotus on liian heikko, eikd ole muuta keinoa lisdta va-
loa, niin ISO-arvoa nostamalla voi parantaa kirkkautta. Muutoin ISO-arvo
kannattaa pitda mahdollisimman pienena. (Cox, 2017)

Tavallisimmat ISO-arvot ovat 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 ja 6400. Suu-
rempi arvo tarkoittaa kirkkaampaa kuvaa. Kuvassa 3 nakyy I1SO-arvon vai-
kutus kirkkauteen ja kuvassa 4 sen vaikutus kohinaan. (Cox, 2017)

The value of using higher ISOs

ISO 100 1SO 200 ISO 400 ISO 800 ISO 1600

Kuva 3. ISO-arvon vaikutus kuvan valotukseen. (Cox, 2017)



Kuva 4. Selkeasti havaittava kohina. Vasen kuva I1SO 200, oikea kuva I1SO
25600. (Offtopic, 2015)

2.4.2 Aukko

Aukolla tarkoitetaan kameran objektiivissa olevaa aukkoa, jonka lapi valo
kulkee kennolle. Aukon koko vaikuttaa seka valotukseen ettd syvateravyy-
teen. Aukon kokoa merkitaan f-luvulla. F-luvun kasvaessa aukon koko pie-
nenee (kuva 5). (McHugh, Cambridge in Colour, 2016a)

Kuva 5. Oikealle mentdessa aukon pinta-ala pienenee aina puoleen edelli-
sestd aukosta. (Wikipedia, n.d.)

Mita suurempi aukko on, sitd enemman valoa tulee kuvaan. Suurella au-
kolla voi kuvata hamarassa, kun taas pienellad aukolla hamarassa otetut ku-
vat tulevat olemaan paaasiallisesti mustia. Sdatamalla aukkoa ja suljinai-
kaa, saadaan asetettua kuvausta vaativa valotus.



Kuvan syvateravyys on myos riippuvainen aukosta. Syvateravyys vaikuttaa
siihen, kuinka suuri osa kuvasta esiintyy tarkkana. Pienelld aukolla kuvat-
taessa saa kuvaan suuren syvateravyysalueen. Vuorostaan suurella aukolla
kuvan syvateravyys on paljon kapeampi, eli vain pieni osa kuvasta on
tarkka. (Cox, 2017)

2.4.3 Suljinaika

Suljinaika, toiselta nimeltaan valotusaika, maarittaa kuinka kauan kameran
kennolle paasee valoa. Mita pidempi suljinaika on, sita enemman valoa ku-
vaan tulee. Sopivan suljinajan valitsemineen on monta kriteeria. Kuvatta-
essa liikkuvia kohteita suljinajan on oltava pieni, jotta kuvat ovat tarkkoja.
Suurella suljinajalla liikkuvaan kohteeseen syntyy juova, joka seuraa lii-
ketta. Tata hyodynnetdan, kun on tarkoituksena luoda luovia tehosteita
kuvaan. (Ang, 2012, ss. 70-71)

Pienten objektien kuvaamiseen lahietdisyydeltd kaytetdaan usein pienta
aukkoa suuren syvaterdavyysalueen saavuttamiseksi. Tama tarkoittaa, etta
suljinaikaa taytyy kasvattaa lisédmaan kuvaan valoa (Ang, 2012, s. 71).

2.4.4 Valkotasapaino

Valkotasapaino on kameran asetus, joka saataa seka kuvien varitasapainoa
ettd vareja vihrean ja vaaleanpunaisen vililtd. Kameroissa on usein val-
miita esiasetuksia kuvattaessa esim. paivanvalossa, pilvisessd sddssa tai
hehkulampun valossa. Helpoin tapa on kayttda automaattista valkotasa-
painon saatoa (AWB), joskin tulos ei ole aina sita mita haetaan. Valkotasa-
painoa voi saataa myos jalkikasittelyssa esimerkiksi PhotoShop-ohjelmalla,
joten virheellinen asetus kamerassa ei tule kaatamaan koko prosessia,
mutta voi heikentaa lopputuloksen laatua. (Ang, 2012, ss. 104, 218)

Monista eri lahteista tulevien valojen yhdistelma vaikeuttaa tarkan valko-
tasapainon sdatamista. Toinen aaripaa asetuksen saadossa tekee kuvasta
sinertdvan ja toinen kellertdavan. Paras lopputulos on naiden vilimaas-
tossa. (Ang, 2012, s. 218)



3  KUVAUSYMPARISTON RAKENTAMINEN

Tarkoituksena on rakentaa kuvausymparisto, joka ei vaadi paljoa korkea-
tasoisia laitteita, ja jossa pystyy nopeasti kuvaamaan erilaisia esineita. Ku-
vattavat kohteet tulevat olemaan pyorivan alustan paalla, jotta kameraa ja
valoja ei tarvitse liikuttaa kuvauksen aikana vahentden tarvittavan tilan
maaraa.

