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TIIVISTELMA

Ympiristoistd muodostetuille 3D-malleille 10ytyy lisdantyvii Kysyntia useilta eri
teollisuuden aloilta, esimerkiksi robotiikan, arkkitehtuurin, arkeologian,
filmiteollisuuden ja virtuaaliturismin parista. Lisdfintyneen Kysynnéin vuoksi 3D-
malleja  halutaan luoda aikaisempaa nopeammin, edullisemmin ja
automaattisemmin. Perinteisten 3D-mittaukseen perustuvien jirjestelmien
avulla suurten ympiristojen 3D-mallintaminen ei ole kiiytinnossi jirkevia, silla
3D-informaation mittaaminen on liian hidasta, vaikeaa ja kallista. Taméin vuoksi
kehitetdiin jirjestelmiii, joiden avulla 3D-informaatio voidaan laskea suoraan
2D-kuvien pohjalta kiyttimailla apuna useita samasta nikymasta otettuja kuvia.
Télloin puhutaan niin sanotusta monen nikymin geometriasta. Téssi diplomi-
tyossi tehdain alustava toteutus jirjestelmiistii, jonka avulla ymparisto voidaan
3D-mallintaa videokuvan pohjalta hyodyntimilli monen nikymén geometriaan
perustuvia menetelmii. Kuvausrobottina kiytetain Parrot-yhtion AR Drone 2.0
quadrokopteria. Ohjelmiston toteuttamisessa hyodynnetiin avoimeen lihde-
koodiin perustuvia VisualSFM- ja OpenCV-ohjelmistoja. Puuttuvat ohjelmiston
osat on toteutettu Python-ohjelmointikielen avulla. Tyossi on selvitetty, etti miti
ongelmia tillaisen jarjestelmin toteuttamisessa kohdataan ja miti menetelmia
niiden ongelmien ratkaisemiseen on olemassa.

Avainsanat: monen nikymiin geometria, kuviin pohjautuva mallintaminen,
monen nikymiin stereo, mallintaminen liikkeen avulla



Seppilda M. (2013) Environment 3D-modeling from 2D-video captured by a
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ABSTRACT

Increasing demand for environment based 3D models can be found in various
different industries such as robotics, architecture, archeology, the film industry,
and virtual tourism. Due to the increasing demand, 3D models now require faster,
cheaper and more automatized creation than before. 3D modelling of large
environments with the use of traditional 3D measuring systems is not reasonable
in practice because measuring of 3D information is too slow, difficult, and
expensive. Because of this, systems are being developed that allow 3D information
to be calculated directly from 2D images by utilizing several images taken of the
same view. This is so-called multiple view geometry. In this Master's thesis a
preliminary implementation of a system, by the aid of which a 3D model of an
environment can be created from the basis of video capture, was completed. The
system utilizes methods based on multiple view geometry. For the video capturing
robot, a Parrot AR Drone 2.0 quadricopter was used. In the software
implementation, open-source based VisualSFM and OpenCV software were used.
Remaining parts of the software were implemented using Python software
language. This thesis determines what problems are encountered when
implementing this type of system, and what methods exist for solving those
problems.

Key words: multiple view geometry, image-based modelling, multi-view stereo,
structure from motion
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1 JOHDANTO

Ympéristostd muodostetuille tarkoille 3D-malleille on tarvetta useissa eri kdytdnnon
sovelluksissa. Roboteilta vaaditaan nykyddn yhd monimutkaisempien toimintojen
hoitamista [1], joten ympdiristoistd tarvitaan entistd parempia 3D-malleja robottien
toimintojen tueksi. 3D-malleja tarvitaan muun muassa robotin navigoimiseen,
tavaroiden litkuttamiseen seki toimintojen suunnittelemiseen etukiteen. 3D-malleille
16ytyy kdytdnnon sovelluksia myds monelta muultakin teollisuuden alalta, esimerkiksi
arkkitehtuurin, arkeologian, filmiteollisuuden ja virtuaaliturismin parista.

Ympiériston 3D-mallien luominen on mahdollista tehdd joko manuaalisesti tai
automaattisesti. Pienempid ympdristja mallinnettaessa 3D-malli muodostetaan
useimmiten ainakin osittain ihmisen avustamana, silld tdysin automaattisesti
ympéristdd mallintavan jérjestelmén toteuttaminen on sovelluskohteena huomattavasti
vaikeampi. Suuria ympéristdjd mallinnettaessa tyomadrd kasvaa kuitenkin nopeasti
niin suureksi, ettd manuaalinen ympériston mallintaminen ei ole endd jarkeva
vaihtoehto. Tédmédn vuoksi ollaan kiinnostuneita kehittimddn entisti parempia ja
itsendisempid jarjestelmid ympariston automaattiseen 3D-mallintamiseen.

3D-mallin luominen robotin avulla edellyttid, ettd robotti saa keréttyd ymparistosté
3D-informaatiota jollain tarkoitukseen sopivalla menetelmilla. 3D-datan kerddamisen
on useita eri vaihtoehtoja [2], mutta useimmiten toteutuksissa kdytetdén jotain optiseen
menetelmddn perustuvaa tekniikkaa, jolla 3D-informaatio on mahdollista kerdtd
luotettavasti etdisyyksien pédstd. Yleisid kdytettyjd ratkaisuja ovat muun muassa 3D-
kamerat, 3D-skannerit tai erilaiset rakenteista valoa hyddyntavit kamerat. Nailldkin
teknologioilla on kuitenkin omat rajoituksensa, minkd vuoksi ne eivit sovellu
kédytettdviksi mallinnettaessa erittdin suuria ymparistdjd, esimerkiksi kokonaisia
kaupunkeja.

Suuria ympaéristojd mallinnettaessa parempi vaihtoehto on muodostaa 3D-malli
pelkdstdan 2D-kuvia hyddyntdmalld. Talloin tarvittava data saadaan keréttyd
esimerkiksi suoraan videosta, jolloin datan kerddminen on huomattavasti halvempaa,
kaytannollisempéd ja nopeampaa, kuin erilaisia 3D-datan mittaamiseen tarkoitettuja
kameroita kayttdimalld. 3D-mallin muodostaminen 2D-kuvien pohjalta perustuu niin
sanottuun monen ndkymdn geometriaan (multiple view geometry).

1.1 Tutkittava ongelma

Tdmédn diplomityon aiheena on ympériston 3D-mallintaminen quadrokopterilla
kuvatun 2D-videon pohjalta. 3D-mallin muodostaminen perustuu monen nidkymén
geometriaa hyodyntdvddn ohjelmistoon. Diplomitydssd ei ole toteutettu robotin
automaattista navigointia, vaan on keskitytty ainoastaan ympdriston 3D-
mallintamiseen liittyvien ongelmien ratkaisemiseen.

Ympiriston 3D-mallintamisessa luodaan geometrinen malli ympaéristostd, josta
geometrista mallia ei ole vield olemassa. Téllaista jo olemassa olevan kohteen
geometrista mallintamista kutsutaan yleisesti kddnteiseksi insinoorityoksi (reverse
engineering). Kéiénteisen insinddritydn ongelman ratkaisemisen vaiheet ovat
sovelluksesta riippumatta karkeasti samanlaiset. Esimerkiksi Varady ym. [2]
jaottelevat vaiheet datan kerddamiseen, datan esikisittelyyn, segmentointiin ja pintojen
sovittamiseen sekd mallin luomiseen. Vastaavanlainen ongelman jaottelu loytyy



useasta muustakin ldhteestd, esimerkiksi [3], [4] ja [5]. Tallainen jaottelu on tietenkin
hyvin suuntaa antava kuvaus ongelmasta. Usein vaiheet ovat pééllekkaisid ja niiden
toteuttaminen vaatii useita iteraatioita. Jaottelu auttaa kuitenkin jakamaan ongelmaa
helpommin kisiteltdvissd oleviin kokonaisuuksiin ja tillainen jaottelu kuvaa hyvin
useimpia jarjestelmid. Tdssd tyOssd ongelman jaottelu on tehty padpiirteissddn
vastaavalla tavalla ja vaiheet on nimetty seuraavasti:

e Datan kerddminen
Datan esikésittely
Pistepilven muodostaminen
Mallin muodostaminen

Tutkittavan ongelman ratkaiseminen edellyttdd, ettd jokainen ongelman osa-
alueista saadaan ratkaistua. Kyseessd on siis hyvin laaja ja vaikea ongelma
ratkaistavaksi. Reaalimaailman kaltaisessa monimutkaisessa ympéristossé itsendisesti
toimivaa jirjestelmédd ei ole onnistuttu kiytdnndssd toteuttamaan vield kovinkaan
hyvin, silld jokaiseen ongelman osa-alueeseen liittyy vield ratkaisemattomia haasteita
[6]. Olemassa olevat jdrjestelmdt on suunniteltu toimimaan reaalimaailmasta
yksinkertaistetuissa ympdristoissd. Yleisin oletus on, ettd ympdristd oletetaan
staattiseksi. Yleensd jirjestelmd myods suunnitellaan toimimaan jossain erityisessd
ympéristossd, jonka rakenteesta tiedetddn jotain jo etukdteen. Esimerkkind
jdrjestelmdt, jotka on suunniteltu toimimaan joko ulko- tai sisétiloissa. Myos
ympaériston koko oletetaan useimmiten rajoitetuksi.

Ympiriston 3D-rakenteen selvittdminen videokuvan avulla on sellainen ongelma,
jonka ratkaisemisessa keskeisid menetelmid ovat niin kutsutut mallintaminen liikkeen
avulla ja monen ndkymdn stereo. Néitd menetelmid tarvitaan, kun ympériston 3D-
informaatiota lasketaan 2D-kuvien pohjalta.

1.2 Ratkaisun yleiskuvaus

Téassd diplomitydssa esitelldén jarjestelmd, jonka avulla ympéristostd on mahdollista
luoda 3D-malli pelkdstddn edullista quadrokopteria ja tavallista poytétietokonetta
kayttdmalld. 3D-malli luodaan kuvatun 2D-videon pohjalta. Mallinnettava ympéristo
on oletettu ongelman ratkaisun yksinkertaistamisen vuoksi staattiseksi ja kooltaan
rajoitetuksi. Jarjestelmissd kaytettdvd quadrokopteri on Parrot-yhtion AR Drone 2.0
[7]. Tarvittavan ohjelmiston toteuttamisessa on hyddynnetty avoimeen ldhdekoodiin
pohjautuvaa VisualSFM-ohjelmistoa [8] sekd OpenCV-kirjastoa [9]. Puuttuvat
ohjelmiston osat on toteutettu Python-ohjelmointikielen avulla.

Diplomitydn tavoitteena ei ole toteuttaa nykyistd parempia jéarjestelmii tai parantaa
ongelman ratkaisemiseen kdytettdvid menetelmid, silld aiheen laajuuden vuoksi
yhdenkdin osa-alueen tutkimiseen ei voida keskittyd kovinkaan tarkasti. Tdmén
diplomityon tarkoituksena on tehdd aiheesta alustavaa tutkimusta, jotta aiheeseen
perehtyva lukija pddsee nopeasti aiheen perusasioista selville seké esitelld alustava
toteutus jarjestelmille, jota on helppo kehittdd myohemmin paremmaksi. Tyon
tarkoituksena on myds selvittda sité, ettd miten hyvin tdllainen edullinen quadrokopteri
soveltuu ongelman ratkaisemiseen ja toisaalta sitd, ettd mitd ongelmia tillaisen
jarjestelmdn kehittdmisessd kohdataan. Jéarjestelmdn kehityksessd on huomioitu se,
ettd jarjestelmd pyritddn toteuttamaan mahdollisimman edullisella laitteistolla ja
ohjelmistolla.
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2 TEOREETTISTA TAUSTAA

Ennen kuin siirrytddn varsinaiseen ympdriston 3D-mallintamiseen 2D-kuvien
pohjalta, niin lukijan on hyvd ymmartdd ongelman ratkaisemiseen tarvittava teoria ja
matemaattinen perusta. 3D-avaruuden kuvaaminen 2D-tasolle on niin sanottu
perspektiivinen projektio, minkd seurauksena 3D-informaatio menetetddn. 3D-
informaatio on kuitenkin mahdollista palauttaa, mikdli hyddynnetddn useampia
samasta ndkymadstd otettuja 2D-kuvia. Tdmén kappaleen lukemisen jilkeen lukija
ymmartdd tdmdn prosessin perusteet. Kappaleessa késiteltdvd teoria pohjautuu
padasiassa ldhteisiin [10], [11] ja [12] sekd my0s ldhteisiin [13] ja [14]. Léhteissd on
paljon péillekkéisti tietoa, joten kappaleiden lopussa on viitattu yleensd vain siihen
lahteeseen, johon kappaleen siséltd pddasiassa perustuu.

Tamén kappaleen rakenne on seuraava: Kappaleessa 2.1 palautellaan mieliin tuttua
euklidista geometriaa ja perehdytddn ongelman ratkaisun kannalta tirkeddn
kisitteeseen jdykkd kappale. Kappaleessa 2.2 perustellaan ensin, ettd miksi ongelman
ratkaisemiseen tarvitaan projektiivista geometriaa ja sen jalkeen perehdytddn lyhyesti
projektiivisen geometrian perusteisiin. Kappaleessa 2.3 jatketaan tarkemmin
projektiivisen geometrian tutkimista kameramallin ja perspektiivisen projektion
parissa. Lopuksi kappaleessa 2.4 perehdytddn epipolaariseen geometriaan, jossa
tutkitaan eri ndkymien vélilld olevaa yhteistd projektiivista geometriaa, seki siihen,
ettd miten 3D-informaatio saadaan palautettua epipolaarisen geometrian avulla.

2.1 Kolmiulotteinen euklidinen geometria ja jiykin kappaleen liike

Kolmiulotteista euklidista avaruutta kuvataan merkinnilla [E3. Euklidisessa
avaruudessa on voimassa: jokainen piste p € [E3 voidaan esittii pisteend avaruudessa
R3 kolmen koordinaatin avulla. Koordinaatit voidaan esittdd vektorin

X =[X, X, X517 (1)

avulla, usein kiytetdin myds muotoa [X, Y, Z]7. Euklidisen geometrian koordinaatteja
kutsutaan karteesisiksi koordinaateiksi. [10]

Euklidisessa avaruudessa kahden pisteen vilinen etdisyys mairitellddn vektoreiden
avulla. Vektori v on suunnattu nuoli pisteiden p ja g vililld, missi p, ¢ € E3. Jos p:ll4
on koordinaatit P ja q:lla on koordinaatit @, niin silloin vektorilla v on koordinaatit

v=Q-P€R3 )

Euklidisessa geometriassa vapaa vektori tarkoittaa sellaista vektoria, jonka mairitelma
ei ole riippuvainen sen alkupisteestd. Toisin sanoen, jos on olemassa vektorit v ja v',
joiden koordinaatit tiyttdvdt ehdon Q — P = Q' — P’, niin silloin ne médrittelevit
saman vapaan vektorin. Vektorin v normi eli pituus ei siis muutu, kun se siirretdén eri
pisteeseen [E3:ssa. Matemaattisesti tdmi esitetdin siten, etti pisteiden p ja ¢
koordinaateille P(t) ja Q(t) on voimassa [10]:

lv@®Il = 1I1P®) — Q)| = vakio,  VteR? 3)
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Fysiikassa puhutaan usein kéisitteestd jaykkd kappale, joka tarkoittaa sellaista
kappaletta, jonka muoto ei muutu sithen kohdistuneiden voimien seurauksena.
Téllaista kappaletta voidaan siis fysikaalisesti siirtdd, kaidntad, pyorittda tai kallistaa,
ilman ettd sen muoto muuttuu alkuperdisestd. Matemaattisesti tima tarkoittaa sitd, ettd
kappaleen pisteiden viliset etdisyydet eivdt muutu muutoksien seurauksena. Lisdksi
vaaditaan, ettid kappaleen koordinaatiston orientaatio sdilyy muutoksessa. Esimerkiksi
kuvaus

[X1;X2;X3]T - [X1,X2; —X3]T 4)

ei ole sallittu muutos, sille siind kappaleen koordinaatiston orientaatio ei sdily. Tama
muutos kuvaa peilikuvautumista, eikd sellainen ole fysikaalisessa mielessa jaykille
kappaleelle mahdollista.

Jaykdn kappaleen liike muodostuu jdykdn kappaleen siirtymdstd t seka rotaatiosta
R. Siirtymd eli translaatio voidaan ilmaista yhtdlon (2) vektorin avulla ja rotaatio
voidaan ilmaista yleisesti 3x3-matriisin

R = |11 T2 T23

31 T32 T33

1 T2 7"13] (5)

avulla, missd matriisin elementit 7;,,, ovat sini- ja kosinilauseita kulmien @, 0 ja ¢
suhteen [15]. Rotaatio suoritetaan kappaleen oman koordinaatiston C
koordinaattiakselien suhteen, ensin x-, sitten y- ja lopuksi z-akselille. Jaykéin
kappaleen liike on siis geometrinen kuvaus R3 —» R3, joka kuvaa jiykin kappaleen
jokaisen pisteen koordinaattien muuttumista ajan funktiona. Jaykdn kappaleen
pisteiden viliset suhteet pysyvit jokaisella ajan hetkelld vakiona, joten muutosta ei
tarvitse tarkastella jokaisella ajan hetkelld erikseen, vaan se voidaan ilmaista yhden
kuvauksen avulla X - g(X), missd g = (R, t). [10]

Jaykdn kappaleen siirtymin seuraaminen ei onnistu sen omasta koordinaatistosta
kisin, silld kappaleen siirtyessd sen jokainen piste siirtyy suhteessa muihin pisteisiin
saman verran. Tdmén vuoksi ei ole olemassa mitdin pistettd, jonka suhteen siirtymaa
voisi tarkastella. Tamd ongelma ratkaistaan siten, ettd jaykkd kappale sijoitetaan
ulkopuoliseen kiinteddn koordinaatistoon W, jonka suhteen siirtymdd voidaan
tarkastella. Tétd koordinaatistoa kutsutaan usein maailman koordinaatistoksi.
Maailman koordinaatiston origo voidaan sijoittaa yhtdlon (3) perusteella mihin
pisteeseen tahansa, silld kappaleen suhteellinen siirtymi maailman koordinaatistoon
verrattuna on joka tapauksessa sama ja se voidaan ndin ollen kuvata kappaleen paikasta
riippumatta saman vektorin avulla. [10]

Jaykédn kappaleen koordinaatit maailman koordinaatistossa W voidaan ratkaista
yhtdlolla

X; 11 Tz T3 X t1 (6)
Yi| =|121 T2 T23 Yi| + |t
Zid, L3 132 133l 17, Ltsl .

tai tilvilmmin esitettyna

Xy = Ry X+ tye (7)
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missd X, on kappaleen koordinaattien sijainti suhteessa sen omaan koordinaatistoon
C, ja Ry, sekd T,,. ovat koordinaatistojen W ja C suhteen tapahtunut rotaatio ja
translaatio. [10]

2.2 Projektiivinen geometria

Euklidista geometriaa kéytetddn yleisesti kuvaamaan matemaattisia objekteja ja
avaruuksia, silld euklidisen geometrian avulla voidaan tarkasti esittdd kappaleiden
muoto, koko ja sijainti avaruudessa. Tdmidn vuoksi se on useimmiten kéytetty
vaihtoehto kuvaamaan sellaisia 3D-ympdiristdjd, joiden voidaan olettaa olevan ainakin
ympériston ratkaisevilta osin muuttumattomia, toisin sanoen jiykkid kappaleita.
Ympariston 3D-mallintaminen 2D-kuvien pohjalta ei kuitenkaan onnistu pelkéstdin
euklidista geometriaa hyodyntdmalla, silld valokuva on perspektiivinen projektio 3D-
avaruudesta 2D-tasolle, toisin sanoen R3 — P2, missd P? kuvaa kaksiulotteista
projektiivista avaruutta. Tadméd kuvaus edellyttid geometrian laajentamista
projektiiviseen geometriaan. Projektiivinen geometria on geometrian osa-alue, joka
tarkastelee sellaisia geometrisia ominaisuuksia, jotka sdilyvédt projektiivisissa
muunnoksissa, toisin sanoen muunnoksissa P"* — P", [11]

Taulukko 1 [11], [14] vertailee eri geometrian osa-alueita. Taulukosta huomataan,
ettd euklidisen ja projektiivisen geometrian vilissd ovat niin sanotut affiini ja metrinen
geometria. Nama eri geometriat voidaan erotella toisistaan vapausasteiden (degrees of
freedom, lyh. DOF) avulla [14], jotka ilmaisevat niiden parametrien médran, jotka
voivat muuttua toisistaan riippumatta. Nididen parametrien avulla maiiritellddn
geometriset muunnokset, jotka on esitelty taulukon ylemmassd lohkossa. Taulukon
alemmassa lohkossa on esitelty ne geometriset ominaisuudet, jotka sdilyvét
ylemmadssd lohkossa mainituissa geometrisissa muunnoksissa. Taulukosta on
luettavissa, ettd perspektiivinen projektio riippuu 15:sta eri parametrista ja muutoksen
seurauksena geometrisista ominaisuuksista sdilyvit muuttumattomana muun muassa
suoruus ja kaksoissuhde. Tama tarkoittaa kiaytdnnossa sitd, ettd kun 3D-informaatiota
lahdetddn palauttamaan 2D-ndkymien pohjalta, niin se tehdddn ndiden geometristen
ominaisuuksien pohjalta. [11]

Taulukko 1. Eri geometrian osa-alueiden vertailua

euklidin. | metrinen affiini projekt.
DOF 3D-avaruudessa 6 7 12 15
Geometrinen muunnos
rotaatio, translaatio X X X X
1sotrooppinen skaalaus X X X
skaalaus akseleita pitkin, leikkaus X X
perspektiivinen projektio X
Muuttumattomat
ominaisuudet
absoluuttiset etdisyydet X
kulmat, suhteelliset etdisyydet X X
yhdensuuntaisuus, keskipiste X X X
suoruus, kaksoissuhde X X X X
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Taulukko 1 informaatiota voidaan tarkastella vield kdytdnnon esimerkin avulla,
mikdli asiaa mietitddn ithmisen ndkemisen avulla. Thmisen nikdjérjestelmd voidaan
ajatella toimivan kameran tavoin, silld silmé tuottaa perspektiivisen projektion 3D-
ympaéristostd. Perspektiivisen projektion vaikutusta ympériston geometriaan
tarkastellaan usein esimerkin avulla, jossa ihminen seisoo junaradalla ja katsoo
kaukaisuuteen loittonevia raiteita. Euklidisen geometrian pohjalta tieddmme varmasti,
ettd 3D-avaruudessa raiteet ovat yhdensuuntaisia ja samankokoisia, seké ldhelld ettd
kaukana. Thmisen silmin raiteet ndyttavét kuitenkin ldhenevén toisiaan kauempana ja
lopulta kohtaavan samassa pisteessd, jota kutsutaan pakopisteeksi. Samoin
kappaleiden koko muuttuu pienemmaéksi, kun ne etdéntyvit katsojasta. Tdmén pohjalta
osaamme jo sanoa, ettd yhdensuuntaisuus ja absoluuttiset etdisyydet eivit ole sellaisia
geometrisia ominaisuuksia, jotka séilyvit perspektiivisessd projektiossa. Samoin myds
kulmat ja suhteelliset etdisyydet ndyttavit vaihtelevan, kun ymparistoa tarkkaillaan eri
kuvakulmista. Sen sijaan suora viiva on aina suora viiva, riippumatta siitd, ettd misté
kuvakulmasta sitd tarkastellaan. Suoruus on siis sellainen geometrinen ominaisuus,
joka sdilyy perspektiivisessd projektiossa, samoin kuin kaikissa muissakin
geometrisissa muunnoksissa. Tatd tietoa voidaan hyddyntdd, kun siirrytddn eri
geometriasta toiseen.

