Valolla lisaa tekstuuria 3D-mittausten
avuksi
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Fotogrammetriassa kohteesta tuotetaan 3D-mittaus hyodyntamalla siitd eri kuvakulmista otettuja kuvia.
Kuvista etsitdan ensin pistevastaavuuksia hyddyntamalla menetelmia kuten SIFT (Scale-Invariant Feature
Transform). SIFT etsii kuvista avainpisteita eli paikallisesti erottuvia kohtia (esim. kulma, tépla tai voimakas
pakallinen kirkkausvaihtelu) ja muodostaa niille piirrekuvaukset siten, ettd samoja kohteita voidaan 16ytéda
kuvista huolimatta mittakaavan ja kierron vaihtelusta seka kohtuullisista eroista kuvakulmassa ja
valaistuksessa (Lowe, 1999). Loydettyjen pistevastaavuuksien seka kameran parametrien avulla saadaan
laskettua néiden pisteiden paikka 3D-avaruudessa eli kohdetta kuvaava 3D-pistepilvi.

Tasaiset yksivariset pinnat aiheuttavat hankaluuksia fotogrammetriassa, silla niista ei ole I0ydettavissa
avainpisteita eika siis myodskaan pistevastaavuuksia kuvien vélilla. Seuraavat kuvat havainnollistavat asiaa.
Ensimmaisessé (kuva 1) nakyy kaksi hieman eri kuvakulmassa otettua kuvaa relekannasta seka niista SIFT-
menetelmalla 16ydetyt 100 vahvinta pistevastaavuutta yhdistettyna toisiinsa. Toisessa kuvassa (kuva 2) nakyy
naiden pistevastaavuuksien avulla muodostettu pistepilvi eli pisteiden paikka 3D-avaruudessa. Kuten
néhdaén, tasaisilta alueilta ei saada yhtékaan 3D-pistetté.
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Kuva 1. Kahden kuvan valiset pistevastaavuudet yhdistettyna toisiinsa. Oranssi ja vihrea laatikko helpottavat

vastaavien alueiden I6ytamista seuraavan kuvan esittamasta pistepilvesta.
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Kuva 2. Pistevastaavuuksien ja kameran parametrien avulla laskettu kohdetta esittéava pistepilvi.
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Menetelmia tekstuurin tuottamiseen

Tilanne voidaan ratkaista tuottamalla lisda tekstuuria kohteen pinnalle valon avulla. Tata hyédynnetaan
rakenteellisen valon skannereissa, jotka ovat valmiita kaupallisia laitteita ja sisaltévat tekstuuria tuottavan
valaisimen, kamerat ja laskentayksikon algoritmeineen. Arkko (2025) vertailee kahta kaupallista skanneria
tarkemmin kirjoituksessaan. Teksturoitu valo voidaan tuottaa kohteelle myos erillisella laitteella, jolloin
kuvaamisessa voidaan kayttaa tavallisia kameroita ja 3D-pistepilven laskennassa itse rakennettuja
algoritmeja. Talloin tekstuuri voidaan tuottaa dataprojektorilla, laserprojektiolla diffraktiivisten optisten
elementtien (DOE) kautta seka lasertaplaprojektorilla (laser speckle) (Veitch-Michaelis ym., 2016). Myds
fyysistd maskia kuten lavastuksista ja heijastettavista mainoksista tutuksi tullutta goboa kayttavaa projektoria
(Konolige, 2010) seka lidaria eli valotutkaa (Veitch-Michaelis ym., 2016) on sovellettu tekstuurin

tuottamisessa.

Ohjelmoitavissa dataprojektoreissa heijastettava kuvio voidaan suunnitella vapaasti ja vaihtaa ohjelmallisesti.
Edullisissa kuluttajaluokan projektoreissa tilallista erottelukykya eli heijastetun kuvan yksityiskohtaisuutta ja
projektio-optiikkaa ei kuitenkaan ole yleensa optimoitu lahietaisyydelta tapahtuvaan konenakdon, vaikka
niitékin on tutkimuksessa 3D-kuvantamisessa sovellettu (esim. Ben-Hamadou ym., 2013). Teollisiin 3D-
konenakosovelluksiin on saatavilla myds korkean resoluution projektoreita, mutta ne ovat
kuluttajaprojektoreita huomattavasti kalliimpia ja monimutkaisempia ratkaisuja. Fyysiseen maskiin
perustuvissa projektoreissa kuvio voidaan puolestaan vaihtaa vaihtamalla itse maski, ja esimerkiksi
kaupallisissa konenakoon tarkoitetuissa jarjestelmissa myos projektio-optiikka voi olla vaihdettavissa. Tama
mabhdollistaa projektioalueen ja kuvion ominaisuuksien sovittamisen eri kuvausolosuhteisiin, mutta kuvion
vaihtaminen ei ole yhta joustavaa kuin ohjelmoitavassa projektorissa. Diffraktiiviseen optiseen elementtiin
perustuvissa laserprojektoreissa voidaan tuottaa suuri maara pienia ja tarkasti maariteltyja pisteita, mutta
kuvio maaraytyy kaytettavan diffraktiivisen elementin perusteella. Lasertéplaprojektiossa satunnaistekstuuri
voidaan muodostaa johtamalla koherenttia laservaloa esimerkiksi lasisen diffuuserin kautta, jolloin
sironneiden valoaaltojen interferenssi muodostaa taplakuvion (Etchepareborda, 2021). Tekniikkaa on kaytetty
3D-rekonstruktioon tutkimuskirjallisuudessa (mt.), mutta kaupalliset 3D-kuvantamiseen tarkoitetut tekstuurin
tuottavat laserprojektorit kayttavat paaosin ennalta suunniteltua diffraktiivista optista elementtia. Molempien
naiden laseriin perustuvien menetelmien syvaterdvyysalue on korkeampi kuin muissa esitellyissa
projektorityypeissa (mt.). Seuraava taulukko (taulukko 1) esittelee tiivistelman kaupallisesti saatavilla olevista
projektorityypeistd ja tarjoaa esimerkit niista.

Taulukko 1. Tiivistelma kaupallisesti saatavilla olevista projektorityypeista.
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kuvioksi

Toysan saastopankkirahaston rahoittamassa 3DLaatu.Al-hankkeessa kehitetdan kustannustehokasta,
kamerapohjaista 3D-mittausmenetelméaa teollisuuden laadunvalvontaan. Hankkeessa kokeillaan seuraavaksi
DOE-laserprojektorin kayttoa tekstuurin tuottamiseen tasaisille alueille, silla tehdyn selvityksen perusteella se
vaikuttaa kustannustehokkaalta vaihtoehdolta, ja menetelman tarjoama parempi syvateravyysalue

mahdollistaa paremmin eri korkuisten ndytteiden kuvaamisen.
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