Aluksi tarvitaan jonkinlainen taso, esimerkiksi poyta, jonka ymparille ym-
paristo rakentuu. Jos pdyta tuntuu lilan matalalta, voi sen paalle laittaa
jonkun vakaan tason tuomaan lisakorkeutta. Itse laitoin muovisen laatikon
vield poydan paalle. POydan taakse tarvitaan yksivarinen tausta. Omassa
tydssani tein taustan valkoisesta paperista, joka lahtee tarpeeksi korkealta
poydan takaa, ja tulee pehmedssa kaaressa poydan paalle. Paperin paalla
on pyoriva alusta. Alustan taytyy olla tarpeeksi vakaa, jotta kuvattava esine
pysyy sen paalla helposti paikallaan. Oman tyoni alusta on kaksiosainen.
Pohjalla on metallinen runko, joka on tarpeeksi painava, ettei alusta liiku
mihinkdadn suuntaan vahingossakaan alustaa pyorittdessa. Rungon keskelld
on pystysuuntainen tappi. Rungon paalla on valkoinen pahvista leikattu
ympyrd. Ympyran keskella on pieni reikd, joka tulee tappiin kiinni, mahdol-
listaen alustan pyorittamisen.

Valoa kuvaan tulee kohteen molemmin puolin asetetuista lampuista ja kat-
tovalosta. Jos tuntuu ettd valot tulevat liilan voimakkaina kohteeseen luo-
den varjoja, voi niita peilata heijastavan pinnan kautta kohteeseen.

Kameran sijaintia voi muuttaa joko lahemmas kohdetta kuvattaessa hyvin
pienia esineitd, tai kauemmaksi kuvattaessa suurempia esineitd. Ihanteel-
lisessa tilanteessa kuvia otettaisiin useasta pystytasosta samaan aikaan,
mutta minulla on kaytdssa vain yksi kamera, joten kameran pystytasoa tu-
lee saataa kuvauksen aikana. Alla ndkyy kuva (kuva 6) valmiista kuvausym-
paristosta.
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Kuva 6. Oppilaitoksen tiloissa rakennettu valmis kuvausymparisto.

4 VALOKUVAUS

Sain Suomen Metsastysmuseolta lainaan esineita valokuvattaviksi ja 3D-
mallinnettaviksi. Esineet nakyvat kuvassa 7. Esineet olivat erimuotoisia,
erikokoisia ja eri materiaalista tehtyja, jotta projektin avulla voitaisiin
tehdd paatelmia minkalaiset esineet ovat soveltuvia fotogrammetrian
avulla 3D-mallinnettaviksi. Esineet ovat (1) metsastystorvi, (2) puinen lintu,
(3) karhunrauta, (4) ihmispatsas, (5) muoviset sarvet, (6) reppu, (7) hylsy,
(8) hauli, (9) miekka ja (10) metsastyspilli.

&

Kuva 7. Suomen Metsdstysmuseolta saadut esineet.
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Itse valokuvaussessio ei vienyt kovin paljoa aikaa, vaan noin 15 minuuttia
kappaleelta. Kuvausta ennen taytyi asettaa kameran asetukset kohdilleen
ja saataa valaistus niin, ettd kappale on tasaisesti valotettu ja kappaleen
paallad ei ole varjoja. Varjot voivat aiheuttaa ongelmia tietokonesovelluk-
sen yhdistdessa kuvia ja tehdessa niistd 3D-mallin. Kuvattavan kohteen
taytyy nakya tarkkana kauttaaltaan ja olla mahdollisimman lahelld kame-
raa, jotta kuvissa on tarpeeksi yksityiskohtia, mika mahdollistaa laadukkai-
den 3D-mallien tuoton. Taman sai aikaan asettamalla sopivan aukon koon
kameralle. Kaytin aukon koon valintaan Cambridge In Colour -sivuston sy-
vateravyyslaskuria (kuva 8). Valittua sopivan aukon koon, siina tulee pysya
koko kappaleen kuvauksen ajan. Jokaisessa kuvassa tulee olla samanlainen
syvateravyys. (Zdunek, n.d.)