Projektiivisessa geometriassa pisteet kuvataan niin sanottujen homogeenisten
koordinaattien avulla. Homogeeninen koordinaatti projektiivisessa avaruudessa P™
esitetddn (n + 1)-ulotteisena vektorina [Xy, ..., X, w]T. Samalla lisiksi rajoitetaan,
etti kaikki pisteet, joiden arvot ovat verrannollisia, esittivit samaa pistetti. T#lloin R?
esitetyn euklidisen koordinaatin ja projektiivisessa tasossa IP? esitetyn homogeenisen
koordinaatin vililld on yhteys

[xl,xz]T o [xq, %, w]” )

Homogeeninen koordinaatti voidaan muuntaa takaisin euklidiseksi koordinaatiksi
jakamalla alkuperdiset koordinaatit lisdtylld koordinaatilla w ja pudottamalla w-
koordinaatti sen jélkeen pois, toisin sanoen

[x1, %2, W]" & [xl/w, XZ/W]T 9)

kun w # 0. Yksi syy homogeenisten koordinaattien kdyttéon on, ettd niiden avulla
voidaan mallintaa helposti niin sanottu “piste ddrettomyydessa” kayttdmalla darellisid
arvoja. Projektiivisessa geometriassa se saavutetaan silloin, kun koordinaatti w on
nolla. Euklidisessa geometriassa tidllainen piste ajatellaan “’pisteeksi ddrettomyydessa”.
Homogeeninen koordinaatti ei méérittele yksikdsitteisesti pistettd, silld mikdli w # 0,
niin silloin kaikki koordinaatit [x;,x,,w]T kuvautuvat samaksi pisteeksi. Kun
homogeenisia koordinaatteja muutetaan euklidisiksi koordinaateiksi, niin usein
tehdddn oletus, ettd w = 1, jolloin yhtdlo (9) yksinkertaistuu muotoon

[XIIXZJ 1]T « [XIIXZ]T (10)

Téllainen oletus johtaa siihen, ettd eri avaruuksissa esitettyjen koordinaattien vilistd
skaalakerrointa ei saada méiritettyd yksikasitteisesti. [12], [14]
Projektiivinen muunnos 3D-avaruudessa voidaan maaritelld yleisesti matriisin
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P11 P12 P13 Pia (11)

P21 P22 P23 D2
P31 P32 P33 DP3a

Ps1 P42 Pa3z  Pasa

TP:

avulla. Matriisissa Tp on 16 parametria, mutta se on médritelty vain, mikéli nollasta
poikkeava skaalakerroin on valittu, jolloin vapausasteita siind on tilldin 15. Yleinen
valinta on edellisessd kappaleessa esitetty w = 1. [14]

Kaksoissuhde maédritellddn seuraavasti [14]: Kuvitellaan neljd samalla suoralla
olevaa pistettd X;,X,, X3,X,. Ilmaistaan ne sen jidlkeen X; =X + ;X' silld
oletuksella, ettd mikdén pisteistd X; ei ole sama pisteen X' kanssa. Silloin kaksoissuhde
médritelladn

01 —_ 0-3 0_2 —_ 0-3
{X1:X2:X3,X4} = . (12)
01 — 04 O3 — 04

Kaksoissuhde ei ole riippuvainen pisteiden X ja X' sijainnista ja se ei muutu
projektiivisen muutoksen seurauksena. Kaksoissuhdetta voi tarkastella myos neljén
suoran avulla, jotka leikkaavat samassa pisteessd. Olkoon tidmé leikkauspiste C ja
jokainen neljistd suorasta kulkee yhden pisteen X4, X,, X5 tai X, kautta, siten ettd
jokaisen pisteen kautta kulkee tdsmilleen yksi suora. Tdmin jdlkeen suora [ leikkaa
nami neljd suoraa, jolloin se muodostaa néille suorille pistejoukon X'y, X'5, X'3, X',
jotka kaikki sijaitsevat suoralla [. Nididen pisteiden vilinen kaksoissuhde siilyy,
riippumatta suoran [ leikkauskohdasta tai pisteen C sijainnista. [14], [16]

2.3 Kameramalli ja perspektiivinen projektio

Perspektiivinen projektio kuvaa sitd, ettd miten 3D-piste X kuvautuu 2D-pisteeksi x
kuvatasolle. Se voidaan esittdd matemaattisesti yksinkertaisessa muodossa

x = PX (13)

missd x ja X on esitetty homogeenisessa muodossa ja P on 3x4 matriisi, jota kutsutaan
kameran projektiomatriisiksi. Johdetaan seuraavaksi kameran projektiomatriisi P.

Ideaalinen perspektiivinen projektio pohjautuu ideaaliseen kameramalliin, niin
sanottuun neulanreikdkameramalliin. Tillainen on matemaattinen kameramalli, mutta
se approksimoi erittdin hyvin useimpia kéytettyjd kameroita. Neulanreikikamera ei
sisdlld linssid, vaan siind kaikki valo kulkee yhden pisteen kautta. Tatd pistettd
kutsutaan projektiokeskukseksi. Neulanreikdkameramallin koordinaatiston origo
sijaitsee tdssd pisteessd ja sen z-akselia sanotaan opfiseksi akseliksi. Pisteet kuvautuvat
kuvatasolle, joka on kohtisuorassa optiseen akseliin ndhden. Kuvatason etdisyyttd
projektiokeskuksesta sanotaan kameran polttovdliksi tai kameravakioksi. Kuvatason ja
optisen akselin leikkauskohtaa sanotaan pddpisteeksi. [10]

Piste X siis kuvautuu projektiokeskuksen kautta sen takana olevalle kuvatasolle.
Pisteen X ja projektiokeskuksen kautta kulkevaa suoraa kutsutaan projektiosuoraksi.
Trigonometrian avulla saadaan selville, ettd jokainen projektiosuoralla oleva piste
kuvautuu samoihin koordinaatteihin
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X Y 14
x=~fZ y=-f7 (9

Usein kuvataso tuodaan kameran takaa kameran eteen, jolloin kameran eteen
muodostuu niin sanottu virtuaalinen kuvataso. Télloin —f voidaan merkitd f. Kuva 1
[17] havainnollistaa titd toimenpidettd. [10]

Image plane

>7
\ Principal axis

u

Kuva 1. Neulanreikdkameramalli. Kuvassa € on projektiokeskus, f on polttovili ja p on pédpiste. 3D-
piste X kuvautuu pisteeksi x kuvatasolle.

Homogeenisessa muodossa ilmaistuna kuvautuminen voidaan lopulta esittdd
yhtdlolla

% f o ojit o o off™ (15)
Ay:AfPiXC=0fO”0 10 ofl}
1 0 o 1llo o 1 ol|%

missd matriisi A¢P; on ideaalinen projektiomatriisi. Yhtdlossd 1/Z,, on kerrottu
yhtdlon toiselle puolelle ja korvattu merkinnélld A. Z:n arvoa ei yleensa tiedetd, koska
sitd ei voida perspektiivisessd projektiossa mdidritelld yksikésitteisesti. Tatd voi
tarkastella vield ylld olevan kuvan avulla. Kuvasta selvidd, ettd jokainen suoralla CX
oleva piste kuvautuu samaksi pisteeksi kuvatasolla, joten pisteen Z-koordinaattia ei
voida médritelld yksikédsitteisesti. Jatkossa sitd késitellddn tuntemattomana
parametrina A. Se kuvaa kéytdnndssa sité, ettd minka kokoinen kuvautunut objekti on
suhteessa sen alkuperdiseen kokoon. [10]

Kuvauksesta on huomioitava my0s se, ettd kuvaus on esitetty kameran
koordinaatistossa C.  Lopputulos halutaan  kuitenkin  esittdd  kiintedssi
koordinaatistossa W, joten koordinaatit pitdd vield muuttaa tdhdn koordinaatistoon.
Tama tapahtuu aikaisemmin esitetyn yhtdlon (7) avulla, joka on homogeenisessa
muodossa esitettyni
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0Ty 0Tz 0113 G [X; (16)
X = [ch twe _ |01 OTrpp 073 Lyl Y,
w O 1 ¢ O-r31 O-r32 O'T'33 tZ Zl
0 0 0 1111
Tadmaén jdlkeen padstddn yhtdloon
17)

X
A M = AP [R(V)VC tV{C] X,
1

mikd on siis perspektiivinen projektio koordinaatistossa W esitettynd ja ideaalisella
kameralla kuvattuna. Tatd kuvausta sanotaan ideaaliseksi keskusprojektiokuvaksi.
Rotaatio- ja translaatiomatriisin parametreja kutsutaan kameran ulkoisiksi
parametreiksi. [10]

Téllainen kuvaus on voimassa vain ideaalisessa kameramallissa, missd kaikki
pisteet kuvautuvat kuvatasolle saman pisteen kautta. Téllainen ei ole realistinen
ajattelumalli, silld oikeissa kameroissa on linssi ja ndin ollen pisteet kuvautuvat
kuvatasolle useamman pisteen kautta. Samoin on huomioitava se, ettd
digitaalivalokuvauksessa kuva muodostetaan diskreettien yksikdiden eli pikseleiden
avulla, eikd jatkuvia arvoja kdyttdmalld. Realistisemman yhtdlén muodostamiseksi
matriisi Ay korvataan niin sanotulla kalibrointimatriisilla. Yleisin tapa esittdd
kalibrointimatriisi [ 18] on muodossa

@y Sg X (18)
A= 0 O{y Yo
0 0 1

missd @y = f -my, a, = (f -my) /sin6 ja sg = f - m, - cotf. Parametri f on jo
aikaisemmista yhtdloistd tuttu ja ilmaisee kameran polttovidlin. Parametrit m, ja m,,
ilmaisevat pikseleiden méédrdn suhteessa vastaavien akseleiden -etdisyyksiin,
parametrit x, ja y, ovat padpisteen koordinaatit ja parametri 8 kuva-akseleiden x ja y
vilistd kulmaa. Useimmiten kuva-akselit ovat toisiinsa nidhden kohtisuoria, jolloin
sg =0 ja sinf = 1. Matriisin A parametreja kutsutaan kameran sisdisiksi
parametreiksi. [10], [18]

Yhtélossd (18) esitetyn kalibrointimatriisin kayttd edellyttdd, ettd kuvauksessa ei
tapahdu virhettd. Virheilld tarkoitetaan tissd tapauksessa poikkeamaa ideaalisesta
keskusprojektiokuvasta. Tosiasiassa kamerat eivdt ole kuitenkaan tdydellisid, joten
kuvaukseen tulee virheitd. Aiheutunut virhe on jokaiselle kameralle yksilollinen ja
véadristymd aiheutuu pédasiassa kahdesta syystd: radiaalisesta ja tangentiaalisesta
vadristymistd [9]. Radiaalinen vadristyma aiheutuu linssin muodosta, silld siitd on
valmistusteknisesti vaikea tehd4 tiysin oikean muotoista. Tangentiaalinen vairistyma
johtuu taas siitd, ettd linssid ei kokoamisprosessin aikana saada valttimétta
yhdensuuntaiseksi kuvatason kanssa. Vairistymit kasvavat kuvan reunoja kohti
mentdessd. Yhtdlon (18) matriisin kéytto ei siis kdytdnndssd anna tarkkaa kuvausta,
joten tdman vuoksi matriisi A médritellddn uudelleen
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A= |0z Gz Qz3

asz; dz; dsz

a1 Qg2 a13] (19)

siten, ettd parametrit a,,, huomioivat myds kameran linssin aiheuttamat vaaristymat.
Kameran kalibrointi vaatii siis yhdeksén eri sisdisen parametrin tuntemisen. Téssd
diplomityossd ei perehdytd endéd sen tarkemmin ndiden parametrien selvittdimiseen,
mutta kiinnostunut lukija voi perehtyd aiheeseen esimerkiksi ldhteiden [15] ja [19]
avulla.

Lopulta perspektiivinen projektio voidaan siis esittdd yhtalon

X 20)
R, t (

2 M = AP, |fwe  twe| x_

A [ 0o 1 ]

avulla, lyhemmin ilmaistuna Ax = PX. Parametria A ei voida selvittdd, mikéli Z-
koordinaatin arvoa ei tiedeta.

2.4 Epipolaarinen geometria ja 3D-informaation palauttaminen

Edellisen kappaleen perusteella tiedetddn, ettd perspektiivisessd projektiossa ei saada
selvitettyd koordinaattia Z, jolloin pisteen etdisyyttd kamerasta ei tiedetd. Tamén
vuoksi 3D-informaation palauttaminen yhden ndkymén avulla ei ole mahdollista. Sen
sijaan kahden tai useamman ndkymin avulla 3D-koordinaattien laskeminen on
mahdollista, mikéli tiedetdédn, etti ne ovat perspektiivisid projektioita samasta 3D-
nidkymadstd. Talloin tiedetddn, ettd eri kuvakulmista otetut kuvat ovat muunnoksia
P? - P2 samasta avaruudesta R3 ja sisiltdvit ndin ollen yhteistd projektiivista
geometriaa. Yleisesti kahden eri ndkymain yhteisté projektiivista geometriaa kutsutaan
epipolaariseksi geometriaksi.

Kuvitellaan piste X = [X;, X5, X5]" avaruudessa R3 ja kuvataan se pisteeksi x =
[x1,x,]T koordinaatiston W pisteesti X tarkasteltuna, jolloin yhtildn (13) mukaisesti
x = PX. Vastaavasti X voidaan kuvata my9s mistd tahansa muustakin koordinaatiston
W pisteestd, merkitdan tdtd pistettd X' .. Talloin X kuvautuu pisteeksi x' = P'X.
Pisteiden x ja x' vililld tiedetiddn nyt olevan geometrinen yhteys, silli ne ovat
perspektiivisid projektioita samasta pisteestd X. Tdmidn geometrisen yhteyden avulla
pisteen X koordinaatit on mahdollista selvittdd. [12]

Kuva 2 [17] havainnollistaa kahden eri ndkymén vililld olevaa geometrista
yhteyttd. Kuvassa kameroiden keskuksia on merkitty € ja C'. Kameroiden etupuolelle
on sijoitettu virtuaaliset kuvatasot, joita merkitddn jiljempand R ja R’. Pisteiden C, C’
ja X muodostamaa tasoa sanotaan epipolaariseksi tasoksi ja se on merkitty kuvassa .
Tama taso leikkaa kuvatasot R ja R’ ja muodostaa néin suorat 1 ja I, joita sanotaan
epipolaarisiksi suoriksi. Pisteen X tarkka sijainti ei ole tiedossa, mutta se tiedetiddn
varmasti, ettd sen tiytyy olla pisteiden C ja x kautta kulkevalla suoralla. TAimé suora
nikyy kamerasta C tarkasteltuna pisteend, mutta kamerasta C' tarkasteltuna se niyttia
suoralta ja se kuvautuu sen kuvatasolle R’ suoraksi I’. Téastd saadaan epipolaarinen
rajoite, etti pisteen x' tiytyy sijaita suoralla 1’. Toisin sanoen, vaikka pisteen x’
sijaintia ei tiedettdisikddn, niin sen sijainti on hyvin rajoitettu ja sen etsiminen voidaan
rajoittaa epipolaariselle suoralle. [12], [13]
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Suoran CC' kautta voidaan muodostaa useita epipolaarisia tasoja, joista jokainen
muodostaa kuvapinnoille omat epipolaariset suoransa. Kuva 3 [17] havainnollistaa
tatd. Kuvasta on havaittavissa, ettd epipolaariset suorat kulkevat pisteiden e ja e’
kautta. NAaitd pisteitd kutsutaan epipolaarisiksi pisteiksi ja ne ovat kdytdnndssd
projektio toisen kameran projektiokeskuksesta. Epipolaariset pisteet sijaitsevat sielld,
missé suora CC' leikkaa kuvatasot R ja R’. Tilla tavoin tulee selvéksi, ettd jokaiselle
milld tahansa epipolaarisella tasolla sijaitsevalle pisteelle x 16ytyy vastine x' tasoa
vastaavalta epipolaariselta suoralta 1’. Mikéli pisteiden x ja x' koordinaatit ovat
tiedossa, niin silloin myos niiden projektiosuorat tiedetdéin. Molempien pisteiden
projektiosuorat leikkaavat pisteessd X, jolloin sen koordinaatit voidaan laskea
trigonometrian avulla. [12], [13]

Epipolar plane \

baseline / / /
//

Kuva 2. Ndkymien C ja €’ vilinen geometrinen yhteys rajoittaa pisteen x’ sijainnin siten, ettd sen tdytyy
olla suoralla I’.

P

Kuva 3. Epipolaarinen geometria. Pisteet € ja C’ yhdistivi suora muodostaa joukon epipolaarisia tasoja
ja jokaiselle ndistd tasoista 10ytyy vastaavat epipolaariset suorat 1 ja I’. Jokainen epipolaarinen suora |
ja I’ kulkee vastaavien epipolaaristen pisteiden e ja e’ kautta.
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Matemaattisesti epipolaarinen geometria esitetddn fundamentaalisen matriisin
(fundamental matrix) F avulla. Fundamentaaliseksi matriisiksi kutsutaan sitd matriisia,
joka tiyttdd ehdon

xTFx =0 (21)

F on 3 X 3 matriisi ja x sekd x' on esitetty homogeenisessa muodossa. T&hén
esitysmuotoon pddstddn, kun palataan yhtédl66n (15) ja muodostetaan siitd yhtédlopari
kahden pisteen avulla seuraavasti:

ax=ap || J]x. (22)
x' = AP, [’g i] X,

Yhtdloon (15) verrattuna matriisi A¢ on korvattu matriisilla A, jotta kameran siséiset
parametrit saadaan huomioitua. Kameroiden vélinen suhteellinen liikke on kuvattu
yhtdloparin alemmassa yhtdlossi rotaatio- ja translaatio matriisin avulla. Koordinaatti
X, on esitetty koordinaatistossa C ja koska tiedetddn, ettd X, on molemmissa
ndkymissd sama, niin se voidaan eliminoida yhtdloparista. Néin tehddidn myos
matriisille P;. Samoin parametrit 4 ja A’ voidaan eliminoida, silld niilld ei ole
yhtdloparin ratkaisemisen kannalta merkitystd, mutta samalla hyvédksytddn se, ettd
skaalakerrointa ei tiedetd. Lopulta yhtidlopari voidaan esittdd [20], [21] muodossa

xTATEA 1x = 0. (23)

missd F = A'”"TEA~. Matriisi E on 3 x 3 matriisi ja niin kutsuttu essentiaalinen
matriisi (essential matrix) E = TR, missd R on tuttu 3 X 3 rotaatiomatriisi ja matriisi

T maédiritellddn
0 —t3 ty (24)
T = t3 0 _tl
_tz tl O

Parametrit t; ovat translaatiovektorin elementit t = [ty,t,,t3]7. Matriisi T on
kdytdnnossd matriisimuotoinen ristitulo matriisin R kanssa. Tamaé ristitulo pitda
sisdlladn kameroiden vélisen suhteelliseen liikkeen. Kalibroinnin merkitys ongelman
ratkaisemisen helpottamiseksi hahmottuu fundamentaalisen matriisin avulla. Mikéli
kamera on kalibroitu, niin A voidaan olettaa vakioksi, jolloin F = E. T&ll6in F riippuu
ainoastaan matriisista R ja vektorista t. [12], [18]

F voidaan ratkaista usealla eri menetelmalld [22], [23]. Kaikki menetelmét
perustuvat siihen, ettd ndkymistd etsitddn toisiaan vastaavia pistepareja x; © x;'.
Matriisin R ja vektorin t médrittdiminen ei nimittdin onnistu yhden pisteen avulla, silld
niiden madrittdmiseksi ndkymissd oleva yhteinen projektiivinen geometria pitéé
tuntea. Yhteisen projektiivisen geometrian selvittiminen perustuu paljolti yhtélossd
(12) esitettyyn kaksoissuhteen sdilymiseen. Teoriassa F voidaan ratkaista
vihimmilldén seitsemén molemmista nidkymistd 10ytyvén pisteen avulla [23], mutta
lineaarisen ratkaisun l0ytyminen vaatii kahdeksan pisteen kéyttimistd [24]. Téta
menetelmad kutsutaan kahdeksan pisteen lineaariseksi algoritmiksi (eight-point linear
algorithm) [20]. Menetelmdn kiyttd perustuu oletukseen, ettd pisteparit x; < X;
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saadaan maiiritettyd tarkasti, joten kdytdnnossd se ei ole kuitenkaan kovin toimiva.
Kuvissa olevan kohinan vuoksi on kehitetty useampia nikymid kéyttdvid menetelmia,
jolloin lopputulosta voidaan tarkentaa ja ndin ollen kohinan vaikutusta saadaan
vihennettyd. Téllaiset menetelmat etsivét pienimmén nelidsumman ratkaisua [23].

Kun F saadaan ratkaistua, niin sen jilkeen myds R ja t voidaan ratkaista [10],
jolloin koordinaatin X, arvot voidaan laskea trigonometrian avulla. Viimeisend X
siirretdén koordinaatistoon W yhtdlod (16) kayttamalld. Tama edellyttdd, ettd ainakin
toisen kameran sijainti suhteessa koordinaatistoon  on tiedossa.
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3 YMPARISTON 3D-MALLINTAMINEN

Tassd kappaleessa perehdytddn robotin avulla tapahtuvaan ympdériston 3D-
mallintamiseen.  3D-mallintamisella  tarkoitetaan yleisesti prosessia, jossa
kolmiulotteisesta pinnasta muodostetaan matemaattinen esitysmuoto 3D-avaruuteen
tarkoitukseen suunnitellun ohjelmiston avulla. Tédmédn diplomityon kannalta
oleellisinta asiaa on 2D-videon avulla tapahtuva ympériston 3D-mallintaminen, joten
pddasiassa keskitytddn tdimédn ongelman kasittelyyn. Ongelman ratkaisemisessa ovat
keskeisid menetelmit nimeltddn mallintaminen liikkeen avulla ja monen ndkymdn
stereo, jotka mainitaan usein samassa yhteydessd. Usein kdytetddn myods nimitysta
monen ndkymdn geometria, jolla saatetaan viitata kumpaan tahansa aiemmin
mainittuun menetelmain tai sitten nididen menetelmien yhdessd muodostamaan
kokonaisuuteen, jolla ympéristd voidaan mallintaa useiden 2D-kuvien pohjalta.
Menetelmaét ovatkin hyvin samankaltaisia siind mielessd, ettd ne molemmat perustuvat
samaan teoriaan, joka kisiteltiin kappaleessa 2. Ratkaiseva eroavaisuus on siind, etté
monen ndkymén stereo-menetelmat edellyttavit, ettd kameroiden paikat ovat tiedossa.
Mallintaminen litkkeen avulla-menetelmé pyrkii mallintamaan ympériston rakenteen
karkeasti kameran litkkeen avulla, sekd selvittimdin kameroiden paikat. Tamén
jdlkeen monen ndkymidn stereo-menetelmilld rakennetaan koko ympaéristostd
yksityiskohtaisempi 3D-malli.

Kappaleen rakenne on seuraava: Kappaleessa 3.1 perehdytddn ympériston
mallintamiseen robotin avulla yleiselld tasolla. Kappaleessa 3.2 késitellddn ongelmaa
nimeltd samanaikainen paikannus ja kartoitus, joka on yksi keskeisimpid ongelmia
ympdristdn automaattisessa geometrisessa mallintamisessa. Téssd diplomitydssd
tdmén ongelman ratkaisemiseen ei ole kiytetty aikaa, mutta lukijan on kuitenkin hyvéa
tietdd asiasta perusteet. Kappaleissa 3.4 ja 3.3 késitellddn aikaisemmin mainitut
mallintaminen litkkeen avulla ja monen ndkymin stereo. Lopuksi kappaleessa 3.5
perehdytddn olemassa oleviin jdrjestelmiin.

3.1 Geometrinen mallintaminen robotin avulla

Robotin avulla tapahtuvaa ympériston mallintamista on tutkittu aktiivisesti jo 1980- ja
1990-luvuilta ldhtien [25]. Kéytdnnossd ongelma tarkoittaa sitd, ettd ymparistosti
luodaan spatiaalinen malli liikkkuvan robotin avulla. Ympériston mallintaminen
voidaan jakaa karkeasti joko topologiseen tai geometriseen mallintamiseen [25].
Topologisen mallin avulla kuvataan sitd, ettd miten ympéristdssa olevat asiat, esineet
ja paikat ovat liittyneet suhteessa toisiinsa. Topologisia malleja voidaan kayttdd
esimerkiksi yksinkertaisissa navigointitehtdvissi. Monimutkaisempia tehtdvid
toteutettaessa topologinen malli ei kuitenkaan ole riittdva, joten tdimén vuoksi tarvitaan
tarkempia geometrisia malleja. Geometrisessa mallissa ympéristd kuvataan
matemaattisesti, esimerkiksi kuvaamalla ympéristo karteesiseen koordinaatistoon.

Itsendisesti ympiristossddn toimiva robotti on sovelluskohteena hyvin vaativa, joten
se asettaa vaatimuksia myds rakennettavalle geometriselle mallille. Esimerkiksi Wurm
ym. asettivat omassa tydssiddn [26] mallille seuraavat vaatimukset:

e Tidydellinen 3D-malli: Mikd tahansa satunnainen ympdristd pitdd pystyd
esittdmiidn mallin avulla ilman mitdin aikaisempia oletuksia ymparistosta.
Mallin avulla pitdd pystyd erottamaan vapaat alueet varatuista alueista sekd
tutkimattomat alueet jo tunnetuista alueista. Vapaiden alueiden tunteminen on
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tarkedd robotin sujuvan ja turvallisen litkkumisen kannalta. Tutkimattomien
alueiden tunteminen auttaa puolestaan robottia tekeméédn pdéatoksia siitd, ettid
mité alueita sen kannattaa seuraavaksi tutkia.

e Pdivitettivyys: Mallin pitdd olla sellainen, ettd sithen voi helposti lisdtd uutta
informaatiota tai pdivittdd jo olemassa olevaa mallia uuden informaation
pohjalta.

e Joustavuus: Reaalimaailmassa mallin kokoa ei voida tietdd etukiteen, joten
mallia pitdd pystyd kasvattamaan dynaamisesti tarpeen vaatiessa. Samoin
mallin tarkkuuden pitdd pystyd mukautumaan tarpeen mukaan. Esimerkiksi
suunnistukseen riittdd usein hyvin karkea malli ympéristostd. Esineen
etsiminen ja litkuttaminen puolestaan vaatii tarkempaa mallia.

e Tiiviys: Mallin pitdd olla tallennettavissa mahdollisimman pieneen tilaan, sekd
muistissa ettd kovalevylla.

Geometriseen malliin tarvittavan 3D-informaation kerddminen on mahdollista
toteuttaa karkeasti kahdella eri menetelmalld: aktiivisen tai passiivisen nikemisen
avulla. Aktiivisessa ndkemisessd keskitytddn tarkkailemaan jotain tiettyd
mielenkiintoista kohdetta kerrallaan. Ympdiristod havainnoivat sensorit ovat
litkkuteltavia, joten tarkkailtavaa kohdetta voidaan aktiivisesti vaihdella. Aktiivinen
ndkeminen perustuu sithen, etti ympiristoon ldhetetddn energiaa, jonka vastetta
voidaan mitata. Esimerkiksi 3D-kamerat, 3D-skannerit ja rakenteiseen valoon
perustuvat tekniikat ovat téllaisia aktiivisen ndkemisen menetelmid. Sen sijaan
passiivisessa nikemisessd pyritdin tarkkailemaan koko ympéristdd kerrallaan. Talloin
ympéristoon ei ldhetetd mitddn energiaa, vaan mitataan ainoastaan ympaériston
lahettamid signaaleja. Kédytinnossd tdmé tarkoittaa sitd, ettd ympéristostd saadaan
kdyttoon vain 2D-kuvia, jolloin 3D-informaation selvittdmiseen pitdd kdyttdd monen
ndkymén geometriaan perustuvia tekniikoita.

