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1 Johdanto

Ennakkosuunnittelu on tarkea osa elokuvatuotantoa. Hyvalla suunnittelulla voidaan saastaa
aikaa ja rahaa monessa tuotannon vaiheessa.

Ennakkosuunnittelussa voidaan yhtena tyokaluna kayttaa esimerkiksi kuvauslokaatioiden ja
lavasteiden pohjalta rakennettuja virtuaaliymparistoja.

Naiden kolmiulotteisten mallien tekeminen on perinteisesti ollut ty6lasta, mika on tehokkaasti
rajannut mallien kayttdmahdollisuuksia.

Alan kehittyessa ja tietokoneiden tehojen kasvaessa virtuaaliymparistdjen tekoon on kehitetty
uusia, pidemmalle automatisoituja tydkaluja. Uusien tydkalujen my6tad myods mallien

rakentamiseen liittyvat kustannukset ovat laskeneet.

Fake Graphics testasi eri mallinnustekniikoita kevaan 2014 aikana. Testattavat menetelmat
olivat LIDAR, PhotoScan ja SpheroCam. Tassa dokumentaatiossa keskitytdan LiDARIN ja
PhotoScanin kayttéon. Tavoitteena on esitella tekniikat ja selventaa niiden huonoja puolia

seka arvioida kustannuksia.

Mainittakoon, etta virtuaalitodellisuuteen liittyvia tutkimuksia on juuri nyt kdynnissa ympari
maailmaa, ja ala kehittyy huomattavaa vauhtia eteenpain.
Tamankin raportin aikana on julkistettu useita uusia tekniikoita, joista esimerkkina

mainittakoon Googlen Project Tango seka kannettava LiDAR-laite Zebedee.

2 Virtuaaliymparistot

Virtuaaliymparistojen ja 3D-mallien rakentaminen on perinteisesti ollut manuaalinen ja melko
tyolas prosessi. Valmiista malleista on kuitenkin monenlaista hyotya myos
ennakkosuunnittelun ja esituotannon jalkeen jalkituotannossa. Virtuaalisesta ymparistosta
saadaan mittasuhteiltaan oikea. Se, miten sitd kaytetaan, riippuu tuotannosta. Laadukkaat
mallit ovat hyva pohja VFX-kuvia varten ja voivat parhaimmassa tapauksessa laskea
jalkituotannon kokonaiskustannuksia.

Ennakkosuunnittelussa malleja voidaan kayttada esimerkiksi lavasteiden ja kuvauslokaation
logistiikan suunnittelussa. Mittaaminen on helppoa ja tarkkaa virtuaaliymparistoissa.
Lavastaja voi suunnitella lavasteita ilman lokaatioon paasya. Valaisuryhma taas voi kayttaa
mallia valojen ja sahkéasennusten apuna.

Lisaksi virtuaaliymparistdja voidaan kayttaa hyvaksi kuvakasikirjoituksen ja vaativampien

kamera-ajojen suunnittelussa.



VFX-suunnittelijalle virtuaaliymparistot ovat ennakkosuunnittelussa loistava apuvaline. VFX-
kuvien vaatimuksia voidaan miettia helposti etukateen tutkimalla virtuaaliymparistéja. Nain ne
voidaan suunnitella seka paremmin ettd selkedmmin etukateen, ja niihin tarvittava aika
kuvauksissa vahenee. Jalkituotannossa voidaan tarkkoja 3d-malleja ymparistoista hyodyntaa

mm. camera trackingissa ja virtuaalilavasteiden luonnissa.

3 LIiDAR

3.1 LiDARiIn ominaisuuksista

LiDAR on optinen kaukokartoitusteknologia ja lyhenne sanoista Light Detection And
Ranging, suomennettuna tama tarkoittaa valon havaitsemista ja etdisyyden mittausta. LiDAR
lahettaa laservaloa, mittaa sen takaisinheijastuman ja arvioi kohteen etaisyyden sensorista.
LiDARIa kaytetaan yleisesti tydkaluna maanmittauksessa, geologiassa, metereologiassa ja

seismologiassa.

LiDARIia kaytetdan nykydan myos mainos-, video-, ja elokuvatuotannoissa seka esi- etta
jalkituotannossa. Tekstissa puhutaan LiDARIn yhteydessa Farosta. LIiDAR on
kaukokartoitusmenetelma, kun taas Faro on erds skanneri jota kaytetdan LiDAR-
kartoituksessa. Saimme FARO Focus X130 Laser-skannerin testattavaksi Geostar Oy:lta.
Yritys ei vuokraa laitetta, mutta saimme mahdollisuuden tutustua laitteeseen maksamalla
esittelysta 200 euroa. Laitetta esiteltiin ensin lyhyesti Geostarin tiloissa, minka jalkeen
varsinaiset testit tehtiin Ritarihuoneella. Mitta Oy:n LiDARia, Z+F Imager 5010a on
mahdollista vuokrata. Maksoimme Mitta Oy:lle 1390 euroa 8 tunnin tyévuorosta. Hintoihin

sisaltyi laite ja sitd kayttanyt henkild. Kaikki hinnat ovat arvonlisdverottomia.

LiDAR-mallin saaminen kohteesta vaatii usein useampia skannauksia jotka yhdistetaan
jalkeenpain kaytettdvassa sovelluksessa yhdeksi pistepilveksi. Tama vaatii jonkin verran
ennakkosuunnittelua, silld vierekkaisten skannausten valilla taytyy I6ytya vahintdan kolme
yhteista pistettd. Tama hoidetaan sijoittamalla skannaukseen joko shakkiruutua muistuttavia
markkerilevyja (markkeri ="merkkipiste”, ks. sanasto) tai erityisia heijastavia palloja jotka

eivat liilku eri skannausten valilla.



