WWW.JAMK.FI

3D — skannaamisen ja fotogrammetrian
hyddyntaminen suunnittelutyossa

Eetu Siitonen

Opinnaytetyo
Toukokuu 2011

Paperikoneteknologian koulutusohjelma
Tekniikan ja liikenteen ala

V4 " ,
((’kl\\ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU
-

N
4’ JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



P d/ A . . ~ =
{(tzl\\ JYVASKYLAN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYON
-~

4’ JAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES KUVAILULEHTI
Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
SIITONEN Eetu Opinnadytetyd 27.5.2011
Sivumaara Julkaisun kieli
46 Suomi
Luottamuksellisuus Verkkojulkaisulupa
myénnetty
() saakka |(X)
Tydn nimi

3D — SKANNAUKSEN JA FOTOGRAMMETRIAN HYODYNTAMINEN SUUNNITTELUTYOSSA

Koulutusohjelma

Paperikoneteknologia

Tyon ohjaaja(t)
SALLINEN Pekka

Toimeksiantaja(t)
Insindoritoimisto ProLine Oy
MALVISALO Timo

Tiivistelma
Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kuinka Insin6éritoimisto ProLine voisi hyédyntaa 3D —
skannausta ja fotogrammetriaa suunnittelutydssaan.
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yhdistaminen CATIA — suunnitteluohjelmalla.
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shown up. Photogrammetry software Photomodeler was totally new software for the company. It is
possible to produce 3D — models out of photographs with Photomodeler. The task was to examine
the usage and the qualities of Photomodeler. My primary task was to combine 3D — scanned models
and the larger model created with Photomdeler in CATIA design software.

The author worked at ProLine’s office during the thesis process. The thesis proceeded through pilot
projects, where the problems based on customer’s demands were solved with 3D — scanning and
photogrammetry. In the pilot projects concerning 3D — scanning, The purpose was to study how to
recognize shapes and measures from scanned objects. Photomodeler software was explored
through tutorial videos and practical training. The purpose was to find out how to calibrate the
camera and what to pay attention when you are photographing the target. The accuracy of
Photomodeler and the usage of automatically recognized coded targets were also defined.

The essential result of this thesis was the knowledge and information about how 3D — models are
produced from photographs and how to combine scanned 3D — models and photogrammetry
models in CATIA. As a result of this thesis some 3D — models that can be used in marketing these
applications to customers were created.

Keywords

3D —scanning, photogrammetry

Miscellaneous




Sisallys
R To] o [o =T o1 (o TR TSSOSO URPURR 4
1.1 Toimeksiantajan @SIittelY .......uuveiiiee e 4
1.2 Tehtavan lahtokohdat ja SUOTITUS ...cc.eeeviiiieeeee e e 5
2 3D-SKANNAUS ..ottt eiee ettt ettt e st e e st e s bt e ettt e sbteesabe e s bt e e me e e sareeeesabeeeareeereeeanreesareeeanes 7
P R 0 [T - PO PUTOVPROPROP 7
P A o111 41101 - [ PRSPPSO 8
PR BN & [ 0 1= ) O PSR PUTUPROPROP 8
B0 T B (o111 -1 < PPV PRPUPUOTRP 8
2.3.2 KONTAKEIEON .ttt ettt st sb e e e e sane s 9
S o) (0 ={ =T 1 4 =« o - PPN 12
3.1 Fotogrammetrian NiStOria.......coccciiiiieiei e e e e e e e e 13
A I =To ] o = TSP 14
3.2, 1 ValOKUVAUS ...ttt ettt sttt sttt e st e sae e e san e s neeesareesneeeanes 14
3.2.2 MittajarjestelMa ...t e e e e e e raaeaaa s 16
3.2.3 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat fotogrammetriassa......cccccceeeciiiieeieeeiccciieeeeeen, 18
4 KAytetyt ONJEIMISTOL ..oeei e e e e e e e rrr e e e see e e e e e ssnbraeeeeeeeeennnes 20
Y o (Yol AU Lo [T T PP PUROTUPRTOPRRPRO 20
0 A CT=Y 0o 4T =4 Tl 21
4.2.1 GEOMAGIC SEUIO ceeiiiiieiiiiiee ettt e e et e e e e e e e st re e e e e e e e e e e e ennrraeeeaaeas 21
4.2.2 GEoMAGIC QUAITY ceeeeeeeeee e e a e e e aa e 21
4.3 PhotomOodeller SCANNEN ......ooeieiiiiee ettt s e esre e snee e 22
A4 CATIA VSRLT ettt ettt st st st st st e et e e ate e s beebeebeenbeenbeesbeens 22
5 3D-skannauksen ja photogrammetrian hyodyntaminen suunnittelutydssa ........................ 24
T R o) (U U L ST 24

5.1.1 SKaANNIEN KEVENNYS.......uuiiieiie ettt ettt e e e st e e e e e e e stare e e e e e e e e e e eennrraaeeaaeas 26



5.1.2 Geomagic muotojen luominen ja Mittaus ......c.cccoeeciiiiiiii e, 28
5.1.3 Photomodeller kameran Kalibrointi.........ccoceerieeeiiiniieeeeeee e 29
5.1.4 Photomodelerin tarkKUuUS ..........coocueiiiiiiriieee e 32
5.1.5 Kohteen kuvauksessa huomioitavat asiat........cc.ceeereirieeiiieeieenee e 33
5.1.6 Automaattisesti tunnistettavat kKOhteet .........ccoceevieiienienene e 34
5.2 Suunnitteluympariston [UOMINEN .......cocciiiii et 39
5.2.1 Projektin taustati@dot .......cccuiiiiiiiie i e e 39
5.2.2 3D-Skannien KASItteIY.....ccceccueieiiiieee e e 39
5.2.3 Rautalankamallin [UOMINEN .....cocuiiiiiiiiiieeeeee e 40
5.2.4 3D-mallien yhdistdminen CATIA — suunnitteluymparistossa.......cccccevvuveeercveeeennnen. 41
B PONAINTA ...t sh e s sttt et et ens 44
1] o =T PO PPV UPUPUPROON 46
Kuviot
KUVIO 1 Art@C L 3D-SKaNN@Ii..ccouiieieiieiiee ettt ettt st e s e e mee e s e s nee e 10
Kuvio 2 Polttopisteen ja digitaalisen sensorin vaikutus kuvausalaan...........ccccceeecviieeeennnnnnn. 15
Kuvio 3 Kolmiomittauksen periaate........oeiiieeiii ittt e e vree e e e 17
Kuvio 4 Kameran orientaation SEIVILYS ........cceeciiiie i 17
Kuvio 5 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat fotogrammetriassa.......cccccoveeveiieeeecciee e, 19
Kuvio 6 3D DIiMensioning - VAliIKKO........coccuiiiiiiiiiic e 29
Kuvio 7 Kameran kalibrointiarkit ..........ccooveeiiirinieeeeee e 30
Kuvio 8 Kameran kalibroinnin tarkistusnakyma ...........ccocoviiiiiiiieecciiee e 31
Kuvio 9 Photomodeler - mallin skaalaus.........cccueiiiriiiiiniieieeeeeee e 32
Kuvio 10 Mitattuja mittoja....coeerieiiiiiieecice e e e s e e e e s e e 33
Kuvio 11 Automaattisesti tunnistettava koodattu kohde ..........ccoceriiriiniininieee 35
Kuvio 12 Kohteiden sijoittelua kuvaustilanteessa ........cccccuveeeeciieeiiiiiee e 36
Kuvio 13 Koodattujen kohteiden avulla luotu 3D-malli.........ccccouveeriieiiecee e, 36

U1V o T V0 [CoToTe F-Y ad Ul o] oo [T o = o 1P RS 37



Kuvio 15 Koodattujen kohdeparien maaritys taulukko ..........cccceeeeeiiiiiiiiiieee e 38
Kuvio 16 Photomodelerilla luoto 3D-malli.......c.eeeiiiiiieiiiiiii e e 41
Kuvio 17 Rautalankamalli ja 3D-skanni paikoitettuna ..........ccccvveeeeeiiieciiiiieee e 42
Kuvio 18 3D-skannit ja rautalankamalli yhdistettyna ..........cccccoiiieeiiiicciieee e, 43
Taulukot

Taulukko 1 Artec L 3D-skanneri yleiset spesifikaatiot ..........ccccouvveeeeiiiccciiiieee e, 11



1 Johdanto

1.1 Toimeksiantajan esittely

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Insinddritoimisto Proline Oy. Insindoritoimisto
Proline Oy on yksityisen omistama suunnittelutoimisto, jossa tyontekijoitd on noin
20. Liikevaihto vuonna 2009 oli 730 000 €. Insin6o6ritoimisto Proline Oy:n tuotteet ja

palvelut ovat monipuoliset. Yrityksen toiminta koostuu kolmesta pdaosa-alueesta:

e Suunnittelu ja asiantuntijuustehtavat

e 3D-pikamallit ja 3D-laserkannaus

* Teollisuuden ja kiinteistojen huolto — ja yllapitotehtavat.

Suunnittelupalveluista mekaniikkasuunnittelu on Insinddritoimisto Proline Oy:n
keskeisintd osaamista, mutta yrityksen osaamiseen kuuluu myos lujuuslaskentaa,
hydrauliikka- ja pneumatiikkasuunnittelua, putkistosuunnittelua seka sahko- ja
koneautomaatio-suunnittelua. Proline on lisdksi monipuolisesti mukana erilaisissa
suunnitteluprojekteissa ja pyrkii l6ytamaan innovatiivisia ratkaisuja
kustannustehokkaasti. (Insin66ritoimisto Proline Oy 2010.)

Monipuolisten suunnitteluosa-alueiden liséksi Prolinella voidaan tehda erilaisia
proto- /mallikappaleita, joissa kdytetdan hyodyksi 3D — skannereita. Tama
kdytannossa tarkoittaa sitd, etta tietokoneella suunnitellun tuotteen pohjalta
tulostetaan ensimmadinen varsinainen tuotteen nakdinen ja kokoinen kasin
kosketeltava esine 3D — tulostimella. Suunnitelma siirtyy siis kdytannossa
tietokoneen ndytolta oikean nakoiseksi tuotteeksi. 3D — skannauksen lisaksi erilaisia

pika- ja valumalleja voidaan tehda Prolinella. Suunnittelun jalkeen tuotteen kestavyys



seka toiminta testataan. Mallinnus voi olla aina rakennusten pienoismalleista
valumuotteihin. (Insinéoritoimisto Proline Oy 2010.)