Depth of Field Calculator show advanced

Camera Type

Digital SLR with CF of 1.6X

Selected Aperture
f/5.6

Lens Focal Length

Focus Distance

CALCULATE Nearest Acceptable Sharpness:

Furthest Acceptable Sharpness:
Total Depth of Field:

Kuva 8. Syvateravyyslaskuri on tyokalu, jolla voi laskea halutun syvate-
ravyysalueen. (McHugh, Cambridge in Colour, 2016b)

Kuvia ottaessa on tarkea huomioida, ettd kamera pysyy vakaasti kolmijalan
paalla, eika kuvat ole lainkaan tardhtaneita. Mita tarkempia kuvat ovat, sita
parempi lopullinen laatu tulee olemaan. Kuvia otetaan kappaleen joka
puolelta, jotta tietokonesovellukset pystyvat maarittamaan kappaleelle
3D-muodot. (Zdunek, n.d.) Jokaisen yksittdisen kuvan jalkeen kappaleen
alla olevaa pyodrivaa alustaa pyoritettiin noin 15-20 astetta, jotta kuvissa
olisi tarpeeksi paallekkaisyytta. Tama tarkoitti, ettd kuvia tuli jokaisesta
vaakatasosta noin 20 kappaletta. Riippuen kappaleesta kuvia tulee ottaa
vahintdan kahdesta vaakatasosta. Alla olevassa kuvassa (kuva 9) nakyy ka-
meroiden paikat puista lintua kuvattaessa.
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Kuva 9. Kameroiden paikat puista lintua kuvattaessa. Kuvia on otettu kah-
desta vaakatasosta.

5 VALOKUVISTA 3D-MALLIKSI

Kuvien ottamisen jalkeen varmistetaan, ettad kuvien laatu on haluttua ja
aletaan valmistella kuvien siirtaminen tietokoneelle. Tdssa vaiheessa kuvia
voi vielda muokata, esimerkiksi parantaa kuvien valkotasapainoa tai suorit-
taa varikorjausta Adoben Photoshopin avulla. Kaytin tyossani Autodesk Re-
Cap Photo -sovellusta luomaan kuvista 3D-mallit. Tama sovellus ottaa si-
saan vain JPG-tiedostoja, eli jos kuvat olivat otettu RAW-muodossa, ne tu-
lee muuntaa JPG-muotoon ennen kuin ne voi sy6ttaa sovellukseen. Sovel-
luksen minimikuvamaara on 20 kuvaa ja maksimikuvamaara on 100 kuvaa.
Kun kuvat on valittu sovelluksessa, niin sovellus alkaa tyéstamaan niista
3D-mallia. Tahan voi menna kuvien maarasta ja sovelluksen muiden kayt-
tdjien maarasta riippuen noin 20:sta minuutista pariin tuntiin.

Mallin valmistuttua selviaa suoraan, miten hyvin kyseinen kappale on on-
nistunut. Mallissa saattaa olla mukana ylimaaraista kohtia. Kuvassa 11 na-
kyy miten muovisten sarvien mukana malliin tuli ndakyviin pyoriva alusta.
Sovelluksella voi koittaa korjata pienia epakohtia mallissa, mutta suurem-
mat muokkaukset kannattaa tehda oikeassa 3D-sovelluksessa. Kun malliin
ollaan tyytyvdisid, se viedaan/exportataan sovelluksesta tehden siita joko
OBIJ- tai FBX-tiedoston.
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Kuva 11. Autodesk ReCap Photon tuottama 3D-malli muovisista sarvista.

Kaytin omassa tyossani jalkikasittelyyn Autodeskin 3ds Max 2019 -sovel-
lusta. Sovelluksella voi mm. korjata mallin epakohtia, poistaa ylimaaraisia
kohtia, muokata tekstuuria ja renderdida kuvia taustoineen ja valoineen.
Kuvassa 12 nakyy sarvimalli, josta on poistettu sen alla nakynyt alusta.