Kuva 1. Http://www.fcet.staffs.ac.uk/jdw1/samsas/samsassitesframe.htm.

Ainakin Faron kayttdmassa Scene-ohjelmassa markkerien yhdistdminen eri pistepilvien
valilla tapahtuu yleensa automaattisesti.
Myo6s Maanmittauslaitokselta saatavat pistepilvet on tehty lentokoneesta LIDAR-menetelmaa

kayttaen.

3.2 Hyvaa LiDARissa

LiDARIlla on mahdollista saada hyvinkin tarkkaa dataa pitkalta etaisyydelta. Virheiden
mittaluokka on vain joitakin millimetreja yli sadan metrin etdisyydeltd. Uudemmissa LiDAR-
laitteissa on mahdollista tallentaa my6s panoraamakuvaa ymparistosta. Kuvasta saadaan
luotua myos varit pistepilveen. Jokainen LiDAR-skannaus tuottaa 360 asteen nakyman
ymparilla olevasta tilasta yli sadan metrin etaisyyteen asti. Tama mahdollistaa suurten
ymparistdjen tallentamisen vdhemmalla vaivalla kuin PhotoScanilla.

Laitteesta ja valmistajasta riippuen maksimikantama vaihtelee maalla kaytettavissa
yksikoissa 90 ja 300 metrin valilla. LiDAR-skannauksesta muodostuvan tekstuurin tarkkuus
vaihtelee myd6s. Esimerkiksi Faro Focus X 330 tuottaa maksimissaan 70 megapikselin
tekstuurin.

LiDAR ei vaadi nakyvaa valoa, joten pimealla skannaus onnistuu hyvin, jos pistepilvea ei ole

tarkoitus varittaa valokuvalla.



Kuva 2. Kauppahallin LiIDAR-skannaus on tallentanut myds huomattavan osan kohteen
ympéristosta.

3.3 Huonoa LiDARissa

LiDARIn kayttda on osin hankaloittanut sen paino. Vanhemmat laitteistot painavat kymmenia
kiloja, mutta uudemmat laitteet ovat kevyempia ja pienempia.

Esimerkiksi Faro Focus 3D painaa vain 8 kg ja on ulkomitoiltaan hieman jauhopakettia
suurempi. Skannaukseen tarvittavien kohdistuspallojen kanssa kaikki varusteet mahtuvat

muutamaan helposti kannettavaan pieneen laukkuun.

PhotoScaniin verrattuna kustannukset ovat useimmissa tapauksissa suuremmat, silla
paivavuokra on useita satoja euroja ja vaatii koulutuksen saaneen henkilon laitteen kayttoon.
Uudempia laitteita on myds talla hetkella vaikea saada vuokraksi, varsinkin lyhyemmalla

varoitusajalla.



LiDAR-skannauksia joudutaan yleensa tekemaan useita, jotta katvealueet saadaan
poistettua. LIDAR vaatii skannaukseen suoran nakdyhteyden. Tama tarkoittaa pidempia
aikoja kuvauslokaatiossa. Esimerkiksi Faron uudempi laite suorittaa yhden skannauksen
hyvalla laadulla alle kymmenessa minuutissa, mutta isompaan alueeseen tarvitaan useita
skannauksia. Laadusta ja tarkkuudesta riippuen yksi skannaus kestaa viidesta minuutista yli
tuntiin.

Skannausten hyva suunnittelu on siis tarkead osa ympariston digitointia.

Skannattu data on varsin raskasta, joten huonosti suunnitelluissa skannauksissa saastetty
aika menetetaan pistepilvea kasitellessa.

Suoran nakodyhteyden tarve aiheuttaa myds muita haasteita, sade tai maassa oleva kirkas,

heijastava lumi haittaavat skannausta huomattavasti.

LiDAR-laitteet ovat herkkia kylmille Iampétiloille, silla laitteen toiminta vaatii nopeasti
pyorivien osien varmaa ja tarkkaa toimintaa. Usein LiDAR-laitteita ei voidakaan kayttaa

ongelmitta jos lampdtila on pakkasen puolella.

Osa vanhemmista LiDAR-laitteista vaatii ettei skannausalueella liiku ihmisia, silla
tietyntyyppisten LiDARIen laser voi aiheuttaa siimavammoja. Tama asettaa tietenkin
rajoituksia kayttdéymparistdéon ja ajankohtaan. Uudemmissa laitteissa laserit ovat turvallisia.
Vaikka uudemmat LiDARIt eivat aiheuta vaaraa laserillaan, ymparilld liikkuvat ihmiset
tallentuvat silti pistepilveen ja varidataan ja aiheuttavat tarvetta siivoamiselle eli ylimaaraisten

asioiden poistamiselle kuvista.

3.4 LiDARIn kayttosuositukset

LiDAR soveltuu kaytettavaksi tuotannoissa, joissa tarvitaan hyvin tarkkaa dataa pitkalta
etaisyydelta. LIDAR my06s sopii hyvin isojen kokonaisuuksien tallentamiseen. Yleensa
skannauksia tarvitaan useita, mika hidastaa tyota. Yksi skannaus kestaa viidesta minuutista
yli tuntiin riippuen tarkkuudesta ja laadusta. Parhaan lopputuloksen saamiseksi on

skannattava alue saatava eristettya ihmisista.