Kiinteistopuolella Proline tarjoaa palvelujaan asuntojen ja kiinteistdjen
kuntoarvioihin ja -tutkimuksiin seka pitkan aikavalin kunnossapitosuunnitelmaan eli
PTS:n. My6s kiinteistdjen energia- ja sisdilmatutkimukset kuuluvat yrityksen
palveluihin. Naihin sisaltyy myos lampokamerakuvaukset ja kosteusmittaukset.

(Insindoritoimisto Proline Oy 2010.)

1.2 Tehtavdn lahtokohdat ja suoritus

Insindoritoimisto ProLine Oy oli hankkinut uuden 3D — skannerin ja aikeissa hankkia
fotogrammetria ohjelman tukemaan jo olemassa olevia suunnittelutydkaluja.
Tehtavana oli tutkia kuinka kyseisia laitteita ja ohjelmia voidaan kayttaa hyodyksi
suunnittelutydssa. Suoritin tehtdvan Insinddritoimisto ProLinen tiloissa ja heiddn
laitteillaan. Tehtava eteni erillisten pilot — projektien kautta, joissa asiakkailta
saatujen toimeksiantojen pohjalta yritin ratkaista ongelmia uusilla ohjelmilla.
Ensisijaiseksi tehtdavaksi muodostui skannattujen 3D — mallien ja fotogrammetria
ohjelman avulla luodun laajemman 3D — mallin yhdistaminen CATIA -

suunnitteluohjelmalla.

3D — skannaamisesta Insindoritoimisto Prolinen henkildstolla oli jo aikaisempaa
kokemusta, joten minun tehtdvaksi muodostui jo havaittujen ongelmien ratkominen
ja ohjelmiin syvemmin perehtyminen. Suurimmaksi ongelmaksi oli muodostunut

skannattujen mallien suuri tiedostokoko.

Insindoritoimisto ProlLine oli paatynyt hankkimaan kokeilulisenssin fotogrammetria
ohjelma Photomodelerista. Minun tehtdvana oli perehtyd Photomodelerin
ominaisuuksiin ja kdayttéon. Photomodelerista ei ollut aikaisempaa kdyttokokemusta
Prolinen henkilostolla, joten jouduin selvittdmaan ohjelman kdyttoon ja
ominaisuuksiin liittyvat asiat itsendisesti. Ohjelman opettelua voisin kutsua
"kantapaan kautta” oppimiseksi. Tavoitteena oli perehtya ohjelmaan ja osoittaa onko

ohjelma hankkimisen arvoinen, seka oppia luomaan 3D — malleja ohjelman avulla.



Tehtdvan rajaus opinndytetyon alkuvaiheessa oli haastavaa, koska emme voineet
tietda kuinka paljon ty6ta Photomodeler — ohjelman opettelu aiheuttaa ja mita
voimme sen avulla saada aikaiseksi. Tyon rajaus tapahtuikin vasta siind vaiheessa,
kun kokemus Photomodeler — ohjelman kaytosta ja ymmarrys mitd saamme silla
aikaan kasvoi. Paadyin rajaamaan aiheen kasittamaan 3D — skannien ja
fotogrammetrian avulla luodun mallin yhdistamista CATIA — suunnitteluohjelmalla,
sekd tiedostokoon keventamista, muotojen ja mittojen luomista skannatuista

kappaleista ja 3D — mallin luomiseen fotogrammetrian avulla.



2 3D-Skannaus

2.1 Yleista

3D-skannauksessa muodostetaan todellisuutta vastaava digitaalinen 3D-malli
skannattavasta kohteesta. 3D-skannereita on kahta eri tyyppia, kontakti 3D-skannerit
ja kontaktittomat 3D-skannerit. Kontakti 3D-skannereissa skannerin mittapdata
liikutetaan skannattavan kappaleen pinnalla ja skanneri tallentaa pinnanmuodot
digitaalisessa muodossa. Kontaktittomat 3D-skannerit voidaan jakaa aktiivisiin ja
passiivisiin skannereihin. Aktiiviset skannerit |dhettavat sateilya tai valoa kohti
kappaletta ja tunnistavat takaisin heijastuman avulla kappaleen muodot. Passiiviset
skannerit eivat itse laheta sateilya, vaan tunnistavat ymparistosta heijastuvaa
sateilyd, kuten valoa tai lampdsateilya, jonka avulla skanneri muodostaa kuvan

kohteesta tai ymparistosta. (3D Scan Company. 2007.)

Skannattua 3D-mallia voidaan kadyttaa useisiin eri tarkoituksiin. Yleisimpia

kdyttokohteita ovat:

* takaisinmallinnus, jossa olemassa olevasta kappaleesta luodaan 3D-mallin
avulla mittapiirustukset

e laadun varmistus, jossa todellista vastaavaa 3D-mallia verrataan
suunniteltuun 3D-malliin mahdollisten valmistusvirheiden varalta

e historiallisten monumenttien jaljentaminen ja dokumentointi

* suunnittelukohteiden mallintaminen

* skannatun kappaleen mittaus

* muottien ja valumallien valmistus 3D-mallin avulla. (Artec Group Inc. 2010.)



2.2 Toiminta

3D-skannerit ovat hyvin samankaltaisia kuin normaalit kamerat. Eroavaisuus tulee
siind, ettd kamerat tallentavat tiedon 2D-muodossa ja 3D-skannerit 3D-muodossa.
3D-skannerit kerdavat tietoa skannattavan kohteen pinnanmuodoista ja
mahdollisesti myds varista. Tieto tallentuu yleensa lukemattomina pisteind, jotka
kuvastavat skannatun kappaleen pinnanmuotoja. Kerattya pistejoukkoa kutsutaan
pistepilveksi. Skannattava kappale voidaan skannata yhdella kertaa, mutta
useimmissa tapauksissa vaaditaan useita skannauksia, jotta saadaan kerattya
tarvittava maara tietoa joka puolelta kappaletta. Talloin saadut pistepilvet voidaan

yhdistaa yhdeksi kokonaisuudeksi. (3D Scan Company. 2007.)

2.3 Skannerit

2.3.1 Kontakti

Kontakti 3D-skannerit nimensa mukaisesti kerdavat tietoa skannattavasta
kappaleesta fyysisen kontaktin avulla. Kontakti 3D-skannerit ovat erittdin tarkkoja,
niilla padstaan jopa mikrometrin (1/1 000 000 m) tarkkuuteen. Suuren tarkkuuden
johdosta skannereita kdytetaan yleisimmin mittatydkaluina mitattavan kappaleen
dimensioitten, profiilin tai orientaation mittauksessa. Kontaktia skannattavan
kappaleen kanssa voidaan pitaa myos taman menetelman heikkoutena, koska
kontakti voi muuttaa tai vahingoittaa kohdekappaletta. Toinen heikkous kontakti 3D-
skannauksessa on sen hitaus verrattuna muihin 3D-skannausmenetelmiin.(R&mo T,

2010.)



2.3.2 Kontaktiton

Passiivinen

Passiiviset skannerit eivat itse lahetd minkdanlaista sateilyd, vaan ne tunnistavat
ymparistostd heijastuvaa sateilyd. Suurin osa passiivisista skannereista tunnistaa
nakyvaa valoa, myos infrapuna sateilya voidaan kayttaa hyodyksi. Passiivinen
skannaus on yleensa halpa menetelma, useimmissa tapauksissa ei tarvita muuta
laitteistoa, kuin digitaalinen kamera. Tietojen kasittelyyn kuitenkin vaaditaan

tarvittavat ohjelmistot halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. (Ramo T, 2010.)

Aktiivinen
Aktiiviset 3D — skannerit |dhettdvat sateilya skannattavaa kohdetta kohti ja
tunnistavat siita takaisinheijastuman. Yleisimmin kadytetyt sateilytyypit ovat

lasersateily ja valo, muita kaytettyja sateilytyyppeja ovat ultradani- ja rontgensateily.

3D - laser skannerit ovat yleisimmin kdytettyja 3D — skannereita. Laserskannerit
voidaan luokitella kolmeen kategoriaan, niiden kdyttdman mittausmenetelman
perusteella. Menetelmat ovat kolmiomittaukseen, vaihe-eromittaukseen ja valon

kulkuaikaan perustuvat mittaukset. (Ruohonen S. 2007, 9.)

Laser kolmiomittauksessa lasersade tai laserpiste kohdennetaan skannattavaan
kohteeseen, josta sen heijastuman tunnistaa kamera. Kamera, laserlahde ja
kohteeseen heijastettu laserpiste muodostavat kolmion, tasta tulee nimi
kolmiomittaus. Mittaustulos saadaan, kun tiedetaan etaisyys kameran ja laserldhteen
valilla, kameran kulma laserpisteeseen ndahden ja kulma jossa lasersade ldhetetadan

kohteeseen. (Ruohonen S. 2007, 9.)

Vaihe — eromittauksessa ldhetetdan jatkuvaa aallonmuotoista signaalia kohteeseen,
josta sen takaisin heijastuma mitataan. Léhetetyn ja heijastuneen signaalien vaihe-
eroja verrataan ja ndiden tietojen perusteella saadaan tietoja skannattavasta

kohteesta. (Ruohonen S. 2007, 9.)

Valon kulkuaikaan perustuvassa mittauksessa mitataan lasersdteen kulkuaikaa

kohteeseen ja heijastuman kulkuaikaa takaisin. Lasersateen nopeus tunnetaan, joten
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kuluneen ajan perusteella saadaan paateltya kohteen etaisyys skannerista.

(Ruohonen S. 2007, 9.)

Opinndytetyota tehdessa on kaytetty Artec TDSL 3D — skanneria, jossa sateilyn
lahteena toimii salamavalo. Skanneri koostuu kamerasta ja salamavalosta,
salamavalo lahettda valokuviota skannattavaan kohteeseen ja kamera tallentaa tata
kuviota. Kamera havaitsee vaaristymaa valokuviossa, johtuen kohteen
pinnanmuodoista ja Artecin ohjelmisto muuttaa tiedot digitaaliseksi pistepilveksi.

(Artec Group Inc. 2010a.)