Kuva 12. Alkuperdisesta mallista on poistettu alusta.
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6 LOPPUTULOKSET

6.1 Metsastystorvi

Torven mallintaminen ei tule onnistumaan fotogrammetrialla. Kuvassa 13
nakee kuinka heikosti tietokonesovellus osaa tehda 3D-mallin, kun kappa-
leen metallinen pinta kiiltaa ja heijastaa valoa. Malliin on tullut paljon epa-
kohtia, koska sovellus ei ole onnistunut yhdistdmaan kuvia toisiinsa. Kiilta-
vien kohtien maalaaminen tai puuterointi parantaisi laatua varmasti.

Kuva 13. Metsastystorvi.

6.2 Puinen lintu

Puisen linnun mallinnus onnistui. Kuvan 14 mallissa linnun vatsanseudulle
tuli vadristyma liiallisen valaistuksen takia. Alue heijasti tietyissa kuvakul-
missa valoa kameraan, mika aiheutti ongelmia tietokonesovellukselle yh-
distaa eri kuvien pisteet toisiinsa. Seuraavalla kuvauskerralla valaistusta
vahennettiin, ja saatiin onnistuneempi malli (kuva 15). Parantamisen varaa
jai linnun jalkojen mallinnukseen. Jaloissa oli hyvin vahan yksityiskohtia,
joka vaikeutti yhteisten pisteiden |60ytamista sovellukselle. Kuvia olisi myos
saanut ottaa alemmasta kuvakulmasta, jotta myds linnun alapuolen kaikki
pisteen nakyisivat mallissa.

Kuva 14. Ensimmainen otos linnusta.
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Kuva 15. Seuraava kuvauskerta.

6.3 Karhunrauta

6.4

Karhunraudan mallinnus ei ole helppoa fotogrammetrialla. Suurin on-
gelma tulee siing, ettd raudan monet pisteet ovat nahtavissa vain parista
kuvakulmasta katsottuna. Talléin ndiden pisteiden yhdistaminen on sovel-
lukselle vaikeaa. Kappaleessa on myds paljon aukkokohtia, jotka tekevat
sen mallintamisesta erittdin vaikeaa. Yksivarisyyden takia myods yksityis-
kohdat ovat vahissa. Paremman lopputuloksen saisi, jos lisdisi kuvien maa-
raa ja ottaisi paljon ldhikuvia, joissa kohteen yksityiskohdat tulisivat par-
haiten esiin.

Kuva 16. Karhunrauta

Ihmispatsas

Ihmispatsas oli ensimmainen kohde, jota ldhdin kuvaamaan. Tein alussa
virheen, kun en rajannut kuvia niin, etta vain patsas nakyisi lopullisessa ku-
vassa. Kuvissa oli mukana myos alustan runkoa, joka ei pyorinyt vaan nakyi
jokaisessa kuvassa samalla tavalla. Tama pilasi mallinnuksen ja tuotti kuvan
17 ndkoisen lopputuloksen.
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Kuva 17. Patsaan ensimmainen yritys.

Seuraavilla yrityksilld patsaasta tuli todella hyvannakoisia malleja. Patsaan
yksinkertainen muoto ja monet yksityiskohdat mahdollistivat onnistuneen
mallinnuksen. Toisen kuvauskerran malliin (kuva 18) tuli pdahan reika,
koska kuvia ei otettu tarpeeksi korkeasta tasosta. Tama virhe mallissa saa-
tiin korjattua seuraavalla kuvauskierroksella, kun kuvia otettiin myds tar-
peeksi ylhaalta (kuva 19).

Kuva 18. Patsaan toinen yritys.
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Kuva 19. Patsaan kolmas yritys.

6.5 Muoviset sarvet

Sarvet olivat haasteellinen kohde. Sarvet olivat padosin hyvin siledpintai-
set, joten niissa ei ollut erityisesti yksityiskohtia. Ensimmaiselld mallinnus-
yritykselld 3D-malliin tuli paljon "haamusarvia” (kuva 20). Muoviset sarvet
heijastivat valoa kameraan, mika toi ongelmia mallin tuottamisessa. Ku-
vassa 21 nakyy paljon laadukkaampi malli. Jalkimmaisen mallin kuvausses-
sio suoritettiin vahemmassa valaistuksessa, jolloin kuvien valotusta kom-
pensoitiin pidentamalla kameran valotusaikaa.