3.2 Samanaikainen paikannus ja kartoitus

Kun kirjallisuudessa puhutaan liikkkuvan robotin avulla tapahtuvasta ympériston
mallintamisesta, usein viitataan sekd tarvittavan mallin muodostamiseen, ettd robotin
itsendiseen navigoimiseen ja paikantamiseen ympéristossd. Kyseessd on kaksi eri
asiaa, mutta usein ongelmat ovat kuitenkin liitdnndisid. Automaattisesti ymparistoa
mallintavan jérjestelmén toteuttaminen edellyttdd, ettd robotti kykenee liikkumaan
ympaéristossd itsendisesti ja mallintamaan ymparistéd samanaikaisesti. Télldin ollaan
tekemisissd ongelman kanssa, josta kdytetdin nimitystd samanaikainen paikannus ja
kartoitus (simultaneous localization and mapping, lyh. SLAM) kanssa.
SLAM-ongelmassa kysytddn, ettd voiko tuntemattomaan ympéristoon sijoitettu
robotti mallintaa ympéristdd ja samaan aikaan madritelli oman sijaintinsa
ympéristossd tidtd mallia hydodyntdmadlla [27]. Automaattisesti ympdristod 3D-
mallintava robotti joutuu tekemisiin SLAM-ongelman kanssa, sillad tarkan geometrisen
mallin muodostaminen edellyttdd, ettd robotti on tietoinen omasta sijainnistaan
ympaéristossd. Toisaalta oman sijainnin tarkka maarittdminen edellyttda, ettd kdytossa
on tarkka malli ympéristostd. Kyseessd on siis tavallaan klassinen muna ja kana -
ongelma. [lman tarkkaa mallia ympéristOsté robotti ei voi paikallistaa omaa sijaintiaan
tarkasti, mutta tarkkaa mallia ei voida muodostaa ilman, ettd oma sijainti on tarkasti
tiedossa. Ongelma kuulostaa siis sellaiselta, ettd sitd on mahdotonta ratkaista.
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SLAM-ongelma on kuitenkin onnistuttu todistamaan teoriassa ratkeavaksi [28],
mitd pidetddnkin yhtend aiheen tutkimuksen merkittivimmistd saavutuksista. Siitd
huolimatta SLAM-menetelmien kéytdnnontoteuttamiseen liittyy vield useita
ratkaisemattomia haasteita [25]:

Mittauskohina: Tarkkojen mallien muodostaminen edellyttii, ettd kaytdssd on
tarkkaa dataa ympdaristostd. Mittauskohinasta johtuen datassa on kuitenkin aina
virheitd. Virheet pitdé pystya hallitsemaan, silld inkrementaalisessa ympériston
mallintamisessa virheet kertaantuvat ja pienikin virhe voi suuria ympéristoja
mallinnettaessa kasvaa todella isoksi. Mittauskohinan vuoksi mallinnuksessa
kdytettdvien algoritmien toteuttaminen on paljon monimutkaisempaa, kuin
mitd voisi aluksi kuvitella.

Reaalimaailman monimutkaisuus: Reaalimaailmassa on todella paljon robotin
toimintaan vaikuttavia muuttujia ja niiden kaikkien huomioiminen on jo
pelkastddn laskennallisessa mielessé erittdin vaikeaa. Muuttujien lisddminen
kasvattaa aina toteutuksen kompleksisuutta, jolloin datan kisittelyyn tarvittava
atka  kasvaa. Reaalimaailmassa  tapahtuu paljon myds tdysin
ennustamattomissa olevia asioita, joten timénkéén vuoksi kaikkien muuttujien
huomioiminen ei ole kiytdnndssd mahdollista.

Havaintojen vastaavuuden loytdminen: Tétd ongelmaa pidetddn mahdollisesti
kaikkein vaikeimpana ongelmana ratkaista. Havaintojen vastaavuudella
tarkoitetaan sitd osaa kahdesta eri nikymasti, joka on molemmissa ndkymissi
sama. Kéaytdnnossd robotin pitdd siis tunnistaa mallin perusteella, mikali se
saapuu sellaiseen ymparistoon, joka on sille jo aikaisemmin tuttu. Havaintojen
vastaavuuden 10ytdminen on erityisen vaikeaa mallinnettaessa syklisid
ympdristdjd, toisin sanoen sellaisia ympdirist6jd, joissa robotti joutuu
vierailemaan toistuvasti samassa paikassa ja paikkaan saavutaan eri reittid
pitkin kuin misté sieltd 1dhdettiin.

Dynaaminen ympdristé: Reaalimaailmassa tapahtuu paljon erilaisia
muutoksia, joihin robotin on osattava reagoida oikealla tavalla. Esimerkkeina
ympéristossd tapahtuvista lukuisista muutoksista mainittakoon liikkuvat
ithmiset ja eldimet, rakennusprojektit, vuodenaikojen vaihtelut seka
satunnaisesti paikkaa vaihtavat huonekalut, esineet ja autot. Esimerkiksi
ihmisten ja eldinten litkkeet ovat sellaisia muutoksia, ettd niitd ei tarvitse
huomioida ympariston 3D-mallintamisessa, mutta robotin liikkumisessa ne
pitdd kuitenkin huomioida. Rakennusprojektit muuttavat ympéristod pysyvasti,
joten tillaiset muutokset pitdisi osata péivittdd 3D-malliin. Vuodenaikojen
vaihtelut eivit taas tavallaan muuta ympariston rakennetta, mutta saavat sen
ndyttdiméddn hyvin erilaiselta, mikd vaikeuttaa ympériston tunnistamista.
Dynaamisessa ymparistdssd toimiminen edellyttia, ettd robotti osaa huomioida
kaikki ympéristossd esiintyvdat dynaamiset piirteet oikealla tavalla, joten
kaytdnndssé se on erittdin vaikeaa.

Robotin pitdd tehdd pddtoksid puutteellisen tiedon varassa: Robotin on
pystyttiva tekeméédn paatoksid liikkkeistdén ja toiminnoistaan samalla kun se
mallintaa ympaéristod. Tuntemattomassa ympéristossd toimiessa liitkkeiden ja
toimintojen suunnittelu ei ole kuitenkaan niin helppoa, silld péatokset
joudutaan tekemddn puutteellisen tiedon varassa. Robotti ei voi tietdd, ettd mita
seuraavan kulman tai oven takana odottaa, mutta siitd huolimatta sen on jollain
jarkevélla tavalla osattava arvioida, ettd mitd sen kannattaa seuraavaksi tehda.
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Edelld mainitut haasteet vaikeuttavat niin robotin itsendistd liikkumista ja
navigointia kuin myods ympdiriston geometrista mallintamista. SLAM-ongelman
haasteita miettiessdé onkin helppo ymmartdd, ettd ympériston geometrinen
mallintaminen ja robotin itsendinen litkkuminen ja navigointi eivét ole helppoja
ongelmia ratkaistavaksi reaalimaailman kaltaisissa monimutkaisissa ymparistoissa.
Niiden haasteiden lisdksi on huomioitava se, ettd reaalimaailmassa toimiminen
edellyttdd asioiden késittelyd reaaliajassa, silli muuten jérjestelmd ei kykene
vastaamaan ympéristossd tapahtuviin muutoksiin riittivdn nopeasti ja on niin ollen
vaaraksi itselle ja muille ympéristdssi litkkuville objekteille. Reaaliaikavaatimus tekee
suurimmasta osasta mahdollisista menetelmisti kayttokelvottomia
kaytdnnontoteutuksissa [25].

SLAM-ongelman ratkaisemista kédytdnnossd pidetddn yhtend tirkeimmisté
haasteista, ennen kuin voidaan rakentaa oikeasti itsendisesti ymparistosséén liikkuvia
ja toimivia robotteja [6]. SLAM-algoritmeja hyddyntadvid sovelluksia on toki kehitetty
jo monenlaisiin eri ymparistoihin [27], mutta kaikille olemassa oleville sovelluksille
yhteistd on se, ettd ne on suunniteltu toimimaan reaalimaailmasta yksinkertaistetussa
ymparistossa.

3.3 Mallintaminen liikkeen avulla

3D-informaation laskeminen 2D-videon pohjalta pohjautuu mallintaminen liikkeen
avulla -menetelmédén (structure from motion, lyh. SFM). 3D-informaation
palauttaminen edellyttidd, ettd ympéristostd on olemassa useita eri kuvakulmista
otettuja niytteitd, toisin sanoen kamera on liitkkunut ndytteiden vélilld. Téméan vuoksi
puhutaan SFM-ongelmasta. SFM-ongelma on sovelluskohteena hyvin haastava, joten
useimmiten kdytdnnon sovelluksissa 3D-informaatio kerdtdéin aktiivisia menetelmid
hyodyntdmalld [2]. Suuria ymparist6jd mallinnettaessa 3D-informaation kerddminen
on kuitenkin useimmiten jarkevdmpi toteuttaa 2D-kuvausta hyodyntdmaillad. 2D-
informaation kerddminen ymparistostd on monessakin mielessd paljon helpompaa,
silli 3D-informaation mittaaminen vaatii aina erityisen mittalaitteen. Téllaiset
mittalaitteet ovat 2D-kameraan verrattuna kalliita ja isokokoisia sekd lisdksi 3D-
mittaaminen on 2D-kuvaukseen verrattuna erittdin hidasta. Vaikka 3D-laitteilla
mittaaminen voidaan suorittaa tarkemmin, niin silti kdytdnnon syistd suuria
ympdristdjd mallinnettaessa paddytddn kuitenkin useimmiten kayttdméaén 2D-kameran
litkkkeeseen perustuvia toteutuksia.

Mallintaminen litkkeen avulla perustuu kahden keskeisen geometrisen
muunnoksen viliseen vuorovaikutukseen [10]: jdykdn kappaleen liikkeeseen, mitd
kasiteltiin kappaleessa 2.1, sekd perspektiiviseen projektioon, mitd kasiteltiin
kappaleessa 2.3. Kahden ndkymin tapauksessa yhteisen geometrian selvittiminen
tapahtuu fundamentaalisen matriisin avulla, jota Kkésiteltiin kappaleessa 2.4.
Fundamentaalisen matriisin ratkaiseminen pohjautuu kappaleessa 2.2 esitettyyn
teoriaan.

Ympiriston mallintaminen perinteisid SFM-menetelmid kayttdmalla edellyttaa, ettd
kameran sisdiset parametrit ovat tiedossa, toisin sanoen kamera pitié kalibroida. Tama
perusteltiin teoriassa kappaleessa 2.4. Mikili kameraa ei kalibroida, niin ymparistosta
saadaan rakennettua korkeintaan projektiivisessa avaruudessa kuvattu malli [13].
Kamera voidaan kalibroida karkeasti kahdella eri menetelmailla: kalibrointi suoritetaan
niin kutsutun kalibrointikappaleen avulla, jonka geometrinen muoto tunnetaan
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tarkasti, tai sitten kamera kalibroidaan pelkéstddn ympéristostd otettujen useiden
kuvien avulla, jolloin puhutaan itsekalibroinnista (self-calibration) [10].
Kalibrointikappaleen kidyttiminen edellyttdd, ettd sen muoto saadaan selvitettyd
tarkasti etukéteen, joten kéaytdnndssd se rajoittaa jossain sovelluksissa tdmédn
menetelmidn kayttod. Toisaalta itsekalibrointi vaatii aina sen, ettd ympéristosté
tiedetdin jotain etukdteen [12].

Kameran kalibroinnin jidlkeen SFM-menetelmilld ratkaistaan kameran ulkoiset
parametrit, jolloin kameran koko projektiomatriisi P saadaan ratkaistua. SFM-
menetelmien perusajatuksena on 10ytda useammista kuvista vastaavia havaintopisteité
ja laskea 3D-koordinaatit 10ydetyille vastaavuuksille, sekd ratkaista kameroiden
sijainnit ndihin pisteisiin suhteutettuna [29]. SFM-algoritmien toiminta voidaan
yleensd jaotella karkeasti neljdén eri vaiheeseen:

o Etsitddn eri ndkyvissd olevat yhteiset 2D-piirteet: Tdssé vaiheessa nikymid
verrataan keskendin ja niistd pyritddn l0ytdmadn yhteisid piirrepisteitd,
toisin sanoen sellaisia pisteitd, jotka ovat helposti tunnistettavissa jokaisessa
nidkymissd. Hyvid piirrepisteitd ovat esimerkiksi kulmat, kappaleiden
keskipisteet tai janojen péétepisteet. Piirrepisteiden etsiminen voidaan tehda
esimerkiksi SIFT-algoritmilla [30].

o [Estimoidaan 3D-sijainnit: SFM-menetelmélld ratkaistaan alustavat
estimaatit kameroiden projektiomatriiseille P, ja piirrepisteille X,,, missa
n on kameroiden lukumiiré ja m on piirrepisteiden lukumééra.

e Optimoidaan 3D-estimaatit: Useimmiten alustavasti laskettuja 3D-
estimaatteja joudutaan tarkentamaan, jotta pddstddn hyviksyttdvain
lopputulokseen.  Tarkentaminen voidaan suorittaa niin kutsutun
blokkitasoituksen (bundle adjustment) avulla [31]. Blokkitasoitus on
epdlineaarinen optimoinnin menetelmd, joka minimoi pienimmén
neliosumman virhettd. Kéytdnndssd se toteutetaan siten, ettd naytteiden
ensimmaéinen kuva kopioidaan myos viimeiseksi kuvaksi, jolloin saadaan
ehto y(n) = y(1). Télla tavalla saadaan arvioitua 3D-estimaattien virhetté,
jolloin sitd on mahdollista korjata. Virhettd voidaan korjata myds véhitellen
laskennan aikana.

e Pintojen sovittaminen: Viimeisessd vaiheessa lasketaan 3D-sijainnit myds
muillekin ympaériston pisteille, jolloin ympéristdstd saadaan muodostettua
yksityiskohtainen 3D-malli. Tdmadn vaiheen toteuttamiseen kéytetdin
monen ndkymaén stereo-algoritmeja, joita kidsitellddn kappaleessa 3.4.

Kuva 4 [17] havainnollistaa SFM-menetelmén toimintaa kaytdnndssid. Kuvassa
vasemmalla on kolme nikymé#d samasta ympdéristostd eri kuvakulmista kuvattuna.
Nékymistid on etsitty kolme yhteneviistd piirrepistettd, jotka on merkitty kuvaan.
Kuten kappaleessa 2.4 jo todettiin, oikeasti kolme pistettd ei ole riittdvd madra
ongelman ratkaisemiseen, mutta riittdd kuitenkin SFM-menetelmédn visuaaliseen
havainnollistamiseen.  Piirrepisteiden etsimisen jdlkeen niiden 3D-sijainnit
estimoidaan, samoin kuin myds kameroiden sijainnit suhteessa ndihin pisteisiin. Tatd
on havainnollistettu kuvassa oikealla, missd piirrepisteet ja kamerat on sijoitettu 3D-
avaruuteen. Tamin jilkeen ympériston yksityiskohtaisempi 3D-rakenne voidaan
tarvittaessa muodostaa monen ndkymaén stereo-algoritmeilla.
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Kuva 4. Vasemmalla puolella on kolme eri kuvakulmista kuvattua nikyméé samasta ymparistosti, joista
on Idydetty kolme yhteneviistd piirrepistettd. Témédn jélkeen niiden 3D-sijainnit suhteessa toisiinsa
selvitetddn SFM-algoritmeilla. Oikeanpuoleisessa kuvassa kamerat ja piirrepisteet on sijoitettu 3D-
avaruuteen.

Muodostetusta 3D-mallista on syytd muistaa se, ettd se on niin sanottu metrinen
rekonstruktio ympéristdstd, toisin sanoen 3D-mallin ja fyysisen ympdriston vdlinen
skaalakerroin A on tuntematon. Parametrin A selvittiminen edellyttdisi, etta
ympdristostd tiedettdisiin jokin absoluuttinen mitta. Ilman titd absoluuttista mittaa
ympdristdstd ei voida rakentaa metristd rekonstruktiota tarkempaa mallia.
Matemaattisesti timéd perusteltiin yhtdlon (20) avulla.

3.4 Monen nikymin stereo

Monen ndkymaén stereo-menetelmien (multi-view stereo, lyh. MVS) tarkoituksena on
muodostaa ympéristostd yksityiskohtainen 3D-malli kdyttimalld useita 2D-ndkymia,
joiden sijainnit suhteessa toisiinsa ovat tiedossa. MVS-menetelmét eivit siis
sellaisenaan ole kéyttdkelpoisia liitkkuvan robotin avulla toteutettavassa ympériston
3D-mallintamisessa, silld litkkuvan robotin tapauksessa kameroiden sijaintia on
useimmiten mahdotonta madrittdd tarkasti jokaisella ajan hetkelld. Téstd johtuen
MVS-menetelmid kaytetdan tillaisissa sovelluksissa yhdessdé SFM-menetelmien
kanssa.

MVS-menetelmid voidaan erotella toisistaan muun muassa seuraavien

ominaisuuksien perusteella [32], [33], [34]:

e 3D-mallin esitystapa: 3D-malli on mahdollista esittdd usealla eri tavalla.
Sopiva esitystapa riippuu mallin kéyttotarkoituksesta ja mallinnettavan
ympériston rakenteesta. 3D-rakenne voidaan esittdd esimerkiksi tasojen,
vokseleiden (pikselin 3D-vastine, kuutio) tai pistepilven avulla.

e Nikymien yhtenevdisyyksien selvittiminen: Néakymissd olevat yhtenevéiiset
pisteet voidaan selvittdd karkeasti kahdella tavalla: verrataan pisteitd 2D-
tasolla tai 3D-avaruudessa. Tasolla tapahtuva vertaaminen tapahtuu siten, ettd
ndkymin A4 piste ennustetaan tasolle B ympériston karkean 3D-rakenteen
avulla. Tamin jédlkeen tasolla B voidaan verrata pisteen ennustettua ja mitattua
arvoa, jolloin saadaan késitys mallinnuksen virheestd. Toinen vaihtoehto on
palauttaa molemmat pisteet 3D-avaruuteen ja verrata niiden vélilld olevaa
eroavaisuutta sielld.

e Nikymien vertaaminen: MV S-menetelmin on paitettivi, ettd mitd ndkymii se
vertailee keskenddn 3D-informaation laskemisessa. Jotkut algoritmit
vertailevat kaikki ndkymidt keskenddn, mutta kaytdnndssd téllainen
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toimintatapa ei ole toimiva suuria ymparistdjd mallinnettacssa. Tdméan vuoksi
ndkymat jaotellaan pienempiin joukkoihin, joita vertaillaan keskenéén. Yleisin
tapa jaotella nikymaét on kayttdd hyvéiksi SFM-algoritmin tuottaman karkean
3D-rakenteen tarjoamaa informaatiota ympéristosta.

e Tunnettujen muotojen hyodyntiminen: 3D-mallia on mahdollista tarkentaa
tunnettujen muotojen avulla. 3D-informaation perusteella voidaan paitelld,
ettd mitd tunnettua muotoa kyseinen kohta mallista esittdd, jolloin 3D-
informaatio voidaan korjata siten, ettd se vastaa haluttua muotoa. Tyypillinen
esimerkki tunnettujen muotojen hyodyntamisesté on sisédtilojen mallintaminen,
silld silloin ympiriston voidaan olettaa sisidltdvan paljon tasopintoja.

e 3D-mallintamisen algoritmi: MSV-algoritmit voidaan jakaa karkeasti neljdén
eri kategoriaan. Ensimméiisen kategorian algoritmit toimivat siten, ettd
ympdriston koko rajoitetaan etukdteen ja timén jdlkeen malli muodostetaan
yhdelld kertaa. Toisessa kategoriassa algoritmit muodostavat mallin
iteratiivisesti, lisddmaélld uusi ndkymad aina olemassa olevan mallin jatkeeksi.
Kolmannen kategorian algoritmit muodostavat ympadristostd useita erillisid
malleja, jotka yhdistetdéin lopuksi yhdeksi malliksi. Neljdnnesséd kategoriassa
algoritmit etsivdt ympadristostd sopivat piirrepisteet, joita kdytetddn mallin
geometrisena runkona. Tdmaén jdlkeen ndiden piirrepisteiden vilille sovitetaan
pinnat.

e Tarvittava alustus: Kaikki MVS-algoritmit edellyttdvit, ettd niilld on
kaytossddn kalibroituja kuvia, ja ettd kameroiden sijainnit suhteessa toisiinsa
ovat tiedossa. Jotkut algoritmit vaativat myos, ettd niitd alustetaan etukéteen.
Esimerkiksi ympériston koko pitdd joissain menetelmissid alustaa, samoin
jotkut menetelmét vaativat, ettd ndkymien etu- ja taka-ala eritellddn etukdteen.

Kaikissa MVS-menetelmissd perusajatus on sovelluskohteesta riippumatta
kuitenkin sama ja toiminta perustuu samaan teoriaan kuin SFM-menetelmien
tapauksessa. Myds SFM-menetelmid voidaan erotella ndiden ominaisuuksien
perusteella, joten loppujen lopuksi kyseessd onkin melkein kaksi rinnastettavissa
olevaa ongelmaa. Lopullinen erottelu tehdddnkin sen perusteella, ettd mikd on 3D-
mallintamisen tavoite. Mikéli tavoitteena on karkea 3D-malli, niin silloin puhutaan
SFM-ongelmasta. Tarkempaa mallia muodostettaessa tarvitaan hieman erilaisia
menetelmid, jolloin puhutaan yleensd MV S-ongelmasta ja mikéli kameroiden sijaintia
ei tiedetd, niin silloin SFM-menetelmid kaytetddn yhdessd MVS-menetelmien kanssa.
Téassd diplomityosséd ei perehdytd endd sen tarkemmin erilaisiin MV S-menetelmiin,
mutta kiinnostunut lukija voi perehtyi niihin annettujen l&hteiden avulla. Esimerkiksi
lahteeseen [32] perehtymaélld saa hyvén yleiskuvan yleisimmistd MV S-menetelmista.

3.5 Yleiskatsaus olemassa oleviin jirjestelmiin

Téssd vaiheessa diplomitydssd on hahmoteltu yleiskuva liikkuvan robotin avulla
toteutettavasta ympdériston 3D-mallintamisesta, sekd ongelman ratkaisemiseen
tarvittava teoria on kdsitelty. Jarjestelmén toteuttamiseen tarvittavat perusteet ovat siis
kunnossa. Ennen kuin siirrytdén késittelemdin varsinaista jirjestelmén toteuttamista,
niin on vield hyva ottaa yleiskatsaus olemassa oleviin vastaavanlaisiin jirjestelmiin.
Jarjestelmén toteutuksen kannalta tdrkein huomioitava asia on tarkoitukseen
sopivan kuvausrobotin valinta. Tédssd diplomitydssa kuvausrobotiksi valittiin Parrot-
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yhtion AR Drone 2.0 quadrokopteri, joten perehdytddn ensimmaiiseksi vastaavalla
robotilla toteutettuihin jarjestelmiin. Kopteri on edullisen hintansa vuoksi ollut varsin
suosittu valinta kuvausrobotiksi, joten toteutettuja jarjestelmid 16ytyy useita. Yksi
varhaisemmista toteutuksista on Krajnikin ym. [35] jdrjestelmd, joka on toteutettu
kopterin 2.0 versiota edeltdvdlld 1.0 versiolla. Tdma kopteri on ominaisuuksiltaan
vaatimattomampi kuin uudempi 2.0 kopteri, mutta jérjestelmd on siitd huolimatta
suhteellisen toimiva. Jirjestelmissd on toteutettu muun muassa objektien
seuraaminen, ympariston mallintaminen ja itsendinen lentdiminen muodostettua mallia
hyodyntdmaélld. Kopterin uudemmalla 2.0 versiolla on toteutettu useita vield
kehittyneempid jérjestelmid, esimerkkeind [36], [37] seké [38]. Kopterin avulla on siis
onnistuttu toteuttamaan jérjestelmid, joissa robotin itsendinen navigoiminen, objektien
seuraaminen sekd ympdriston mallintaminen on saavutettu. Ndma varsin onnistuneesti
toteutetut jarjestelmit osoittavat siis, ettd kopteri on soveltuva robotti ympariston
automaattiseen mallintamiseen. Aikaisemmin toteutetuissa jarjestelmissd ymparistosta
muodostettavalle mallille ei ole kuitenkaan asetettu kovinkaan tiukkoja vaatimuksia,
silld jarjestelmissd mallia on kiytetty ainoastaan robotin itsendisen navigoinnin
tukena. Tdmén wvuoksi esimerkiksi Maravall ym. [36] toteuttama jirjestelma
muodostaa ympdristostd ainoastaan topologisen mallin. Téssd diplomitydssi
tarkoituksena on muodostaa ympaéristostd yksityiskohtaisempi 3D-malli, joten talldin
joudutaan ratkaisemaan uudenlaisia haasteita.