Kuvio 1 Artec TDSL 3D-skanneri

Skannaus tapahtuu liikuttelemalla skanneria kohteen ymparilla tai vaihtoehtoisesti
skanneria pidetdan paikallaan ja kohde pyorii akselinsa ympari skannerin edessa.
Skannausetdisyys on 0,8 - 1,6 m. Artec L 3D-skannerilla voidaan ldhettaa
maksimissaan 15 valokuviota sekunnissa kohteeseen, joka tarkoittaa kdytanndssa 15
kuvaa kohteesta sekunnissa. Tama kuvausnopeus mahdollistaa kohteen nopean
skannauksen. Artec L 3D-skannerilla skannattavat kohteet vaihtelevat muutaman
kymmenen sentin kokoisista kappaleista useiden metrien suuruisiin kokonaisuuksiin,

joissa yhdistellaan kymmenia skannauksia toisiinsa.( Artec Group Inc. 2010a)



Taulukko 12 Artec TDSL 3D-skanneri yleiset spesifikaatiot
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Ability to capture texture No
3D resolution, up to 1.0 mm
3D point accuracy, up to 0.2 mm

3D accuracy over distance, up

to

0.15% over 100 cm

Colors

n/a

Light source

flash bulb (no laser)

Linear field of view, HxXW @

closest range

598 mm x 459 mm

Linear field of view, HxXW @

furthest range

1196 mm x 918 mm

Angular field of view, HxXW 41x32°
Working distance 0.8-1.6m
Video frame rate, up to 15 fps
Exposure time 0.0002 s

Data acquisition speed, up to

500'000 points/s

Calibration

no special equipment required

Output formats

OBJ, STL, WRML, ASCII, AOP, CSV

Processing capacity

40'000'000 triangles/1GB RAM

Dimensions, HxDxW

353x114x70mm

Weight

2.3 kg
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3 Fotogrammetria

Fotogrammetrialla tarkoitetaan menetelmas, jolla tutkitaan kohteen muotoja ja

ominaisuuksia siitd otettujen valokuvien perusteella.

Mikhail ja Bethel kuvailevat fotogrammetriaa seuraavalla tavalla kirjassaan
Introduction to Modern Fotogrammetry “Fotogrammetrian tarkein tehtdva on
luotettavasti maarittaa kuvan ja kohteen valinen geometrinen suhde sellaisena kuin
se oli kuvanottohetkelld. Kun tdma on tehty, kuvalta voidaan saada tietoja

kohteesta”.

Termi fotogrammetria englanniksi photogrammetry johtaa juurensa kolmeen
kreikankieliseen sanaan, photos tarkoittaa valoa, gramma tarkoittaa tallennusta tai
kirjausta ja metreo tarkoittaa mittausta.( Gorski F, Kuczko W, Wichniarek R,

Zawadzki P. 2010.)

Tyypillisia fotogrammetrian avulla saatuja tuotoksia ovat kartat, piirrokset tai 3D-
mallit jostain todellisesta kappaleesta tai maisemasta. Monet nykyaikaiset kartat
ovat valmistettu fotogrammetrian avulla lentokoneesta kuvaamalla.
Fotogrammetriaa hyddynnetadn myos yleisesti rakennusten ja arkkitehtuuristen
kohteiden mallinnuksessa. Tuloksena saadaan kohteesta ensin rautalankamalli, johon
saadaan lisattya pintoja ja pintatekstuureja jatkokasittelemalld mallia.

(Photomodeler. n.d.)

Fotogrammetrian vahvuuksia on, ettd halutusta kohteesta saadaan maariteltya
haluttuja tietoja ilman fyysista kosketusta itse kohteeseen. Poikkeuksena joissain
tapauksissa kdytettavat kohteeseen kiinnitettavat mittauspisteet tai tunnistusmerkit,
jotka helpottavat kuvien jatkokasittelyd. Fotogrammetrialla pystytadn kasittelemaan
ja mittaamaan lahes kaikenlaisia kuvia aina sata vuotta vanhoista kuvista

nykyaikaisiin erikoiskameralla otettuihin digitaalisiin kuviin asti. ( Photomodeler. n.d.)
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Fotogrammetria voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen perustuen kameran
sijaintiin kuvaushetkelld. Osa-alueet ovat ilma — ja Iahi — fotogrammetria. (Walford A.

2007.)

lIma — fotogrammetriassa erikoiskamera on yleensa kiinnitetty lentokoneeseen ja on
kohtisuorassa maata kohti. Kohteesta otetaan useita padallekkaisia kuvia lentokoneen
lentdessa kohteen ylla ja lopputuloksena kuvien kasittelyn jalkeen saadaan

esimerkiksi kartta kohteesta. (Walford A. 2007.)

Opinndytetydssa kasitelty fotogrammetria on lahi — fotogrammetriaa, jossa kamera
on ldhelld kohdetta, yleensa kuvaajan kddessa tai kolmijalkaan tuettuna.
Opinndytetydssa lahi — fotogrammetriaa on kdytetty apuna tilanmallinnuksessa ja
tuloksena on saatu 3D-malli kohteesta. Muita yleisia kdyttokohteita 1ahi —
fotogrammetrialle on rakennusten ja ajoneuvojen mallinnus, rikospaikka- seka
onnettomuuspaikkatutkimus, geologiset tutkimukset ja mittatyokaluna monissa eri
kohteissa. Lahi — fotogrammetriassa ei vaadita kalliitta erikoiskameroita vaan
kuvattaessa voidaan kdyttda normaaleja digitaalikameroita, tosin mita tarkempia
tuloksia halutaan samalla myds kameran vaatimukset ja kustannukset kasvavat.

(Walford A. 2007.)

3.1 Fotogrammetrian historia

Fotogrammetriaa eli valokuvasta mittaamisen menetelmaa alettiin kehittaa Saksassa
ja Ranskassa 1800-luvun puolivalissa. Menetelmassa kaksiulotteisista valokuvista
mitataan kohteen x, y ja z -koordinaatit, joiden perusteella voidaan piirtda halutut
elementit. Ranskassa Laussedat kehitteli ensimmaisen fotogrammetrisen
kuvauskoneen, jolla han otti Pariisin katoilta kuvia, tavoitteena piirtaa Pariisin kartta
kuvista tehtyjen mittausten perusteella. Saksassa Meydenbauer yritti korvata

arkkitehtuurimittauksia valokuvien perusteella tehtyihin mittauksiin. (Vinni P, 2003.)

[Imakuvausta alettiin kehittdaa 1800-luvun loppupuolella, aluksi kuvia otettiin

kuumailmapallosta, mutta lentokoneet syrjayttivat kuumailmapallot 1900-luvun
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alussa. Maailmansodat vauhdittivat ilmakuvauksen kehittymistd, menetelmaa
kaytettiin laajasti tiedusteluun ja maaston kartoitukseen. Toisen maailmansodan
aikana fotogrammetria kehittyi edelleen nopeasti, kuvia kaytettiin enemman ja uusia
enemman informaatiota sisaltavia tekniikoita otettiin kdyttoon, kuten vari- ja

infrapunafilmit. (Vinni P, 2003.)

Sodan jalkeen kehitettiin vield nykyaankin kdytossa olevia matemaattisia menetelmia
fotogrammetrian avuksi. Tietokoneiden kehitys [ahihistoriassa on my®s auttanut
fotogrammetrian kehittymiseen tarjoamalla enemman vaadittavaa laskentatehoa.
1900-luvun loppupuolella fotogrammetrinen prosessi on siirtynyt digitaaliseen
muotoon, vanhoja kuvia on voitu skannata riittavan tarkasti skannereiden
kehittyessa. Digitaalisten kameroiden yleistyessad uudet kuvat on saatu suoraan
digitaalisessa muodossa, seka fotogrammetria ohjelmistoja tarjoavat yritykset ovat
kehittdneet palvelujaan vastaamaan nykyajan kysyntaa, joka on siirtymdssa

kartoituksesta muille sovellusaloille. (Vinni P, 2003.)

3.2 Teoria

3.2.1 Valokuvaus

Valokuvaus on oleellinen osa aloittaessa fotogrammetristen mittausten tai mallien
rakentamisen. Valokuvien tulee olla korkea laatuisia saavuttaakseen tarvittavan
tarkkuuden ja luotettavuuden lopputuloksessa. Kolme pdikohtaa tulisi huomioida
hyvan valokuvauksen saavuttamiseksi, ndma huomioitavat padkohdat ovat kameran

ndkdkenttd, linssin fokusointi ja valotus. (Geodetic Systems, Inc. 2006.)

Kameran nakokentta ilmaisee kuinka suuren alueen silla ndkee. Nakokentta
maaraytyy linssin polttopisteen (focal lenght) ja digitaalisen sensorin (CCD format)

koon toiminnan mukaan.
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Kuvio 2 Polttopisteen ja digitaalisen sensorin vaikutus kuvausalaan

Mita isompi digitaalinen sensori on, sitd laajemmaksi myos ndkdokenttda muodostuu.
Polttopisteen vaikutus on pdinvastainen, mita lyhyempi polttopiste sita laajempi
ndkokentta saavutetaan. Laajan ndkdkentan omaavat kamerat tarvitsevat vihemman
tilaa kohteen ymparilld, mutta mita laajempi ndakokentta sita epatarkempia kuvat

ovat. (Geodetic Systems, Inc. 2006.)

Linssin fokusoinnin tarkoituksena on kohdistaa linssi, jotta kuvasta saadaan tarpeeksi
terava. Kantomatka jolla hyvaksyttava teravyys saavutetaan, kutsutaan
terdvyysalueeksi. Terdvyysalue on se osa kuvaa joka syvyyssuunnassa nadyttaa
teravalta tarkennusetdisyyden etu- ja takapuolella. "Nayttaa" perustuu katsojan
silmaan ja kansainvalisiin sopimuksiin millainen epatarkkuus hyvaksytdan vield
teravaksi. Linssin terdvyysalue on monen toiminnon summa. Siihen vaikuttaa linssin
polttopiste, digitaalisen sensorin koko, kuvausetdisyys kohteesta, kohteen koko ja

kameran linssin f-numero. (Geodetic Systems, Inc. 2006.)

