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Tiivistelma: Matterportin prosessointijarjestelmad luo 3D-malleja automaattisesti vaatimatta
kayttajaltaan paljoa asetuksia tai teknisia taitoja. Koska jarjestelma on yhteensopiva usean eri
laitetyypin kanssa, suoritettiin laitevertailu kayttamalld Matterport Pro2 3D-syvyyskameraa,
Ricoh Theta V -panoraamakameraa ja Leica BLK360 -laserkeilainta, jonka aineistoa
prosessoitiin myods Leican omalla prosessointijarjestelmalld. Laitteilla kerattiin aineistoa
kahdesta eri tilasta, ja molemmista saatiin tuloksena tuotettua kaikilla laitteilla pistepilvi ja
kolmioverkkomalli, joita vertailtiin geometrisesti ja visuaalisesti. Kaikilla laitteilla saatiin
tiloista kattava aineisto; BLK360 oli tarkin, erityisesti Leican prosessoinnilla, Matterport
hieman oli heikompi, mutta visuaalisesti hyv4, ja Theta V:n tulokset olivat kuluttajakaytt6on
sopivalla tasolla, joskin tarkkuus oli muita laitteita alempi. Matterportin
prosessointijarjestelmalla todettiin saavan erityisesti tilojen suunnitteluun sopivia tuloksia, ja
koska automaattiseen sisatilamallinnukseen kaytettdvia laitteita on entistd helpommin
saatavilla ja Matterportin prosessointi tarjoaa mallinnusprosessin automaattisesti, voi

automaattisen 3D-sisdtilamallinnuksen potentiaalinen kayttdjamaara kasvaa huomattavasti.
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Sisatilojen automaattinen 3D-mallinnus on kasvanut viime vuosien aikana, ja my6s kuluttajamarkkinoille
on suunnattu automaattista mallinnusta hyddyntavia laitteita ja ohjelmia (Pulcrano ym., 2019; Kersten ym.,
2016). Tama paitsi helpottaa 3D-mallien tuottamista, myo6s tuo tekniikan suuren Kkayttijamaaran

ulottuville, mika puolestaan lisda potentiaalista 3D-mallien mdaraa ja niiden laajamittaista kdyttoa.
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Perinteisesti tarkkaa 3D-mittadataa on keritty laserkeilaimella, jolla voidaan kerdtd tilasta tarkkaa
pistepilvidataa, mutta keilaimet ovat usein kalliita (Lercari, 2016), edellyttavat osaamista mittausasemien
sijaintien tehokkaaseen suunnitteluun, ja vaativat aikaa niin datojen kerdyksen kuin prosessointiin
(Lehtola ym. 2017). Laserkeilaimissa on tarjolla edullisempia vaihtoehtoja, kuten kevyt ja
helppokayttéinen Leica BLK360-laserkeilain (Shults ym. 2019), mutta myds ndma suuntautuvat
ammattilaiskdyttoon. Huomattavasti edullisemman ja kuluttajakdyttoon sopivan vaihtoehdon tarjoavat
panoraamakamerat, jotka ottavat 360-asteen ndkyman laitteen ympaérilti, ja vaativat vain pienen maaran
kuvia tilan kattamiseen (Barazzetti ym., 2018). Panoraamakameroita on kéytetty sisitilan automaattiseen
mallintamiseen, jossa 3D-malli luodaan fotogrammetrisesti vastinpisteitd kuvista etsimalld; tuloksen
geometrinen tarkkuus on laserkeilainta heikompi, mutta kameran kalibrointi ja optimoitu projektio
parantavat mallin laatua (Barazzetti ym., 2017). Kamerapohjaista mallinnusta kayttamalla saa tuloksena
kolmioverkkomallin tekstuureineen, ja koska markkinoilla on lukuisia eri kuvanlaadun ja hintaluokan
panoraamakameroita, on niilld suuri kdyttajapotentiaali (Barazzetti ym., 2018). Etdisyyttd mittaavien
laserkeilainten ja kuvapohjaisen mallinnuksen lisdksi kdytetddn syvyyskameroita, tarkemmin RGB-D-
kameroita, jotka seka mittaavat etdisyyksia joko strukturoidun valon tai sateen kulkeman ajan periaatteella
ettd ottavat kuvia saadakseen malliin tekstuurit. Syvyyskamerat ovat laserkeilaimia edullisempia ja
kevyempia, joskin niiden kantama on lyhyempi, ja geometrinen tarkkuus heikompi (Altuntas ym., 2016).
Koska syvyyskamerat kerddvit geometrista tietoa itse, ne eivit ole vastinpisteista riippuvaisia kuten
kuvapohjainen mallinnus, ja laitteen kamera antaa mallille tekstuurit, toisin kuin laserkeilaimen

tuottamassa pistepilvessa (Henry ym., 2012).