4 PhotoScan

4.1 PhotoScanin ominaisuuksista
PhotoScan on venalaisen AgiSoft LLC:n ohjelmisto, jota kdytetdan 3d-skannauksessa,

tarkemmin sanottuna fotogrammetriassa. PhotoScan mahdollistaa korkearesoluutioisten



seka yksityiskohtaisten kolmiulotteisten mallien ettd georeferoitujen ilmakuvien tuottamisen
pelkastaan tavallisten digitaalisten valokuvien pohjalta.

(http://www.agisoft.ru/products/photoscan/professional/).

PhotoScanista on olemassa kaksi versiota, Professional Edition ja Standard Edition.
Kaytimme testeissa Professional-versiota. Testiajankohtana Professional-lisenssi maksoi
2596 euroa ja Standard-versio 142 euroa. Tekemamme testit olisi pystynyt tekemaan myos
Standard-versiolla, joka on ominaisuuksiltaan suppeampi kuin Professional-versio. Ainoa
vain Professional-versiossa oleva ominaisuus jota me kaytimme testeissa oli Ground Control,
joka liittyy paikkatietojen liittamiseen kuvaan. Myds esimerkiksi markkerien automaattinen

tunnistaminen kuvista saattaa olla hyddyllinen ominaisuus.

PhotoScanin kantama riippuu suoraan kaytettavista valokuvista, eli kdytetyn kameran
resoluutiosta, optiikasta ja kuvien optisesta laadusta. Voidaan kuitenkin ajatella, etta
normaaliobjektiivilla kantama on kohtuullisella laadulla noin 30 metria.

Koska PhotoScan ei vaadi kuvaustilanteessa muuta kuin digitaalisen kameran, on kantamaa

helppo laajentaa liikkumalla itse kohteiden ymparilla.

PhotoScanin toiminta perustuu eri kuvakulmista otettujen valokuvien yhtalaisyyksien
tunnistamiseen. Esimerkiksi talon julkisivua digitoidessa kuvaaja voisi kavella seinén
suuntaisesti koko julkisivun pituudelta ja ottaa kuvia niin, etta vierekkaisista pisteista
otetuissa kuvissa on n. 50 % paallekkaisia alueita.

PhotoScan I6ytaa eri kuvissa olevat samat kohteet ja laskee kuvien parallaksista etaisyydet
pisteiden valilla ja kameran sijainnin suhteessa kohteeseen.

Taman tiedon pohjalta PhotoScan voi laskea kohteesta otettujen kuvien perusteella
kolmiulotteisen pistepilven, joka varitetaan otetuilla kuvilla. PhotoScanin sisalla on myds
mahdollista luoda valmis kolmiulotteinen ja teksturoitu malli pistepilven pohjalta.
Yhtalaisyyksien tunnistamiseksi kuvissa tulisi olla yksityiskohtia ja variaatiota. Tasavarisista
pinnoista PhotoScan ei I16yda mitdan mihin tarttua. Kiiltdvien kohteiden skannaaminen on
myo6s kaytanndssa mahdotonta, silla kiillot likkuvat kohteen pinnalla eri kuvakulmissa eika
PhotoScan pysty tarttumaan niihin.

Pystyakseen laskemaan pisteiden sijainteja, PhotoScanille sybtettyjen kuvien tulee olla
rajaamattomia seka mieluusti sisaltda EXIF-metadatan josta selvidd mm. polttovali ja

kameran malli. Kuvien tulisi olla myds valotukseltaan yhtenaisia jos mahdollista.

Pistepilven kasittely kuvista meshiksi vie muutamista minuuteista useisiin tunteihin riippuen

halutusta laadusta ja kuvien maarasta.



Hankalissa kohteissa on mahdollista maskata manuaalisesti kuvista eparelevantteja alueita
pois seka auttaa ohjelmaa tunnistamaan yhtenevaisyyksia sijoittamalla kuviin apupisteita.
Tama manuaalinen lisaty0 vie aikaa, mutta ei aina ole tarpeellista jos kuvaus on suunniteltu

hyvin ja valaisuolosuhteet ja kohde ovat otollisia.

Michael Doneus vertaa Prahan Teknillisessa Yliopistossa tekemassaan tutkimuksessa
PhotoScanin tarkkuutta laserkeilattuun dataan muun muassa arkeologisten kaivausten
tallennusmenetelmana. Exact-metodilla kymmenen kuvan sarjassa tarkkuusvirhe vaihteli -
29,3 cm ja +27,9 cm valilla (low quality) ja -29,4 cm ja +20,2 cm valilla (high quality).
(Doneus 2011: 81, 83-84.)
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Kuva 3. PhotoScan pistepilvi talosta (283 kuvaa, koostuu 5 eri palasesta). Kuvassa nékyvét
kamerat (eli kuvat) seké késin sijoitetut apupisteet, jotka auttavat ohjelmaa hahmottamaan
tilan. (Kuvakaappaus Prefix-projektista).

4.2 Hyvaa PhotoScanissa

Skannaus PhotoScannilla onnistuu nopeasti. Kohtuullisen kokoisten sisa- ja ulkotilojen
skannaamiseen menee noin kymmenen minuuttia. Kopteriin kiinnitetyn kameran kanssa on
mahdollista skannata myos laajoja alueita nopeasti.

Kuvauskohteessa parjaa kevyella varustuksella, silla vain kamera on valttamaton.

Prosessointi kuvausten jalkeen ei myoskaan kesta kauaa, jos ei vaadita parasta tarkkuutta

eikd manuaalista siivousta PhotoScanin sisalla tarvitse tehda.



Lopputuloksena ei ole ainoastaan pelkka 3d-malli, silla skannausta varten otetut kuvat ovat

usein myds erinomaista referenssimateriaalia ja jo itsessaan arvokasta dataa.