Fotogrammetrisissa kuvauksissa pdaaperiaatteena on, etta kuvattava kohde on
valaistu kirkkaaksi ja tausta jatetty himmedaksi. Kohteen valotus maaraytyy kameran
salamavalon voimakkuuden perusteella ja taustan valotus johtuu ymparoivasta
valaistuksesta. Taustan valotusta voidaan kontrolloida kameran sulkimen aikaa
sadtelemalld. Taustan valotuksen minimoiminen helpottaa kohteitten

paikannuksessa ja mittaamisessa. (Geodetic Systems, Inc. 2006.)
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3.2.2 Mittajarjestelma

Mittajarjestelma eli metrologia on fotogrammetrian toinen oleellinen osa
valokuvauksen ohella. Valokuvaus prosessissa muutetaan oikea 3D-maailma 2D-
kuviksi. Tassa prosessissa, kuitenkin haviaa joitakin tietoja kohteesta, ensisijaisesti
syvyystiedot. Fotogrammetriaa voidaan pitda kddnteisena prosessina
valokuvaukselle, siind muutetaan 2D-kuvat takaisin 3D-muotoon. Koska
valokuvausprosessissa haviaa tietoja kohteesta, ei yhdestd kuvasta saada
rakennettua 3D-mallia. Kohteesta vaaditaan vahintaan kaksi kuvaa eri kuvakulmista
otettuna, jotta saadaan rakennettua todellisuutta vastaava 3D-malli. Todellisuudessa
kaksi kuvaa harvoin riittaa kattamaan koko kuvattavaa kohdetta, mutta useampia
kuvia voidaan kayttad saadaksemme tarvittavan maaran informaatiota kohteesta.
Lopputuloksena useamman kuvan fotogrammetrisista mittauksista ovat kohteesta

saadut 3-dimensionaaliset koordinaatit. (Geodetic Systems, Inc. 2006.)

Fotogrammetria kdyttaa ko/miomittausta 3D-koordinaattien selvittamiseen, jossa
tilassa leikkaavia linjoja kaytetdan pisteitten laskemiseen kaikissa kolmessa
dimensiossa. Kolmiomittauksen suorittamiseen vaaditaan lisatietoja, joita ovat
kameran positio ja suuntauskulma kuvan ottohetkella. N&ita tietoja yhdessa
kutsutaan kameran orientaatioksi. Kameran orientaatio on selvitettdva jokaisessa
kaytettavassa kuvassa. Taaksepdinleikkaus prosessi tekee tdman automaattisesti

kuvia kasiteltaessa fotogrammetria ohjelmalla. (Geodetic Systems, Inc. 2006.)

Kolmiomittauksessa matemaattisesti yhdistetadn yhtenevia viivoja avaruudessa,
jolloin halutun pisteen tarkat koordinaatit voidaan paatella. Fotogrammetria
sovelluksissa voidaan samanaikaisesti mitata lukematon maara pisteitten
koordinaatteja, toisin kuin samaan kolmiomittaukseen perustuvassa
maanmittauksessa yleisesti kdytetyssa teodoliitti mittausmenetelmassa. (Geodetic

Systems, Inc. 2006.)
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Single point triangulation Multiple point triangulation

Kuvio 3 Kolmiomittauksen periaate

Taaksepdinleikkauksessa kameran positio ja suuntauskulma eli orientaatio lasketaan
kuvanottohetkelld. Taaksepadinleikkaus suoritetaan fotogrammetria ohjelmalla ennen
kuin voidaan aloittaa mittauksien ja 3D-mallien luominen valokuvista. Kameran
position selvittamiseen tarvitaan kameran xyz-koordinaatit ja suuntauskulman

selvittamiseen tarvitaan kolme kulmatietoa. (Geodetic Systems, Inc. 2006.)

Kuvio 4 Kameran orientaation selvitys
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Taaksepainleikkauksessa jokaisesta kasiteltavasta kuvasta tulisi 16ytya vahintaan 6
yhteista pistettd, joiden avulla fotogrammetria ohjelma laskee tarkasti kameroiden
orientaation. Kun kameroiden orientaatio on selvitetty, voidaan kuvista tehda
mittauksia kolmiomittaukseen perustuen ja luoda todellisuutta vastaavia 3D-malleja.

(Geodetic Systems, Inc. 2006.)

3.2.3 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijit fotogrammetriassa

Fotogrammetrisia mittauksia tehtdessa mittaustarkkuuteen vaikuttavat useat eri
tekijat. Kameran ominaisuuksista eritoten kyky ottaa korkea resoluuksisia kuvia
vaikuttaa suuresti lopputuloksen tarkkuuteen. Mita suuremman pikseli maaran
kamera pystyy ottamaan, sitd paremmin kamera soveltuu fotogrammetrisiin

tarkoituksiin.( Photomodeler. n.d.)

Kamera taytyy kalibroida ennen kuvien kasittelya fotogrammetria ohjelmalla.
Kalibrointi tapahtuu ottamalla kuvia kalibrointiin tarkoitetuista kohdearkeista,(Liite)
joita kuvataan ennalta maaratyista kuvakulmista. Otetut kuvat syotetdan
fotogrammetriaohjelmaan, joka maarittaa kuvien avulla kameran ominaisuuksia,
kuten polttopisteen, digitaalisen sensorin koon ja linssin vaaristyméan. Useimmat
fotogrammetriaohjelmat mahdollistavat myds kenttdkalibroinnin, jossa selvitetdaan
kameran ominaisuuksia kuvaushetkelld. Kenttakalibrointi tulee kyseeseen, jos
kuvaushetken ja varsinaisen kalibroinnin valilla ilmenee suuria eroja ymparistossa tai

ilmastossa, jotka voivat vaikuttaa kameran ominaisuuksiin. ( Photomodeler. n.d.)

Kuvaushetkelld kohteesta tulee ottaa kuvia useasta eri kuvakulmasta, silla 1ahekkain
toisistaan otetuissa kuvissa tarkkuus on huomattavasti pienempi kuin kuvissa joiden
ero on noin 90 astetta. Optimaaliset kulmat kuvien valilla tarkkuuden maksimoimisen
kannalta on 60 — 120 astetta. Kohde pystytdadan myds tarkemmin paikoittamaan, kun

se loytyy useammasta kuin kahdesta kuvasta. ( Photomodeler. n.d.)

Kuvia kasitellessa fotogrammetriaohjelman taytyy laskea kameran positio eli

orientaatio joka kuvanottohetkelld. Kameran tarkan orientaation selvittdminen on
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erittdin tarkeda mahdollisimman hyvan tarkkuuden saavuttamiseksi. Tarkka
orientaatio saavutetaan, kun kuvista pystytaan tunnistamaan tarvittava maara
yhteisia pisteitd, vahintdan 12 ja pisteitten tulisi kattaa mahdollisimman suuri osa

kuvausalasta. ( Photomodeler. n.d.)

Kuvattaessa voidaan kayttda automaattisesti tunnistettavia kohteita, jotka sijoitetaan
eripuolelle kuvattavaa kohdetta tai kriittisiin paikkoihin, jotka halutaan saada
tunnistettua. Fotogrammetriaohjelma tunnistaa automaattisesti kohteet ja samalla
orientoi kamerat tarkasti. Automaattisesti tunnistettavien kohteiden kaytto lisaa
lopputuloksen tarkkuutta, mutta ne eivat sovellu kaikkiin tehtaviin mittauksiin.

(Photomodeler. n.d.)
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Kuvio 5 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijit fotogrammetriassa
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4 Kiytetyt ohjelmistot

4.1 Artec Studio

Artec Studio on 3D — skannauksessa kaytetyn Artec L 3D skannerin ohjelmisto, jolla
sadadetaan skannerin asetuksia ja kasitelldan skannerilla tallennettuja pistepilvia.
Ennen skannaus tapahtumaa ohjelmalla voidaan sdataa kuvausnopeus, eli kuinka
monta kuvaa kohteesta skanneri tallentaa sekunnissa. Kuvausnopeutta voidaan
saadelld yhdestd kuvasta sekunnissa aina 15 kuvaan sekunnissa. Skannatavasta
kohteesta riippuen ohjelmalla voidaan saataa skannerin parametrit vastaamaan
skannausolosuhteita parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. (Artec

Group Inc. 2010b.)

Pistepilvia kasiteltdessa jokainen kuva voidaan tarkastella erikseen ja tarvittaessa
poistaa ylimaaraisia tai epdonnistuneita kuvia. Useimmissa tapauksissa
skannattavasta kohteesta joudutaan ottamaan useita skanneja, jotka yhdistetdan
Artec Studio ohjelmalla yhdeksi kokonaisuudeksi. Yhdistaminen onnistuu
yksinkertaisesti merkitsemalld skanneista yhteisia pisteitd ja ohjelma automaattisesti

yhdistaa skannit. (Artec Group Inc. 2010b.)

Artec Studio ohjelmasta I6ytyy myos useita tyokaluja joilla voidaan korjata
skannattaessa ilmenneita virheita ja epataydellisyyksia mallissa. Tydkaluilla voidaan
tasoittaa mallin pintaa, tayttaa mallissa olevia reikia, poistaa ylimaaraista tietoa ja
keventda tiedoston kokoa tarkkuutta alentamalla. Ohjelmassa on myds mittatyokalu,

jolla saadaan haluttuja mittoja skannatusta kappaleesta. (Artec Group Inc. 2010b.)

Yhdistettyja pistepilvia halutaan yleensa viela jatkokasitelld muilla 3D — ohjelmilla,
kuten Geomagic, Rapidform tai 3D Max, halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.
Kasitellyt pistepilvet voidaan tallentaa seuraavissa tiedostomuodoissa stl, ply, wrl,

obj, ptx, csv, asc ja aop. (Artec Group Inc. 2010b.)
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4.2 Geomagic

Geomagic ohjelmistosta oli kdytossa kaksi eri versiota Geomagic Studio ja Geomagic
Qualify. Geomagic ohjelmilla jatkokasitelldaan 3D-skannauksessa saatuja pistepilvia
edelleen CAD — malleiksi tai kdytetdan mittatyokaluna vertaillessa skannattuja

kappaleita suunniteltuihin malleihin.( Geomagic Inc. 2010.)

4.2.1 Geomagic Studio

Geomagic Studio ohjelmisto on suunniteltu takaisinmallinnukseen.
Takaisinmallinnuksessa olemassa oleva kappale on skannattu ja siitd saadusta
pistepilvesta muodostetaan todellisuutta vastaava 3D — malli, jonka perusteella
kappaleesta voidaan muodostaa mittapiirustukset. Geomagic Studiolla voidaan luoda
parametrisia malleja tai tunnistaa skannatuista kappaleista vain haluttuja muotoja.
Lopputuloksena saadaan CAD — malli tai muokattu pistepilvi johon on tunnistettu

haluttuja muotoja. ( Geomagic Inc. 2010.)