Vaikka 3D-datan keruuseen kaytetyt laitteet ovat entistd edullisempia ja helppokayttéisempis, tulee niilla
keratty data kuitenkin prosessoida, jotta valmiin 3D-mallin saa kayttoonsa. Mallin voi valmistaa kasin,
mutta prosessi vaatii aikaa, tyotd ja asiantuntemusta (Fassi ym., 2011), mistd syystd automaattista 3D-

mallinnusta on kisitelty laajasti tutkimuksessa jo useita vuosia (Endres ym., 2013; Pulcrano ym., 2019)

Tassa artikkelissa keskitytdan yhdysvaltalaisen Matterportin (MP) pilviprosessointipalveluun, jolla
voidaan saada kayttovalmiita 3D-malleja kdyttdmalla dataa useista eri lahteistd; Matterportin omasta Pro2
3D-syvyyskamerasta, Leican BLK360 -laserkeilaimesta, useasta panoraamakamerasta seka
puhelinkameroista (Matterport, 2021a). Yhtendinen pilvipalvelu mahdollistaa laitteiden toimivuuden
vertailun automaattisella prosessoinnilla, ja koska BLK360:n dataa voi prosessoida myds Leican omalla
Register360-ohjelmalla, voidaan verrata saman datan prosessointituloksia Matterportin ja Leican
jarjestelmalla. Vertailu tuo esille eri laitteiden sekd Matterportin prosessointijarjestelman hyodyt ja
heikkoudet, minka perusteella voidaan arvioida automaattisen sisatilamallinnuksen laajamittaisen kdyton

mahdollisuuksia.

2. KOEMENETELMA

2.1 MATTERPORTIN PROSESSONTIJARJESTELMA

Matterportin  pilvipalvelu Kkasittelee automaattisesti sille annetun datan kolmiulotteiseksi
kolmioverkkomalliksi ja vérilliseksi pistepilveksi. Lisdksi mittaus- tai kuvausasemien vaililld voi liikkua
selainpohjaisessa ndkymadssd, jokaiselta kuvausasemalta otettuja panoraamakuvia tarkastellen.

(Matterport, 2021a). Selaimen lisdksi mallia ja panoraamakuvia voi tarkastella VR:ssa (Lehtola ym., 2017).
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Alun perin ainoastaan Matterportin omien Pro ja Pro2 3D-syvyyskameroiden kanssa yhteensopiva
jarjestelma laajentui tammikuussa 2019 tukemaan sekd BLK360-laserkeilainta ettd panoraamakameroita
(Matterport, 2021b). Koska panoraamakamerat eivat syvyyskameroista ja laserkeilaimista poiketen kerda
geometristd dataa, kayttdd Matterportin prosessointijarjestelmd Cortex-nimista tekodlyd (Matterport,
2021b), joka kayttaa Matterportilla aikaisemmin prosessoitua aineistoa pohjana ennustaakseen tilan mitat

kuvien keskindisen etdisyyden ja kuvakulman muutoksen perusteella (Gausebeck ym., 2019).

Toukokuussa 2020 Matterport julkaisi prosessointijarjestelmédnsad tuen puhelimille ja tableteille, joilla
kayttaja pystyy keraamaan kuvadataa suoraan puhelimen kamerasta haluamassaan paikassa ja kuvaamalla
kameralla yhden kierroksen ympadrilleen. Kuvausasemia voi olla useita, jolloin tilassa voi liikkua
kuvausasemalta toiseen samalla tavalla kuin muiden laitteiden datalla toteutetussa selainpohjaisessa
ndkymadssd (Matterport, 2021c). Syvyyskameroita tai laserkeilainta kiytettdessd geometrinen data on
suoraan saatavilla, mutta laitteiden kameroista saatavat kuvat kaytetddn jalkiprosessoinnissa
panoraamakuvan luomiseen ja kolmioverkkomallin teksturointiin (Chang ym., 2017). Kdytetysta laitteesta
riippumatta kayttdja voi tarkastella prosessoitua 3D-mallia ja siirtya katsomaan panoraamakuvia samassa
ndkymassa (Bell ym., 2018). Matterportin prosessointijarjestelman helppokayttdisyys ja nopeus tekevét
siitd potentiaalisesti suurelle kayttajamaaralle sopivan vaihtoehdon luoda 3D-malleja (Pulcrano ym.,,
2019), mutta jarjestelmd on tdysin automaattinen, eikd prosessoinnin parametreja tai yksittdista

skannausta tai kuvaa voi muokata (Gupta ja Li, 2017).