Tarkempia 3D-malleja muodostavia jirjestelmidkin on toteutettu useita. Yksi
mielenkiintoinen jérjestelmd on Pollefeys ym. [39] toteutus, joka mallintaa erittdin
suuria ymparistdjd videokuvan pohjalta. Jarjestelméssd ei ole toteutettu automaattista
datan kerddmistd, vaan video kuvataan ihmisen avustamana. Jarjestelma on toteutettu
mallintamalla ympaéristd inkrementaalisesti, jolloin on pédsty reaaliaikaiseen
suoriutumiseen. Yksi jirjestelmén mielenkiintoisimmista ominaisuuksista on se, ettd
se kayttdd mallinnuksessa apuna satelliittipaikannusta (Global Positioning System,
lyh. GPS) ja inertiasuunnistusta (Inertial Navigation System, lyh. INS). Télla tavalla
SFM-vaiheen toteuttamista on mahdollista nopeuttaa ja MVS-vaiheen lopputulosta
tarkentaa. Toinen suurten ympéristdjen mallintamiseen keskittynyt jdrjestelméd on
Furukawa ym. [40] toteutus, jossa ympdristd mallinnetaan internetistd ladattujen
valokuvien avulla. Tédssé jirjestelméssi ei ole pyritty reaaliaikaiseen suoriutumiseen.
Téllainen jdrjestelmd on sovelluskohteena videokuvaukseen verrattuna vield
haastavampi, silld jirjestelméén syotettavit kuvat ovat tdysin satunnaisia. Videokuvaa
kayttdmalla sen sijaan tiedetddn, ettd perdkkédiset ndytteet ovat hyvin ldhelld toisiaan.

Ympiriston 3D-mallintamista 2D-kuvien perusteella on tutkittu myds Oulun
yliopistossa [41] [42] [17], mutta Oulun yliopistossa tutkimus on keskittynyt
pidasiassa MVS-menetelmien parantamiseen. Tdssd diplomitydssd tarkoituksena
onkin tehdd alustavaa tutkimusta koko jdrjestelmédn toteuttamisesta, datan
kerdédmisestd 1dhtien 3D-mallin muodostamiseen asti.

Lopuksi on syytd vield mainita, ettd kaikista toteutetuista jarjestelmistd kenties
parhaimpia ovat ongelman ratkaisemiseen keskittyneiden yritysten tuottamat
kaupalliset jarjestelmat. Erditd parhaimpia kaupallisia jarjestelmid tarjoavia yrityksia
ovat esimerkiksi Acute3D [43], Ascending Technologies [44] ja 2d3 Sensing [45].
Néiden yritysten tarjoamat jarjestelmaét tuottavat ldhes valokuvantarkkoja 3D-malleja
ja vield siten, ettd ihmisen ei tarvitse juurikaan puuttua jérjestelmédn toimintaan.
Jarjestelmadt kykenevit myos reaaliaikaiseen suoriutumiseen. 3D-mallintamista 2D-
kuvien pohjalta voidaankin pitdd staattisten ympéristdjen tapauksessa kiytdnnossa
ratkaistuna ongelmana. Tdméan vuoksi tille diplomity6lle onkin turha asettaa sellaisia
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tavoitteita, ettd pyrittdisiin kehittimiin nykyisid jarjestelmid paremmaksi. Sen sijaan
tdssd diplomitydssd on keskitytty etsimédn sellaisia ratkaisuja, joilla tarkoitukseen
soveltuva jérjestelmd voitaisiin toteuttaa riittdvan edullisesti. Kaikki edelld mainitut
kaupallisia jérjestelmid tuottavat yritykset kayttdvét jarjestelmissddn niin kalliita
laitteita ja ohjelmistoja, ettd tavallisella kuluttajalla ei ole mahdollisuutta hankkia
jarjestelmid omaan kdyttoonsd. Yritysten tdrkeimmat asiakkaat ovatkin ndin ollen
valtiot ja suuret kansainviliset yritykset.
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4 JARJESTELMAN KUVAUS JA TOTEUTTAMINEN

Ympériston 3D-mallintamiseen videon avulla on kehitetty jo useita erilaisia
jarjestelmid. Hyvien jérjestelmien kaytt6d rajoittaa kuitenkin se, ettd ohjelmistot ovat
usein kaupallisia ja tarvittava laitteisto erittdin kallista. Téllaiset jarjestelmit eivit ole
tavallisen kuluttajan saatavilla. Tassd kappaleessa esitellddn alustava toteutus
sellaiselle jarjestelmaélle, joka vaatii toimiakseen vain noin 300 euron hintaisen AR
Drone 2.0 quadrokopterin sekd tavallisen pdytédtietokoneen. Jdrjestelmd tuottaa
ympéristostd yksinkertaisen 3D-mallin pelkdstddn kopterilla kuvatun 2D-videon
pohjalta. Téllainen jirjestelmd on hintansa puolesta myds tavallisen kuluttajan
saatavilla. Jarjestelmén toteuttaminen perustuu teoriaan, joka késiteltiin kappaleessa 2
sekd menetelmiin, joita késiteltiin kappaleessa 3.

Kappaleen rakenne on seuraava: Kappaleessa 4.1 perehdytddn jérjestelmin
toimintaa yleiselld tasolla sekd maddritellddn jérjestelmidn suorituskyvylle asetetut
vaatimukset. Kappaleessa perehdytddn tarkemmin myos kdytettivdan AR Drone 2.0
quadrokopteriin. Kappaleessa 344.2 kdyddén ldpi jarjestelmédn toteuttamisen vaiheet.

4.1 Jirjestelmin kuvaus

Kuva 5 hahmottelee jirjestelmén rakennetta. Jaottelu noudattaa karkeasti kéénteisen
insindOritydn ongelman ratkaisemisen vaiheita.

4 N\ Y4 Y4 Y4 )

1. Datan 2 Datan 3. Pistepilven 4. Mallin
kerddaminen: e . muodostaminen: muodostaminen:
Kameran Vroiristd esikasittely: Lacket vt Muodostet
calibromt _Ympéristo Poimitaan asketaan kuvista uodostetaan
videoidaan AR videosta kuvia ja pistepilvi pistepilvesta
Drone 2.0 o VisualSFM- yksinkertaisempi
. kalibroidaan ne o .
quadrokopterilla ohjelmistolla malli
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Kuva 5. Jérjestelmén toteutuksen yleiskuvaus.

Ongelman ratkaiseminen edellyttdd, ettd kdytossd oleva kamera on kalibroitu.
Kameran kalibrointi suoritetaan OpenCV-kirjastoon [9] perustuvalla ohjelmistolla.
Kalibroinnin avulla videokuvasta saadaan korjattua kameran aiheuttamat vairistymat,
mika mahdollistaa tarkan 3D-mallin muodostamisen ympiristostd. Kalibrointivaihe ei
varsinaisesti ole osa jdrjestelmédn toimintaa siini mielessd, ettd se suoritetaan vain
kerran. Se on kuitenkin vélttimétontd suorittaa, ettd jirjestelmén kiyttoon saadaan
tarvittavat sisdiset kameraparametrit.
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Varsinainen jdrjestelmdn toiminta alkaa datan kerdédmisestd. Datan kerddminen
suoritetaan AR Drone 2.0 quadrokopterilla [7], jolla kerdtddn ympéristostd lennon
aikana HD-tasoista videokuvaa. Toinen vaihe on datan esikisittely. Ensin videosta
poimitaan kuvia Python-ohjelmointikielelld toteutetun ohjelman avulla ja sen jialkeen
kuvat kalibroidaan laskettujen kameraparametrien avulla OpenCV:n pohjautuvaa
ohjelmistoa kayttimailld. Kolmannessa vaiheessa 2D-videosta muodostetaan 3D-
pistepilvi  VisualSFM-ohjelmistolla. Ohjelmisto on avoimeen ldhdekoodiin
pohjautuva useamman toimijan projekti, joka on saatavilla vapaasti internetisti [8].
Neljannessé vaiheessa pistepilvestd muodostetaan yksinkertaisempi 3D-malli Python-
ohjelmointikielelld toteutetun ohjelman avulla.

4.1.1 Kiyttotarkoitus

Tatd diplomityotd 1dhdettiin tekemddn alustavasti osana Oulun yliopiston laajempaa
tutkimusprojektia, jossa kehitetiin monikéyttoistd maassa liikkuvaa robottia. Tétd
robottia kutsutaan Morriksi [46]. Morrin avulla voidaan suorittaa monenlaisia tehtdvia
ympdarist0ssd, silld robotilla on késivarsi, jonka avulla se poimia ymparistosté esineiti,
sekd monipuoliset sensorit, joiden avulla se saa ympdristostd 3D-informaatiota.
Morrille tuntemattomassa ympéristossd toimiessa ndiden tehtdvien hoitamista olisi
mahdollista helpottaa, mikali Morrillé olisi kdytossddn 3D-malli ympéristosta.

Jarjestelméa ldhdettiin kehittiméan silld ajatuksella, ettd muodostettu 3D-malli
hyodyttdisi Morri-robottia sille suunniteltujen tehtidvien toteuttamisessa. 3D-mallin
avulla Morri voisi suunnitella reitteja etukdteen eri paikkojen vililld, sekd valttaa
sellaisia reittivalintoja, jotka johtavat umpikujaan tai joiden varrella on Morrille
ylitsepddsemattomié esteitd. 3D-mallin tirkein tehtdva on tuottaa Morrille suuntaa
antavaa informaatiota sellaisesta osasta ympérist6d, jota Morri ei kykene silld hetkelld
itse havaitsemaan.

Ympériston mallintaminen haluttiin  suorittaa lentdvilld robotilla, jotta
jarjestelmdlld voidaan mallintaa sujuvasti sellaisia ymparistdjd, joihin Morrilld ei ole
helppoa padsyd. Ajatus on, ettd lentéva robotti kiy kartoittamassa maaston etukiteen,
minka jalkeen Morri voi kayttdd mallia omien toimintojensa tukena.

4.1.2 Jiirjestelmdiin suorituskyvylle asetetut vaatimukset

Kappaleessa 3.1 kisiteltiin vaatimuksia, joita tdmdn kaltaisessa sovelluskohteessa
kaytettavilta ympariston 3D-mallilta yleensd edellytetddn. Néaitd vaatimuksia olivat
tdydellinen 3D-malli, piivitettdvyys, joustavuus ja tiiviys. My0s tdssd
kéayttotarkoituksessa ndiden vaatimusten tdyttyminen on suotavaa. Ainoastaan mallin
tiiviys on kdytdnnossd sellainen asia, minkd suhteen voidaan joustaa. Téllaisessa
sovelluskohteessa tiedetdén, ettd ympdériston kokoa rajoittaa robotin rajallinen
toimintasédde, joten 3D-malli ei voi kasvaa rajattoman suureksi. Mallin ei tarvitse olla
myoskddn kovinkaan tarkka, silld 1dhiympéristossd toimiessa Morri voi kdyttdd 3D-
informaation kerddmiseen sen omia sensoreita, joilla se saa mitattua ymparistén 3D-
rakenteen paljon tarkemmin.

3D-mallille asetettujen vaatimusten perusteella, sekd kéyttotarkoitus huomioiden,
jérjestelmédn toteuttamiselle asetettiin seuraavat reunaehdot:
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e  Muodostetun mallin kdsittely pitid onnistua reaaliaikaisesti: Téamén
vaatimuksen vuoksi mallin esitystavasta pitdd saada sellainen, ettd sen
laskennallinen késittely on mahdollisimman helppoa.

e Mallia ei tarvitse luoda reaaliaikaisesti: Malli voidaan luoda etukéteen, jolloin
reaaliaikaisuusvaatimus ei tarvitse toteutua mallia luotaessa. Téama
mahdollistaa monipuolisempien menetelmien kéyttdmisen 3D-mallia
muodostettaessa.

e Mallin avulla ei tarvitse vdlttamdittd pystyd paikallistamaan robotin sijaintia:
Myohemmaissd vaiheessa paikantamisessa on tarkoitus hyodyntdd GPS-
koordinaatteja, joten mallin ei tarvitse sisdltdd kovinkaan yksityiskohtaisia
piirteitd. Tarkeintd on, ettd siitd erottaa vapaan tilan varatusta, jotta Mdorri voi
hyodyntdd sitd reitin suunnittelemisessa. Kdytdnnossd GPS-koordinaattien
hy6dyntdminen rajoittaa jarjestelmin toimivaksi ainoastaan ulkotiloissa. GPS-
paikanninta ei ollut vield tdtd jdrjestelmdd toteutettaessa kdytossd, mutta
sellainen on kuitenkin saatavilla ja tarkoitus hankkia myéhemmin.

e Mallin resoluution pitdd olla helposti muutettavissa: Kayttotarkoitukseen
parhaiten soveltuva resoluutio ei ole viela tiedossa, joten sen pitdd olla helposti
muutettavissa paremmaksi. Lopullinen parhaaseen lopputulokseen johtava
resoluutio voidaan selvittdd vasta sitten, kun eri resoluutioilla toteutettuja 3D-
malleja padstddn testaamaan Morrin avulla.

o Jdrjestelmdn pitdd olla mahdollisimman automaattinen: Tavoitteena on, etti
jossain vaiheessa jarjestelmai saataisiin toimimaan tdysin automaattisesti, siten
ettd lentdva robotti kdly itsendisesti tutkimassa ympariston ja ldhettdd 3D-mallin
Morrin kéytettaviksi. Ympariston itsendinen mallintaminen ei ollut timén
diplomitydon aiheena, mutta pidemmalld tihtdimelld tima vaatimus pitdd
kuitenkin huomioida. Sen takia kiytettdviat menetelmait pitdd valita siten, ettd
ne mahdollistavat itsendisesti toimivan jdrjestelmén toteuttamisen. Sellaiset
menetelmat, missd ihminen joutuu manuaalisesti valitsemaan sopivia néytteita,
merkkaamaan piirrepisteitd, tai korjaamaan mallinnuksessa tapahtuneita
virheitd, eivit ole hyviksyttivia.

4.1.3 AR Drone 2.0

Jarjestelmén kuvausrobottina kiytetddn Parrot-yhtion AR Drone 2.0 quadrokopteria
[7]. Kopteri on tdhdn tarkoitukseen todella edullinen, ainoastaan 300 euron hintainen
[47] ja se ostettavissa useista eri verkkokaupoista. Edullisesta hinnasta huolimatta
kopteri sisdltdd HD-tasoisen videokameran ja useita erilaisia sensoreita, jotka
mahdollistavat robotin kayttdmisen tdméin kaltaisissa sovelluksissa. Robotin
julkaisemisen jélkeen se onkin ollut varsin suosittu vaihtoehto tdmén kaltaisten
jarjestelmien toteuttamisessa [35].

Kopterin tukirunko on muovia ja siind on lisdksi hiilikuituisia rakenteita lisdtukena.
Lentdmistd varten kopterissa on neljd moottoria, joista jokaisella on oma virtapiiri
moottorin ohjaamista varten, jolloin moottoreita voidaan ohjata toisistaan riippumatta.
Lisdksi kopterista l0ytyy useita erilaisia sensoreita sen asennon ja paikan
madrittdmiseen, kaksi erilaista kameraa sekd ostettacssa mukana tulee kaksi erilaista
runkoa, joista toinen on tarkoitettu kaytettdvéksi ulko- ja toinen sisitiloissa. Kuva 6
[47] havainnollistaa, ettd miltd AR Drone 2.0 ndyttdd ulkokdyttoon tarkoitetun rungon
kanssa. Kopteri on suunniteltu ohjattavaksi mobiililaitteella, esimerkiksi
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kosketusniytolla varustetulla matkapuhelimella tai tabletilla. Ohjaaminen onnistuu
kuitenkin tarvittaessa milld tahansa laitteella, jossa on kdytdssd langaton yhteys.
Ohjaamista varten on olemassa viralliset ohjelmistot 10S- ja Android-
kayttojarjestelmille. [47]
AR Drone 2.0 quadrokopterin tirkeimpid ominaisuuksia ovat [47]:
e Ulkoiset mitat ovat ulkokdyttoon tarkoitetun rungon kanssa 451 millimetrid,
sisdkdyttoon tarkoitetun rungon kanssa 517 millimetria.

e Paino on ulkokdyttdon tarkoitetun rungon kanssa 380 grammaa, sisdkadyttoon
tarkoitetun rungon kanssa 420 grammaa.
Lentoaika 12 minuuttia.
Eteenpdin suunnattu HD-kamera, 1280x720 resoluutio, 30 kuvaa sekunnissa.
Alaspdin suunnattu kamera, 320x240 resoluutio, 60 kuvaa sekunnissa.
Siséltdd useita erilaisia sensoreita, kuten ultraddnimittari, ilmanpainemittari,
kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja magnetometri.
e Langaton yhteys.

Kuva 6. AR Drone 2.0 quadrokopteri ulkokéyttoon tarkoitetun rungon kanssa.

Kopterin pieni koko mahdollistaa sen, ettd sitd voidaan kéyttdd monenlaisissa
ympdristdissd, tarvittaessa jopa sisdtiloissa. Téssd tyOssd keskityttiin kuitenkin
mallintamaan ainoastaan ulkona olevia ymparistdjd. Kopterin ohjaamiseen kéytettiin
Android-laitetta, johon on saatavilla AR.FreeFlight-ohjelmisto [47]. Ohjelmisto
tarjoaa rajapinnan kopterin ohjaamiseen ja videon tallentamiseen. Video tallennetaan
lennon aikana Android-laitteen muistiin, josta se on helppo siirtdd tietokoneelle
jatkokdsittelya varten.

Kopterin ohjaaminen on kohtalaisen helppoa, silld siind on kiytetty monia
ohjaamista helpottavia ratkaisuja. Kopterissa on muun muassa ultraddneen ja
ilmanpaineeseen perustuvat korkeusmittarit, joiden avulla kopteri sdétda korkeuden
automaattisesti. Kopterista 16ytyy my0s kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja
magnetometri, joiden avulla kopteri tunnistaa oman asentonsa ja vakauttaa itsensi
automaattisesti. Kopteri onnistuu pysyttelemdidn itsendisesti paikallaan jopa
kohtalaisen kovassa tuulessakin. Kopterista 10ytyy eteenpidin osoittavan kameran
lisdksi toinen kamera, joka sijaitsee kopterin pohjassa ja kuvaa suoraan alaspdin.
Kameran avulla robotti mittaa liikkeen nopeutta, jonka avulla robotti voi tarkentaa
omaa litkkumistaan ympéristossa. [7]
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4.2 Jarjestelméin toteuttaminen

Téassd kappaleessa kidyddan 1dpi jarjestelmin toteuttaminen vaihe vaiheelta. Kappaleen
rakenne on seuraava: Kappaleessa 4.2.1 kasitellddn kameran kalibrointivaiheen
toteutus. Varsinainen jdrjestelmén toteuttaminen aloitetaan datan kerddmiselld, joka
kisitellddn kappaleessa 4.2.2. Datan esikésittely késitellddn kappaleessa 4.2.3.
Kappaleessa 4.2.4 kisitellddn tarvittavan 3D-pistepilven muodostaminen 2D-kuvien
pohjalta. Tdman vaiheen toteuttamisessa on kdytetty apuna VisualSFM-ohjelmistoa.
Viimeisessd vaiheessa pistepilvesti muodostetaan yksinkertaisempi vokseleista
rakentuva 3D-malli. Tdmin vaiheen toteutus kisitelldén kappaleessa 4.2.5

4.2.1 Kameran kalibrointi

Kameran kalibrointi toteutetaan OpenCV:seen [9] perustuvalla ohjelmistolla. OpenCV
kayttdd kameran kalibrointiin hieman poikkeavaa menetelméa verrattuna kappaleessa
2.3 esitettyyn teoriaan. Kameran sisdiset parametrit esitetdén yhtdlon (18) mukaisella
matriisilla A, siten ettd parametri § = / 2. Tdméi teoria pohjautuu OpenCV:ssi
ldhteeseen [19] ja noudattaa kappaleessa 2.3 esitettyd teoriaa. Kamerasta aiheutuneet
vadristymit korjataan sen sijaan hieman poikkeavalla tavalla. Nidmi parametrit
esitetiin 8 X 1 -vektorin avulla D = [k, ky, 01,2 K3, ks, ks, kg]”, missi
parametreilla k; korjataan radiaalista védaristymdd ja parametreilla p; korjataan
tangentiaalista vddristymdd. Tdméa on niin sanottu rationaalinen kalibrointimalli ja
sithen voi aloittaa perehtymisen tarvittaessa esimerkiksi ldhteen [48] avulla. Kameran
kalibrointi suoritetaan kiintedn kalibrointikappaleen avulla. OpenCV kéyttdd
kalibrointikappaleena shakkilautaa, jonka ruutujen véliset suhteet ovat jirjestelmén
tiedossa.

Kalibrointivaiheen toteuttamisessa kdytetddn apuna Oulun yliopistossa kehitettyd
jarjestelmad, joka poimii videosta automaattisesti sopivia niytteitd kalibrointiprosessia
varten. Jarjestelmi on toteutettu C-ohjelmointikielelld ja OpenCV-kirjaston funktioita
kayttdmalld. Myos omaa Pythonin avulla ohjelmoitua OpenCV:seen pohjautuvaa
toteutusta kokeiltiin, mutta 1dhinnd oppimistarkoituksessa. Oma toteutus toimii
muuten vastaavalla tavalla, mutta siiné ei ole automaattista ndytteiden ottamista, vaan
sopivat ndytteet pitdd poimia videosta manuaalisesti. Huolellisesti valituilla
manuaalisilla néytteilld olisi kenties mahdollista saavuttaa vield parempi lopputulos,
mutta jirjestelméstd haluttiin mahdollisimman automaattinen, joten timéin vuoksi
paddyttiin  kdyttdmaddn automatisoitua toteutusta. Automaattisesti poimittujen
ndytteiden avulla kamera on saatu kalibroitua silmdmédridisesti arvioiden erittdin
hyvin.

Kalibrointiprosessin tuloksena ratkaistaan sisdinen kameramatriisi A, kamerassa
olevien viddristymien kertoimet D, rotaatio- sekd translaatiovektorit. Kaksi
ensimmadiseksi mainittua ovat kameran sisdisid parametreja ja kaksi viimeisintd ovat
kameran ulkoisia parametreja, jotka kuvaavat shakkilaudan asentoa ja paikkaa
suhteessa kameraan. Naistd meitd kiinnostavat jarjestelmdn myohemmassi vaiheessa
vain kameran sisdiset parametrit. Kameran kalibroinnissa ratkaistut A ja D ovat esitetty
liitteessa 1.
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Kuva 7 havainnollistaa kalibrointiprosessin suorittamista Oulun yliopistossa
kehitetyn OpenCV:seen pohjautuvan jérjestelmédn avulla. Jirjestelmd tunnistaa
automaattisesti shakkilaudan ruudut ja kykenee niiden avulla arvioimaan kuvassa
olevat vadristymat, koska jérjestelma tietdd, ettd millainen kalibrointikappaleen muoto
oikeasti pitdisi olla. Kalibroinnin kannalta on oleellista, ettd kameran ndkymin
jokaisesta kohdasta saadaan otettua riittivd madrd néytteitd kalibrointikappaleen
kanssa. Kuvan vasemmassa ylédlaidassa nikyy pienelld punainen nelid, jonka sisélla
nidkyy harmaata ja valkoista aluetta. Punainen alue kuvaa koko kameran ndkyméa,
harmaa alue on kalibrointikappale ja valkoinen alue kuvaa niité alueita, joilta on saatu
poimittua kalibrointindytteitd. Téllainen kalibrointiprosessin visualisointi helpottaa
interaktiivista kameran kalibrointia ja varmistaa sen, ettd jokaisesta kohdasta kameran
ndkymid saadaan poimittua kunnollinen kalibrointindyte. Jarjestelmd ottaa uuden
kalibrointindytteen aina silloin, kun muutos edelliseen niytteeseen on riittdvan suuri,
kalibrointikappale on selvisti ndkyvissd ja alueelta ei ole olemassa vield riittdvasti
kayttokelpoisia kalibrointindytteitd. Télla tavalla valtytdédn turhilta néytteiltd ja nédin
ollen nidytteiden midrd saadaan pidettyd pienend, mikd nopeuttaa kalibrointi-
parametrien laskemista.

:

Kuva 7. Kuva kameran kalibrointiprosessin kulusta.

Kuva 8 havainnollistaa kalibroinnin vaikutusta kuvan laatuun. Ylempiné kuvassa
on alkuperdinen kalibroimaton kuva. Kuvassa olevat vadristymdt ovat erityisen
selvasti ndkyvissd kuvan reuna-alueilla. Esimerkiksi shakkilaudan alareunassa seki
oikealla olevan kirjahyllyn oikeassa reunassa on ndhtdvilld selvdsti vddristymien
aiheuttamaa suorien pintojen kaareutumista. Alempi kuva on kalibroitu laskettujen
sisdisten parametrien avulla. Kalibroinnin avulla véaristymét on saatu korjattua, jolloin
suorien pintojen kaareutumista ei ole endd havaittavissa. Kalibroinnin seurauksena osa
kuvan reunoilla olevasta informaatiosta on menetetty, silld kalibrointiprosessin jalkeen
kuvasta ei tule endé suorakaiteen mallinen, vaan osa pikseleistd kuvautuu suorakaiteen
ulkopuolelle. Lopullinen kuva on kuitenkin rajattu suorakaiteen muotoiseksi, jolloin
tamin alueen ulkopuolelle kuvautuneet pikselit menetetién.

Kuva 9 havainnollistaa vield epédonnistunutta kameran kalibrointia. Kuvan
tapauksessa kalibrointi on epdonnistunut huonojen kalibrointindytteiden takia, minka
vuoksi kuvan kalibrointi on johtanut vain alkuperdistikin kuvaa huonompaan
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lopputulokseen. Tillaisen kuvan perusteella ympériston 3D-informaatiota on
mahdotonta maéérittdd tarkasti, jolloin kelvollista mallia ei saada muodostettua.
Kalibrointiprosessin onnistumisella on siis ratkaiseva merkitys tarkan 3D-mallin
muodostamisen kannalta.