Kuva 20. Ensimmainen kuvausyritys sarvista.
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Kuva 21. Toinen kuvausyritys sarvista

6.6 Metsdstysreppu

6.7 Hylsy

Metsastysreppu oli ainoa kappale, joka oli kooltaan niin suuri, ettei sita
voinut kuvata rakennetussa kuvausymparistossa. Sen sijaan reppu kuvat-
tiin kuvaushuoneen keskelld asettaen sen poydan paalle ja kiertdaen kame-
ralla sen ymparilla ottaen kuvia. Repun hihnojen taakse jaavasta alueesta
voi malliin tulla aukkokohtia, mutta tassa kappaleessa kyseistd ongelmaa
ei ilmaantunut. Repun mallinnus onnistui jo ensimmaisella yrityksella mai-
niosti. Alla olevassa kuvassa nakyy repun 3D-malli (kuva 22).

Kuva 22. Metsastysreppu

Hylsyt, kuten kaikki kiiltavat kohteet, aiheuttavat suuria ongelmia 3D-mal-
leja luoville tietokonesovelluksille. Kuvasta 23 nahddan, etta mallin kolmi-
ulotteinen muoto on taysin vaaristynyt.
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Kuva 23. Hylsyn ensimmainen yritys.

Hylsyjen toiseen mallinnusyritykseen lisattiin kuvaan mukaan puisia pali-
koita. Palikoiden tarkoitus on helpottaa eri kuvien yhteisten pisteiden |6y-
tamista. Kuvan 24 mallissa hylsy nayttaa hyvalta, mutta palikat ovat tadynna
reikia. Kun mallia pyoritetdadn, huomataan ettei hylsy olekaan saanut oi-
keita muotojaan (kuva 25). Tietokonesovellus ei ole onnistunut maaritta-
maan kameroiden sijaintia oikein. Sovellus on virheellisesti maarittanyt
kaikkien kameroiden sijainnin suunnilleen samaan paikkaan toistensa
kanssa, sen sijaan ettd ne olisivat tasaisesti kuvattavan kappaleen ympa-
rilla.

A

Kuva 24. Hylsyn toinen yritys.
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Kuva 25. Toisen yrityksen kuva sivulta.

3D-mallinnus haulista onnistui yllattavan hyvin. Vaikka haulissa on kiiltavaa
metallista pintaa, sai mallinnusohjelma muodostettua realistisen mallin
kappaleesta. Kappaleessa oleva tekstuuri mahdollisti yhtenaisten pistei-
den yhdistamisen sovellukselle. Kuvassa 26 nakyy kappaleesta luotu 3D-
malli.

Kuva 26. Hauli
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6.9 Miekka

Miekan mallinnus ei onnistunut. Kuvasta 27 nahdaan ettei mallin kolmi-
ulotteinen muoto ole toteutunut. Sivusta pain kuvattuna miekan epamuo-
dostumat ovat pienia verrattuna ylhaalta pain kuvattuun malliin. Kappa-
leen yksityiskohtien puutos ja metallin heijastukset tekevat kappaleen mal-
lintamisesta erityisen haasteellista.

- _-%-—‘—'%‘:__;_ J
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Kuva 27. YIhaalla miekan 3D-malli sivusta kuvattuna, ja alhaalla malli yl-
haalta kuvattuna.

6.10 Metsastyspilli

Kuvan 28 metsastyspillin malli ei ole saanut oikeita 3D-muotoja. Malli nayt-
taa yhdelta sivulta hyvin onnistuneelta, mutta mallin sivuprofiilista huoma-
taan, etta malli on melkein taysin littana. Kappaleen muovinen lapinakyva
osa aiheuttaa suuria ongelmia ReCap Photo -sovellukselle tuottaa kuvista
oikeanlainen 3D-malli.
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Kuva 28. Metsastyspilli.

6.11 Parhaiten ja heikoiten onnistuneet mallit

Parhaiten fotogrammetrian avulla 3D-mallinnettavaksi osoittautui ihmis-
patsas. lhmispatsaan yksinkertainen muoto ja monet yksityiskohdat kap-
paleen pinnan maalissa tekivat kappaleesta ideaalin mallinnettavaksi.
Muut kappaleet, jotka onnistuivat hyvin, olivat reppu, hauli ja puinen lintu.
Kaikissa edelld mainituissa kappaleissa oli reilusti yksityiskohtia, jotka tie-
tokonesovellus pystyi yhdistamaan paallekkaisista kuvista.