2.0 LAITEVERTAILUUN KAYTETYT LAITTEET

Matterport Pro2 3D-syvyyskamera kdyttdd kolmea strukturoidun infrapunavalon sensoria ja kolmea
varikameraa, asetettuina kolmeen eri kulmaan kohdistuvaan riviin. Yhden skannauksen aikana laite pyorii
akselinsa ympari, kerdten dataa kuudesta eri suunnasta (Pulcrano ym., 2019). Valmistajan mukaan laitteen
kantama on 4,5 m (Matterport, 2020e), joskin suositeltu etdisyys asemien vililld on 2,5 m sisétiloissa ja 1
m ulkotiloissa (Pulcrano ym., 2019). Laite on suunniteltu sisdakdyttdon, ja vaikka sen kayttod ulkotiloissa
on onnistuneesti tutkittu (Popescu ym. 2019; Girdin ja Jimenez, 2018), hdiritsee auringonvalo

huomattavasti laitteen kiayttdmaa infrapunavaloa (Matterport, 2020f; Langmann ym., 2013).

Ricoh Theta V -panoraamakamera on kahden linssin kamera, jonka suurin kuvaresoluutio on 5376 x 2688
px. Linssit sijaitsevat kameran vastakkaisilla puolilla, mistd syystd kameran sivuilla on pieni heikosti
katettava alue. Yli 10 cm padssa kamerasta sijaitsevat esineet nakyvat kuvissa niiden kulmasta kameran
linsseihin riippumatta (Ricoh, 2021). Kameraa voi ohjata joko laitteesta tai mobiililaitteen avulla
(Feurstein ym. 2018); Matterportin prosessointijirjestelmdn kanssa kiytetddn ainoastaan
mobiilisovellusta (Chen ym., 2019). Matterportin prosessointijarjestelma tukee Theta V:n lisdksi myos
Insta ONE X - ja Ricoh Theta Z1 360 -kameroita (Matterport, 2021c).

Leica BLK360 -laserkeilain toimii lasersateen kulkeman ajan periaatteella, eli on pulssikeilain (Ogawa ja
Hori, 2019). Valmistajan mukaan laitteen kantama on 60 m ja suurin mahdollinen pistekerdysmaara
360 000 pistetta sekunnissa. Laitteen tarkkuus on 6 mm 10 metrin etdisyydelld keilaimesta ja 8 mm 20
metrin etdisyydella keilaimesta (Leica, 2021a); kokeiden perusteella ndma arvot on todettu pitdvan
paikkansa (Shults ym., 2019; Blaskow ym., 2018). BLK360:n mittadataa voi prosessoida Leican omalla
Register360-ohjelmalla (Ledn-Robles ym., 2019), Autodesk ReCap Pro -ohjelmalla (de Lima ym., 2018), tai
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Matterportin prosessointijarjestelmalld (Chen ym. 2019). Tassa artikkelissa kadytetdan Matterportin
prosessointijarjestelmaa ja Register360-ohjelmaa; jalkimmaista kaytetddn oletusasetuksilla, jotta saadaan

Matterportin automaattisen prosessoinin kanssa vertailukelpoinen tulos.

Leica RTC360 -laserkeilainta kdytetdan laitevertailussa referenssikeilaimena, silla sen tuottama aineisto on
vertailtavia laitteita tiheAmpad ja tarkempaa. Valmistajan mukaan laite kerdd parhaimmillaan kaksi
miljoonaa pistettd sekunnissa 130 metrin kantamalla ja 2,9 millimetrin tarkkuudella 20 metrin etaisyydella
(Leica, 2021b). Keilaimen data prosessoidaan Leica Register360:114, samalla tavalla kuin BLK360-
keilaukset.

Matterportin prosessointijarjestelma tukee myds suoraan puhelimen kamerasta saatavia kuvia.
Jarjestelmé rakentaa kuvista muiden laitteiden tavoin panoraamakuvapohjaisen esityksen huoneesta,
jossa kayttdja voi siirtyd panoraamakuvasta toiseen. Lisdksi selaimessa voi tarkastella kolmioverkkomallia
ja mitata siind etdisyyksid. Prosessointijarjestelma ei kuitenkaan tue kamerapohjaisen 3D-mallin tai
pistepilven lataamista (Matterport, 2020e), mista syystd puhelimien kayttoa ei tassa artikkelissa kasitella
laajasti. Myoskdian panoraamakameroiden kuvien perusteella luotuja 3D-malleja tai pistepilvid ei
nykyhetkella voi ladata, mutta koska se on aineistojen prosessoinnin aikaan ollut mahdollista, kasitellaan
tdssd artikkelissa niiden geometristd tarkkuutta, ja kdytetddn Ricoh Theta V:n aineistoa esimerkkina

kuvapohjaisesta mallista. Kuvassa 1 esitetddn laitevertailussa kéytetyt laitteet.

Kuva 1. Laitevertailuun kdytetyt laitteet. Yldrivissd vasemmalta Matterport Pro2 3D, Ricoh Theta V, Leica BLK360 ja
Leica RTC360.