Kuva 9. Esimerkki epdonnistuneesta kalibroinnista.
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4.2.2 Datan kerddminen

Datan kerddminen toteutetaan lenndttimilli AR Drone 2.0 quadrokopteria
ympdristdssd ja videoimalla ympéristd lennon aikana. Lentdminen suoritetaan tissa
vaiheessa vield manuaalisesti, silld tdmin diplomityon tarkoituksena on keskittyd
pddasiassa ympdriston 3D-mallintamiseen eikd robotin itsendiseen navigointiin.
Kopterin  ohjaaminen tapahtuu Android-puhelimella, jolle on saatavissa
AR FreeFlight-ohjelmisto kopterin ohjaamista varten. Kuvattu video tallennetaan
puhelimen muistiin, josta se siirretdéin tietokoneelle jatkokasittelyd varten.

Ympiriston kuvaamista varten kidytossd on kaksi AR Drone 2.0 quadrokopteria.
Toinen kopteri on tdysin alkuperdinen malli, jossa HD-kamera osoittaa suoraan
eteenpdin. Kopterin kamera on kiinteédsti asennettu, joten sen ohjaaminen lennon
aikana ei ole mahdollista. Myohemmaésséd vaiheessa kopteria on kuitenkin tarkoitus
kehittdd niin, ettd kameraa voidaan ohjata maasta kisin. Suoraan eteenpdin osoittavan
kameran avulla ei saada kerdttyd tarpeeksi informaatiota maassa olevista kohteista,
joten sellaisenaan se ei ole kovin kéyttokelpoinen jérjestelmén kayttotarkoitusta
varten. Tdman vuoksi ymparistd kuvataan myos toisella kopterilla, jossa kamera on
sdddetty osoittamaan noin 45-asteen kulmassa alaspdin. Kun molemmista videoista
poimitaan néytteitd 3D-mallin muodostamista varten, niin informaatiota saadaan
keréttya tarpeeksi sekd seind- ettd maapinnoista. Maa-alueen kuvaaminen voitaisiin
suorittaa myds kopterin maahan osoittavalla kameralla, mutta se on laadultaan
selkedsti huonompi ja toisaalta suoraan maahan kohdistettuja néytteitd on vaikea
sijoittaa ymparistoon, silld niissi ei ole yleensd niakyvilld mitdén helposti tunnistettavia
rakenteita, kuten seindpintoja, joiden avulla ne voitaisiin sijoittaa oikeaan paikkaan
ymparistossa.

Kuva 10 sisdltdd neljd perdkkiistd ndytettd ympdiristostd, joka on kuvattu
alkuperiiselld kopterilla, jossa kamera osoittaa suoraan eteenpidin. Kuvasarja on Oulun
yliopiston sisépihalta, missd on kuvattu kaikki jérjestelmén testauksessa kéytettdva
videomateriaali. Kuvasarjasta auttaa hahmottamaan hieman ympériston kokoa ja
rakennetta.

Kuva 10. Kuvasarja videosta poimituista niytteistd. Ensimméiinen ndyte on vasemmalla ylh&alla,
viimeinen niyte oikealla alhaalla.
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4.2.3 Datan esikdsittely

AR Drone 2.0 quadrokopterin kamera ottaa sekunnissa 30 kappaletta HD-tasoisia
valokuvia, mikd tarkoittaa pikseleind ilmoitettuna yli 27 miljoonaa pikselid
sekunnissa. Téllaisen dataméérén kdsitteleminen vaatii erittdin paljon laskentatehoa ja
data on myos sovelluksen kannalta liian huonolaatuista. Tdméan vuoksi kaikkea
sensorilta saatavaa dataa ei kdytdnnOssd voida kéyttdd sellaisenaan, joten sitd pitda
esikdsitelldi ennen varsinaisen raskaamman laskennan aloittamista. Datan
esikésittelylld on siis kaksi tirkeéda tarkoitusta: vahentdd késiteltdvén datan maaréa ja
parantaa sen laatua. Nidin péddstddn nopeampiin suoritusaikoihin ja saadaan myos
laadultaan parempi lopputulos.

Téssd toteutuksessa datan esikittelyind tehdddn alindytteistiminen, jotta datan
maiirdd saadaan vihemmaksi, sekd kuvan kalibrointi aikaisemmin laskettujen sisdisten
kameraparametrien avulla, jotta kuvista saadaan korjattua niissd olevat kamerasta
aiheutuneet vairistymait. Alindytteistimistd on mahdollista tehdd kuvalle kahdella eri
tavalla [49]:

e Spatiaalinen alindytteistiminen: Pienennetddn kuvan resoluutiota, jolloin
yhdessé kuvassa olevan informaation méérd vahenee. Ndin voidaan vihentda
datan madrdd, mutta samalla menetetddn datan tarkkuutta, jolloin lopullisen
mallin tarkkuus kirsii.

e Temporaalinen alindytteistdminen: Lasketaan ndytteenottotaajuutta, jolloin
kuvien kokonaismddrd saadaan pienemmaéksi. Yksittdisen kuvan tarkkuus
pysyy tdlloin samana, mutta jokaiselta mahdolliselta ajanhetkeltd ei saada
informaatiota, jolloin jotain olennaista informaatiota voi jadda huomaamatta.

Kuva 11 havainnollistaa spatiaalista alindytteistimistd. Vasemmanpuoleisimpana
on alkuperdinen videosta poimittu kuva ja sen oikealla puolella on sama kuva
esitettynd siten, ettd kuvan resoluutiota on pudotettu kertoimilla kaksi, neljd ja
kahdeksan. Kuvasarjasta on selvisti ndhtdvissd se, ettd milld tavalla spatiaalinen
alindytteistiminen heikentéd kuvan laatua. Oikeanpuoleisimmasta kuvasta alkaa olla
jo vaikea erottaa, ettd mitd kuva esittdd, mikdli ympéristostd ei tiedetd mitdin
etukdteen. Tadman vuoksi spatiaalista alindytteistimistd ei voida suorittaa maarattoman
paljoa. Rajan asettaa kdytdnnossé se, ettd kuinka tarkka malli ympéristostd halutaan
saada muodostettua. Mitd yksityiskohtaisempi malli ympéristostd halutaan rakentaa,
sitd vihemman spatiaalista alindytteistamistd voidaan suorittaa.

Kuva 11. Esimerkki spatiaalisesta alindytteistamisesta.

Kuva 12 havainnollistaa puolestaan temporaalista alindytteistimistd. Ylempéani
kuvassa on videosta poimitut kymmenen perdkkiistd kuvaa ympdristostd. Naille
kuville on tehty temporaalinen alindytteistiminen, joten vain joka neljds kuva on
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hyvéksytty jérjestelmin kayttoon. Ndméa kuvat ovat nédhtdvilld kuvassa isommassa
koossa alkuperdisten kymmenen kuvan alapuolella. Kuvien koolla ei tissé tapauksessa
ole mitdadn merkitystd, silld oikeasti kaikki kuvat ovat samankokoisia. Alempana
olevat kuvat on esitetty isompana vain, jotta kuvat olisivat selkeimmin
tunnistettavissa. Kuvasarjasta nédkee, ettd temporaalisella alindytteistimiselld on
menetetty jotain hyddyllistédkin informaatiota. Ensimmaéisen kuvan ottamisen jidlkeen
robotti on heilahtanut tuulen vuoksi, jolloin seuraavat kolme kuvaa on kuvattu
rakennuksen kattoa kohti. Tdima on havaittavissa siten, ettd kuvien yldreunassa nikyy
valkoisella taivasta. Robotin heilahdus on kuitenkin kestdnyt niin lyhyen ajan, ettd
viidettd kuvaa otettaessa robotti on jo palautunut alkuperdiseen asentoon, eikd
kuvannut niin ollen endd rakennuksen kattoa. Temporaalisen alindytteistimisen
vuoksi néytteiden joukosta on poistettu kaikki sellaiset kuvat, joissa rakennuksen
kattoa on ollut nédkyvissd. Samalla tavalla lilan suuren temporaalisen
alindytteistimisen vuoksi voidaan menettdd tietoa myds ympdristossd liikkuvista
objekteista. Temporaalisen alindytteistimisen suuruudelle rajan asettaakin
kdytanndssd robotin lentonopeus sekd ympdriston objektien liikkumisnopeus.
Staattista ymparistdd kuvattaessa vain robotin lentonopeudella on merkitysta.

Kuva 12. Esimerkki temporaalisesta alindytteistamisesta.

Alindytteistaimiselld on siis se huono puoli, ettd siind voidaan menettdd myds jotain
tarpeellista informaatiota ymparistostd. 3D-mallin tarkkuuden kannalta olisi tietenkin
parasta, mikali alindytteistamistd ei suoritettaisi ollenkaan, jolloin kaikkea keréttyd
dataa voidaan kéyttdd 3D-mallin rakentamiseen. Tehokkaalla alindytteistimiselld
voidaan kuitenkin merkittdvésti nopeuttaa jarjestelmin toimintaa, joten se on usein
valttdmatontd, jotta jarjestelmalld pddstiin jérjellisiin suoritusaikoihin. Mitd enemmén
dataa alindytteistetddn, siti nopeammin data saadaan kisiteltyd ja toisaalta mitd
vihemmaén alindytteistdmistd tehddén, sitd tarkempi malli ympéristdstd on mahdollista
luoda. Kéytdnnossa joudutaan siis kdymadn vaihtokauppaa tarkkuuden ja nopeuden
vililld. Alindytteistiminen pitddkin suunnitella siten, ettd sen seurauksena menetetiin
mahdollisimman véhén jérjestelmén suoriutumisen kannalta oleellista informaatiota,
mutta padstadn kuitenkin jérjellisiin suoritusaikoihin.

Datan esikdsittely toteutetaan Python-ohjelmointikielelld ohjelmoidun ohjelman
avulla. Ohjelma poimii videosta joka n:nen néytteen, siten ettdi kun n = 1, niin
jokainen videon kuva kisitellddn, kun n = 2, niin vain joka toinen kuva kisitelldén ja
niin edelleen. n:n arvo asetetaan ohjelman parametriksi, joten tdlld tavalla voidaan
sddtdd temporaalisen alindytteistimisen taajuutta. Jirkeva ndytteistystaajuus riippuu
robotin lento- ja pyoOrdhtdmisnopeudesta. AR Drone 2.0:ssa lento- ja
pyordhtimisnopeutta on mahdollista rajoittaa, jolloin ndytteistystaajuus voidaan
asettaa suurimpien mahdollisten lento- ja pydrdhtdmisnopeuksien mukaan.
Temporaalisen alindytteistimisen jidlkeen jiljelle jddneet kuvat kalibroidaan
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aikaisemmin laskettujen kameran sisdisten parametrien avulla, jolloin kuvassa olevat
kameran aiheuttamat véaéristymaét saadaan korjattua. Lopuksi kuvalle voidaan suorittaa
spatiaalinen alindytteistiminen. Ohjelmalle voidaan antaa parametrina spatiaalisen
alindytteistimisen kerroin m, siten ettd kun m = 1 niin kuva sdilyy alkuperdisend, kun
m = 2, niin kuvan resoluutiota pudotetaan kertoimella kaksi ja niin edelleen. Tdmén
jilkeen kuvat on esikdsitelty ja valmiita kéytettdviksi pistepilven muodostamista
varten.

4.2.4 Pistepilven muodostaminen

Kuvien esikisittelyn jdlkeen niiden pohjalta muodostetaan 3D-malli ympéristosta.
Ympadriston 3D-mallintaminen pelkédstddan 2D-kuvissa olevaa informaatiota
hyodyntamallé on erittdin haastava sovelluskohde ohjelmoitavaksi, joten timéan vuoksi
tatd jarjestelmén osa-aluetta ei ole pyritty ohjelmoimaan itse, vaan sen sijaan on etsitty
ongelman ratkaisemiseen soveltuva ohjelmisto jo olemassa olevien ohjelmistojen
joukosta. Sopivaa ohjelmistoa etsittdessd kokeiltiin useita erilaisia internetistd
ladattavissa olevia ohjelmistoja, esimerkiksi VisualSFM [8], Autodesk 123D [50],
3DF Samantha [51] ja Bundler [52]. Kaikki edelld mainitut ohjelmistot ovat sellaisia,
ettd ne ottavat sisdéntulona joukon samaa ympdristdd esittdvid kuvia ja pyrkivit
muodostamaan niisté jonkinlaisen geometrisen mallin.

Tdmidn vaiheen toteuttamisessa pdadyttiin kiyttdmédn lopulta VisualSFM-
ohjelmistoa. VisualSFM:n kéyttdminen on selkedn kdyttoliittymén ansiosta erittdin
helppoa ja se muodostaa ympdristostd pistepilven, jonka muokkaaminen meidin
kayttotarkoitukseen sopivaksi 3D-malliksi onnistuu helpommin, kuin esimerkiksi
pintoina esitettyjen 3D-mallien muokkaaminen. Internetistd katsottujen esimerkkien
perusteella VisualSFM:n avulla on mahdollista muodostaa erittiin tarkkoja pistepilvid
ympdristOstd ja myos omissa testauksissa sen avulla saavutettiin parempi lopputulos,
kuin muilla testatuilla ohjelmistoilla.

VisualSFM on avoimen lihdekoodin projekti, joka koostuu useammasta osasta ja
jota on ollut toteuttamassa useampi eri tekija. VisualSFM:n toiminnan pohjalla oleva
teoria on selitetty tarkemmin ldhteessd [53] ja lisdksi aiheeseen liittyvadd tutkimusta
16ytyy léhteistd [54], [55] ja [56]. Itse ohjelma on vapaasti ladattavissa internetistd [8].
VisualSFM ei kykene sellaisenaan muodostamaan kovinkaan yksityiskohtaista
pistepilved ympiristostd. Kidytdnndssd ohjelmisto laskee 3D-koordinaatit ainoastaan
16ydetyille piirrepisteille, jolloin se tuottaa hyvin karkean pistepilven ymparistosta.
Ohjelma tarjoaa kuitenkin rajapinnan kéyttdd Yasutaka Furukawan kehittdimaa
PMVS/CMVS-ohjelmistoa [57], joka kykenee laskemaan 3D-koordinaatit myos
muille ympériston pisteille, jolloin ympéristostd saadaan muodostettua tihedmpi
pistepilvi. PMVS/CMVS-ohjelmiston toiminnan pohjalla oleva teoria on selitetty
lahteissd [40] ja [58]. Lahteessd [59] on vertailtu Furukawan algoritmin suoriutumista
muihin MVS-algoritmeihin ndhden ja se pérjaa vertailussa erittdin hyvin, joten tdiméa
osaltaan vahvistaa sitd késitystd, ettd VisualSFM yhdessd Furukawan PMVS/CMVS-
algoritmin kanssa on hyvé ohjelmisto SFM- ja MVS-ongelman ratkaisemiseen.

Kuva 13 havainnollistaa VisualSFM-ohjelmiston graafista kayttoliittymaa.
Ohjelmiston tdrkeimpien perustoimintojen kéyttdminen onnistuu ylhddlld olevan
tekstivalikon alapuolelta 16ytyvilld painikkeilla. Ohjelmiston kiyttdé jakaantuu
yksinkertaisimmillaan kappaleessa 3.3 esitettyihin neljdin SFM-algoritmin vaiheisiin.
Ensin ohjelmistolla avataan kuvat, joiden pohjalta malli halutaan muodostaa. Kuvan
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esimerkissd ohjelmistolla on avattu 63 kuvaa, joista osa nikyy pienind kuvakkeina
ohjelmiston tyopoydélld. Kuvien avaamisen jidlkeen ensimmadinen vaihe on etsid
kuvista yhteneviiset piirrepisteet. Tdima vaihe toteutetaan painamalla painiketta, jossa
on nelja eriviristi nuolta osoittamassa kaikkiin eri vili-ilmansuuntiin. Ohjelmisto etsii
jokaisesta kuvasta piirrepisteet ja vertaa sen jalkeen kuvia keskenddn, aina kahta kuvaa
kerrallaan, jolloin sille muodostuu kisitys siitd, ettd missd kuvissa on yhteisid
piirrepisteitd ja tdlldin ne esittdvit samaa ympdristod. Tamén jdlkeen piirrepisteille
estimoidaan 3D-sijainnit ja kameroille estimoidaan ulkoiset parametrit. Tima tapahtuu
painamalla kuvaketta, jossa kaksi erivéristd nuolta osoittaa oikealle. Karkea pistepilvi
ympdriston 3D-rakenteesta tulee néhtiville ohjelman tyopdydille, kuten myos
kameroiden sijainnit suhteessa ympéristoon. 3D-estimoinnin jidlkeen 3D-pisteille
suoritetaan blokkitasoitus (bundle adjustment) painamalla BA-painiketta, jolloin 3D-
estimaatteja saadaan tarkennettua. Viimeisessd vaiheessa muodostetaan tihed
pistepilvi kdyttdmalld hyvdksi Furukawan PMVS/CMVS-ohjelmistoa. Tdémé voidaan
tehdd painamalla BA-painikkeen vieressd olevaa CMV S-painiketta. CMV S-painike ei
ole nidhtdvilld kuvassa, mutta se tulee ndkyviin heti 3D-estimaattien laskemisen
jilkeen. Tihed pistepilvi tallennetaan PLY-tiedostoon, mistd se voidaan avata PLY-
formaattia tukevan ohjelmiston avulla. Tiedoston formaatti on esitetty liitteessd 2.

2 VisualSFM - (Thumbnails - 0] - " IEN
File 5fM View Tools Help
B @b oG8 C-bWE X oW

g . S P
mm——!————n

S
S EIE LI TR T

L Loed

#26: image_253 [1280x720] [3584]

Kuva 13. VisualSFM-ohjelmiston graafinen kéyttoliittyma. Ohjelman tydpdydalla nakyy videosta
poimittuja kuvia.

Ohjelmiston  peruskdyttdminen on siis erittdin  helppoa ja tapahtuu
yksinkertaisimmillaan neljdd painiketta painamalla. Ohjelmistosta 10ytyy kuitenkin
paljon monipuolisempia ja monimutkaisempia toimintoja vaativampaan kdyttoon.
Ohjelmiston toimintaa ja kdyttdd on selitetty tarkemmin ldhteessé [8].

Kuva 14 esittdd FisualSFM-ohjelmistolla muodostettua pistepilved ymparistosta.
Tihedn pistepilven muodostamiseksi on kiytetty PMVS/CMVS-ohjelmistoa
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VisualSFM:n tarjoaman rajapinnan kautta. Pistepilven muodostamiseksi videosta on
poimittu 500 ndytettd, jotka on annettu VisualSFM:n késiteltdviksi. Muodostetussa
pistepilvessd on yhteensd 131 407 erillistd 3D-pistetté.

Kuva 14. Ympiristostd muodostettu pistepilvi 2D-videosta poimittujen kuvien pohjalta.

4.2.5 Mallin luominen

Jarjestelmdn viimeisessd vaiheessa pistepilvestd muodostetaan yksinkertaisempi,
laskennallisesti kevyempi 3D-malli. Pistepilvi ei sellaisenaan ole sopiva esitysmuoto
3D-mallille, silld jo suhteellisen pienestdkin ympiristostdi muodostettu pistepilvi
sisdltdd valtavan mddridn dataa. Esimerkiksi edellisen kappaleen pistepilvessd (Kuva
14) on yli 131 000 pistettd ja se on muodostettu ainoastaan noin 20x30 metrin
kokoiselta sisdpihalta. Téllaisen mallin tallentaminen vaatii noin 4 megatavua tilaa ja
sen laskennallinen késittely on erittdin hidasta. Pistepilvi ei myoskddn sisdlld
informaatiota ympaériston jokaisesta kohdasta, silld pisteiden vélissd on aina tyhjaa
tilaa. Tédmadn wvuoksi ympdristostd pitdd muodostaa paremmin suunniteltuun
kayttotarkoitukseen sopiva malli.

Kappaleissa 3.1 ja 4.1.2 Kkisiteltiin muodostettavalle 3D-mallille asetettuja
vaatimuksia ja reunaehtoja. Néiden pohjalta pdddyttiin muodostamaan malli, jossa
ympdristd esitetddn samankokoisten vokseleiden avulla. Téllainen menetelmad on
yleinen 3D-ympdiristjd mallinnettaessa ja sen padasiallinen heikkous on se, ettd mallin
tallentaminen vie paljon tilaa muistissa [26]. Muuten téllainen malli on hyvin
kayttokelpoinen ja ympariston jakaminen samankokoisiin diskreetteihin osiin tekee
mallin késittelemisestd helppoa verrattuna jatkuvista pinnoista muodostettuihin
malleihin. Tarkastellaan seuraavaksi, ettd miten malli onnistuu vastaamaan
kappaleessa 3.1 esitettyithin vaatimuksiin ja miten se soveltuu suunniteltuun
kayttotarkoitukseen:
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e Tdydellinen 3D-malli: Mallin avulla voidaan esittdd mikd tahansa ympéristo
eikd ympdriston rakenteesta tarvitse tehdd mitddn oletuksia etukdteen.
Ympéristd voidaan esittia riittdvalla tarkkuudella, mikili resoluutio sdddetdin
riittdvdn isoksi. Vapaiden ja varattujen alueiden erottaminen on helppoa:
mallissa on kéytosséd erillinen parametri, joka ilmoittaa, ettd onko kyseinen
kohta ympéristostd vapaa vai varattu. Tétd parametria voi kdyttdd myos
ilmaisemaan, ettd mik4 osa ympéristostd on vield tutkimatta, mutta sité ei ole
ehditty téssd jarjestelméssd vield toteuttamaan.

e Pdivitettdvyys: Mallin pdivittdiminen on erittdin helppoa. Vokselin sijaintia on
helppo muuttaa, mikéli sijaintia saadaan tarkennettua, vokseli on helppo
poistaa mallista tarvittaessa ja malliin on helppo lisétd uusia vokseleita, mikéli
ympéristostd saadaan keréttyd uutta informaatiota. Vokselit ovat toisistaan
riippumattomia, joten mallia péivitettdessd voidaan kisitelld yhtd vokselia
kerrallaan.

e Joustavuus: Malli skaalautuu helposti erikokoisiin ympdristdihin, samoin
resoluutiota on helppo muutella. Téllainen malli mahdollistaa myds
ympériston eri osien esittimisen eri tarkkuuksilla. Vokselin tilavuus on helppo
jakaa esimerkiksi kahdeksaan yhtd suureen osaan ja edelleen jokainen
pienempi osa kahdeksaan yhtd suureen osaan, jolloin osa ympéristostd voidaan
esittdd hyvin karkealla tarkkuudella ja tirkeimmat, tarkkuutta vaativat, osat
ymparistOstd saadaan esitettyd tarvittaessa erittdin tarkasti.

e Tiivis: Malli ei ole matemaattisiin esitysmuotoihin verrattuna erityisen tiivis.
Mikidli ympéristo esitettdisiin esimerkiksi matemaattisina kappaleina ja
pintoina, niin malli saataisiin tallennettua huomattavasti pienempéén tilaan.
Téllaisen mallin késittely on kuitenkin monimutkaisempaa, joten timén vuoksi
paddyttiin kdyttdmddn yksinkertaisempaa mallia. Tdhén kéyttotarkoitukseen
tédllainen malli on kuitenkin riittdvén tiivis, silld robotin toimintasdde rajoittaa
mallinnettavan ympariston kokoa ja tdlloin tilankayttd ei muodostu todelliseksi
ongelmaksi.

Téllainen vokseleista muodostuva malli vaikuttaisi siis olevan erittdin
kayttokelpoinen vaihtoehto tdménkaltaisessa sovelluksessa. Mallin kdyttdmisestd
atheutuu kuitenkin yksi todellinen ongelma, joka pitdd ratkaista jollain tavalla:
ympériston koosta on tiedettdva ainakin jotain etukéteen, silld muuten vokselin koko,
toisin sanoen resoluutio, on mahdotonta valita jarkevilla tavalla. Tdssd vaiheessa
ongelma ratkaistiin siten, ettd ympariston koko tiedettiin etukdteen, jolloin resoluutio
voitiin asettaa sen tiedon perusteella jarkevidksi. Ongelma on mahdollista ratkaista
myos silloin, jos ympéristostd tiedetddn jotain mittoja, minkd suhteen vokseleiden
kokoa voidaan suhteuttaa. Télld tavalla saataisiin my0s parannettua malli metrisesti
rekonstruktiosta euklidiseen rekonstruktioon. Jos jérjestelmé kykenisi tunnistamaan
esimerkiksi autoja tai litkennemerkkejé ja tietdisi niiden absoluuttiset mitat, niin silloin
ympdriston koko olisi mahdollista selvittdd. Koko voitaisiin selvittdd myos silloin,
mikdli kameroiden paikoista saataisiin jotain tarkkaa tietoa, esimerkiksi GPS-
paikannuksen avulla. Nyt kameroiden paikat on selvitetty ainoastaan suhteessa
ympéristoon ja muihin kameroihin

Yksinkertaistetun mallin luominen on toteutettu Python-ohjelmointikielelld
ohjelmoidulla ohjelmalla. Mallin luominen on yksinkertaista ja suoraviivaista.
Ymparistd jaotellaan samankokoisiin kuutioihin, joiden kokoa voidaan helposti
muutella tarvittavan resoluution saavuttamiseksi. Kuution sisdltimien pisteiden
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perusteella tehddan pditds siitd, ettd sisdltddkd kuutio ympdériston kannalta niin
oleellista informaatiota, ettd se kannattaa lisdtd lopulliseen malliin. Ohjelmaan
syotetddn erillinen kynnysarvo, joka médrittelee sen, ettd kuinka monta pistettd
lopulliseen malliin lisdttdvin kuution tulee sisdltdd. Mikdli kuution sisdlli on
vihemmaén pisteitd kuin asetettu kynnysarvo, kuution sisdltdmien pisteiden oletetaan
olevan vain satunnaista kohinaa ja niin ollen sité ei lisdtd lopulliseen malliin. Mikali
kynnysarvo ylittyy, kuution sisélld olevista pisteistd lasketaan niiden keskiméérdinen
vériarvo, joka asetetaan lopulliseen malliin lisdttivdn kuution arvoksi. Kynnysarvoa
kiytetddn sen vuoksi, ettd sen avulla voidaan hallita kohinan aiheuttamia hairidita.
Ohjelma tallentaa lopullisen 3D-mallin tekstitiedostoon, jonka formaatti on esitetty
liitteessd 3. Ohjelman toiminta on selitetty yksityiskohtaisemmin liitteessa 4.