Myds PhotoScan vaatii suoran ndkdyhteyden kohteeseen, mutta koska kuvat eivat edes saa
olla otettu yhdesta paikkaa eika kaikissa kuvissa tarvitse ndkya koko kohdetta, tdma ei aseta

samanlaisia rajoitteita kuin LiDARin kanssa.

PhotoScan ei myodskaan ole yhta herkka hairidtekijoille kuten ymparilla oleville ihmisille. Jos
joku kavelee kuvan halki, se ei tule ndkymaan pistepilvessa. PhotoScan ei tule 16ytamaan

yhtalaisyyksia muutamasta kuvasta, jossa liikkuva ihminen on eri paikassa.

4.3 Huonoa PhotoScanissa

PhotoScanin mittaustarkkuus on huomattavasti alhaisempi kuin LiDARIin. Optimaalisissa
olosuhteissa mittaustarkkuus on noin +/- 5 cm I&helld oleville kohteille. Tarkkuus heikkenee
mitd kauemmas kamerasta mennaan. Kuvaaminen myds vaatii hieman suunnittelua, ja
joitain kohteita voi olla vaikea kuvata optimaalisesti.

Laajat ulkotilat vaativat esimerkiksi kopterin tai paasyn korkeampaan maastoon, josta kohde
voidaan kuvata useasta eri kuvakulmasta. Nain paastdan mahdollisimman hyvaan
lopputulokseen. Varsinkin laajoissa tiloissa ongelmana on, ettd PhotoScan vaatii parallaksia
kuvien valilla, joten kohteen ymparillda on paastava likkumaan melko vapaasti ja laajasti.
Myds maan tai lattian saaminen malliin tarkasti voi edellyttda kopterin kayttoa. Sisatiloissa

voidaan kayttaa vaikkapa siirrettavia tikkaita.

Tarkkuus riippuu kamerakalustosta ja tilan valaisusta. Kohina aiheuttaa epatarkkuutta malliin
joka nakyy eraanlaisena kohinana mallin pinnassa.

Tama aiheuttaa luonnollisesti haasteita pimedssa skannaamiselle. Skannaus on kuitenkin
mahdollista jalustan kanssa, mutta talldin skannaukseen vaadittava aika kasvaa.
Ulkotiloissa kuviin saattaa joutua tekemaan manuaalista maskausta, mihin menee aikaa.
Maskauksella tarkoitetaan huonojen ja prosessia hairitsevien alueiden poistamista joko
PhotoScanissa tai jossakin kuvankasittelyohjelmassa. Vaikeissa kohteissa myds
apupisteiden sijoittelussa kuluu paljon aikaa varsinkin jos kuvia on paljon.

Parhaat tulokset skannauksissa saadaan tasaisessa valaistuksessa eli ulkotiloissa pilvisella

saalla.

Isoja kokonaisuuksia, kuten rakennuksia tallennettaessa ne taytyy kasitellad osissa,

esimerkiksi sivu kerrallaan. Talléin skannaus on hankalampaa yhdistda kokonaisuudeksi ja
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vaatii usein apupisteiden manuaalista sijoittelua LiDARIn hoitaessa homman automaattisesti

kohdistuspallojen avulla.

Tarkka lopputulos varsinkin laajemmista alueista vaatii satoja kuvia, joiden prosessointi

kestaa pidempaan.

4.4 Ohjeita PhotoScanin kayttoon
Kuvien maaraa voi aina karsia, joten kannattaa ottaa mieluummin liikkaa kuin liian vahan
kuvia. Tarkoitus on ottaa mahdollisimman jatkuva kuvasarja. Perakkaisissa kuvissa pitaisi

mielelldan olla 50 % kuvan paallekkaisyys.

Jos kuvataan huonetta, kannattaa kuvat ottaa kiertden huoneen reunoja mydten siten, etta
kuvaajan selkd on Iahinta seinda kohti ja kamera osoittaa suoraan kohti vastapaista seinaa.
Sisatiloja kuvatessa on suositeltavaa kayttaa jalustaa ja mahdollisimman pienta ISO-lukua

kohinan valttamiseksi.

Interior (Incorrect) Interior (Correct)

%

%

Kuva 4. Http://www.agisoft.ru/pdf/Image%20Capture%20Tips%20-
%20Equipment%20and%20Shooting%20Scenarios.pdf

Ulkotilat kuvataan samalla logiikalla kuin sisatilatkin, niin etta kierretdan kohdetta kameran
osoittaessa kohti kohteen kuviteltua keskipistetta. Ulkotiloja kuvatessa pilvinen mutta
sateeton paiva on paras lopputuloksen kannalta, koska isot kontrastit ja auringon
heijastukset kiiltavilla pinnoilla voivat hdmata ohjelmaa ja aiheuttaa lisaantynytta tarvetta

apupisteille.
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4.5 PhotoScanin kayttosuositukset

PhotoScan soveltuu parhaiten pienehkéjen alueiden skannaamiseen hyvassa
valaistuksessa. Ulkotiloja kuvatessa parhaaseen lopputulokseen paastaan pilviselld mutta
kuivalla sdalla. Lumiset olosuhteet soveltuvat PhotoScaniin huonosti, silld PhotoScan ei tuota
ehjaa geometriaa valoa heijastavasta pinnasta. Sisatiloissa skannattava alue pitaisi paasta

kiertamaan kokonaan Iapi.

5 Tiedostonkasittely

Seka Lidarista ettd PhotoScannista saadaan pistepilvi, eroa on lahinna tarkkuudessa ja
tiedostomuodossa. Pistepilvesta voidaan tehda mittauksia, siitd saadaan tuotettua 3d-malleja
ja mahdollisesti my0ds varidataa. 3d-mallin aikaansaamiseksi pistepilvesta on olemassa
erilaisia algoritmeja, joita voidaan kayttaa. Skannatun 3d-mallin teksturointi tapahtuu
automaattisesti. Isoa mallia voidaan optimoida kasin uudelleen mallintamalla tai kayttamalla

jotakin algoritimia ohjelmasta riippuen.