2.3 LAITEVERTAILUN KOEASETELMA JA TOTEUTUS

Laitevertailussa tutkitut laitteet olivat Matterport Pro2 3D, Ricoh Theta V ja Leica BLK360, joiden kerdama
data prosessoitiin Matterportin prosessointijarjestelmalld. Tuloksena saatiin jokaisesta laitteesta
kolmioverkkomalli ja pistepilvi. Lisdksi BLK360:n data prosessoitiin myos Register360:1la, jolla saatiin
pistepilvi; samalla tavalla tuotettiin RTC360-referenssipistepilvi. Kaikki vertailtujen laitteiden dataan
perustuvat kolmioverkkomallit ja pistepilvet rekisterditiin suhteessa referenssipistepilveen
CloudCompare 2.10.2 -ohjelmassa; ensin karkealla manuaalisella rekisteroinnilld, minka jalkeen kaytettiin
iteratiivista 1ahimman pisteen menetelmaa (Iterative Closest Point, ICP) tarkkaan rekisterointiin. Talldin

voitiin verrata laitteiden geometristd tarkkuutta suhteessa referenssipistepilveen. Lisdksi arvioitiin
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laitteista saatavien 3D-mallien ja pistepilvien visuaalinen ilme, silli monissa tapauksissa 3D-malleja

kdytetddn nimenomaan visualisointiin, jolloin tarkka geometria on toissijaista.

Vertailu suoritettiin kahdessa tilassa (Kuva 2.), Aalto-yliopiston Konetekniikan laitoksen tiloissa
sijaitsevassa 101-neuvotteluhuoneessa ja Hanasaaren ruotsalais-suomalaisen kulttuurikeskuksen Tetra-
salissa. Tilat ovat keskendin erilaisia; huone 101 on 69 m? kokoinen suorakaiteen muotoinen
neuvotteluhuone, josta avautuu ikkuna yhteen suuntaan. Tetra-sali on 173,5 m? kokoinen epasaannoéllisen
kuusikulmion muotoinen Kkonferenssitila, jonka epatavallinen muoto ja suuri koko tekevit siitd

haasteellisen tilan. Lisdksi seinilld kulkee kauttaaltaan verhot, jonka muodot eivat vastaa suoraa seinda.

e ‘l [T

' \
Mhua Wi |

Kuva 2. Laitevertailussa kdytetyt koetilat; vasemmalla neuvotteluhuone 101, oikealla Hanasaaren Tetra-sali.

Jokaista tilaa kohden varattiin yhden paivan aikana aikaa kaikille laitteille, jotta mittausolosuhteet olisivat
mahdollisimman samanlaiset laitteiden valilld. Tetra-salissa ei ole ikkunoita, mutta huone 101:ssa on
ikkunat yhteen suuntaan, ja suora auringonvalo voi hairitd Matterport Pro2 3D:n toimintaa. Mittausten
aikana huoneeseen ei suuntautunut suoraa auringonvaloa; pdivinvalon tuoman epatasaisen valaistuksen
vaikutuksia visuaaliseen tulokseen kasitellddn luvussa 3. Taulukoissa 1 ja 2 esitetddn aineiston kerdyksen
ja prosessoinnin kulku; mallinnusprosessiin kaytetty aika vaikuttaa laitteiden yleiseen kaytettavyyteen.
Matterport Pro2 3D:llad ja Theta V:lla ei ole kdyttdjan asettamia asetuksia, BLK360:n ja RTC360:n asetukset

esitelldan taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1: Aineiston kerdyksen ja prosessoinnin kuvaus huone 101:n mittauksessa.

Laite Skannaus- tai kuvausasemien lukumdard | Aika aineiston kerddmiseen Aika aineiston prosessointiin
Matterport Pro2 3D 15 22 min 55 min
Ricoh Theta V 33 35 min 118 min
Leica BLK360 18 105 min 55 min Matterport
Matala resoluutio, HDR 3 70 min Leica
Leica RTC360 7 30 min 18 min
Keskiresoluutio
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Laite Skannaus- tai kuvausasemien lukumadrd | Aika aineiston kerddmiseen Aika aineiston prosessointiin
Matterport Pro2 3D 44 52 min 170 min
Ricoh Theta V 104 58 min 647 min
Leica BLK360 18 110 min 298 min Matterport
Keskiresoluutio, HDR 3 115 min Leica
Leica RTC360 9 42 min 35 min
Keskiresoluutio

Aineistojen vertailu suoritettiin CloudCompare 2.10.2 -ohjelmassa vertaamalla etdisyyksia pistepilvista
referenssipistepilveen (Cloud-to-Cloud, C2C) ja kolmioverkkomalleista referenssipistepilveen (Cloud-to-
Mesh, C2M). C2C-vertailuun kaytettiin neliéfunktiota, silla se pystyy ottamaan huomioon kaarevat pinnat;
C2M-vertailuun CloudCompare tarjoaa vain euklidisen etdisyyden laskentaa pistepilvesta lahimpaan
kolmioverkolla sijaitsevaan pisteeseen (CloudCompare, 2020) Etiisyysvertailun lisdksi tutkittiin
pistepilvien tiheyttd mahdollisten artefaktien tai virheiden ldytdmiseksi, silldi ne voivat vaikuttaa
pistepilven tai sithen perustuvan 3D-mallin kadyttokelpoisuuteen. Tiheys madriteltiin CloudComparessa
laskemalla pisteiden maaran 25 mm sateen sisdlld. Geometrian lisdksi myos tulosten visuaalisella
tarkkuudella on merkitystd niiden kdyton kannalta, mistéd syystd verrattiin eri laitteilla saatavia tuloksia

myos kvalitatiivisesti, erityisesti huomioiden tilassa sijaitsevien esineiden rekonstruktion suhteen.