Mallin visualisointiin tarvitaan ohjelma, joka ymmartdd liitteessd 3 esitettyd
tiedostoformaattia. Visualisointia varten on tehty yksinkertainen ohjelma Python-
ohjelmointikielelld kayttamélld apuna VPython-kirjastoa. Kuva 15 esittié resoluutiolla
20 ja kynnysarvolla 3 muodostettua 3D-mallia ymparistostd. Malli siséltda yhteensd
6430 nédkyvéa kuutiota. Suurin osa ympdriston kuutioista on tyhjié, joten niité ei ole
tdssd tapauksessa tallennettu ympéristostd muodostettuun malliin. Nekin on
mahdollista lisitd tarvittaessa malliin mukaan, mutta talloin mallin tallentaminen vie
enemman tilaa.

Kuva 15. Ympéristostd muodostettu pistepilved yksinkertaisempi malli, joka koostuu samankokoisista
kuutioista eli vokseleista. Malli on muodostettu edellisessd kappaleessa esitetyn pistepilven (Kuva 14)
pohjalta. Lopullisessa mallissa on yhteensd 6430 kuutiota alkuperdisen 131 407 pisteen sijaan.
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5 JARJESTELMAN TESTAUS

Edellisessé kappaleessa esiteltiin jarjestelma, jonka avulla ympéristdstd on mahdollista
muodostaa 3D-malli pelkdstidin edullisella quadrokopterilla kuvatun videon pohjalta.
Jarjestelmén kéyttiminen edellyttdd sen, ettd temporaaliselle ja spatiaaliselle
alindytteistimiselle asetetaan sovelluskohteen kannalta jarkevit arvot, samoin kuin
myos resoluutiolle ja kynnysarvolle. Téssd kappaleessa tutkitaan sitd, ettd millé tavalla
alindytteistiminen kannattaa kéytdnnOssd toteuttaa. Alindytteistimiselld voidaan
nopeuttaa jirjestelmédn toimintaa, mutta silli on aina se haittapuoli, ettd siind
menetetddn informaatiota. Yksi testattava asia on se, ettd miten kuvien méédrdn
pudottaminen vaikuttaa mallin tarkkuuteen ja sen muodostamiseen tarvittavaan
aikaan. Toinen kiinnostava asia testattavaksi on se, ettd onko HD-tasoisen kuvan
kiyttaminen ylipdénsa edes jarkevad vai pérjattdisiinké mahdollisesti epatarkemmalla
kuvalla. Muodostettavan mallin ei kuitenkaan tarvitse olla kovinkaan tarkka, joten
ajatuksena on selvittdd, ettd sisdltddko HD-tasoinen kuva liian paljon tarpeetonta
informaatiota. Kappaleessa tutkitaan my0s jérjestelméédn asetettavien resoluutio- ja
kynnysarvo-parametrien vaikutusta lopullisen 3D-mallin tarkkuuteen.

Jarjestelmén testaamista varten Oulun yliopiston sisdpihalta videoitiin alue, joka on
suuruudeltaan noin 20x30 metrid. Tédllainen ympéristd soveltuu hyvin jirjestelmén
alustavaan testaukseen, silld ympéristd on kooltaan rajoitettu, se voidaan olettaa
kuvaushetkella staattiseksi ja se sisdltda paljon helposti tunnistettavia rakenteita, kuten
ikkunoita, ovia ja seindpintoja. Ympdristd kuvattiin molemmilla kdytdssd olleilla
koptereilla. Jarjestelméa testattiin tavallisella poytdkoneella, jossa on Intel Core ULV
13-2365M 1,4 gigahertsin suoritin.

Kappaleen rakenne on seuraava: Kuvien mééran vaikutus pistepilven tarkkuuteen
kasitellddn kappaleessa 5.1 ja kuvien resoluution vaikutus pistepilven tarkkuuteen
kisitellddan kappaleessa 5.2. Kappaleessa 5.3 tutkitaan kynnysarvo- ja
resoluutioparametrien vaikutusta, kun pistepilvestdi muodostetaan vokseleista
rakentuvaa 3D-mallia.

5.1 Kuvien méarin vaikutus

Intuitiivisesti saattaisi ajatella, ettd pistepilven tarkkuutta voidaan parantaa
merkittdvisti kuvien médrdd nostamalla. Tosiasiassa kuvien miérélld on kuitenkin
hyvin vihan vaikutusta pistepilven tarkkuuteen. Monen nikymén geometrian kiytto
el nimittdin tarvitse teoriassa kuin kaksi eri kuvakulmista kuvattua nikymii samasta
osasta ympdristod, joiden perusteella on jo mahdollista laskea ympériston 3D-
informaatio. Kohinan vuoksi kdytdnndssd joudutaan kiyttiméan useampia kuvia, silld
useamman kuvan avulla on mahdollista parantaa tarkkuutta ja ndin ollen vidhentda
kohinan vaikutusta. Kameroiden paikat ja 3D-pisteiden sijainnit vakiintuvat
normaalisti kuitenkin nopeasti [53], joten kovinkaan montaa nikymé&4 samasta kohtaa
ympéristod ei tarvita.

Kuvien maiirdn vaikutusta pistepilven tarkkuuteen testattiin silld tavalla, etti
samasta ympdiristostd muodostettiin useampia pistepilvid eri madrdd kuvia
kayttdimalld, jonka jdlkeen muodostettuja pistepilvid vertailtiin silmédmaéaaraisesti
toisiinsa. Useimmissa tapauksissa saavutettiin silmdméérdisesti arvioituna parempi
tulos noin 50:114 manuaalisesti valitulla kuvalla verrattuna siithen, ettd videosta
poimittiin kuvia automaattisesti jopa yli kymmenkertainen mééard. Kuvien mairin
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lisddmisen positiivinen vaikutus tuli esille vasta silloin, mikdli véhidisetkin kuvat
poimittiin videosta automaattisesti. Talloin kasvoi todenndkoisyys sille, ettd kaikista
osista ympadristod ei saatu poimittua kunnollisia kuvia, jolloin pistepilven tarkkuus
kdrsi. Kuva 16 havainnollistaa téllaista tilannetta. Kuvassa on kaksi samasta
ympdristostd muodostettua pistepilved, joista molemmat on muodostettu
automaattisesti videosta poimittujen kuvien avulla. Mallinnettava ympéristd on ollut
Oulun yliopiston sisdpiha, joka on pistepilvissd kuvattu ylhddltd péin, jotta erot
saadaan selkedammin esille. Vasemmanpuoleinen pistepilvi on muodostettu 61 kuvan
avulla ja oikeanpuoleinen pistepilvi 629 kuvan avulla. Kuvasta voidaan havaita, etti
useamman kuvan avulla on saatu téssd tapauksessa muodostettua malli isommalta
alalta ympdristod, silld védhiiselld kuvien méérdlld ei ole saatu kerdttyd tarpeeksi
informaatiota ympariston alaosan mallintamista varten. Sen sijaan se osa ympéristosta,
mikd saatiin mallinnettua myds pienemmaélld kuvien mairélld, ei ole tarkentunut
merkittidvisti kuvien méadraad lisdamélld. Paikoitellen kuvien médrin lisddminen on
jopa huonontanut lopputulosta..

h

Kuva 16. Kuvassa on kaksi samasta ympéristostd muodostettua pistepilved ylhddltd pdin kuvattuna.
Vasemmanpuoleisen pistepilven muodostamisessa on kéytetty 61 kuvaa ja oikeanpuoleisen pistepilven
muodostamisessa 629 kuvaa.

Kuvien miirdd nostamalla ei voida siis vaikuttaa merkittdvdsti pistepilven
tarkkuuteen. Sen sijaan mallin muodostamiseen tarvittavaan aikaa silld on erittdin
suuri merkitys. VisualSFM:n laskenta-aika on usein kédytdnnossd ldhes lineaarisesti
verrannollinen kuvien méardin eli sen aikakompleksisuus on parhaimmillaan O(n).
Teoriassa VisualSFM:n aikakompleksisuus on kuitenkin O(n?) ja ohjelmisto voi
pahimmillaan toimia télld tavalla [53]. Tama selittdd pistepilvien muodostamiseen
kiytettyd aikaa. Vasemman puoleisen pistepilven (Kuva 16) muodostamiseen meni
tavallisella 1,4 gigahertsin suorittimella varustetulla poytikoneella aikaa yhteensa
hieman yli 20 minuuttia. Eniten aikaa meni piirrepisteiden etsimiseen ja vertaamiseen,
noin 14 minuuttia. 3D-informaation estimointi, blokkitasoitus ja tihedn pistepilven
muodostaminen veivét yhteensd hieman yli 6 minuuttia. Oikeanpuoleista pistepilved
muodostettaessa pelkdstddn piirrepisteiden etsiminen ja vertaaminen vei 854
minuuttia! 3D-informaation estimointi vei aikaa noin 40 minuuttia, blokkitasoitus 13
minuuttia ja tihedn pistepilven muodostaminen 47 minuuttia. Kokonaisaika oli siis
lahes 16 tuntia, jolloin noin 10-kertaisella kuvien maaralld jouduttiin kiyttdmaén ldhes
50-kertainen mééra aikaa.

Kuvien méérin vaikutusta mallin tarkkuuteen eri MVS-menetelmilld on testattu
lahteessd [59]. Tahdn ldhteeseen perehtymaélld saadaan vahvistusta sille havainnolle,
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ettd kuvien maérdlld on hyvin vdhdn merkitystd lopullisen mallin tarkkuuteen.
Sivustolla on testattu myos tdssd diplomityossd kiytetty Furukawan PMVS/CMVS-
algoritmi. MVS-algoritmien testaaminen perustuu ldhteessd [32] esitettyyn
menetelmadn. Taulukko 2 [59] sisdltdd Furukawan eri MVS-algoritmien
testaustuloksia. Tasséd jarjestelmissd kiytettdvd MVS-algoritmi esiintyy taulukossa
nimelld Furukawa3. Algoritmeilla on mallinnettu kaksi eri 3D-objektia, temppeli ja
dino, joiden malleja on sen jilkeen verrattu referenssimalliin, jolloin saadaan késitys
mallinnuksessa tapahtuneesta virheestd. Taulukon ensimméinen numero 0, xx mittaa
mallin tarkkuutta siten, ettd 90 % mallinnetuista pisteistd on etdisyyden d sisdlld
referenssimallista, missd d mitataan millimetreind. Taulukon toinen numero x, xx %
mittaa mallin tdydellisyyttd siten, ettd tdmd prosenttiosuus mallin pisteistd on 1,25
millimetrin sisdlld referenssimallista. Taulukosta on luettavissa, ettd jo 16 kuvan avulla
voidaan muodostaa kohtuullisen tarkka malli objektista. Kun kuvien mééaréé nostetaan
47 tai 48 kuvaan, niin mallin tarkkuus paranee jonkin verran. Kun siirrytddn
kayttdimadn yli 300 kuvaa, niin malli ei endd tarkennu merkittdvisti ja jossain
tapauksissa tarkkuus jopa heikentyy. Taulukossa esitetty informaatio tukee omia
havaintoja kuvien méarin vaikutuksesta. Lihteessd [59] voi perehtyd halutessaan eri
kuvamaiirilld muodostettujen mallien eroavaisuuksiin, jolloin tuloksen voi hahmottaa
myos visuaalisesti.

Taulukko 2. Kuvien méérin vaikutus pistepilven tarkkuuteen

mm % mm % mm %
Temppeli 312 kuvaa 47 kuvaa 16 kuvaa
Furukawa 0,65 98,7 0,58 98,5 0,82 94,3
Furukawa2 0,54 99,3 0,55 99,1 0,62 99,2
Furukawa3 0,49 99,6 0,47 99,6 0,63 99,3
Dino 363 kuvaa 48 kuvaa 16 kuvaa
Furukawa 0,52 99,2 0,42 98,8 0,58 96,9
Furukawa2 0,32 99,9 0,33 99,6 0,42 99,2
Furukawa3 0,33 99,8 0,28 99,8 0,37 99,2

Omien havaintojen ja ylld esitetyn taulukon perusteella voidaankin tehdi
johtopditds, ettd kuvien méidrd kannattaa pyrkid rajoittamaan mahdollisimman
pieneksi, silld kuvien méédrdd nostamalla ei voida juurikaan parantaa pistepilven
tarkkuutta. Oleellisempaa on se, ettd jokaisesta kohdasta ymparistod saadaan kerittya
ainakin muutamia hyvié kuvia.

Kuvien méériad voidaan vihentdd helposti temporaalisen alindytteistimisen avulla.
AR Drone 2.0 quadrokopterin kdytdnnollinen lentonopeus on maksimissaan noin 5
metrid sekunnissa ja sen kamera kuvaa 30 kuvaa sekunnissa, joten peridkkaisten kuvien
vililld on erittdin vdhén eroavaisuuksia. Tdmén vuoksi jokaista videossa olevaa kuvaa
on tarpeetonta kisitelld. Optimaalinen niytteistystaajuus riippuu muun muassa
sovelluskohteesta, ympériston rakenteesta ja kuvaustavasta, joten sitd ei voida
madritelld yksiselitteisesti. Testauksen perusteella ndytteistystaajuudet vililld 4-10
tuottivat tdssd tyOssd halutun lopputuloksen kannalta hyvid tuloksia, hieman
ympaériston kuvaustavasta riippuen. Huolellisesti kuvaamalla naytteistystaajuudella 10
saavutettiin erittdin hyvié tuloksia, mutta nopeasti ympéristd kuvaamalla perdkkéisten
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kuvien eroavaisuudet kasvoivat jo osittain lilan suuriksi. Néytteistystaajuudella 4
kuvaustavalla ei ollut endd merkitystd. Pelkdstddn temporaalisen alindytteistdmisen
avulla kuvien mééré on siis mahdollista pudottaa ainakin neljdsosaan alkuperiisesti,
ilman ettd menetetddn juurikaan jarjestelmén kannalta oleellista informaatiota.

5.2 Kuvien resoluution vaikutus

Toinen térked testattava asia on se, ettd miten kuvien resoluutio vaikuttaa pistepilven
ja ndin ollen myds lopullisen 3D-mallin tarkkuuteen. Téssa kohtaa intuitio on helposti
sellainen, ettdi HD-kuva on mahdollisesti liian tarkka tdllaisen varsin pelkistetyn 3D-
mallin muodostamista varten. Esimerkiksi kappaleessa 4.2.3 esitetyn kuvasarjan
(Kuva 11) pohjalta voisi ajatella, ettd resoluutiota voidaan huoletta pudottaa, silld
ainakin kolmessa ensimmaéisessd kuvassa on selvisti tunnistettavissa sama ymparisto.
Testaus kuitenkin osoittaa, ettd kuvien resoluution pudottaminen heikentidd
merkittivisti pistepilven laatua ja ndin ollen myds lopullisen 3D-mallin laatua.

Taulukko 3 vertailee eri resoluutioilla muodostettujen pistepilvien sisdltimien 3D-
pisteiden madrdd sekd resoluution vaikutusta kuvien kokoon levylld. Taulukosta on
luettavissa se, ettd resoluution pudottaminen vdhentdd hyvin nopeasti pistepilvessa
olevien pisteiden madridi. Resoluution pudottaminen kertoimella 2 aiheuttaa jo sen,
ettd pisteiden middrd putoaa alle viidesosaan alkuperdisesti. Kun resoluutiota
pudotettiin kertoimella kahdeksan, niin pistepilved ei saatu muodostettua endd
lainkaan. Kuvien resoluutiota pudottamalla voidaan toki vdhentdd kuvien vaatimaa
tilantarvetta, mutta tillaisessa jarjestelmassd on kuitenkin paljon olennaisempaa, ettéd
ympdristostd saadaan muodostettua laadukas pistepilvi.

Taulukko 3. Kuvien resoluution vaikutus

Resoluutio / n n=1 n=2 n=4 n=_§
Kuvien maara 500 500 500 500
Kuvien koko levylld (MB) 82,4 28,5 10,7 43
Pisteiden mééra pistepilvessa 131407 25576 1501 0

Taulukko 3 siséltimé informaatio on selkedmpi hahmottaa kuvien avulla. Kuva 17
sisdltdd kolme samaa ympiristdd esittdvdd pistepilved, jotka on muodostettu
VisualSFM:n avulla kiyttimalld eri resoluutioisia kuvia. Kuvissa on havaittavissa
silmdméérdisesti arvioituna myds se, ettd miten kuvien resoluution pudottaminen
vaikuttaa pistepilven tarkkuuteen. Ylimmadinen pistepilvi on muodostettu
alkuperdiselld resoluutiolla esitettyjen kuvien pohjalta. Keskimmaéisen pistepilven
muodostamisessa kuvien resoluutiota on pudotettu kertoimella kaksi, jolloin
resoluution pudottamisen vaikutus pistepilven laatuun on jo selkedsti ndhtivilla.
Péadasiassa tirkeimmadt kohdat ymparistostd ovat kuitenkin edelleen mallinnettuna,
joten joissain sovelluksissa tdllaisen ratkaisun kdyttdminen saattaisi olla mahdollista.
Alimmaisen pistepilven muodostamisessa kuvien resoluutiota on pudotettu
kertoimella neljd. Tillaisen pistepilven kdyttdiminen kdytdnnonsovelluksissa on jo
mahdotonta, silld siitd puuttuu useita tirkeitd kohteita ympéristostd ja pisteiden
sijainnit ovat erittdin epétarkkoja. Kun alkuperdisen kuvan resoluutiota pudotettiin
kertoimella kahdeksan, VisualSFM ei saanut muodostettua pistepilved endd lainkaan.



49

Kuva 17. Esimerkki kuvien resoluution vaikutuksesta pistepilven laatuun. Ylimmaén pistepilven
muodostamisessa on kéytetty resoluutioltaan alkuperiisid kuvia, keskimmaiisessé resoluutiota on
pudotettu kertoimella kaksi ja alimassa kertoimella nelja. Kun resoluutiota pudotettiin kertoimella
kahdeksan, niin mallia ei saatu muodostettua endé lainkaan.

Kuvien resoluutiolla on yllattdvankin suuri merkitys pistepilven laatuun, jos siti
suhteuttaa siihen, ettd ihmiselle resoluution pudottamisella ei ole kuitenkaan
kovinkaan suurta merkitystd. [hminen nimittdin tunnistaa vaivatta saman ympariston
myos pienemmadlld resoluutiolla esitetystd kuvasta. SFM-algoritmeille kuvien
resoluution pudottaminen on kuitenkin merkittavéd haitta. SFM-algoritmien toiminta
perustuu paljolti sithen, ettd kuvista 16ydetddn yhtenevdiisid piirrepisteitd, joiden
sijainti saadaan méiéritettyd tarkasti. Kuvan resoluution pudottaminen aiheuttaa sen,
ettd kuvassa olevia useampia pikseleitd joudutaan interpoloimaan yhdeksi pikseliksi,
jolloin menetetiin alkuperdiseen kuvaan verrattuna yksityiskohtia ja tarkkuutta. Tdma
puolestaan johtaa siihen, ettd hyvia piirrepisteité ei I6ydetd enédé niin useita tai niiden
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sijaintia ei saada midéritettyd niin tarkasti, jolloin pistepilven tarkkuus kérsii hyvin
nopeasti. Tarkkuutta menetetddn jo pienellikin resoluution pudottamisella, silld
pikseleitd joudutaan interpoloimaan riippumatta siité, ettd kuinka paljon resoluutiota
pudotetaan.

Testauksen perusteella voidaankin tehdd johtopidétds, ettd kuvien resoluution
pudottaminen ei ole useimmiten jarkevdd. Joissain sovelluksissa kohtuullinen
resoluution pudottaminen on kenties mahdollista, mutta testauksen perusteella on
todennékoistd, ettd se ei siitd huolimatta ole paras mahdollinen tapa toimia. Kuvien
laadun pudottaminen nopeuttaa toki jonkin verran kuvien kisittelyd, mutta talloin
ympdriston mallintamisessa pitdd kayttdd useampia kuvia, jotta mallin tarkkuus
saadaan pidettyd vastaavana. Paras mahdollinen lopputulos on todennékoéisesti
saavutettavissa siten, ettd kdytetdin mahdollisimman korkealaatuisia kuvia ja pyritdin
kehittdmédn menetelmi, jolla kuvien miédra saadaan minimoitua jérkevilld tavalla.
Talloin padstddn sekd parhaaseen mahdolliseen tarkkuuteen, ettd pienimpdin
mahdolliseen suoritusaikaan.

5.3 Jiarjestelmin parametrien asettaminen

Kun pistepilved ldhdetdédn muokkaamaan yksinkertaisempaan vokseleista koostuvaan
esitysmuotoon, niin jdrjestelmin tiedossa pitdé olla kaksi parametria: kynnysarvo ja
resoluutio. Kynnysarvolla siis kontrolloidaan sitd, ettd kuinka paljon pisteitd yhden
vokselin taytyy siséltdd, ennen kuin se késitellddn varattuna alueena. Pistepilveen tulee
helposti kohtia, joissa saattaa olla vain muutamia kohinan aiheuttamia pisteiti.
Téllaista kohtaa ympéristossd ei tule kisitelld varattuna alueena, joten tdméan vuoksi
ohjelma on suunniteltu siten, ettd tdllaiset kohinan aiheuttamat virheet voidaan
tarvittaessa korjata kynnysarvoa sddtamailld. Resoluutiota sddtdmalld voidaan taas
muutella mallin tarkkuutta.

Resoluutiota ja kynnysarvoa ei voida kdytdnndssd kuitenkaan asettaa toisistaan
riippumattomasti. Jos joku kynnysarvo osoittautuu kdytdnndssi hyvéksi jollain tietylla
resoluutiolla, niin se ei ole sitd valttdméttd jollain toisella resoluutiolla. Tdma johtuu
siitd, ettd kun resoluutio-parametrin arvoa kasvatetaan, niin mallin muodostavista
kuutioista tulee tilavuudeltaan pienempié ja ndin ollen ne sisdltivit myos vihemmén
pisteitd. Mikéli kynnysarvo pidetddn samana, niin silloin osa tarpeellisistakin
kuutioista tulkitaan kohinaksi ja tdlloin mallista menetetdéin kéyttokelpoista
informaatiota. Tdmén vuoksi resoluutio-parametrin arvoa kasvatettaessa kynnysarvoa
tulee pienentéa.

Taulukko 4 esittdd numeerisesti eri kynnysarvojen ja resoluutioiden arvojen
vaikutusta 3D-malliin tulevien varattujen kuutioiden lukuméérdan. Kynnysarvolla 1
mallista ei siis ole suodatettu yhtdén kuutiota pois, joten sielld on mukana kohinasta
aiheutuvia varattuja kuutioita. Kynnysarvolla 1 kuutioiden médrd kasvaa aina kun
resoluutiota suurennetaan, kuten pitddkin. Kun kynnysarvoa kasvatetaan, niin jossain
vaiheessa resoluution kasvattaminen aiheuttaa kuitenkin sen, ettd resoluution
kasvattaminen johtaa kuutioiden madrdn vahenemiseen. Kuva 18 havainnollistaa tita
vield kuvaajan avulla.
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Taulukko 4. Jirjestelmén parametrien vaikutus lopulliseen 3D-malliin

Kynnysarvo | Resoluutio Kuutioiden méara
1 5 457
10 1768
20 6430
40 21291
80 59836
5 5 415
10 1473
20 4589
40 9781
80 4168
10 5 397
10 1337
20 3550
40 3911
80 735
70000
60000
i% 50000
E 40000
g ==@== Kynnysarvo 1
‘S 30000
g Kynnysarvo 5
2 20000 Kynnysarvo 10
10000
0 R
5 10 20 40 80
Resoluutio

Kuva 18. Resoluution ja kynnysarvon vaikutus lopullisessa mallissa olevien kuutioiden maardan.

Resoluution ja kynnysarvon suuruuksien suhdetta on hankalaa méaarittda tarkasti,
silld suhde riippuu hyvin pitkélti pistepilvessd olevan kohinan maédrdstd. Téssd
diplomitydssd muodostetuissa malleissa saavutettiin yleensd ottaen hyvid tuloksia
silloin, kun kynnysarvo oli resoluutiosta riippuen 2-4. Kéyttokelpoisia resoluution
arvoja testatussa ympadristossd oli kdytdnndssd 10-20, jotka tuottivat jo selkedsti
tunnistettavia malleja, mutta eivédt vield liian tarkkoja mallin nopeaa késittelyd
ajatellen. Absoluuttisina mittoina ajateltuna tdma tarkoittaa kdytdnndssid kuutioita,
joiden sivujen pituudet ovat fyysisessd ympdristossd noin 25-50 senttimetrid.
Resoluutiolla 20 muodostettu malli ndhtiin jo kappaleessa 4.2.5 (Kuva 15), joten sen
avulla on helppo hahmottaa téllaisella resoluutiolla muodostetun mallin tarkkuutta.
Kuvan malli on muodostettu kynnysarvolla 3. Kuva 19 ja Kuva 20 havainnollistavat
vield eri kynnysarvoilla ja resoluutioilla muodostettuja 3D-malleja. Molemmat mallit
on muodostettu tismélleen saman pistepilven pohjalta.
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Kuva 19. Resoluutiolla 80 ja kynnysarvolla 1 muodostettu malli ymparistostd. Tallainen malli on jo
tarpeettoman tarkka tdssa diplomitydssé suunniteltuun kéyttdtarkoitukseen, silld 1dhialueella toimiessa
robotti voi kdyttdd sen omia sensoreita 3D-informaation mittaamiseen.