Jos kaytetdan PhotoScania, kdydaan skannauksen jalkeen ohjelmiston oma prosessi lapi.
Ohjeet tahan Idytyvat PhotoScanin internet-sivuilta. LIDARIn pistepilvi saadaan mittaukset
tehneeltd yritykselta. Pistepilvesta lasketaan halutulla algoritmilla mesh-objekti eli 3d-malli.
Jos on tarpeen, objektia uudelleenmallinnetaan. Datan kasittelyn pystyy tekem&an

aiheeseen riittdvasti perehtynyt henkild.

Faron Scene-ohjelmasta saa suoraan eksportattua point dataa E57-,

VRML-, DXF-, XYZ text-, XYZ binary-, IGES-, PTS-, PTX-, PTC- ja POD-
tiedostomuodoissa. PhotoScanista saa suoraan eksportattua point dataa Wavefront
OBJ-, Stanford PLY-, XYZ Point Cloud-, ASPRS LAS-, U3D- ja Adobe PDF-
muodoissa. Mesh dataa PhotoScanista saa eksportattua Wavefront OBJ-, 3DS
models-, VRML models-, COLLADA-, Stanford PLY-, Autodesk DXF-, Autodesk FBX-
, U3D models-, Adobe PDF- ja Google Earth KMZ-muodoissa.

Seuraavista osoitteista 10ytyy tiedostonkasittelyyn liittyvia ohjeita:

http://www.agisoft.ru/tutorials/photoscan/

http://gmv.cast.uark.edu/scanning/point-clouds-to-mesh-in-meshlab/.
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6 Muut menetelmat

6.1 Maanmittauslaitoksen data

Manmittauslaitoksen LiDAR-dataa saa hankittua osoitteesta

https://tiedostopalvelu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta.

Datan hankkimiseen kuluu noin 15 minuuttia. Pistepilvi ei suoraan sisalla varidataa vaan se

pitda haluttaessa projisoida erikseen saatavista ilmakuvista.

Ladattavat pistepilvet on jaettu 3 x 3 km suuruisiksi ruuduiksi. Ne ovat omimmillaan kun
halutaan tehda suuria kokonaisuuksia joissa ei menna liian lahelle yksittaisia taloja tai muita

pienempia kohteita. Dataa on kaytetty esimerkiksi Kaappari-elokuvan lentokohtausten

maaston tekemiseen.

Kuva 5. Rasteri jonka véreisté voidaan erotella vesistd, metsé ja maasto.

Kuva 6. Lopullinen 3d-renderdinti perustuen Maanmittauslaitoksen datasta tehtyyn

mallinnokseen (elokuvasta “Kaappari’).
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6.2 SpheroCam

SpheroCamilla saadaan otettua 360 x 180 asteen HDR-panoraamakuvia. Korkein resoluutio,
jolla kuvia saadaan otettua, on 50 megapikselia. Laite on suunniteltu liikkuvaan kayttoon.
Ennen testeja luulimme, ettd SpheroCamista saadaan myds 3d-geometriaa. Testeissa
laitteesta saatiin kuitenkin vain HDR-kuvaa, silla sovelluksessa ei ollut vaihtoehtoa

minkaanlaisen datan ulosviemiselle.

SpheroCamissa on yhden pikselin levyinen sensori. Silla kuvataan kahdelta eri korkeudelta.
Laitteen jalustassa olevat sensorit tunnistavat, milloin se on ylhaalla ja milloin alhaalla.
Korkeuksien valinen etaisyys on ohjelman tiedossa, ja ohjelma pystyy naiden kahden

kuvakulman eroista laskemaan pisteiden etaisyyksia.

7 Ongelmat

Heijastuksista voi jalkikateen yrittda paasta eroon siivoamalla skenestd irtopisteita kasin.
Kuvaustilanteessa asialle ei juuri voi mitdan. PhotoScaniin voi kokeilla polarisaatiofilttereita,

mutta nekin voivat mahdollisesti aiheuttaa joitain ongelmia.

Parhaiten ongelmilta valttyy kuvaamalla niin ihanteellisissa olosuhteissa kuin mahdollista eli
valttamalla esimerkiksi suuria kontrastieroja, lunta, pakkasta ja vesisadetta. Hyvissa
olosuhteissa kuvaaminen myos palkitaan jalkitydvaiheessa, silla manuaalista ty6ta joutuu
tekemaan vahemman. Luonnollisestikin sitd parempaan lopputulokseen paasee mita

enemman on harjoitellut.

8 Suoritetut testit

8.1 Ritarihuone

Ritarihuoneella suoritettiin sekd PhotoScan, LiDAR- ettd SpheroCam-testit.

Ritarihuoneen pistepilvien vertailu:
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Kuva 7. Photoscan-pilvessé on havaittavissa kuvien kohinasta johtuvaa epétarkkuutta.
Ongelma ilmenee kuvattaessa sisétiloissa ja/tai heikossa valossa.

Kuva 8. Farolla LiDARIlla tallennettu pistepilvi. Keskilaatuisilla asetuksilla generoitu pilvi on

harvempi kuin PhotoScan-menetelmélld, mutta pistepilvi on huomattavasti tarkempi.
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Kuva 9. Photoscan-pilven vertailu Faroon.