3. LAITEVERTAILUN TULOKSET

Laitevertailu suoritettiin kahdella eri tavalla. Ensin arvioitiin tuloksina saatavien kolmioverkkomallien ja
pistepilvien geometriaa kvantitatiivisesti etdisyysvertailujen ja pistetiheyksien perusteella, minka jalkeen
analysoitiin tulosten visuaalista ilmetta kvalitatiivisesti varien, tekstuurien, ja geometrian perusteella. Nain
saatiin kokonaisvaltainen kuva laitteen toiminnasta ja potentiaalisista kayttokohteista, sekd kunkin
laitteen edut ja heikkoudet.

3.1 ETAISYYSVERTAILU

Kaikki
arvioimiseksi laskettiin useita arvoja; etdisyyksien keskiarvo voi antaa yleiskuvan laitteen tarkkuudesta,

etdisyydet laskettiin suhteessa RTC360-referenssipistepilveen. Geometrian tarkkuuden
mutta pienikin maara hajapisteita voi vaikuttaa keskiarvoon huomattavasti. Tasta syysta laskettiin myos
90. ja 99. prosenttipisteen etdisyydet, jolloin yksi kymmenes- ja sadasosa Kkaikista pisteistad
referenssipistepilvessd asettuu nditd arvoja suuremmille etdisyyksille kasiteltdvasta pistepilvista tai
kolmioverkkomalleista. Jos 90. prosenttipisteen etdisyys on suuri, 10ytyy tuloksesta huomattavasti
hajapisteita tai suurempia virheitd; pieni 99. prosenttipisteen etdisyys puolestaan ndyttaa laitteen yleisen
geometrisen tarkkuuden olevan hyva. Etdisyydet laskettiin sekd huoneen seindgeometrialle, jossa mallista

tai pistepilvestd on poistettu kaikki huoneessa olevat esineet, ettd yksityiskohtaiselle geometrialle
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kayttamalla pientd testialuetta huoneesta esineineen. Kuva 3 niyttdd yleiskuvan huoneista ja
yksityiskohtaisen testialueen sijainnin.

Kuva 3. Huone 101 (vasemmalla) ja Tetra-sali (oikealla), pienet testialueet merkitty punaisella.

Kuvassa 4 esitetddn huone 101:n seindgeometrian tulokset etdisyysmittauksista. Talloin nahdaan selvasti,
ettd Leican prosessointijarjestelmalld prosessoitu RTC360-pistepilvi on testiaineistoista tarkin, joskin
Matterport (MP)-prosessoidun RTC360-aineiston ero Matterport-kameran aineistoon on suhteellisen
pieni. Theta V:n tulokset ovat selvasti heikoimmat seka pistepilvien ettd kolmioverkkojen joukosta, mutta
ero on erityisen suuri kolmioverkkomalleissa.

0.03

0.02 I

0.01

= H = B =]

Matterport- Theta V- MP- Leica-  Matterport- Theta V- BLK360-
pistepilvi  pistepilvi prosessoitu prosessoitu malli malli malli
BLK360- BLK360-
pistepilvi  pistepilvi

Aineisto

M 90. prosenttipisteen etdisyys 99. prosenttipisteen netdisyys = Etdisyyksien keskiarvo

Kuva 4. Huone 101:n seindgeometrian etdisyysmittausten tulokset.
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Kuvassa 4 esitellyt tarkkuudet seindgeometriasta indikoivat vertailtujen laitteiden kykenevan
mallintamaan tilan kokonaisuudessaan, silld suuret virheet nakyisivit huomattavan suurina
etadisyysarvoina. Tilan mallinnusta kasitelldan laajemmin luvussa 3.2. Pienemmill3, yksityiskohtaisemmilla
testialueilla pienet esineet ja huonekalut luovat laitteille haasteellisen ymparistén. Kuvassa 5 nihdaan
Tetra-salin testialueesta Matterport- ja Theta V-pistepilvet seka etdisyydet Theta V-kolmioverkkomallista
referenssipisteelle projisoituna. Matterport-pistepilvessa laite on pystynyt kasittelemaan suurinta osaa
huonekaluista, joskin tuolien muoto on epasainnollinen. Theta V-pistepilvessa tuoleja ei niy, ja poydan
geometriasta 16ytyy ldhinna pinnat. Myo6s poydalla olevat mikrofonit telineineen ovat poissa. Theta V-
mallissa ndkyy samat puutteet, joskin pdydan etupuoli on asettunut lahemmaksi referenssipistepilved kuin
Theta V-pistepilvessi. Koska etdisyydet projisoidaan referenssipistepilveen, ndhdadn suuren etdisyyden

alueena ne yksityiskohdat, joita Theta V ei ole kyennyt mallintamaa.