Kuva 20. Resoluutiolla 5 ja kynnysarvolla 5 muodostettu malli ymparistdstd. Néin pienelld resoluutiolla
muodostettu malli yhdistettynd suureen kohinaan ei tuota endé kéytannossa kéyttokelpoista mallia. Edes
tasaista maa-aluetta ei ole saatu kuvattua enidé tasaisena, vaan se on jakautunut selkedsti kahteen eri
tasoon. Robotin toiminnan kannalta téllainen virhe voi olla hyvinkin haitallinen, sillé eri tasossa olevat
maapinnat saatetaan tulkita sellaiseksi esteeksi, jota robotti ei voi ylittda.

Hyviksi todetut resoluutio-parametrin arvot ovat sopivia vain ympéristossé, joka
on samankokoinen kuin testauksessa kdytetty ympéristo. Mikdli ympériston koko
muuttuu, niin silloin my6s resoluutio-parametrin arvoa on muutettava. Tdmén
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diplomityon kayttotarkoituksessa hyviéd tuloksia saatiin aikaan sellaisella resoluutio-
parametrin arvolla, ettd se johtaa fyysisessd ympéristossd sivun pituuksiltaan noin 25-
50 senttimetrin kokoisiin kuutioihin, mutta erilaisessa kéyttotarkoituksessa tilanne voi
olla toinen. Kuution sivun pituuden mdidrittdminen vaatii sen, ettd ympéaristostéd
saadaan mitattua jotain absoluuttisia mittoja, silld ympériston kokoa ei kdytinnossa
voida aina tietdd etukdteen. Toinen huomioitava asia on se, ettd kynnysarvon
kiyttaminen ei ole valttimattd lainkaan tarpeellista, mikali jarjestelmdén kehitetdén
parempi menetelma kohinan hallitsemiseen.
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6 ONGELMAKOHDAT JA JATKOKEHITYS

Jarjestelmén toteutuksen ja testauksen aikana huomattiin useita ongelmakohtia, joita
korjaamalla ja kehittdmalld jarjestelméstd olisi mahdollistaa kehittdd huomattavasti
nykyistd parempi. Ihanteellisessa tapauksessa jérjestelméd kykenisi mallintamaan
ympaériston riittdvalla tarkkuudella luotettavasti ja tdysin itsendisesti. Jarjestelmén
alustavan toteutuksen ja testauksen perusteella on perusteltua olettaa, ettd tillainen
jarjestelmd on mahdollista toteuttaa kdytetylld laitteistolla, ainakin silloin, mikéli
jarjestelmille ei aseteta minkddnlaisia reaaliaikavaatimuksia. Téllaisen ohjelmiston
kehittiminen vaatii kuitenkin huomattavan tydpanoksen, eikd sellaista voitu timén
diplomityon puitteissa ajanpuutteen vuoksi toteuttaa. Tassd kappaleessa perehdytdin
kuitenkin siithen, ettd miten jirjestelmdd olisi mahdollista kehittdd tarkemmaksi,
luotettavammaksi ja automaattisemmaksi. Hyvén jérjestelmin toteuttaminen
edellyttad kdytdnnossd jokaisen jirjestelmén vaiheen jatkokehittely.

Kappaleen rakenne on seuraava: Kappaleessa 6.1 kasitellddn datan kerddmiseen
liittyvid haasteita. Kappaleessa 6.2 kasitellddn eri vaihtoehtoja kuvien laadun
parantamiseen. Kappaleessa 6.3 kisitellddn sitd, ettd miten SFM-vaiheen toteuttamista
voitaisiin kehittdd paremmin tdhén kayttotarkoitukseen sopivaksi. Kappaleessa 6.4
pohditaan vaihtoehtoja lopullisen kuutioista muodostetun 3D-mallin jatkokehitykseen.
Lopuksi kappaleessa 6.5 kdyddén ldpi vield jarjestelmén eri vaiheiden integrointia.

6.1 Datan keriddmiseen liittyvit haasteet

Itsendisen jdrjestelmin kehittiminen vaatii ensimmaiseksi tietenkin sen, ettd datan
kerddminen saadaan toteutettua automaattisesti robotin avulla. Tdssd diplomitydssa
tdmén ongelman ratkaisemiseen ei perehdytty sen tarkemmin, mutta esimerkkeji jo
varsin hyvin toimivista jarjestelmistd esiteltiin kappaleessa 3.5, kuten [36], [37] ja
[38]. Tdmdn ongelman ratkaiseminen on siis mahdollista nykyisid SLAM-algoritmeja
kayttdmalla. Esimerkit toteutetuista jirjestelmisti ovat kuitenkin keskittyneet 1dhinna
robotin itsendiseen navigointiin, joten niissd ei ole juurikaan huomioitu ymparistén
mallintamista eikd mallille ole asetettu kovinkaan kummoisia vaatimuksia.

Mikaéli ympéristostd halutaan muodostaa tarkka malli SFM- ja MV S-menetelmien
avulla, niin silloin ympaériston kuvaustapaan on kiinnitettdva erityisti huomiota,
riippumatta siitd, ettd kuvataanko ymparistd automaattisesti vai ihmisen avustamana.
Koko ympaériston kuvaaminen on helpointa toteuttaa seuraavalla menetelmalla:
Kopterilla lennetddn suoraan pisteestd A pisteeseen B ja pyordhdetddn sielld 360
astetta ympadri. Pisteen B suunnassa on téssi tapauksessa mielenkiintoinen kohde, josta
halutaan lisdd informaatiota, joten tdmdn vuoksi siirrytddn Idhemmaiksi kohdetta.
Tadmén jilkeen lennetddn pisteestd B pisteeseen C, jonka suunnassa on seuraava
mielenkiintoinen kohde, ja pyordhdetddn sielld 360 astetta ympéri. Néin jatketaan
kunnes jokainen mielenkiintoinen kohta ympiristdstd on saatu kuvattua useammasta
eri kuvakulmasta. Téllainen kuvaustapa on ihmiselle hyvin intuitiivinen, silld se ei
vaadi juurikaan suunnittelua ja myds robotin ohjaaminen tdlld tavalla kuvattuna on
helpointa. Téllainen kuvaustapa on helppo ohjelmoida myos tietokoneelle, joten
nopeasti ajateltuna tuntuisi siltd, ettd ympéristd kannattaa kuvata juurikin till tavalla.

Kuvaustapa on kuitenkin erittdin ongelmallinen SFM- ja MVS-menetelmien
kannalta. Ongelma on nimittéin siind, ettd paikallaan pyordhtdminen ei tuota mitédn
uutta informaatiota ympdariston 3D-rakenteesta, joten perdkkiisid videon kuvia ei
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voida télloin kayttdd 3D-informaation selvittimiseen. My0Os suoraan pisteestd A
pisteeseen B siirtyminen tuottaa kdytdnndssd hyvin vdhin uutta informaatiota
ympaériston 3D-rakenteesta.

Asiaa voidaan tarkastella matemaattisesti yhtdlon (21) avulla, kun muistetaan, etti
kameran ollessa kalibroitu F =E =TR. Mikdli T tai R on kuvien vililld
muuttumaton, niin silloin yhtél6 ratkeaa muotoon 0 = 0. Paikallaan pyorahtdessd T =
0, joten télloin yhtdlo (21) on aina tosi, riippumatta x ja x' sijainneista. Tatd voi
tarkastella my0s siten, ettd 3D-informaation laskeminen perustuu lopulta
trigonometriaan, silld koordinaatin X paikka koordinaatistossa W maédritellddn kahden
suoran leikkauspisteeseen. Paikallaan pyordhtdessd koordinaatti X maééritelldan
koordinaatistossa W saman vektorin avulla riippumatta siitd, ettd tarkastellaanko siti
pisteen x vai x’ kautta. T&ll6in ei ole olemassa mitdin leikkauspistettd, jota voitaisiin
trigonometrian avulla ratkaista. Vastaava ongelma tulee vastaan myos silloin, mikali
litkutaan suoraan pisteestd A pisteeseen B. Tdlloin suoralla AB olevien pisteiden 3D-
sijainneista ei saada mitddn uutta informaatiota, silld tialloin R = 0. Kaikista muista
ympériston pisteistd informaatiota saadaan toki teoriassa kerdttyd, mutta suoran AB
laheisyydessd muutos on niin pieni, ettd kdytdnnossd sitd ei véalttdmaittd havaita
kohinan vuoksi ollenkaan.

Téllainen kuvaustapa johtaa siis sithen, ettd 3D-informaation laskemiseen on
olemassa hyvin vihén oikeasti kdyttokelpoisia kuvia. Suurin osa otetuista kuvista ovat
vain saman informaation toistoa, joten ne ainoastaan hidastavat laskennan
suorittamista ja saattavat pahimmillaan myos lisdtd kohinan vaikutusta, jolloin mallista
tulee epétarkempi. Kayttokelpoiset kuvat ovat taas kuvattu todennédkdisesti hyvin eri
kuvakulmista, silld pisteet 4, B, C jne. eivit ole yleensi kovin ldhelld toisiaan. Talloin
3D-informaatiotion selvittimiseen parhaiten soveltuvien kuvien skaala voi olla hyvin
erilainen tai sitten ne ovat kuvattu hyvin eri suunnista ympdristdd. Tamé vaikeuttaa
vastaavien piirrepisteiden 10ytdmistd, jolloin SFM-algoritmit eivét valttimétta tunnista
kuvien esittdvdn samaa ymparistoa.

Kuva 21 havainnollistaa téllaisen kuvaustavan vaikutusta pistepilven
muodostamiseen vield visuaalisesti. Kuvan esimerkissd VisualSFM ei ole tunnistanut
eri skaalalla esitettyjen kuvien kuvaavan samaa kohtaa ympéristostd, joten kuvista on
tamin vuoksi muodostettu kaksi erillistd pistepilved. Tédmian liséksi isosta osasta
ympéristod ei ole saatu kerdttyd lainkaan 3D-informaatiota. Téllainen ongelma
voidaan vilttdd paremmin toteutetulla ympariston kuvauksella.

SFM- ja MVS-algoritmien kannalta ihanteellisin vertailtava kuvapari on sellainen,
jossa kuvat on kuvattu saman etdisyyden péésti kohteesta ja hieman eri kuvakulmista.
Talloin kuvista on helppo 16ytdd vastaavat piirrepisteet ja ndin ollen ne tunnistetaan
esittdvdn samaa ympdristdd. Teoriassa piirrepisteiden etsimiseen kaytetyt SIFT-
algoritmit ovat invariantteja skaalalle [30], joten kuvausetdisyydelld ei ndin ollen
pitdisi olla merkitystd, mutta kiytdnndssd kauemmaksi mennessd menetetddn useita
piirrepisteitd, jotka ovat ldhempdnd kuvattuna erotettavissa. Hyvd menetelma
ympdriston kuvaamiseen onkin sellainen, ettd ympéristostd otetaan jokin kiintopiste,
jota kuvataan saman etdisyyden péaistéd eri kuvakulmista. Kiintopistettd vaihtelemalla
jokaisesta osasta ympdiristdod saadaan riittdvasti 3D-informaation laskemiseen
soveltuvia kuvia. Téllaisella kuvaustavalla robotilla litkutaan piddasiassa sivuttain ja
sitd pyoritetddn samalla kun siirrytddn paikasta toiseen. Robotin ohjaaminen on tilldin
vaikeampaa ja ympaériston kuvaaminen on hitaampaa, mutta tdlld tavalla saavutettiin
huomattavasti parempi lopputulos paljon pienemmalld mééralla videota.
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Kuva 21. Kuvassa on esimerkki osaltaan huonosti toteutetun kuvauksen aiheuttamasta ongelmasta
pistepilved muodostettacssa. VisualSFM ei ole 16ytdnyt ldheltd ja kaukaa kuvatuista ndkymistd
riittdvasti yhtenevdisii piirrepisteitd, joten se on olettanut niiden kuvaavan eri ympéristda ja ndin ollen
muodostanut niistd kaksi erillistd pistepilved. Ylempédnd on kaukaa kuvattujen nédytteiden pohjalta
muodostettu pistepilvi ja vastaavasti alempana oleva pistepilvi on laheltd kuvattujen néytteiden pohjalta
muodostettu. Thminen kuitenkin tunnistaa pistepilvien esittdvdn samaa ympéristod vain eri skaalalla
esitettynd.

6.2 Kuvien laadun parantaminen

Jarjestelmén toteuttamisen ylivoimaisesti ongelmallisin vaihe oli hyvélaatuisen
pistepilven muodostaminen videosta poimittujen kuvien pohjalta. Kuva 14 oleva
pistepilvi on kenties kaikkein paras, mitd VisualSFM:1l4 saatiin télld jarjestelmalld
muodostettua. Téassdkin tapauksessa pistepilvi piti valita manuaalisesti useiden muiden
pistepilvien joukosta, silld VisualSFM muodosti yleensd kuvien pohjalta useampia
pistepilvid. Tdhdn ongelmaan viitattiin jo edellisessd kappaleessa ja se on osaltaan
huonon kuvaustavan aiheuttamaa. Kuva 14 pistepilvi on kuitenkin muodostettu
aineiston pohjalta, joka on kuvattu erittdin huolellisesti sekéd kuvat on kalibroitu erittiin
tarkasti. Internetistd katsottujen esimerkkien perusteella VisualSFM:1td olisi voinut
téllaisen kuvamateriaalin pohjalta odottaa huomattavasti parempaa suoriutumista, kuin
mité tdssd tydssd saavutettiin.

VisualSFM:n heikon suoriutumisen pddasiallinen syy téssd jdrjestelmissd on
todenndkdisesti AR Drone 2.0 kopterilla otettujen kuvien sisdltimi runsas kohina.
Kohinalla on nimittdin ihan vastaava vaikutus SFM-algoritmien toiminnalle, kuin
kappaleessa 5.2 Kkisitellylld kuvien resoluution pudottamisella. Runsas kohina
vaikeuttaa hyvien piirrepisteiden 10ytdmistd ja niiden sijainnin tarkkaa maarittdmista,
jolloin silld on erittdin merkittava vaikutus SFM-algoritmin onnistumiseen.

Kuva 22 on esimerkki pistepilvestd, joka on muodostettu VisualSFM:114 internetistd
kerdttyjen valokuvien pohjalta Oxfordissa sijaitsevasta Radcliffe Camera-
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rakennuksesta. Mallin luomiseen kéytettiin vain 56 kuvaa, joiden resoluutio oli hieman
pienempi kuin AR Drone 2.0 kamerassa, yleensd 1024x683 pikselid. Pistepilven
muodostaminen vei kaikkine vaiheineen hieman alle puoli tuntia ja siind on yhteensi
56598 erillistd 3D-pistettd. Tamé& pistepilvi on silmidméérdisesti arvioituna paljon
tarkempi ja yksityiskohtaisempi, kuin mitd AR Drone 2.0 kopterilla otettujen kuvien
pohjalta saatiin vastaavalla kuvaméarélla muodostettua. Kuva 23 on esimerkki AR
Dronella muodostetusta pistepilvestd. Téllainen lopputulos tuntuu odottamattomalta,
silli AR Dronen ottamisessa kuvissa on parempi resoluutio. Silmdmé&érdisesti
arvioituna ne ovat kuitenkin selvésti kohinaisempia kuin internetistd kerdtyt kuvat,
joten tama tukee sitd olettamusta, ettd kohinalla on ollut suuri merkitys VisualSFM:n
heikkoon suoriutumiseen tdssi jarjestelméssd kaytettyna.

Kuva 22. Esimerkki internetisti kerdttyjen valokuvien pohjalta muodostetusta pistepilvesta.
Rakennuksesta muodostettu pistepilvi on kattopintaa lukuun ottamatta erittdin tarkka ja
yksityiskohtainen.

Kuva 24 tarkastelemalla saa késitysti AR Dronella otetuissa videokuvissa
esiintyvistd runsaasta kohinasta. Kuva on rajattu alkuperdisesti kalibroidusta kuvasta
632x422 pikselin kokoiseksi. Kuvasta on selvdsti havaittavissa runsaan kohinan
vaikutus kuvan laatuun. Kuvasta erottaa kylld suuret rakenteet ymparistossd, mutta
esimerkiksi tarkkoja kasvonpiirteitd ja auton rekisterinumeroa on mahdotonta
tunnistaa kuvan avulla, vaikka kuva onkin otettu varsin ldheltd niitd kohteita.
Normaalisti pdivinvalossa ja ndin ldheltd kohdetta otetusta kuvasta tillaisten piirteiden
erottaminen ei olisi ongelma.

Kuvissa oleva runsas kohina voi aiheutua useasta eri syystd. Todennékdisesti
padasiallinen syy on AR Dronen heikkolaatuinen kamera. Kamerassa on CMOS-
kenno [7], joten se asettaa omat rajoituksensa kameran suorituskyvylle erityisesti
videosovelluksissa [60]. My0s kameran edullinen linssi asettaa rajoituksia kameran
tarkkuudelle. Oma merkityksensé voi olla my®0s silld, ettd AR Drone pakkaa videon
MP4-formaatilla, ennen kuin se ldhettdd sen langattomasti iséntélaitteeseen. Talloin
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videon dataan aiheutuu héviotd, jolloin se saattaa vaikuttaa kohinan lisdéntymiseen.
Tassd tyossd kohinan aiheutumisen syihin ei perehdytd sen tarkemmin, mutta
jatkokehityksen kannalta niitd on kuitenkin tarpeen tutkia, silld pédasiallisen kohinan
lahteen poistamalla jirjestelmén suorituskykya on mahdollista parantaa.

Kuva 23. Esimerkki AR Drone 2.0 kopterilla otettujen kuvien pohjalta muodostetusta pistepilvesta.
Pistepilvessd on erittédin paljon kohinaa ja useita kohtia ympéristdsté ei ole saatu mallinnettua ollenkaan.

Kuva 24. Esimerkki kuvissa esiintyvéstd runsaasta kohinasta. Kuva on rajattu alkuperiisesta kuvasta ja
sen resoluutio on 632x422 pikselid, eli se on kooltaan noin neljdsosa alkuperiisestd kuvasta.

Kohinan vihentdmiseen on olemassa useita erilaisia ratkaisuja. Helpoin vaihtoehto
ongelman ratkaisemiseen olisi vaihtaa AR Droneen laadultaan parempi kamera, jolloin
padstdan mahdollisesti jo paljon parempaan lopputulokseen. Timéa kuitenkin nostaa
kéytettdvdn laitteiston hintaa, mikéd ei ole toivottava asia. Toinen vaihtoehto olisi
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kokeilla sellaista ratkaisua, ettd videokuva tallennetaan suoraan AR Droneen
kiinnitettyyn USB-muistiin. Tall6in videota ei tarvitse ldhettda langattomasti, joten sen
pakkaaminen ei ndin ollen ole vélttdmatontd. Téllainen vaihtoehto ei tosin ole toimiva
siind tapauksessa, mikdli jarjestelméstd halutaan tdysin automaattinen, koska datan
siirtdminen tietokoneelle pitdd télloin toteuttaa ihmisen avustamana. Kaikissa
jarjestelmissd kayttokelpoinen ratkaisu kohinan vihentdmiseen on tehdd se
ohjelmallisesti. Téhdn 10ytyy wuseita eri vaihtoehtoja, esimerkiksi erilaiset
superresoluutio-tekniikat [61]. Téallaiset tekniikat perustuvat siihen, ettd niissd
hy6dynnetddn videokuvassa olevaa datan toistoa, jolloin usean huonolaatuisen kuvan
avulla saadaan muodostettua  parempilaatuinen kuva esimerkiksi  datan
keskiarvoistamisen avulla. Téllaista tekniikkaa on kiytetty esimerkiksi 2d3 sensing
jarjestelmaissé [45].

6.3 SFM-menetelmin kehittiminen

Kuten edellisessd kappaleessa mainittiin, jarjestelmidn suurin haaste oli saada
muodostettua kuvien avulla laadukas pistepilvi ymparistostd. Merkittivin syy
VisualSFM:n heikkoon suorituskykyyn téssd diplomityOsséd toteutetun jarjestelman
tapauksessa on edellisen kappaleen havaintojen perusteella mitd todenndkodisimmin
kuvissa oleva runsas kohina. Kohinaa védhentdmaélld VisualSFM:n muodostaman
pistepilven tarkkuutta on mahdollista parantaa, mutta siitd huolimatta VisualSFM ei
ole paras mahdollinen vaihtoehto toteuttamaan videon pohjalta ympéristoa
mallintavaa jérjestelmdd. VisualSFM on nimittdin suunniteltu tdysin erilaiseen
kayttotarkoitukseen, joten se ei ole ldhelldkddn optimaalinen tapa SFM-ongelman
ratkaisemiseen  tdminkaltaisessa  jirjestelmédssi. SFM-vaihetta kehittimalla
jéarjestelmin toimintaa on mahdollista nopeuttaa merkittdvésti sekd myds pistepilven
laatua on mahdollista parantaa, kenties jopa enemmin kuin kohinan madrda
vihentdmalla.

VisualSFM on suunniteltu toimimaan erittdin suurien kuvaméérien kanssa, joten
siind mielessd se tuntuu luontevalta valinnalta tdménkaltaiseen sovellukseen, jossa
ympdéristd mallinnetaan videon pohjalta. VisualSFM on kuitenkin tarkoitettu
kaytettavdksi sellaisten kuvien kanssa, joiden oletetaan olevan kuvattu tdysin
sattumanvaraisista paikoista, esimerkiksi sellaisissa tapauksissa, joissa ymparistd
mallinnetaan internetistd ladattujen kuvien pohjalta. Télloin perdkkiisten kuvien
vilisistd suhteista ja kameroiden paikoista e1 voida tehdd mitdin oletuksia etukéteen.
Téllainen ldhestymistapa johtaa siithen, ettd kaikki kaytettdvit kuvat pitdd olla heti
alusta asti jérjestelmidn kaytossd, jolloin inkrementaalinen mallintaminen ei ole
mahdollista. VisualSFM kylld estimoi 3D-sijainnit inkrementaalisesti, mutta
piirrepisteiden etsimisessd téllainen ei ole mahdollista, silld perdkkiiset kuvat eivit
vélttdmatta sisélld mitddn yhteisid piirrepisteitd. Tdméin vuoksi yhteisid piirrepisteiti
etsiessd kaikkia kuvia pitdd verrata kaikkien kuvien kanssa. Ympaériston koon ja ndin
ollen my6s kuvien mééran kasvaessa tdimén vaiheen suorittaminen on erittiin hidasta,
kuten kappaleen 5.1 esimerkissd todettiin. VisualSFM ei myoskéén oleta, ettd kaikki
kuvat esittdvit samaa ympdristod, joten mikdli kuvien vililtd ei 16ydy
yhtenevidisyyksid, niin se muodostaa niiden pohjalta useampia pistepilvid
ympéristostd. Tédstd ndhtiin esimerkki Kuva 21. Tdméd johtaa siihen, ettd paras
mahdollinen pistepilvi pitidd valita manuaalisesti kaikkien pistepilvien joukosta.
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Videokuvaa kiytettdessd tilanne on siind mielessd merkittdvasti erilainen, ettd
videon perdkkaiset kuvat eivét ole sattumanvaraisia, vaan ne on kuvattu hyvin lahelta
toisiaan. Télloin tiedetdén, ettd kameroiden paikat eivét poikkea toisistaan kovinkaan
paljoa, jolloin perdkkéisissd kuvissa on paljon yhtenevidisyyksid. Tatd tietoa voidaan
hyodyntdd SFM-algoritmin toteuttamisessa. Videokuvaa kéytettdessd piirrepisteiden
vertaaminen voidaan suorittaa kuvien vililld pienemmailld méaérilld kuvia, jolloin
jarjestelmidn toimintaa voidaan nopeuttaa. Téallainen ldhestymistapa mahdollistaa
my0s inkrementaalisen ympériston mallintamisen, jolloin jirjestelmd on mahdollista
saada toimimaan kenties jopa reaaliajassa, kuten esimerkiksi kappaleessa 3.5 esitelty
jarjestelma [39] osoittaa.

Jarjestelmén tarkkuutta ja nopeutta on mahdollista parantaa myds AR Dronen
sensoreilta saatavaa informaatiota kiyttdmilli. AR Dronessa on tarvittavat sensorit
INS-paikannukseen ja lisdksi sithen on saatavilla lisélaite GPS-paikannukseen [47].
Mikali sensoreilta saatava informaatio on edes kohtuullisen tarkkaa, niin sensoreiden
tietoa hyodyntdmalld voitaisiin tarkentaa kameroiden sijaintia, jolloin valtyttdisiin
ainakin karkeimmilta virheiltd. Yksi karkeimmista virheistd on tapahtunut
aikaisemmin ndhdyssd Kuva 22, vaikka sitd ei kuvan pistepilvesti huomaakaan.
Joissain tapauksissa VisualSFM nimittdin sijoitti kameran paikan véirélle puolelle
kohteen pintaa, silld 2D-kuvan perusteella ei voi olla varma, ettd mistd suunnasta se
on kuvattu, koska toiselta puolelta pintaa se ndyttdd vain peilikuvalta. Oikeasti kuvan
rakennus on pyored ja kuvandytteitd on ollut jokaisesta suunnasta rakennusta, mutta se
ndyttdd jokaisesta suunnasta niin samanlaiselta, ettd VisualSFM on tulkinnut
rakennuksen puolikaaren muotoiseksi. Asento- ja paikkatietoja hyodyntdmalla
tallaisilta karkeilta virheiltd voitaisiin vélttya.