4.2.2 Geomagic Qualify

Geomagic Qualify on tarkoitettu kaytettdavaksi mittatyokaluna vertaillessa
skannattuja 3D-kappaleita CAD-malleihin ja tarkkojen mittojen ottamiseen
skannatusta kappaleesta, seka laadunvalvonnan apuna. Skannatun mallin ja CAD-
mallin vertailu koostuu neljastad osasta. Skannatun mallin paikoitus CAD — mallin
padlle on ensimmainen vaihe, mallien paikoituksen jalkeen ohjelma vertailee mallien
eroavaisuuksia. Kolmannessa vaiheessa arvioidaan tuloksia, jotka ohjelma ilmoittaa
varikarttana ja numeroarvona kayttdjan haluamalla tarkkuudella. Lopuksi Geomagic
Qualify:lla voidaan tulostaa kattava raportti tehdysta mittauksesta. (Geomagic Inc.

2010.)

Geomagic Qualify on saavuttanut PTB (Physikalish-Technische Bundesanstalt)
sertifioinnin. Ohjelmaa kadyttavat muun muassa tarkkaa laatua vaativat Fiat, General

Motors ja Honeywell. ( Geomagic Inc. 2010.)
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4.3 Photomodeller Scanner

Photomodeller Scanner on fotogrammetriaohjelma, joka mahdollistaa tarkkojen ja
korkealaatuisten 3D-mallien seka mittauksien luomisen valokuvista. Photomodeller
Scannerin avulla voidaan luoda 3D-malleja minka kokoisista kohteista tahansa.

(Photomodeler. n.d.)

Photomodeller Scannerin erikoisominaisuus on, etta silla pystytdan luomaan
valokuvatuista kohteista pistepilvia ja edelleen kasittelemaan pistepilvista
pintamalleja. Photomodeller Scanneria voidaan pitda kameraperdisena 3D-

skannauksena. (Photomodeler. n.d.)

Photomodeller Scannerilla valmistetut mallit voidaan tallentaa seuraavissa
muodoissa jatkokasittelya varten, stl, ply, txt, byu, iv, facet, dxf, wrl, obj, igs, 3dm, ja

3ds. (Photomodeler. n.d.)

4.4 CATIA V5R17

CATIA ohjelmiston on valmistanut Avions Marcel Dassault-Breguet Aviation — yhtio.
Yhtio kehitti ohjelman omaan kadyttoonsa havittdja — ja liikelentokoneitten
suunnitteluun. Vuonna 1981 yhtio tuotteisti Cati — ohjelmansa ja perusti Dassault
Systemes yhtion kehittdmaan edelleen ohjelmaa, samalla ohjelmiston nimi
muutettiin CATIAksi. CATIA kuuluu nykyisin Dassault Systemesin PLM —

tuoteperheeseen ja sen markkinointikanavana toimii IBM. (Dassault systemes. 2010.)

CATIA on 3D-suunnitteluohjelma, jossa mallia muokkaavat toiminnot, eli piirteet,
sailyvat mallin rakenteena. CATIAssa mallia muokkaavat arvot tallentuvat
tietokantaan ja nain ollen arvoja voidaan muokata jalkeenpain ja mallin geometria

paivittyy muutettuja arvoja vastaamaan. CATIAlla voidaan luoda myds parametrisia
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malleja, jolloin parametreilld voidaan ohjata mallin, osien tai kokoonpanon piirteita

tehokkaasti.( Dassault systemes. 2010.)

CATIAa kaytetaan yleisesti eri teollisuuden aloilla suunnittelutyékaluna.
Merkittavimpina aloina voidaan pitda lentokone -, auto —ja
laivanrakennusteollisuutta unohtamatta metsateollisuuden suunnittelukohteita.

(Dassault systemes. 2010.)

Opinndytetydssa on kdytetty CATIA V5R17 versiota. Ohjelmaa hyddynnettiin
suunnitteluympariston luomiseen, jossa yhdistettiin skannattuja 3D — pistepilvia
valokuvista luotuun 3D — malliin CATIANn product — tyétilassa. ( Dassault systemes.

2010.)
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5 3D-skannauksen ja photogrammetrian hyédyntiminen
suunnittelutyossa

5.1 Toteutus

Opinnaytetyossa tehtdvana oli tutkia kuinka Insinéoritoimisto Proline voisi hyodyntaa
3D —skannaus — ja fotogrammetriaohjelmistoja suunnittelutyonsa tukena. 3D —
skannauksessa kaytetyissa ohjelmistoissa Artec Studio ja Geomagic heilta |6ytyi jo
hieman aiempaa kokemusta, joten tehtavaksi muodostui jo havaittujen ongelmien
ratkominen ja ohjelmien ominaisuuksiin tarkemmin perehtyminen. Suurimmaksi
ongelmaksi oli ilmennyt pistepilvien suuri tiedostokoko ja siitd johtuen skannien
kasittely vei paljon aikaa ja resursseja. Geomagicin puolella tuli selvittaa kuinka
pistepilvistd saadaan tunnistettua haluttuja muotoja ja mittoja, seka kuinka tapahtuu
vertailu skannatun kappaleen ja CAD-mallin valilld. Fotogrammetriaohjelma
Photomodeller oli aivan uusi ohjelmisto ja minun tehtava oli opetella sen kaytto ja
tutustua ohjelmiston eri ominaisuuksiin ja kdyttémahdollisuuksiin. Selvittda onko
Photomodeler kayttdkelpoinen ohjelma ja kannattaako se hankkia. Lopullisena
tavoitteena oli saada paikoitettua skannattuja pistepilvia valokuvien avulla tehtyyn

laajempaan 3D-malliin CATIAN suunnitteluohjelmistossa.

Tehtavan suoritus eteni erillisten pilot — projektien kautta, joissa ohjelmistojen
haluttuja ominaisuuksia testattiin asiakkailta tulleiden toimeksiantojen perusteella.
Tyoskentelin Insinddritoimisto Prolinen tiloissa ja heiddn tietokoneilla ja

ohjelmistoilla.

Aloitin tehtavan tutustumalla Artec TDSL skanneriin ja sen kdyttoon, seka skannerin
ohjelmistoon Artec Studioon. Aluksi suoritin joitakin yksinkertaisia skannauksia ja
vhdistelin skanneja Artec Studio ohjelmalla saadakseni kokemusta ohjelman kaytosta
ja sen ominaisuuksista. Nopeasti siirryin pilot-projekteihin, joissa tehtaviini kuului
skannien yhdistaminen ja pistepilvien kasittelya. Tyoskennellessani ohjelmistolla

tiedostin olemassa olevat ongelmat, tein muistiinpanoja, huomioita ja
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parannusehdotuksia. Taitojen ja tietojen kehittyessa jalostin syntyneita ideoita ja

tuloksia alkoi syntya.

Geomagicilla tyoskennellessa ongelmanratkaisu oli suoraviivaisempaa, ohjelmiston
ominaisuuksien testausta ja oikeiden tyotapojen soveltamista eri tehtdvien

suorittamiseen.

Photomodeller oli aivan uusi ohjelmisto ja siihen ei Insindoritoisto Prolinen
henkilostolla ollut aiempaa kokemusta, joten minun tehtadva oli perehtya
ohjelmistoon ja fotogrammetriaan perin pohjin. Photomodeller-ohjelmiston kaytossa
ongelmaksi muodostui, kun ei voinut kysya neuvoa ohjelman kdytosta, vaan kaikkiin
ongelmakohtiin ja ohjelman kayttdon liittyviin ongelmiin oli selvitettava ratkaisut
itse. Aluksi [ahestyin ohjelmaa sen kotisivuilta I16ytyneiden opetusvideoiden pohjalta
ja opettelemalla yleista teoriaa fotogrammetriasta. Opetusvideoilta selvisi
Photomodeller — ohjelman kayttoon liittyvia perusasioita. Aloitin yksinkertaisten
kohteiden kuvaamisella ja yritin mallintaa kuvista 3D — malleja, mutta ensimmaiset
kohteet vaativat useita uusintakuvauksia ennen kuin sain tarpeeksi laadukkaita ja
oikeista kuvakulmista otettuja kuvia. Ohjelman kdyton opettelu oli "kantapaan
kautta” opettelua, uuden ongelman ilmetessa asia yleensa ratkesi kokeilemalla
erilaisia vaihtoehtoja ja soveltamalla opetusvideoilla ndytettyja asioita. Vaikeammat
ongelmat kirjasin yl0s ja jatin hautumaan tulevia ideoita varten. Kokemuksen ja
teoriatuntemuksen karttuessa vaikeiltakin tuntuneet ongelmakohdat selvisivat

kohtuullisen helposti.

Ohjelmiston tuntemuksen kasvaessa rajasin tehtdavakseni maarittada muutamia
keskeisia asioita Photomodellerin kdytdssd. Kameran tarkka kalibrointi on
aarimmaisen tarkeaa laadukkaan lopputuloksen kannalta fotogrammetriassa,
perehdyin kameran kalibrointi menetelmaan ja kuinka voidaan tarkastaa kameran
kalibrointitarkkuus varsinaisen kalibroinnin jalkeen. Madritin kuinka tarkkoja malleja
voimme mallintaa nykyiselld kameralla ja perehdyin automaattisesti tunnistettavien
kohteiden kaytt6on kuvaustilanteessa. Tarkeimmaksi kohteeksi osoittautui laajan

3D- mallin luominen ja siihen skannattujen pistepilvien yhdistaminen CATIA —
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suunnitteluohjelmassa, seka pintatekstuurien liittdminen valmiiseen 3D — malliin

lisaamaan visuaalisuutta.

5.1.1 Skannien kevennys

Artec Studio — ja Geomagic — ohjelmilla pistepilvia kasitellessa ongelmaksi nousi
pistepilvien suuri tiedostoko. Suuresta tiedostokoosta johtuen pistepilvien kasittely ja
laskenta oli aikaa vievada seka vaati runsaasti tietokoneen resursseja. Pistepilvien
kokoon voidaan vaikuttaa skannauksen aikana ja kasiteltdessa pistepilvia Artec

Studio - seka Geomagic — ohjelmistoilla.

Skannaus vaiheessa on tdrkeda tiedostaa mita skannauksen lopputuloksesta halutaan
saada. Halutaanko lopputuloksena taydellinen 3D — malli kohteesta vai vain joitain
tiettyja mittoja tai muotoja, vaikuttaa merkittavasti saadun pistepilven kokoon.
Mittauksissa kdytetyissa skannauksissa mitattavat kohteet ja niita yhdistavat
geometriat tulisi skannata tarkasti, mutta mittauksen ulkopuolelle jaavat kohteen
osat voidaan jattaa kokonaan pois tai skannata epatarkemmin vain kertaalleen
antamaan visuaalista ilmetta kohteelle. Skannaustilanteessa voidaan saadella
skannausnopeutta yhdesta 15 kuvaan sekunnissa. Skannausnopeuden alentaminen
vaikuttaa tallennetun pistepilven kokoon tallentamalla vihemman kuvia
skannattavasta kohteesta, mutta ongelmaksi muodostuu tarkkuuden pieni
heikentyminen. Hitaalla nopeudella skannattaessa skannerin kamera ei aina tunnista
lahetettya sateilya liikuteltaessa skanneria, jolloin skannaus keskeytyy seka

tallennetussa pistepilvessa esiintyy merkittavia virheita.