C2C/C2M-etdisyydet [m]

0.05000
0.043754
0.03750
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0.02500
0.01875
0.01250

0.00000

Kuva 5. Tetra-salin testialueen etdisyyksid: (a)Theta V:n ja (b)Matterportin C2C-etdisyydet, (c) Theta V:n C2M-etdisyys.

Laitteiden valilla on selvid eroja niin tilan seinien kuin yksityiskohtien mallinnuksessa. BLK360:ta ja
Matterportia kidyttden on mahdollista luoda melko tarkka malli tilasta, siind missd Theta V:lld on
merkittavia puutteita etenkin pienissa yksityiskohdissa. BLK360:n tarkkuus on korkeampi niin Leican kuin
Matterportin prosessoinnilla samaa dataa prosessoitaessa, joten Matterportin prosessointi heikentda
tuloksen tarkkuutta. Se kuitenkin tarjoaa helposti tarkasteltavan mallin verkkoymparistossa, ja sama

keilausdata voidaan prosessoida eri prosessointijarjestelmilla.

3.2 PISTETIHEYS

Pistetiheyden merkitys Matterport-prosessoidussa aineistossa tuloksen laadun suhteen on suuri, silla
prosessointijarjestelma rajoittaa pistepilvien ja mallien piste- ja kolmiomaara3, siten antaen suureen tilaan

heikomman tarkkuuden (Virtanen ym., 2018). Taulukko 3 esittelee piste- ja kolmiomaarat molemmista
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testikohteista; ne antavat suurpiirteisen kuvan pistepilven ja mallin kattamien yksityiskohtien maarasta,

joskin pienen alueen pistetiheyttd analysoimalla saadaan tarkempi kuva prosessoinnin onnistumisesta.

Taulukko 3. Laitevertailun aineistojen piste- tai kolmiomddirdit.

Huone [01:n aineisto Piste- tai kolmiomadra Tetra-salin aineisto Piste- tai kolmiomadra
Matterport Pro2 3D-pistepilvi 3242736 Matterport Pro2 3D-pistepilvi 8165597
Ricoh Theta V-pistepilvi 2835404 Ricoh Theta V-pistepilvi 6627 988
MP-prosessoitu BLK360-pistepilvi 3210683 MP-prosessoitu BLK360-pistepilvi 9522 744
Leica-prosessoitu BLK360-pistepilvi 23826220 Leica-prosessoitu BLK360-pistepilvi 207 128 818
Matterport Pro2 3D-kolmioverkkomalli 322850 Matterport Pro2 3D-kolmioverkkomalli 395035
Ricoh Theta V-kolmioverkkomalli 1 199 757 Ricoh Theta V-kolmioverkkomalli 1489 642
BLK360-kolmioverkkomalli 343693 BLK360-kolmioverkkomalli 301 355

Kuten taulukosta 3 ilmenee, ovat Tetra-salin pistepilvien pistemaarat suurempia kuin huone 101:n. Tama
on odotettu tulos, silla tilojen koot eroavat huomattavasti toisistaan, joskin ero Leica-prosessoitujen
pistepilvien vililld on selvidsti suurempi. Mallien kolmiomaarat ovat kuitenkin samankaltaisia tilojen
kokoerosta huolimatta, ja Tetra-salin BLK360-malli sisaltdd jopa vihemman kolmioita kuin pienemman
huone 101:n malli. Jos suurempi tila mallinnetaan pienemmalla kolmiomaérall4, voi tuloksen laatu karsia.
Suurempi kolmioiden mé&ara ei kuitenkaan automaattisesti tarkoita tarkempaa tulosta, silla Theta V:n
kolmiomaarat ovat useita kertoja muita malleja suurempia, mutta kuten kuvassa 4 esitetddn, on niiden
geometrinen tarkkuus muita aineistoja selkedsti heikompi. Matterport-prosessointi myos harventaa

BLK360:n dataa merkittavasti, mika tulee ottaa huomioon prosessointimenetelmaa valittaessa.