PhotoScan-menetelmalla tilan digitoinnissa lokaatiossa meni noin 15 minuuttia jalustan
kanssa. Prosessointiin kului manuaalisten apupisteiden asettelun kanssa yksi tyopaiva.
Onnistuneemmalla kuvaussuunnitelmalla prosessointiin kaytetyn ajan olisi voinut
vahintaankin puolittaa.

LiDARIn kanssa vaadittavassa useammassa skannauksessa ja laitteiden valmistelussa kului

noin tunti, prosessointiin Faron Scene-ohjelmassa kului tunti.

PhotoScannin tarkkuus verrattuna LiDARIin on yllattavan hyva. Suurimmassa osassa pisteita
virhemarginaali on alle kolme senttia. Alueissa, joissa kohinaa on enemman, virhemarginaali

kasvaa yli kahteenkymmeneen senttiin.

SpheroCam sai huoneesta puolessa tunnissa erittain tarkat HDR-panoraamat. Sovelluksen
rajoitteista johtuen 3D-mallia ei pystytd saadusta datasta kuitenkaan tekemaan, joten

previsualisointiin laite ei sovellu, emmeka sita jatkossa enaa testanneet.

Riippuen lokaation vaatimuksista sekd Faro ettd PhotoScan ovat kumpikin toimivia
menetelmia. Jos lokaatio sallii, Faron data on huomattavasti laadukkaampaa ja laite soveltuu
hyvin monimutkaisempien tilojen ja useampien huoneiden skannaukseen ja yhdistamiseen

kohdistuspallojen kaytén ansiosta.
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Jos lokaatiota ei voida rauhoittaa pitkéksi aikaa, PhotoScan tuottaa my®ds riittdvan laatuista

dataa ja on lokaatiossa nopeampi seka vahemman hairidille herkkd menetelma.

Photoscan 118 kuvineen ja ty6tiedostoineen vei levytilaa yhteensa 21,7 GB. Faron pistepilvi

kuvineen ja tyttiedostoineen vei levytilaa 1,6 GB.

Kuva 11. Kuvassa Faron pistepilvesta tuotettu mesh.Huomattavaa kuinka tasainen mm. lattia
Ja muut suorat pinnat ovat. Pistetiheys ei ole riittdnyt kattokruunujen tarkkaan mallinnukseen.
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Kuva 12. Kuvassa Photoscan-pistepilvestéd Faron kanssa samoilla parametreilla tehty mesh.
Pinnat ovat paljon epétasaisempia johtuen mm. kuvissa olevasta pienestd kohinasta ja
kontrastieroista seké siitd miten PhotoScan on tulkinnut parketissa olevan tummemman
kuvioinnin hieman eri syvyydelle vaaleammasta.

8.2 Kauppabhalli
Kauppahalli digitoitiin PhotoScan- ja LiDAR-menetelmilla.

PhotoScan-menetelmaan vaadittavien kuvien ottamiseen kului noin viisi minuuttia.
Kuvia olisi voinut ottaa paljon enemmankin jos olisi haluttu keskittya enemman
yksityiskohtiin, mutta sadalla kuvalla saatiin talon julkisivu taltioitua.
Prosessointiin, manuaalisten apupisteiden asetteluun ja useiden skannausten

yhdistamiseen kului alle tunti.

Neljaan LiDAR-skannaukseen kului vajaa tunti ja prosessointi ja pilvien yhdistaminen

onnistuu alle tunnissa.

Tarkkuus LiDARIissa on taas kerran erinomainen. Toria ymparoivat talot ovat myos
taltioituneet mittatarkasti toisin kuin PhotoScan-menetelmalla.
PhotoScan-pistepilven virhemarginaali kauppahallin osalta on keskimaarin alle viisi

senttia taustan talojen virhemarginaalin ollessa jopa yli metrin.
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Kuva 13. LIDAR-pistepilvi. Kuvassa on havaittavissa mm. ohi kulkeneiden
ihmisten/ajoneuvojen aiheuttamia aukkoja. Maa on tallentunut huomattavasti paremmin kuin
vastaavassa PhotoScan-versiossa.

Kuva 14. PhotoScan-pistepilvi. Tasaisissa pinnoissa on havaittavissa selkeda kohinaa.
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Kuva 15. PhotoScan-pilven ero Lidar-skannaukseen.

Kuten sisatilatestissa, myos tdssé menetelman paremmuuteen vaikuttaa olennaisesti
lokaation digitointiin kaytettavissa oleva aika.

LiDAR soveltuu laajojen alueiden mittatarkkaan digitointiin paremmin, mutta PhotoScan
pystyy riittavaan laatuun jos kohde on rajatumpi.

Mikali kaytettavissa olisi kopterikamera, laajojen alueiden kuvaaminen nopeutuisi ja
helpottuisi merkittavasti.

8.3 Kauppahalli Maanmittauslaitoksen datana

C' @ https://tiedostopalvelu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta

©
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Kuva 16. Maanmittauslaitoksen palvelusta valitaan haluttu karttaruutu
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Kuva 17. Maanmittauslaitoksen palvelusta saadaan séhképostilla latauslinkki. Kuvassa
latauslinkki ja sen metatiedot

Kuva 18. Maanmittauslaitoksen pienin yksittdinen pistepilviruutu kattaa yhdeksén
nelibkilometrié
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Kuva 19. Pistepilvi rajattuna Hietalahdentorin alueeseen. Pistepilven tarkkuus ei ole
tarkoitettu yksittéisié taloja varten, eikd se my6skéén yleensé siséllé rakennusten seinia.
Télla alueella datan tarkkuus on 0,43 pistetté jokaista nelibmetrid kohden.