Pistepilvet koostuvat sadoista kuvista joita skannerilla on tallennettu, Artec Studio —
ohjelmalla pistepilved voidaan tutkia kuva kerrallaan. Artec Studio — ohjelmalla
pystytaan poistamaan yksittdisia epdonnistuneita tai paallekkaisia kuvia.
Kuvausnopeuden ollessa 15 kuvaa sekunnissa, ei voida valttya paallekkaisista kuvista.
Pistepilvesta voidaan myos valita haluttuja kuvia ja muodostaa niista oma pistepilvi,

jolloin ylimaardinen data jaa pois ja tiedostokoko pienenee.

Pistepilvien yhdistamisen jalkeen mallinnettavasta objektista muodostetaan

monikulmio pintamalli Fusion algoritmin avulla, jossa pistepilven pisteiden vilille
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vedetdan viivoja muodostaen monikulmioita. Artec Studio — ohjelmassa on itsessaan
kaksi toimintoa joilla voidaan keventaa kasiteltavien tiedostojen kokoa. Singletons
toiminnolla voidaan poistaa kasiteltavasta tiedostosta kaikki haluttua pienemmat
monikulmio objektit threshold — parametrilla tai jattaa vain suurin objekti
kasiteltavaksi. Toinen vaihtoehto tiedostokoon kevennykselle on Simplify toiminto,
joka pitaa sisallaan kolme vaihtoehtoa mallin kasittelyyn. Remesh — parametri
poistaa mallista kaikki haluttua lyhyemmat monikulmioiden sivut, Accuracy —
parametrilla voidaan mallin tarkkuuden kustannuksella keventaa tiedosta
epatarkemmaksi ja Triangle quantity — parametrilla mallin kokoa voidaan pienentda

haluttuun maaraan monikulmioita.

Artec Studio — ohjelmalla kasitelty malli voidaan tallentaa useassa eri formaatissa ja
jatko kasitella muilla ohjelmilla. Tallennusformaateissa on suuria eroja
tiedostokoossa, esimerkiksi jos kdytetty ohjelma tukee stl — ja ply — tiedostoja, ply —
tiedosto on huomattavasti kevyempi stl — tiedostoa. Artec Studion algoritmiasetuksia
tutkiessani huomasin myos, etta asetukset oli sdddetty Artec M skannerin kayttoa
varten, vaihdoin asetukset vastaamaan Artecin L skanneria joka Insinddritoimisto

ProLinella on kadytossa.

Geomagic ohjelmassa on yksi erittdin toimiva toiminto mallien keventamiseen.
Decimate toiminnolla voidaan mallin kokoa vahentaa joko tiettyyn prosenttimaaraan
alkuperdisesta monikulmio maarasta tai suoraan haluttuun monikulmio maaraan.
Toiminnon haittapuolena on mallin tarkkuuden karsiminen monikulmioita
vahennettdessa. Skannatuissa malleissa on yleensa paljon ylimaaraisia pienia
monikulmio kappaleita, jotka eivat tuo lisdarvoa mallia tarkastellessa. Ndma
monikulmio kappaleet on helppo poistaa valitsemalla ne haluamalla valintatyokalulla

ja kayttamalla delete — toimintoa.

Yhdessa pilot — projektissa alkudataa oli noin 20 gigabittia pistepilvien muodossa.
Projektin tarkoituksena oli yhdistaa skannattuja pistepilvia ja laajempi 3D-malli CATIA
suunnitteluohjelmassa. 20 gigabittia on kuitenkin aivan liian suuri maara tietoa
kasiteltavaksi samassa tiedostossa CATIA suunnitteluohjelmassa. Edellda mainittuja

menetelmia soveltaen sain lopulliseksi tiedostokooksi noin 190 megabittia, joka on
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yli sata kertaa pienempi kuin alkuperainen koko ja tiedoston kasittely onnistuu
CATIA:ssa. Projektissa skannatuilta malleilta ei vaadittu suurta tarkkuutta, vaan
tarkeinta oli havainnollistaa kuinka suuren tilan skannatut alueet vievat

todellisuudessa, tama mahdollisti skannien koon rajun pienentamisen.

5.1.2 Geomagic muotojen luominen ja mittaus

Geomagic Studio — ohjelmaan tutustuessa tehtavana oli perehtya sen tiettyihin
ominaisuuksiin tarkemmin, kuten esimerkiksi mittojen luomiseen skannatuista

kappaleista ja luotujen muotojen muokkaamiseen todellisuutta vastaavammaksi.

Pilot — projekteissa tuli esille tarve selvittda kuinka saadaan kahden sylinterin tai
reikien keskipisteiden etdisyys mitattua Geomagic Studio — ohjelmalla. Keskipisteiden
etdisyyden mittaaminen onnistuu 3D — dimensions tyokalulla. Sylinterit tai reiat
taytyy ensin tunnistaa Feature — valikosta |0ytyvalla lierididen tunnistus tydkalulla.
Tunnista my0s taso, jolla haluat etdisyyksia tarkastella. 3D — dimensions tyokalun
takaa loytyy valikko, johon sydtetddn seuraavia tietoja. Ensin dimension type —
valikosta valitaan linear ja work plane, jonka jdlkeen pick method — valikosta
valitsemme feature, joka mahdollistaa tunnistettujen muotojen kayton
mittaamiseen. Seuraavaksi taytyy osoittaa, missa tasossa haluamme mittoja
tarkastella. Selection — valikosta valitsemme work plane, jonka maaritamme
valitsemalla Object feature plain ja klikkaamalla haluttua tasoa. Varsinainen mittaus
tapahtuu seuraavassa vaiheessa, kun maaritamme mitattavat kohteet First end —ja
Secon end — valikoista. Lopuksi viela Annotation — komennolla asetamme saadun

mitan haluttuun paikkaan kuvaruudulla.
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3D Dimensioning

T T

Wiew Mame: D|m‘u"|ew2 -
| Lopy items on duplicate

BEEEE

Mames
Werk Plane

@) Feature

(_'World Feature

Work Plane Same As View Plane
'Work Flane
@ First End
secand End
Annotation

() Edit Dimension Information

Kuvio 6 3D Dimensioning - valikko

Putkia skannatessa, yleensa on mahdollista skannata vain pieni osa putkea. Pilot —
projektin palautteessa asiakas tiedusteli, onko mahdollista saada tunnistettua koko
putkea pienen osan sijaan. Asiaan perehtyessa |6ysin ratkaisun ongelmaan. Ensin
luodaan sylinteri skannattuun kohtaan putkea ja sylinteriin keskiviiva. Luodaan taso
kohtisuoraan keskiviivaan nahden, siten etta keskiviiva ja taso leikkaavat toisensa.
Keskiviivan ja tason leikkauskohtaan luodaan piste, jota kdaytetdaan apuna uutta
sylinteria luodessa. Uusi sylinteri luodaan sylinteri — valikosta 16ytyvalla Base and
Height — vaihtoehdolla. Jolloin uudelle sylinterille voidaan maarittaa sen dimensiot

manuaalisesti.

5.1.3 Photomodeller kameran kalibrointi

Kameran tarkka kalibrointi on ensiarvoisen tarkeaa onnistuneen mallin luomiseen

Photomodelerilla. Kameraa kalibroitaessa selvitetdan seuraavat kameran

ominaisuudet polttopisteen paikka, linssin vaaristyma, digitaalisen sensorin koko ja
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objektiivin padsateen kuvautumispiste. Naita tietoja ohjelma tarvitsee selvittddkseen

kameran position kuvaushetkella ja kohteiden etdisyyksien tunnistamiseen kuvista.

Kalibrointi tapahtuu moni arkki kalibrointina, jossa tilasta riippuen levitetdan lattialle
joukko kalibrointiarkkeja nelion muotoon. Arkeista otetaan 12 kuvaa, arkkien ollessa

nelion muodossa jokaiselta sivulta otetaan 3 kuvaa. Yhden sivun kuvat tulee ottaa

siten, ettd kamera on vaakatasossa ja kddannettyna 90 astetta molempiin suuntiin.

Kuvio 7 Kameran kalibrointiarkit

Kalibrointiarkkien tulisi tayttdaa mahdollisimman suuri osa kuvattavasta alasta ja
kuvien pitaa olla mahdollisimman tarkkoja. Kuvat on hyva ottaa kayttden tukea tai

kolmijalkaa valttaakseen heilahduksia.
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Otetut kuvat syotetdan Photomodelerin kalibrointi ohjelmaan, jossa Photomodeler

automaattisesti kalibroi kameran ja maarittaa tarvittavat ominaisuudet kamerasta.

Photomodeler luo raportin kalibrointituloksesta, raportista voidaan tarkistaa
kalibroinnin tulos ja kameran ominaisuudet. Raportista on syyta tarkistaa seuraavat
kohdat varmistuakseen kameran tarkka kalibrointi. Total error alavalikosta kohta last
error tulisi olla Idhella 1 tai alle sen hyva laatuisalla kameralla. Quality alavalikon
maximum RMS:n tulisi olla alle 1,5 ja kaikkien residuaalien alle 1 seka overall RMS:n

alle 0,5 varmistuakseen onnistuneen kameran kalibroinnin.

Project Status Report

|=] Status Report Tree -~
Project Mame: kalibroz . prmr
~+] Problems and Suggestions (1)
=] Infarmation From maost recent processing
Last Processing Attempt: Thu May 12 15:59:33 2011
PhotoMaodeler Version: 2011.0,0,227 - final, full
Status: successful

|+] Processing 2pkions
(=] Total Error
Mumber of Processing Ikerations: 4
Mumber of Processing Stages: 2
First Error: 365.063
Last Error: 2,109
'+ Precisions | Standard Deviations
=l CQuality
'+ Photographs
|+ Cameras
1+ Photo Coverage
(=] Point Marking Residuals
COrverall RIMS: 0,260 pixels
[+ Maximurn: 0,892 pixels
(] Minimurm: 0,237 pixels
[#] Maximum RIM3: 0,558 pixels
[+ Minimum RMS: 0,176 pixels w

Cloze rWrite to bet file... ] [ Help

Kuvio 8 Kameran kalibroinnin tarkistusnakyma
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5.1.4 Photomodelerin tarkkuus

Photomodeler ilmoittaa omilla nettisivuillaan, ettd ohjelman avulla paastaan jopa 0,1
mm tarkkuuksiin optimaalisella kameralla ja kuvausolosuhteilla. Oli kuitenkin tarkeaa
maarittaa minkalaisiin tarkkuuksiin padasemme kdytossa olevalla kameralla.
Opinndytetyossa kaytettyihin kuvauksiin kaytin tavallista SONY:n Cyper —shot 12.1

megapikselin digikameraa, jossa on laajakuvalinssi.