Koska pisteiden maara on rajallinen, kdyttda Matterport-prosessointi oletuksena tiettya pistetiheytts, ja
luo siihen tihedmpaa kuviota, jos prosessointi havaitsee rakenteen, johon tarvitaan enemman pisteita.
Tasta kaytannosta voi syntyd kahdenlaisia ongelmia; joko prosessoinnissa ei kdyteta tihedmpia pisteita
tietyn rakenteen mukaan saamiseen, tai kdytetdan turhaan tiheimpia pisteita paikoissa, joissa rakenteita
ei ole, mikd myds luo malliin rosoista pintaa ja vaikuttaa sen visuaaliseen ilmeeseen. Kuvassa 6 esitellaan
pistetiheys huone 101:n lattiasta Matterportin ja Matterport-prosessoidun BLK360:n pistepilviaineistosta;
lattia on todellisuudessa tasainen, siled pinta ilman merkittavia piirteita.
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Kuva 6. Huone 101:n lattian pistetiheys Matterportin (vasemmalla) ja MP-prosessoidun BLK360:n (oikealla) aineistosta.

Kuvassa 6 BLK360:n aineistosta loytyy kauttaaltaan artefakteja, jotka juontuvat prosessoinnin
virheellisestd tulkinnasta lattian rakenteesta. Myos Matterport-aineistossa on artefakteja, joskin
keskitetymmin. Nama artefaktit ndkyvat rosoisena pintana, mutta verrattuna Theta V:n tuloksiin, joita
kuvassa 5 ndhdaan, voi rosoinen lattiapinta olla hyvaksyttavampi tulos kuin monien rakenteiden kokonaan
katoaminen mallista.

3.3 TULOSTEN VISUAALINEN VERTAILU

Kuluttajatason 3D-mallinnuksessa geometristd tarkkuutta tarkedmpaa voi olla mallin visuaalisuus.
Tarkkuutensa puolesta laitevertailussa Kkaytetyt laitteet eivdt sovellu esimerkiksi mittatarkkaan
rakennuskayttéon, mutta esimerkiksi sisustussuunnitteluun niiden tarkkuus on usein riittava. Tilan
ulkondkoon voi helposti tutustua selainpohjaisessa ndkymassd panoraamakuvasta toiseen liikkumalla,
mutta my06s mallia tai pistepilved halutaan voida ndyttda sellaisenaan. Siksi suoritetaan kvalitatiivinen
arviointi prosessoinnin visuaalisen puolen onnistumisesta. Kuvassa 7 vertaillaan Matterport-pistepilven ja
-mallin visuaalista ulkondkdd; ne perustuvat samaan dataan, joten ne muistuttavat toisiaan, mutta
pistepilvissa on joitain aukkoja etenkin poydassa ja kuvassa vasemmalla olevassa ndytossa, jonka takana
on pistepilvessd aukko, joka mallissa on umpeutunut. Péyddn tuolien geometria on molemmissa

tapauksissa epataydellinen, mutta tuolit ovat selvasti havaittavissa aineistosta.
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Kuva 7. Matterport-pistepilvi (vasemmalla) ja Matterport-kolmiomalli (oikealla) huone 101:std..

Kuvassa 8 naytetddn Theta V-pistepilvi ja -malli Tetra-salista. Molemmista nakyy laitteen onnistuneen
melko hyvin tilan yleisen geometrian mallintamisessa, joskin todellisuuden suorat linjat ovat mallissa
jokseenkin hataria. Péytien takana on kuvausaikana ollut tuoleja, mutta niitd ei kummastakaan aineistosta
juuri ndy. Tilasta on kuitenkin saatu ehja, yhtendinen malli, vaikka se on kokonsa ja vaihtelevan sisaltonsa

vuoksi haastava niin panoraamakuvaukselle kuin prosessointijarjestelmalle.

Kuva 8. Theta V-pistepilvi (vasemmalla) ja Theta V-kolmiomalli (oikealla) Tetra-salista.

Kuvassa 9 esitellidn Matterport-prosessoitu BLK360-aineisto huone 101:sti. Poydassa ndkyy selviad
aukkoja, jotka ovat olemassa myods kolmioverkkomallissa. Lisdksi tekstuurit ovat etenkin kuvien yldosassa
epatasaisia, ja lattiassa ndkyy kuvio, jota todellisuudessa ei ole. Geometrisesti BLK360-aineisto on
Matterportia tarkempaa, kuten kuvassa 4 nahdaan, mutta kvalitatiivisesti arvioiden BLK360:n aineistossa

on merkittdvia puutteita niin geometrian kuin tekstuurien suhteen.
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Kuva 9. Matterport-prosessoitu BLK360-pistepilvi (vasemmalla) ja -kolmiomalli (oikealla) huone 101:std.

Kuvassa 10 on Leica-prosessoitu pistepilvi huone 101:sti. Leican prosessoinnilla saadaan vain pistepilvi,
mutta se on suoraan verrannollinen Matterport-prosessoituun BLK360-pistepilveen. Varit ovat
pistepilvessd johdonmukaisesti vaéristyneet, mika saattaa johtua BLK360:n valitsemasta harmaan savysta
kuvien balanssin sadatamiseksi; tdssa tapauksessa valittu harmaan savy sisaltdisi sinistd. Kayttdja voi
muokata kuvia Register360:ssa, mutta tdma tulee tehdé jokaista keilausta kohti. Pistepilven geometria on
tarkkaa; Matterport-prosessoinnissa havaittavia aukkoja ei Leica-prosessoidussa pistepilvessa ole, ja myos
pOytda ymparoivat tuolit ndkyvat selvasti. Keilausasemat nikyvét pistepilvessa matalamman pistetiheyden

alueina, mutta kuten kuvasta 4 nahdaan, on Leica-prosessoidun pistepilven tarkkuus korkea.