Mikidli asento-, liike- ja paikkatiedot osoittautuvat riittdvdn tarkoiksi ja ne
mukautuvat riittdvdn nopeasti robotin liikkeisiin, niin silloin jérjestelmdd on
mahdollista kehittdd todella paljon paremmaksi niitd hyddyntdmailla. Niiden avulla
voidaan selvittdd kameroiden paikat, jolloin SFM-menetelmdn ensimmadisen vaiheen
suorittaminen helpottuu huomattavasti. Niiden avulla voidaan myds pdételld, ettd
mitkd kuvat on suunnattu samaan kohtaan ympéristdssd, jolloin piirrepisteiden
etsiminen helpottuu. Yksi tarkeimmistd hyodyistd on se, ettd sensorien informaatiota
hy6dyntdmalla tarvittavien kuvien méérdd voidaan vihentdd ja myods varmistaa, ettd
jokaisesta kohdasta ympéristod saadaan kerdttyd sopivasti kuvia. Uusi kuva voidaan
ottaa esimerkiksi aina silloin, kun muutos edellisen kuvan paikkaan on riittdvéin suuri,
jolloin viltytddn ottamasta turhia kuvia. Uuden kuvan ottaminenkin on mahdollista
ajoittaa siten, ettd se otetaan vain silloin, kun robotti on suhteellisen paikallaan, jolloin
litkkkeestd ei aiheudu kuvaan yliméardistd epdtarkkuutta. Viimeisimpand hyotynd
mainittakoon se, ettd GPS-koordinaattien avulla saadaan selvitettyd 3D-mallin koko
suhteessa fyysiseen ymparistoon.

Tédmdn kappaleen tarkastelun perusteella on selvédd, ettd VisualSFM ei ole
todellakaan paras mahdollinen ohjelmisto tdllaisen jérjestelmédn toteuttamiseen.
Jarjestelmén jatkokehittimisessd kannattaakin tutkia sitd, ettd miten luotettavaa ja
tarkkaa informaatiota robotin sensoreilta on saatavissa, jolloin voidaan arvioida
tarkemmin niiden kdyttomahdollisuuksia jirjestelmin toteuttamisessa. SFM-vaihe
kannattaa my0s toteuttaa inkrementaalisesti, jolloin menetelmé soveltuu paremmin
kiytettavaksi erittdin suuria ymparistojd mallinnettaessa. Tdssd vaiheessa kannattaa
myos harkita sitd, ettd muodostetaanko 3D-informaation pohjalta suoraan haluttu 3D-
malli ympéristosta. Pistepilvi ei ole kuitenkaan haluttu esitysmuoto 3D-mallille, joten
sen muodostaminen on tarpeeton vélivaihe jirjestelmén toteuttamisessa.
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6.4 Lopullisen mallin parantaminen

Jarjestelmén toteuttamisessa lopulta kaikkein merkitsevin asia on se, ettd millaisen 3D-
mallin se saa luotua ymparistdstd. Se, ettd milld tavalla tdhdn lopputulokseen pédstiin,
ei ole niin oleellista. Samoin suunnitellussa kayttotarkoituksessa mallin
muodostamiseen kéytetylld ajalla ei ole niin suurta merkitysté, silld oletus on, ettd
mallintaminen voidaan suorittaa hyvissé ajoin ennen maarobotin tehtdvan aloittamista.
Tamén vuoksi jarjestelmén jatkokehittimisessd pitdisikin than ensimmaéiseksi parantaa
niitd asioita, joilla voidaan vaikuttaa lopullisen 3D-mallin laatuun. Téssd mielessi
ajateltuna nykyinen jérjestelmd on jo sellaisenaan toimiva, joten VisualSFM:n
kehittdminen tai korvaaminen paremmin tarkoitukseen soveltuvalla ohjelmistolla ei
ole valttdmatonta.

3D-mallin laatu riippuu suoraan muodostetun pistepilven laadusta. Pistepilven
laatua on mahdollista parantaa kuvien paremmalla esikésittelylld, jota késiteltiin
kappaleessa 6.2, sekd pistepilven jatkokisittelylld [4], esimerkiksi ulkopuolisten
pisteiden suodattamisella ja tasoittavan suodatuksen avulla. Kun pistepilvesti saadaan
poistettua yliméérdinen kohina, niin silloin kynnysarvo-parametrin kiytostd voidaan
luopua, jolloin sen sddtdmisestd kohdalleen ei aiheutuisi endd ylimddrdistd vaivaa.
Talla hetkelld parametri on vield tarpeellinen, silldi se on ainoa keino hallita
pistepilvessd olevan kohinan aiheuttamia hairioita.

Toinen 3D-malliin helposti tehtdvad parannus olisi se, ettd selvittdisiin sen oikea
koko fyysisessd ympdristossd. Télloin se olisi kéyttokelpoisempi ympiristdssi
toimiessa, koska sen avulla pystyttéisiin arvioimaan etdisyyksié eri paikkojen vélilla.
Tadma parannus olisi helppo tehda pelkéstidéin GPS-informaatiota hydodyntamalld, kuten
edellisessd kappaleessa todettiin. Mikdli GPS-koordinaatit myds tallennetaan
jokaiselle vokselille mallia muodostettaessa, niin silloin maarobotin olisi todella
helppo paikallistaa itsensd ympéristdssd tdméin mallin avulla.

Kolmas selked parannus olisi tutkimattoman ympériston selvittiminen ja sen
merkkaaminen 3D-malliin. Tdhénkin jarjestelméssd on olemassa jo edellytykset, silld
VisualSFM antaa ulostulona myds kameroiden suhteelliset sijainnit ympéaristossa.
Naiden sijaintien perusteella on mahdollisuus selvittda sellaiset pisteet, joita ei mistidén
kuvakulmasta ole voinut néhdi. Esimerkiksi Wurm ym. jirjestelmissd [26] on
selvitetty myds tutkimaton ympaéristo ja se on tallennettu 3D-malliin mukaan.

6.5 Jarjestelmin vaiheiden integrointi

Viimeinen merkittdvad parannus jarjestelmén suoriutumiseen on se, ettd jirjestelmin
eri vaiheet integroimaan toimimaan yhdessd. Télld hetkelld jokainen vaihe on
toteutettu toimimaan itsendisend ohjelmana, jolloin ithmisen pitdd jokaisen vaiheen
suorittamisen jdlkeen kdynnistdd seuraavan vaiheen suorittaminen manuaalisesti.
Téllainen ratkaisu jouduttiin jattdimadn jarjestelmdidn sen vuoksi, ettd pistepilven
muodostamista ei saatu suoritettua riittdvan luotettavasti VisualSFM-ohjelmiston
avulla. Myos VisualSFM:n kdyttiminen on jaettu neljdén eri vaiheeseen, joten
automaattisen jarjestelmén toteuttaminen vaatisi myos VisualSFM:n muokkaamista.
Kun SFM-vaihe saadaan toteutettua silld tavalla, ettd se kykenee luotettavasti ja
automaattisesti muodostamaan kuvien pohjalta yhden ainoan pistepilven, niin timén
jalkeen jarjestelmén eri osa-alueet on helppo integroida toimimaan yhdessa.
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7 POHDINTA

Jarjestelmdn toteuttamisessa kohdattuja ongelmia ja niiden mahdollisia
jatkokehitysmahdollisuuksia pohdittiin perusteellisesti jo kappaleessa 6. Téssa
kappaleessa pohditaan diplomitydn tekemisen vaiheita vield hieman yleisemmalla
tasolla.

Diplomityon aihetta suunniteltaessa ja rajattaessa mietittiin aluksi, ettd aiheen
teorian tutkiminen ja kéisittely jatetddn vdhemmaélle huomiolle, jotta jérjestelméin
toteuttamiseen jdisi mahdollisimman paljon aikaa. Esimerkiksi VisualSFM:n
tapauksessa ajatus oli aluksi sellainen, ettd ohjelmisto integroidaan jérjestelmain
sellaisenaan, jolloin ei ole valttimatontd ymmartda niin tarkasti ohjelmiston toimintaa.
Ongelmien ilmetessd kédvi kuitenkin selviksi, ettd ohjelmisto ei sellaisenaan sovellu
kovinkaan hyvin kéytettdvdksi tdminkaltaisessa sovelluksessa, jolloin oli
vélttdimétontd perehtyd ohjelmiston toteutukseen ja sen taustalla olevaan teoriaan
perinpohjaisesti, jotta voisi ymmaértdd mistd ndmé ongelmat mahdollisesti johtuvat.
Lopulta diplomity6hon tuli paljon enemmén teorian ja tutkimuksen osuutta kuin miti
alun perin suunniteltiin ja tdimén takia jarjestelmén toteuttamiseen ei jddnyt niin paljon
aikaa.

Toteutettu jarjestelmd ei ole vield kiytdnndssd kovinkaan kiayttokelpoinen.
Muodostetut 3D-mallit ovat kylld sellaisia, ettdi mallinnettu ympéristd on niisté
tunnistettavissa, mutta tarkkuus ei ole kuitenkaan vield ldhelldkdan halutulla tasolla.
Joissain sovelluksissa malleja on varmaankin mahdollista hyddyntdd antamaan
suuntaa antavaa informaatiota ymparistostd, mutta suunnitellussa kiyttotarkoituksessa
tarkkuus ei ole vield riittdvd. My0Oskédén jarjestelmdn toiminta ei ole vield riittdvin
luotettavaa eikd automaattista.

Jarjestelmén toteuttamisen osuus jakaantui karkeasti neljdédn eri vaiheeseen: datan
kerddminen, datan esikdsittely, pistepilven muodostaminen ja 3D-mallin
muodostaminen sekd nididen lisdksi kameran kalibrointivaiheen toteuttaminen.
Kameran kalibrointi toteutettiin Oulun yliopistossa kehitetyn jirjestelmén avulla, joten
kalibroinnin toteuttamiseen ei kéytetty merkittivésti aikaa. Myos datan kerddgminen
jétettiin tdssd vaiheessa vdhemmalle huomiolle, joten se toteutettiin ihmisen
avustamana. Alkuperdinen ajatus oli, ettd kiytettdvissd oleva aika jaetaan pddasiassa
tasaisesti datan esikasittelyn, pistepilven muodostamisen ja 3D-mallin muodostamisen
vilille. Pistepilven muodostaminen tiedettiin vaikeimmaksi vaiheeksi toteuttaa
kdytdnnossd, mutta ajatuksena oli, ettd se toteutetaan jollakin avoimen lihdekoodin
ohjelmistolla, jolloin vaihe saadaan toteutettua kohtuullisessa ajassa. Pistepilven
muodostaminen VisualSFM:n avulla osoittautui kuitenkin paljon oletettua
vaikeammaksi, joten vaiheen tutkimiseen ja toteuttamiseen jouduttiin kdyttiméadn
huomattava miird aikaa. Tamén vuoksi muiden vaiheiden toteuttamiseen ei jddnyt niin
paljon aikaa kuin aluksi suunniteltiin, jolloin esimerkiksi datan esikésittelyyn ei
ehditty toteuttaa kohinan suodattamista.

SFM-algoritmien kdyttd suuria ympéristdja mallinnettacssa on teoriassa erittdin
hyvin hallittu alue, joten VisualSFM:n suorituskyvyn ongelmat liittyivitkin 1dhinna
kappaleessa 3.2 esitettyihin kdytdnnontoteuttamisen haasteisiin ja toisaalta myos
sithen, ettd VisualSFM on suunniteltu tdysin erilaiseen kdyttotarkoitukseen, jolloin sen
SFM-algoritmi ei ole optimaalinen videokuvaa kiytettdessd. VisualSFM:n kéayttama
SFM-menetelmd toimii hyvin satunnaisesti poimittujen valokuvien kanssa, mutta
videokuvaa kiytettdessd se aiheuttaa sen, ettd mallintaminen vie kohtuuttoman kauan
aikaa. Muodostettujen pistepilvien epitarkkuus johtuu puolestaan todennikoisesti
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videokuvissa esiintyvdstd runsaasta kohinasta. Yksi tirked huomio on myos se, ettd
kuvaustavalla on yllattdvan paljon vaikutusta pistepilven tarkkuuteen, silld monen
nékymén stereo toimii kohinan vuoksi kdytdnndssa parhaiten tilanteissa, joissa kuvat
on otettu suunnilleen samalta etdisyydeltd eri kuvakulmista kuvattuna. VisualSFM:n
toimintaan ja aiheen teoriaan tarkemmin perehtymilld saatiin ymmérrys siitd, ettd
milld tavalla SFM-menetelmdd olisi mahdollista optimoida videokuvaukseen
paremmin soveltuvaksi ja toisaalta my0s siitd, ettd miten AR Dronen sensoreilta
saatavaa informaatiota voitaisiin hyodyntdd jdrjestelmin kehittimisessd. Néité
ajatuksia kdytiin tarkemmin ldpi kappaleessa 6.

Tutkimuksen ja alustavan toteutuksen perusteella on selvéi, ettd jirjestelméd on
mahdollista rakentaa kéyttokelpoiseksi, mikéli ohjelmiston kehittdmiseen kéytetddn
tarpeeksi aikaa. AR Drone 2.0 quadrokopteri osoittautui kayttdtarkoitukseen
soveltuvaksi kuvausrobotiksi, ainakin siind tapauksessa mikdli siithen vaihdetaan
parempi kamera. Kameraan on my0s suotavaa lisdtd moottori, jonka avulla kameraa
voidaan ohjata lennon aikana. Néilld muutoksilla kopterista saadaan erittdin toimiva
laite tdménkaltaiseen jérjestelmédén. Kopterin ominaisuudet mahdollistavat myos
paljon nykyistd SFM-menetelmdd soveltuvamman ohjelmiston kehittdmisen,
esimerkiksi hyddyntdmailld kopterin sensoreilta saatavaa informaatiota.

Jarjestelmén jatkokehittdiminen onkin péddasiassa paremmin kayttotarkoitukseen
soveltuvan ohjelmiston kehittdmistd. Ohjelmiston puutteista ja ongelmista on
olemassa hyvd ymmarrys ja tieteestd 10ytyy menetelmét, joiden avulla ne voidaan
ratkaista. Tdysin uuden SFM-ohjelmiston toteuttaminen on kuitenkin valtava tyd, joten
sellainen vaihtoehto tuskin tulee kysymykseen. Yksi vaihtoehto toimivan jérjestelméin
toteuttamiseen olisi ostaa sellainen kaupallinen ohjelmisto, joka on suunniteltu
muodostamaan pistepilvi videokuvan pohjalta. Toisaalta myods VisualSFM on hyvéa
ohjelmisto pistepilven muodostamiseen, mikali jérjestelméltd ei vaadita nopeaa
suoriutumista eikd jdrjestelmdn tarvitse olla tdysin automaattinen. Tall6in
kayttokelpoisen jdrjestelmdn toteuttamiseen riittdd, ettd VisualSFM:n kayttoon
saadaan  parempilaatuisia kuvia. Tdmédn vuoksi toimivan jdrjestelmén
jatkokehittdmisessa tirkeintd on datan paremman esi- ja jatkokisittelyn toteuttaminen.
Kohinan vdhentdmisen tirkeys korostuu paremman laadun saavuttamiseksi ja SFM-
vaihetta on mahdollista nopeuttaa siten, ettd kuvien miiraa rajoitetaan hyodyntdmalla
GPS- ja INS-informaatiota. Télld tavalla toimimalla hyviaksyttdvd lopputulos olisi
saavutettavissa kohtuullisen pienelld tyoméaéralla.

Vaikka jdrjestelméd jdikin vield kaytdnndssd kayttokelvottomaksi, niin siind
mielessd tdssd tyOssd padstiin kuitenkin tavoitteisiin, ettd téllainen vaihtoehto
jarjestelmin toteuttamiseen osoittautui mahdolliseksi. Aiheen laajuuden vuoksi oli
alusta asti selvia, ettd tdysin valmista ohjelmistoa ei saada kehitettyd aikamiireessa,
joten tédrkeintd olikin 16ytdd kayttokelpoinen vaihtoehto téllaisen jérjestelmin
toteuttamiseen. Témén diplomityon tuloksena ei saavutettu mitéddn uutta tieteellistd
sisdltdod, mutta tyd sisdltid paljon kéytdnnollistd ndkemystd tdmainkaltaisen
jarjestelmin kehittdmisestd. Diplomitydssd on perehdytty perusteellisesti teoriaan, jota
tillaisen jarjestelmén kehittdmisessd tdytyy ymmaértdd, ja myos annettu ajatuksia
toteuttamisessa kohdattavien ongelmien ratkaisemiseen. Tdmd diplomityd toimii
hyvidnd pohjana silloin, kun aiheeseen perehtyméton lukija péattdd ldhted tillaista
jérjestelmaa toteuttamaan. TyOn avulla padsee nopeasti perille aiheesta, jolloin lukijan
el tarvitse kdydd samaa perusteellista tutkimusprosessia ldvitse, mitd tdmén tyon
tekemisessd jouduttiin tekemaan.
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8 YHTEENVETO

Tasséd diplomity0ssé esiteltiin alustava toteutus jirjestelméille, jonka avulla ymparisto
voidaan 3D-mallintaa quadrokopterilla kuvatun 2D-videon pohjalta. Tutkimuksen ja
alustavan kehitystyon tavoitteena oli selvittdd, ettd onko jirjestelmin toteutuksessa
kaytettava laitteisto soveltuva téllaisen ongelman ratkaisemiseen. Toisaalta tutkittiin
myos sitd, ettd saadaanko jarjestelmissa tarvittava ohjelmisto toteutettua kohtuullisella
tyomadrilld hyddyntdmaillda avoimeen ldhdekoodiin pohjautuvia ohjelmistoja. Yhtend
tavoitteena oli myos selvittdd, ettd mitd ongelmia téllaisen jarjestelmén kehittimisessa
kohdataan ja antaa suuntaviivoja ndiden ongelmien ratkaisemiseksi.

Toteutetussa  jarjestelmissd kiaytetddn kuvausrobottina AR Drone 2.0
quadrokopteria. Ohjelmiston toteuttamisessa hyddynnetddn avoimeen ldhdekoodiin
pohjautuvia  VisualSFM-ohjelmistoa ja  OpenCV-kirjastoa, sekd tulosten
visualisoimisessa VPython-kirjastoa. Puuttuvat ohjelmiston osat toteutettiin Python-
ohjelmointikielen avulla. Jérjestelmdn toteuttaminen noudattelee kéénteisen
insindOrityon mukaisia ongelman ratkaisemisen vaiheita. Ensimmaéinen vaihe on datan
kerddminen, jossa ympdristd videoidaan kopterissa olevan kameran avulla. Seuraava
vaihe on datan esikésittely, jonka tarkoituksena on parantaa kdytettivan datan laatua
ja myos vdhentdd datan mdardd. Kolmas vaihe on pistepilven muodostaminen, joka
toteutetaan  VisualSFM-ohjelmiston avulla. Viimeinen vaihe on mallin
muodostaminen, jossa pistepilven pohjalta muodostetaan yksinkertaisempi,
vokseleista koostuva, malli ympdristostd. Jarjestelmin kdyttdminen edellyttdd, ettd
kaytettdvd kamera on kalibroitu, joten kameran kalibrointi suoritetaan ennen muiden
vaiheiden suorittamista.

Tutkimuksen ja alustavan toteutuksen perusteella on paddytty johtopadtokseen, ettd
AR Drone 2.0 quadrokopteri on kéyttokelpoinen laite tdménkaltaisen jérjestelmén
toteuttamisessa, mutta tdysin itsendisesti ympdristdd mallintavan jirjestelmén
toteuttaminen vaatii kuitenkin huomattavan mééran ohjelmiston jatkokehittdmista.
Jarjestelmdssd kaytetty VisualSFM-ohjelmisto ei ole suunniteltu kaytettdvéksi
taménkaltaisessa kayttotarkoituksessa, joten sen avulla ei saada toteutettua tdysin
itsendistd ja reaaliaikaista jirjestelmdd. VisualSFM on kuitenkin kiayttokelpoinen
silloin, mikali jdrjestelmdn ei tarvitse suoriutua ongelman ratkaisemisesta tdysin
itsendisesti eikd jarjestelmiltd vaadita reaaliaikaista suoriutumista. Téllaisessa
tapauksessa toimivan ohjelmiston toteuttaminen on mahdollista hyvinkin
kohtuullisella maardlld jatkokehittdmistd. Tarkein yksittdinen asia jarjestelmin
jatkokehittimisessé on datassa olevan kohinan vdhentdminen.
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10 LIITTEET
Kalibrointimatriisi ja vadristyméparametrit
Pistepilven tiedostoformaatti.
Ympariston 3D-mallin tiedostoformaatti.

Yksinkertaistetun 3D-mallin muodostavan ohjelman tarkempi kuvaus.



Liite 1. Kalibrointimatriisi ja vddristymaparametrit.

1.1097041598e + 03 0. 6.6397237221e + 02
A= 0. 1.1076051620e + 03 3.2168576207e + 02
0 0 1

—1.2618887381950910e + 007

3.9792596214107168e — 01
—9.1332489089328717e — 04
p=| 7.7376648889377079e — 04
—1.0499517943805952e + 00
—7.3205808199795219¢e — 01
—3.1244045106170870e — 01
1—1.1004404549225388e + 004




Liite 2. Pistepilven tiedostoformaatti.

ply

format ascii 1.0

element vertex 4

property float x

property float y

property float z

property float nx

property float ny

property float nz

property uchar diffuse red

property uchar diffuse green

property uchar diffuse blue

end header

-0.146741 0.0369927 0.0629309 0.834882 -0.446203 -0.322296 98 85 115
-0.145773 0.0386061 0.0633188 0.876192 -0.439836 -0.19706 122 104 133
-0.146034 0.0405177 0.0654013 -0.225478 0.147184 -0.963066 123 110 142
-0.141524 0.0456514 0.0655515 -0.254654 0.205618 -0. 19706 124 109 139



Liite 3. Ympairiston 3D-mallin tiedostoformaatti.

txt

format ascii 1.0

element vertex 3

property int occupied

property int x

property int y

property int z

property float red

property float green

property float blue

end header

18100.70703125 0.69140625 0.703125
111100.394531250.3671875 0.36328125
11210 0.08984375 0.09765625 0.12109375



Liite 4. Yksinkertaistetun 3D-mallin muodostavan ohjelman tarkempi kuvaus.

Parametrit:

- Resoluutio: parametrilla sdddetddn vihiten kuutioita sisdltivin (Xx,y,z)-
koordinaattiakselin kuutioiden midrdad. Yleensd tdmid asettaa y-akselin
kuutioiden madrdn, eli esimerkiksi arvolla 5 y-akseli jaectaan viiteen yhtd
suureen diskreettiin osaan.

- Kynnysarvo: méérittdd sen rajan, ettd kuinka monta pistettd kuution pitdd
véahintdén sisdltidd, ennen kuin se hyviksytdin lopulliseen malliin mukaan.

- PLY-tiedoston nimi: tiedosto siséltid pistepilven ympéristosta.

Ulostulo: Lopullinen vokseleista koostuva 3D-malli tekstitiedostoon tallennettuna.

Ohjelman toiminta:

1. Asetetaan arvot resoluutiolle ja kynnysarvolle.

2. Avataan PLY-tiedosto ja luetaan pisteiden sisdltima informaatio points[]-
taulukkoon. Informaatio talletetaan Point-oliona, joka sisdltdd attribuutit
(x,y,z)-koordinaatit, koordinaattien normaalit sekd RGB-vériarvon. Tdmén
jdlkeen tiedosto suljetaan.

Selvitetddn minimi- ja maksimiarvot jokaiselle koordinaatille.

4. Selvitetddn se koordinaattiakseli, jonka arvoalue on suppein ja lasketaan arvo,
jolla koordinaattiakseli tulee jakaa, jotta péddstddn haluttuun resoluutioon.
Tama tapahtuu seuraavasti:

delta x =max_x - min_x

delta y=max_y-min_y

delta z=max z-min z

delta min = min(delta_x,delta y,delta z)

o delta=delta_min/ resolution
5. Jaetaan ympdriston alue samankokoisiin vokseleihin seuraavalla tavalla:
o x_count = int(delta x/delta)+1
o 'y _count = int(delta y/delta)+1
o z count = int(delta_z/delta)+1

6. Muodostetaan taulukko buckets[x count, y count, z count] sekd taulukko
blocks[].

7. Kiyddan ldpi points[]-taulukko ja tehdddn jokaiselle pisteelle seuraava
toiminto:

o x = int((point.x-min_x)/delta)
o y=int((point.y-min_y)/delta)
o z=1int((point.z-min_z)/delta)
o buckets[z][y][x].append(point)

(98]

O
O
O
O

8. Kéydidn lapi jokainen buckets[]-taulukon solu ja tehdiin seuraava:
o jos buckets[k][j][i]) pisteiden mddrd on suurempi kuin kynnysarvo:
= Lasketaan RGB-arvojen keskiarvo ja skaalataan ne vilille 0-1
jakamalla arvot kertoimella 256.
= Lisdtddn solu blocks-taulukkoon kéyttdmalld formaattia, joka
on esitetty liitteessa 3.
9. Kirjoitetaan blocks-taulukon sisdltimi informaatio tiedostoon kayttamailla

formaattia, joka on esitelty liitteessé 3.