Kalibroin kameran tarkasti ennen kuin aloitin maarittamaan Photomodelerin
tarkkuutta. Tarkkuuden maarittamisessa ensin kuvasin Prolinen toimistorakennuksen
julki- ja paatysivun ja tein 3D — mallin kuvien perusteella. Otin mitat
toimistorakennuksen julkisivusta lasermittaimen avulla ja skaalasin 3D — mallin tata

mittaa hyvaksikdyttden. Julkisivun mitaksi sain 14 140 mm, mittapisteet sijaitsivat

rakennuksen kulmalla ja sisdankdynnin ylla olevan lipan reunalla.

Kuvio 9 Photomodeler - mallin skaalaus

Photomodelerin tarkkuuteen sain lukuarvon vertaamalla lasermittaimella mitattua

mittaa rakennuksen paadyssa olevasta oviaukosta Photomodelerin antamaan
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mittaan. Lasermittarilla mitattu arvo oli 4233 mm ja Photomodelerin antama arvo

4229 mm Virheen voidaan sanoa olevan £ 2 mm. Tein tarkastusmittauksen toisesta

kohtaa mallia ja talloin virhearvoksi sain £ 2.5 mm.

Kuvio 10 Mitattuja mittoja

5.1.5 Kohteen kuvauksessa huomioitavat asiat

Otetut valokuvat maarittavat, mita valokuvista voidaan mallintaa ja mitata.
Kuvaustilanne on tarkea vaihe fotogrammetriassa ja se tulisi suunnitella huolella

etukateen. Kuvattaessa tulee ottaa huomioon useita eri tekijoita.

Fotogrammetria perustuu kolmiomittaukseen, joten pisteet jotka halutaan tunnistaa,
tulee nakya vahintdan kahdessa kuvassa. Halutun pisteen tarkan paikan
varmistamiseksi piste tulisi nakya vahintdan neljassa eri kuvassa. Kuvat tulisi ottaa

eri kuvakulmista, siten etta kuvien valinen kulma olisi 60 — 120°.
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Otetuista kuvista taytyy l6ytya vahintdaan kuusi yhteista pistettd, jotta Photomodeler
pystyy maarittdmaan kameroiden orientaation ja on mahdollista tunnistaa kuvista
haluttuja muotoja. Mitd enemman yhteisia pisteita kuvista |16ytyy sen parempi ja
pisteiden tulisi kattaa suurin osa kuvausalasta. Photomodeler ei automaattisesti
tunnista kuvissa olevia etdisyyksia, vaan kuvatusta kohteesta tulee tietda joku
todellinen mitta, jonka avulla skaalataan koko malli. Tunnetun mitan tulisi olla
mahdollisimman suuri kuin se kdytdnndssa on mahdollista, ndin valtetdan

skaalauksessa syntyvaa virhetta.

Photomodelerin yksi ominaisuus on kameran kenttékalibrointi. Kenttédkalibroinnilla
halutaan vahvistaa kameran alkuperadista kalibrointia ja minimoida
kuvausolosuhteiden vaikutus kameran ominaisuuksiin. Kenttdkalibrointi vaatii
vahintaan viisi valokuvaa ja kuvat tulee ottaa samalla kameralla ja samalla
polttopisteen arvolla. Kuvat tulee ottaa samalta etdisyydelta kohteesta ja eri
kuvakulmista. Vahintaan kaksi kuvaa tulee ottaa kamera kdannettyna 90°
alkuperaisesta kuvausasennosta ja kuvista tulee |0ytya vahintdan 25 tunnistettua

pistetta.

5.1.6 Automaattisesti tunnistettavat kohteet

Photomodelerin ominaisuuksiin kuuluu automaattinen koodattujen kohteiden
tunnistus. Automaattisesti tunnistettavia koodattuja kohteita voidaan kayttaa
orientoimaan kuvia tarkasti toisiinsa nahden tai niiden avulla voidaan tunnistaa

kuvista tarkeita kohteita.

Automaattisesti tunnistettavia koodattuja kohteita voidaan luoda Photomodeler
ohjelmalla. Create coded targets — valikosta saadaan luotua 999 yksil6llista kohdetta,
koodattuja kohteita luodessa tulee tietaa kaytettava kamera, kuvausetaisyys
kohteesta ja kohteiden lukumaara. Photomodeler luo ndiden tietojen perusteella
oikean kokoisia automaattisesti tunnistettavia koodattuja kohteita tulosteena

paperiarkille.
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Cime of the RAD targels

Kuvio 11 Automaattisesti tunnistettava koodattu kohde

Automaattisesti tunnistettavia koodattuja kohteita kdytettdessa kuvaustilanteessa
patee samat lainalaisuudet kuin normaalissa kuvaustilanteessa. Automaattisesti
tunnistettavat koodatut kohteet tulisi sijoittaa tasaisille pinnoille siten, ettd ne
kattavat suuren osan kuvausalasta. Kohteet eivat saa liikkua kuvien oton valissa, silla
pienikin liike automaattisesti tunnistettavassa koodatussa kohteessa aiheuttaa
epatarkkuutta lopullisessa mallissa. Jokainen automaattisesti tunnistettava koodattu
kohde tulee nakya vahintdaan kahdessa kuvassa ja jokaisessa kuvassa tulisi olla yli

kahdeksan automaattisesti tunnistettavaa koodattua kohdetta.

Photomodeler tunnistaa automaattisesti koodatut kohteet kuvia prosessoidessa ja
orientoi kuvat toisiinsa nahden tarkasti. Tama helpottaa huomattavasti kuvien

kasittelya ja haluttujen muotojen tunnistamista jatkossa.



Kuvio 12 Kohteiden sijoittelua kuvaustilanteessa

Kuvio 13 Koodattujen kohteiden avulla luotu 3D-malli

36
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Yksittaisilla koodatuilla kohteilla ei voida tarkasti osoittaa kulmapisteita tai nurkkia.
Tata varten Photomodelerissa on mahdollisuus kayttaa koodattuja kohdepareja.

Koodattu kohdepari muodostaa nuolen, joka osoittaa tunnistettavaan kohtaan.

Kuvio 14 Koodattu kohdepari

Ensimmaisesta koodatusta kohteesta muodostetaan mitta tunnistettavaan kohtaan
ja toinen koodattu kohde antaa suunnan uudelle pisteelle. Kohdeparit taytyy luoda
kdsin Photomodelerissa. Edit Coded Target Offset Pairs — valikossa syotetdan tiedot
koodattujen kohteiden numeroista ja ensimmaisen kohteen etdisyydesta haluttuun

tunnistettavaan pisteeseen.



Edit Coded Target Offset Pairs

Offzet pairz Offzet properties

ode 4. Distarce B cm First code rumber 1
Code 8, Code 6, Distance 6 om
Code 7. Code 8, Distance B cm
Code 3, Code 10, Distance B cm Serond coded 2
Humber

Oftzet from first target (along first
target o second karget vecton);

E. 000000 centimeter:. =
Delete I

[ ak: J [ Caneel 1 I Help ‘

Kuvio 15 Koodattujen kohdeparien maaritys taulukko

Koodattujen parien kdyton etuna kulmien ja nurkkien tunnistamisen lisdksi on, etta
niilld voidaan tunnistaa piilossa olevia kohteita. Esimerkiksi halutaan tunnistaa
nurkkapiste, mutta edessa kulkee putki, voimme tunnistaa nurkan putken takana
osoittamalla kohdeparilla nurkkaa kohti ja ilmoittamalla ensimmaisen pisteen

etdisyyden nurkasta.
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5.2 Suunnitteluympariston luominen

5.2.1 Projektin taustatiedot

Opinnaytetyossa keskeiseksi aiheeksi nousi pilot-projekti, jossa tavoitteena oli
mallintaa paperikoneymparistéa fotogrammetrian ja 3D-skannauksen avulla.
Fotogrammetrian avulla haluttiin luoda laaja 3D-rautalankamalli
paperikoneymparistosta ja yhdistaa siihen 3D-skannaamalla saatuja tarkempia 3D-

malleja CATIA - suunnitteluymparistossa.

Vastaavaa projektia ei aiemmin ollut tehty, joten projektia aloittaessa ilmassa oli
useita kysymysmerkkeja ja selvittamattomia asioita. Skannattuja kohteita oli 14 ja
jokaisesta kohteesta oli otettu useita skanneja, niiden yhteinen tiedostokoko kohosi
noin 20 gigabittiin, joka on aivan liian suuri koko kasiteltdvaksi yhdessa tiedostossa
CATIA - suunnitteluohjelmassa. Skannien keventdamiseen olin perehtynyt jo aiemmin,
mutta en ollut varma, pystytdaanko tiedostokokoa pienentamaan tarpeeksi.
Fotogrammetrian kdytdssa vastaavissa olosuhteissa ei ollut aikaisempaa kokemusta,
joten varmasti emme voineet tietds, saadaanko fotogrammetrian avulla luotua
tarpeeksi laaja 3D-malli, myds skannattujen kohteiden paikoitus 3D-rautalnkamalliin

oli kysymysmerkki projektia aloittaessa.

5.2.2 3D-skannien Kkisittely

Itse en ollut mukana skannaamassa kohteita, joka hankaloitti hieman tydskentelyani,
koska en tiennyt tarkasti mista kohtaa skannit oli otettu ja mita ne esittivat. Minun

tyokseni jai skannien yhdistaminen ja jatkokasittely.

Ensin yhdistin samasta kohteesta skannatut pistepilvet Artec Studio — ohjelmalla ja

poistin ylimaaraista tietoa Simplify — ja Singletons — algoritmien avulla. 3D -
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skanneista muodostin 14 erillistd 3D — mallia. Tallensin mallit ply — tiedostomuodossa

ja jatkoin mallien kasittelya Geomagic Studio — ohjelmalla.