Kuva 20. Tarkkuusvirhe verrattuna maan pééllé tehtyyn LiDAR-skanniin on noin 0-1 metrié
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Kuva 21. Vertailukohtana kéytetty LiDAR-skanni torista

9 Yhteenveto

Yleisesti ottaen PhotoScan soveltuu mielestdmme LiDARia paremmin previsualisointiin.
Kuvauslokaatiossa vaadittava aika on lyhyempi, rajoitteita on véhemman ja kalusto
kevyempaa. PhotoScan aiheuttaa menetelmana huomattavasti vhemman hairiéta muille
lokaatiossa. Siina ajassa kun LiDARIn kohdistuspallot asetellaan paikoilleen, on keskisuuri
lokaatio jo kuvattu PhotoScannia varten.

LiDARIn tuottama data on kiistatta huomattavasti tarkempaa ja sikali mahdollisesti
kayttokelpoisempaa. PhotoScanin heikompi tarkkuus on kuitenkin usein aivan riittavaa
varsinkin previsualisointia varten.

Referenssikuvien kuvaaminen samalla on myds selkea PhotoScannin etu.

LiDARIn kaytto voi kuitenkin olla perusteltua laajojen kokonaisuuksien tallentamiseen (esim.
jos haluttaisiin tallentaa koko Hietalahdentorin ymparisté mahdollisimman tehokkaasti) tai
sisatiloissa jotka koostuvat useasta huonekokonaisuudesta. Talléin PhotoScanin
prosessointiaika ja eri pistepilvien yhdistdminen voi olla hyvinkin ty6lasta ja hidasta

verrattuna LiDAR-datan kasittelyyn.

Se, soveltuvatko testatut menetelmat kuvauspaikkojen ennakkokatselmuksen yhteydessa

kaytettaviksi, riippuu budjetista ja kaytettavasta ajasta. Teoriassa PhotoScan voisi olla varsin
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sopiva, jos on aikaa. Mikaan testatuista menetelmista ei sovi kunnolla kaytettavaksi vesi- tai

lumisateella, silla huono nakyvyys estaa tarvittavan datan kerdamisen ja aiheuttaa virheita.

Tulevaisuudessa voidaan laitteiden olettaa kehittyvan pienemmiksi, kevyemmiksi ja

halvemmiksi. Laitteet tulevat myos olemaan yha useampien ulottuvilla.

Sanasto

Camera tracking Kameran liiketiedon tallentaminen kuvasta jos kuvaan halutaan

esimerkiksi lisata jotakin joka liikkkuu kameran liikkeen mukana

Georeferointi Kuvakoordinaattien ja karttakoordinaattien valisen yhteyden maarittdminen

Markkerit Kuvien valilla olevia yhteisia pisteita joita laitetaan kuviin kasin tai automaattisesti

Mesh 3d-malli

Parallaksi Kahdesta pisteesta samaan kohteeseen suuntautuvien suorien valinen kulma.

Previsualisointi Kuvan ennakkosuunnittelu

VFX Digitaaliset tehosteet
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Liite 1

Cloud Compare

Cloud Compare on Open source -ohjelma jonka avulla voi vertailla eri pistepilvia, seka

yhdistaa ja muokata niita. http://www.danielgm.net/cc/

Pistepilvien kohdistus vertailua varten

T CloudCompare v2.5.4.1 [64 bits] - (3D View 1l . O - —
[ g
PR GE - X@r WES »+ M L =mF0om+a P
DB Tree =)
& }
P’
L 7] © 33 - Cloud
11 | | # @ @ keuppahalli XYZ_points.bet (//ME...
) [7] © kauppahalli_XYZ_points - Clo
il
e
B
Q
(=0

LA AEfs

[] camera Link

Properties 2
Property State/Value
Name 33 - Cloud
Unique ID 130
Children 0
Visible =
Colors =
Normals |}
Show name (in3D) [}
Current Display 3D View 1 =
X:48.91
Box dimensions Y:78.933
Z:16.318
X:10915
Box center Y: 40.8745
Z:4.636
Points 6,564,905
Global shift (0.00;0.00;0.00)
Global scale 1.000000
Point size Default hd

Kuva 1. Valitaan “align two clouds” -tydkalu
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£ CloudCompare v254.1 (64 bis] - (30 View T I W T Y T TS e YRS e = "I ™M
i/ File B

V’E {’h ERSE P AP ] N SR Ly Om+ 0E B @ &  revovefitr  Blr chacer) [ 85 &

DB Tree &

e 4 [V] @ lidar_meshaus.bin (//METADL/Sie...

L [¥] © 33- Cloud

4 [V] & kauppahalli_XYZ_points.txt (//ME...
[¥] © kauppahalli_XYZ_points - Clo...

[l #icres kouopahali 12 points - Cloud

Reference 33 - Cloud

swp | ok ][ cancel

@norenRmA o +P +

Kuva 2. Valitaan referenssipistepilvi ja mukautettava pistepilvi

——— L o e . W T —

5

1 shon o chr cou R

X v z
A0 127,08 126324 426,683
Al 48,0625 924277 936,934
A2 322676 251397 524,543
A3 -168,005 0,59695 975,564

[] show reference’ doud

X Y z

] auto update zoom  [V] adjust scale

Kuva 3. Valitaan pisteet joiden mukaan pistepilvet yhdistetdan
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i NiC $0R Bils |- 1S

e ) ()

X v Z
A0 127,108 126324 426,683
AL 480625 924217 936934
a2 322676 251397 524,543
A3 -168,005 0,5995 975,564
[¥] show reference’ doud (5] (7]

X Y z
RO 7811 2,18 12757
RL 24,582 60,7 12391
R 7,205 3047 5573
R3 7534 65,505 533

7] auto update zoom (¥ a@uslsm;e ] [(x]

9] auto update zoom (] adjustscale  [align | [reset [i]m

| a2 322676 -251397 524,543

| 43 -168,005 0,59695 975,564
(7] show reference’ doud (&) (7]

X v Z

RO 7811 21148 12757
RL 24,582 60,7 12,391
|R2 -7.205 3047 5573
|R3 7,534 65,505 5533
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Pistepilvien vertailu
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Com |

Kuva 1. Pistepilvien erojen visualisointi “compute cloud/cloud distance” —tydkalulla
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1 X | o8 1@ i i & - : ¥V O} ) } D &

shaus.bin (//META01/Sie.
Cloud
alli xyz_Lidar_vs_PS_com.

pahalli_XYZ_points - Clo...