Kuva 10. Leica-prosessoitu BLK360-pistepilvi huone 101:std.
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4. JOHTOPAATOKSET

Automaattinen 3D-sisdtilamallinnus tarjoaa suurelle potentiaaliselle kayttajakunnalle mahdollisuuden
tehdd 3D-malleja itse, mikd myds lisdd 3D-mallien kayttomahdollisuuksia. Tassa artikkelissa vertailtiin
kolmea Matterportin prosessointijarjestelmdn kanssa yhteensopivaa laitetta (Matterport Pro2 3D-
syvyyskamera, Ricoh Theta V -panoraamakamera, Leica BLK360 -laserkeilain), ja analysoitiin niiden
tuloksia sekd geometrisen ettd visuaalisen tarkkuuden kannalta. Lisdksi vertailtiin BLK360:n suhteen

Matterportin ja Leican prosessointijarjestelman tuottamien tulosten valisia eroja.

Laitevertailussa havaittiin, ettd kaikilla laitteilla saatiin selvasti oikeaa tilaa vastaava 3D-malli, joskin
mallien tarkkuuksissa oli eroa. Matterport ja BLK360 olivat samalla tasolla, kun jalkimmaisesta kéytettiin
Matterportin prosessointijarjestelmaa, siind missa BLK360:n tulokset olivat selvasti parempia Leican
prosessointijarjestelmaa kiaytettdessi. Matterportin prosessointijarjestelman etu BLK360:ta kdytettdessa
on lahinna selainpohjainen ndkyma; pistepilvissa ja malleissa oli puutteita, joita Leica-prosessoiduissa
pistepilvissd ei ollut. Samaa dataa voi kuitenkin kidyttdd molemmissa jarjestelmissd, joten yhden
jarjestelman kaytto ei sulje pois toista. Theta V:11a oli heikoin geometrinen tarkkuus, ja sen pistepilvissa ja
malleissa oli puutteita, mutta laitteella sai kokonaiskuvan tilasta, ja se on kuluttajatason laitteena edullinen

valinta.

Matterport on laitevertailun suorittamisen jilkeen lopettanut tukensa panoraamakuvien 3D-mallien
lataamiselle, jolloin tarjolla on vain mallien tarkastelu selainpohjaisessa jarjestelmassa; kayttaja voi mitata
niissd etdisyyksid, mutta ei ladata niitd omaan kayttoon. Lisdksi saatavilla on ndkyma, jossa siirrytdan
panoraamakuvasta toiseen; tima on mahdollista my6s virtuaalitodellisuudessa. Palvelun muuttuminen
heikentdd panoraamakameroiden kaytettdvyyttd, mutta Matterport on lisdnnyt jirjestelmdin tuen
puhelimille ja tableteille, joten kayttdja voi tuottaa selainpohjaisen 3D-nakyman ilman mitaan lisalaitteita.
Koska lisdlaitteita ei tarvita, kuka tahansa yhteensopivan puhelimen omistava henkilé voi saada
haluamastaan tilasta 3D-ndkymaéan ilman teknistd asiantuntemusta, mika kasvattaa potentiaalista
kayttajakuntaa. Kuvapohjainen ndakyma esitellddn kuvassa 10 ja 3D-ndkyma kuvassa 11. 3D-ndkymassa
mallia voi tarkastella eri suunnista, ja jarjestelma poistaa automaattisesti seinan tai katon tilapaisesti

ndkyvista, jotta mallin sisélle ndkee.
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Kuva 10. Ndkymd Matterportin selainpohjaisesta esityksestd; lattiassa nékyvdt ympyrdt ndyttdvdt panoraamakuvien

paikan, ja kyseiseltd pisteeltd otettua panoraamakuvaa voi tarkastella valitsemalla ympyrdn.

Kuva 11. 3D-ndkymd Matterportin selainpohjaisesta esityksestd Matterport Pro2 3D-syvyyskameralla tehdystd 3D-
mallista.

Automaattisen 3D-sisitilamallinnuksen potentiaali on huomattava, kun potentiaalinen kayttdjamaara
kasvaa ja 3D-mallinnus yleistyy. Tarkkaan mittaukseen tarvitaan edelleen ammattilaistason laitteita ja
prosessointijarjestelmia, mutta kuluttajatason visualisointiin ja suunnitteluun automaattinen 3D-

sisdtilamallinnus on varteenotettava vaihtoehto.
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