Geomagic Studio — ohjelmalla aluksi poistin skannatuista malleista ylimaaraisia
monikulmio kappaleita, jotka eivat antaneet mitaan lisdarvoa malleja tarkastellessa.
Taman jalkeen tunnistin malleista eri muotoja, kuten pintoja ja lieriéita. Tallensin
tunnistetut muodot iges - tiedostomuodossa myohempaa kayttéa varten. Seuraava
vaihe oli mallien kevennys decimate toiminnolla. Skannatuilta malleilta ei vaadittu
suurta tarkkuutta vaan tarkoituksena oli esittda, minkalaisia kohteita mallinnetussa
ymparistossa sijaitsi ja kuinka suuren tilan skannatut kohteet vievat todellisuudessa.
Paadyin keventamaan malleja yhteen prosenttiin alkuperadisesta koosta, talldin mallit
vield sdilyttivat muotonsa tunnistettavasti ja tiedostokoko pieneni riittavasti. Lopuksi
tallensin mallit wrl — tiedostomuodossa, jotta tiedostot olisi mahdollista avata CATIA

— suunnitteluohjelmalla.

5.2.3 Rautalankamallin luominen

Rautalankamallin luomisessa ensimmadinen ja tarkein vaihe oli mallinnettavan
kohteen kuvaaminen. Kuvauskohteena oli paperikoneen kayttépuolen ymparistoa
puristinosan alueella. Kuvattava ala oli kymmenen metria levea ja noin nelja metria
syva. Kuvaamisesta teki haastavaa se, ettd kuvattava alue oli suhteellisen laaja
verrattuna tilaan josta kuvat taytyi ottaa. Oli hankala saada tarpeeksi laajoja
kuvakulmia, ettd kuvista saisi tunnistettua tarpeeksi muotoja. Otetuissa kuvissa taytyi
nakya yhteisia piirteitd, jotta piirteiden luominen olisi mahdollista ja kuvat voidaan

linkittaa toisiinsa, mahdollistaen laajemman mallin luomisen.

Automaattisesti tunnistettavien koodattujen kohteiden kadytto ei soveltunut tassa
projektissa. Kuvia tdytyi ottaa niin monesta eri kulmasta, ettd koodattuja kohteita
olisi tarvittu useita satoja ja kuvausetaisyys oli sitd luokkaa etta koodattujen
kohteiden tunnistaminen oli epavarmaa. Kuvauksen tuloksena sain noin 400
valokuvaa mallinnettavasta kohteesta, joista valitsin parhaiten onnistuneet valokuvat

ja niiden pohjalta aloin mallintamaan 3D-mallia. Lopulliseen malliin kdytin 18 kuvaa
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400:sta. 3D-mallin luominen tapahtui Photomodeler — ohjelmalla, johon latasin osan
valituista kuvista ja aloin tunnistamaan kuvista yhteisia pisteita ja muotoja. 3D —
mallin luominen oli suoraviivaista tekemistd, kuvista tunnistettiin pisteitd ja vedettiin
viivoja pisteitten valiin, seka tunnistettiin putkia, jolloin haluttuja muotoja alkoi

syntya. Kun olin pdassyt siihen vaiheeseen, etta kuvista ei enda saanut tunnistettua

enempaa haluttuja muotoja, tallensin 3D-mallin iges — tiedostona.

Kuvio 16 Photomodelerilla luoto 3D-malli

5.2.4 3D-mallien yhdistaminen CATIA - suunnitteluympdristossa

3D-skannaamalla saatujen mallien ja fotogrammetrian avulla luodun mallin
vhdistaminen yhdeksi kokonaisuudeksi tapahtui CATIA — suunnitteluohjelmassa
product — tyotilassa. Ensin avataan CATIA:ssa iges — tiedostona tallennettu
rautalankamalli ja tallennetaan se uudestaan CATpart — tiedostona. Rautalankamallin
CATpart — tiedosto avataan product — tyétilassa ja kiinnitetdan se paikoilleen FIX —

pakotteella. 3D — skannatuista malleista oli tallennettuna kaksi tiedostoa iges ja wrl.
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Iges — tiedostot, jossa tunnistetut muodot nakyivat, taytyi avata ensin CATIA:lla ja
tallentaa CATpart muodossa. Nyt wrl — ja CATpart — tiedostot voitiin avata product —
tyotilassa Insert — valikon New component toiminnolla. Saman skannauksen wrl —ja

CATpart — tiedostot sidottiin toisiinsa Fix together — pakotteella.

3D - skannatut mallit oli tarkoitus paikoittaa rautalankamalliin pakotteiden avulla.
Paikoituksen apuna pystyimme kayttamaan Offset — ja Coincidense — pakotetteita.
Paikoitus tapahtui sitomalla yhteen Geomagikilld luotuja muotoja rautalankamallin
pisteisiin, viivoihin ja lieridihin pakotteiden avulla. Paikoituksen onnistuttua mallit

liitetdan lopullisesti yhteen FIX — pakotteella.

Kuvio 17 Rautalankamalli ja 3D-skanni paikoitettuna
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Lopulliseen malliin sain paikoitettua viisi skannattua mallia. Syy miksi moni skannattu
malli jai paikoittamatta, oli ettd fotogrammetrian avulla oli mahdoton saada
tunnistettua muotoja paikoista, joista osa skannauksia oli tehty.

Kuvio 18 3D-skannit ja rautalankamalli yhdistettyna

Viimeisena tehtavana oli saada pintatekstuurit nakymaan CATIA:ssa Photomodelerilla
luotuun malliin lisadmaan visuaalisuutta. Tama onnistui tallentamalla rautalankamalli
wrl — muodossa, tuomalla se paikoituksen jalkeen product — tyotilaan alkuperdisen
rautalankamallin paalle. Ndin nakyviin jdi rautalankamallia vastaava malli, jossa lisaksi
oli nakyvilla pintatekstuurit. Rautalankamallia ei alun perin voinut tallentaa ja tuoda
CATIAan wrl —tiedostomuodossa, koska wrl — tiedostomuodossa olevaa mallia ei
voida kayttaa hyvaksi paikoituksessa.
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6 Pohdinta

Opinndytetyoni voisi jakaa kolmeen osaan, 3D — skannaus ja pistepilvien kasittely,
fotogrammetriaan perehtyminen, seka skannattujen 3D — mallien ja
fotogrammetrian avulla luodun 3D — mallin yhdistaminen yhdeksi kokonaisuudeksi

CATIA — suunnitteluohjelmalla.

Ensimmaisessa osassa perehdyin 3D — skannaukseen ja pistepilvien kasittelyyn.
Samalla yritin kehitelld ratkaisuja esille tulleisiin ongelmiin, kuten skannattujen
pistepilvien tiedostokoon keventamiseen, sekd muotojen ja mittojen tunnistamiseen
skannatuista kappaleista. Tassa vaiheessa ei ilmennyt suurempia ongelmia, silla
kaytossa oli hyvin materiaalia aihetta koskien ja pystyin kysymaan neuvoa asiaan
perehtyneiltd henkildilta. Sain selvitettya kuinka skannatuista kappaleista
tunnistetaan muotoja ja mittoja, seka keinot pistepilvien tiedostokoon
keventamiseen. Tiedostokoon keventamisen haittapuolena on aina skannatun
kappaleen tarkkuuden heikentyminen, joten tilanteissa joissa skannatulta

kappaleelta vaaditaan korkeaa tarkkuutta, ei kaikkia kevennys keinoja voida kayttaa.

Fotogrammetrian osalta tehtdavanani oli perehtya uuteen ohjelmaan
Photomodeleriin ja kuinka silld luodaan 3D — malleja. Photomodelerin kdytosta
Insin6oritoimisto ProLinen henkilostolla ei ollut aiempaa kokemusta, joten ohjelmaan
ja sen ominaisuuksiin perehtyessa kaikki asiat oli selvitettava itse alusta loppuun.
Ohjelman opettelu oli “kantapaan kautta” oppimista ja vaati hyvia hermoija.
Haastavinta 3D — mallien luomisessa on kohteen kuvaus, joka on ensisijaisen tarkea
vaihe onnistuneen lopputuloksen kannalta ja vaatii vielad harjoittelua.
Photomodelerin kaytosta selvitin, kuinka 3D — malleja luodaan ja mita tulee ottaa
huomioon niitd luodessa. Insinddritoimisto ProLine paatyi myods hankkimaan

Photomodeler — ohjelman pysyvan version kayttoonsa.

Pilot — projektissa, jossa yhdistettiin skannattuja 3D — malleja fotogrammetrian avulla

luotuun laajempaan 3D — malliin, ongelmana olivat etta ei tiedetty kuinka mallit
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saadaan yhdistettya toisiinsa ja saadaanko fotogrammetrian avulla luotua tarpeeksi
laaja malli skannattujen mallien paikoitukseen. Projektissa yhdistyi opinndytetyon
aiemmassa vaiheessa opitut asiat 3D — skannaamisesta ja fotogrammetriasta.
Mallinsin Photomodelerilla 3D — mallin, johon sain paikoitettua viisi skannattua 3D —
mallia neljastatoista. Syy miksi osa skanneista jai paikoittamatta oli, ettd ne olivat
skannattu paikoista joista ei ollut mahdollista saada fotogrammetrian avulla luotua
tarvittavia muotoja paikoitusta varten. Koen kuitenkin onnistuneeni projektissa, sain
luotua laajan 3D — mallin fotogrammetrian avulla ja paikoitettua skannattuja malleja
siihen, seka onnistuin keventamaan tiedostokokoja tarpeeksi. Pilot — projektin
edetessa saimme tdarkeda tietoa kuinka vastaavia projekteja tulevaisuudessa tulisi
tehda ja mita asioita tulee ottaa huomioon. Nyt vastaavassa projektissa tekisin joitain
asioita toisin, Photomodelerilla mallinnettavan alueen jakaisin kahteen tai kolmeen
osaan ja mallintaisin jokaisen alueen erikseen, kdyttaen hyvaksi automaattisesti
tunnistettavia koodattuja kohteita. Talld saavutettaisiin tarkempi 3D — malli ja

ymparistdsta pystyisi tunnistamaan enemman haluttuja muotoja.

Henkilokohtaisesti koen kehittyneeni opinndytetydprosessin aikana. Pystyn nyt
paremmin ratkaisemaan ongelmia itsenaisesti ja ymmarrys koko
suunnitteluprosessia kohtaan on kasvanut. Hallitsen nyt myos useita uusia ohjelmia,

seka teoriaa sovellusten takaa.
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