Vaikeita mallinnuksen kohteita olivat muoviset sarvet ja karhunrauta. Sar-
vien muovinen pinta loi paljon valon heijastuksia, ja kappaleen toistuvat
vahayksityiskohtaiset sarvet vaikeuttivat mallinnusprosessia. Karhun-
raudassa oli kanssa yksityiskohtien puutetta. Karhunraudan mallinnukseen
ongelmia toi my6s raudan monimutkainen geometria. Kappaleessa oli mo-
nia kohtia, joista nakee lapi, seka kappale itsessdan peittda sisempien osien
nakyvyyttd. Kun ndma sisemmat osat eivat nay riittavat monessa kuvassa,
tulee lopulliseen malliin reikia ja muita epamuodostumia.

Kaikkein hankalimpia kohteita mallintaa olivat metsastystorvi, hylsy,
miekka ja metsastyspilli. Kolmessa edelld mainitussa kappaleessa isoim-
mat ongelmat tulivat metalliosien heijastuksen kautta, kun taas pillissa on-
gelmia toi kappaleen lapinakyvyys. Molempia ongelmia voi lahtea yritta-
maan korjata maalaamalla tai puuteroimalla kappaletta. Omassa
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projektissani en voinut tata hyodyntaa, silla kappaleet eivat olleet minun
omistuksessani. Kappaleen maalaaminen tai puuteroiminen helpottaa kol-
miulotteisen rakenteen muodostamista, mutta samalla menetetdan kap-
paleen oikeat tekstuurit maalattujen tai puuteroitujen alueiden kohdalta.
Jalkikasittelyssa tietokonesovelluksilla ndita menetettyja tekstuureita voi-
daan pyrkia korjaamaan asettamalla valmiiden tekstuuripakkausten avulla
kyseiselle alueelle esimerkiksi metallinen tekstuuri.

Alla olevissa kuvissa (kuvat 29-31) nahdaan parhaiten onnistuneet mallit
renderoitynd 3ds Maxilla. Mallien oikeaa kokoa on muutettu, jotta kaikki
mallit ovat nakyvissa kuvissa.

Kuva 29. Renderointi mallien edesta.

Kuva 30. Renderdinti mallien sivulta.
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Kuva 31. Renderointi mallien toiselta sivulta.

7 YHTEENVETO

Koska fotogrammetria ei vaadi muuta kuin kameran ja tietokonesovelluk-
sen voi kuka tahansa luoda 3D-malleja sen avulla. Pitdaa kuitenkin muistaa,
ettd heikkolaatuiset valokuvat tuottavat heikkolaatuisen 3D-mallin. Mita
paremmin hallitsee valokuvauksen perusteet, sitd laadukkaampia mallit
tulevat olemaan. Pelkdstaan tuntemalla kameran perusasetukset ja otta-
malla vakaita kuvia kolmijalalla paasee pitkalle.

Omassa projektissani kaikista kappaleista ei tullut onnistuneita 3D-malleja.
Tama ei myoskadan ollut olettamukseni, kun ryhdyin projektiin. Kappaleista
suoraan naki, etta niissda monessa oli kiiltavia pintoja, jotka tuovat takuulla
vaikeuksia 3D-malleja luoville sovelluksille. Sarvia kuvatessani onnistuin
parantamaan mallin laatua huomattavasti tyoprosessin edetessa. Valotuk-
sen saataminen kyseisessa esimerkissa oli suurin tekija laadun paranemi-
seen. Toinen asia joka tuotti paljon ongelmia, oli kappaleiden vahaiset yk-
sityiskohdat. Hylsya kuvattaessa lisasin kuvaan palikoita tuomaan lisda yk-
sityiskohtia, mutta malliin ei tullut suurta parannusta. Joissain tapauksissa
useamman kuvan ottaminen ja etenkin hyvin lahelta kuvatut kuvat voivat
parantaa lopullisen mallin laatua. Luulen, ettd karhunrautaa mallinnetta-
essa tdma olisi parantanut mallin ulkonakoa.

Fotogrammetrialla saa tehtya hyvinkin helposti 3D-malleja. Kuitenkaan
aina fotogrammetria ei ole paras tekniikka mallien tekoon. Jos ty6 vaatii
aarimmaista tarkkuutta, on parempi kayttaa 3D-skannausta. Jos mallinnet-
tavien kohteiden geometria on hyvin monimutkainen, ei fotogrammetri-
alla tuotettu malli valttamatta vastaa kohdetta tarpeeksi hyvin. Fotogram-
metrialla on kuitenkin kayttonsd. Konenaon ja mallinnussovellusten
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kehittyessa uskon myods fotogrammetrian kaytén yleistyvan ja 3D-mallien
laadun paranevan.
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