Octree level 9
Cells: 178496
Mean population: 37.75 (+/-51.43)
Max population: 362

[ | 24%

Compared  kauppahalli_XYZ_points - Cloud.registered.extract
Reference 33 - Cloud

Precise results

General parameters | Local modeling | Approx. results

[¥] Octree Level 9

] Max. dist 14,000000
signed distances

[¥] multi-threaded

Camera Link

Kuva 2. Asetusten ollessa kohdallaan painetaan “Compute”-nappia.
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Pistepilvien meshaus

Remove filter | Blur (shader)

e &

(@ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help
PBGE R X S
DB Tree
4 [7] & Kauppahalli_lidarbin (//META0L/Sierra/projects/Prefix/Met...
L @& 33-Cloud }
11
.
& [ CameraLink
Q
Properties
;ﬂ Property State/Value
i 33- Cloud
111
=g a
&
1= el
| |Showneme in3D) [
i) CurrentDisplay  [3D.View1 -
&"‘ X:69.146
Box dimensions ¥:110.836
3013
X:8151
Box center ¥:41.227
Z:7.054
Points 60,826,362
Global shift (0.00;0.00;0.00)
Global scale 1.000000
Point size [Default B2l
Console.
[11:48:51] CloudCompare started!
109] [BIN] Opening file \\ME' ,_prefix_| R
[11:50:09] [BIN] Version 3.5 (coords: float / scalar: float)
[11:50:21] (/O] File ‘Kauppahalli_lidar' loaded successfully

lidarbin..

Kuva 1. Otetaan pistepilvi

4 [V] & Kauppahalli_lidar.bin (//METAQL/Sierra/projects/Prefix/Met...
Lo [¥] © 33- Cloud

local model

local radius

[¥] Prefered orientation
[F] camera Link

Properties 8

Ro+M+

| Property State/Value

Name 33 - Cloud
Unique D 1
Children 0

Visible @

Colors @

Show name (in 3D)
Current Display

Box dimensions

g
=
el
b
@
wr

[11:50:09] [BIN] Version 3.5 (coords: float / scalar: float)
[11:50:21] [1/O] File 'Kauppahalli lidar loaded successfully
[11:52:53] Cloud must have normals!

Lm0 m+ DO @ e

Blur (shader) »

Height function -

1,108360 <

4Barycenter -

Box center
Points 60,826,862
Global shift 0.00,0.00:0.00)
Global scale 1.000000
Point size [Default -
Console
11:50:09] [BIN] Opening file \\METAQ1\Sierra\projects\Prefix\Metropolia_prefix FAK6453\Meta\cloud_compare\Kauppahalli_lidarbi’... B

Kuva 2. Lasketaan sille normaalit. Kokeile 16ytaaksesi sopivat asetukset, jotka riippuvat

taysin pistepilvesta.
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© play Plug D Vie
PBGE SR X St

Remove fiter  Blur (shader)

DB Tree. ]
&
7 4 [V] @ lidar_meshaus.bin (//METAO1/Sierra/projects/Prefix/Metro...
o] 9] @ 33- Cloud
11 Octree depth
+ Advanced
& solver accuracy  0,000100
+. min depth 5
q. ] CameraLink pontweiht 0,00
samples per node 1
() Propertes ]
(50 | Property State/Value
@ Name 33 - Cloud
(| |Uniqued 130
Children 0
(| |Visvle @
Colors.
(& | |Normals vl
Show name (in3D) [
‘5 Current Display (3D View1 ~
e X: 4891
Box dimensions. Y:78933
Z:16318
X:10915
Box center Y: 40,8745
7:4.636
Points 6,564,905
Global shift (0.00;0.00;0.00)
Global scale 1.000000
Point size Default -

] (BIN] Opening file i i ia_prefic i haus.bin
] (BIN] Version 3.5 (coords: float / scalar: float) ol
[11:56:52] [0 File ‘lidar_meshaus' loaded successfully @

Kuva 3. Poistetaan turhat pisteet ja meshataan sopivilla asetuksilla. Mitéd suurempi Octree
depth sita tarkempi tulos ja hitaampi laskenta. Tassa tapauksessa on kaytetty Poisson

Surface algoritmia. Voi valita myds muita, jos kayttaa esim meshlabia.
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() | Property State/Value
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Children 0
(£ |Visible @
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e Current Display (3D View1 -
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Boxdimensions  V: 78933
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Box center Y: 408745
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Points 905
Global shift
Global scale
Point size
Console 8 x
[12:15:48] [PoissonRecon] Job finished (24672 triangles, 12412 vertices) -
[12:17:26] [PoissonRecon] Job started (level 10)
[12:47:41] [Poi it done... starting ion (1 thread(s)) =
[12:18:25] [PoissonRecon] Job finished (365328 triangles, 183245 vertices) u

Kuva 4. Valmis mesh.



