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Työssä oli kaksi tutkimusongelmaa. Ensimmäinen oli ei-jäykän kappaleen 3D-skannauksen 
yhdistäminen geneeriseen 3D-malliin. Toinen oli ei-jäykän kappaleen skannauksen annotointi. 

Ongelmien ratkaisemiseksi asetettiin tavoitteeksi löytää menetelmä ei-jäykän kappaleen 3D-
skannauksen yhdistämiseksi geneeriseen 3D-malliin. Lisäksi haluttiin selvittää ratkaisuja ei-jäy-
kän kappaleen skannauksen annotointiin. 

Tässä raportissa pohjustetaan 3D-skannaamista esittelemällä erityyppisiä 3D-malleja, joita 
käytetään 3D-skannaamisessa. Esiteltyjä 3D-mallityyppejä olivat CAD, vokseli, pistepilvi, po-
lygoniverkko, eksplisiittiset pinnat ja implisiittiset pinnat. 

Työn käytännön osuudessa selvitettiin eri 3D-skannausmenetelmiä ja tutkittiin niiden soveltu-
vuutta ei-jäykän kappaleen skannaamiseen. Tutkitut menetelmät rajattiin ei-koskettaviin, jotka ja-
ettiin aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiivisia menetelmiä olivat laserkeilaus, kolmiomittaus ja struktu-
roitu valo. Passiivisia menetelmiä olivat fotogrammetria ja stereonäkö. 

Raportissa syvennytään tietokonemallin luonnin teoriaan ensiksi jäykän kappaleen 3D-skan-
naamisen menetelmillä. Tämän jälkeen teoriaa laajennetaan siten, että se soveltuu ei-jäykkien 
kappaleiden 3D-skannaamiseen deformaatiota käsittelevien algoritmien avulla. Käsiteltyjä defor-
maatioalgoritmeja olivat ARAP ja ED. 

Ei-jäykän kappaleen 3D-mallin annotointiongelmaan haettiin ratkaisuja tutkimalla olemassa 
olevia ratkaisuja jäykkien kappaleiden annotoinnista.  

Työssä luotiin ehdotus toimintamallista ei-jäykkien kappaleiden skannaamiseen ja yhdistämi-
seen geneerisen mallin kanssa. 

Ei-jäykän kappaleen annotoinnin lopputulos oli, että niihin voidaan soveltaa samoja menetel-
miä kuin jäykkiin kappaleisiin, kunhan deformaatio-ongelma pystytään ratkaisemaan. Deformaa-
tio-ongelmaan esitettiin samoja ratkaisuja, joita käytetään ei-jäykkien kappaleiden 3D-skannaa-
misessa. 
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ABSTRACT 

Rasmus Silander: Fitting a Non-rigid 3D Scan to a Generic 3D Model 
Master’s Thesis 
Tampere University 
Mechanical Engineering 
May 2023 
 

There were two research problems. The first was fitting a 3D scan of a non-rigid object with a 
generic 3D model. The second was annotation of scan of a non-rigid object. 

To solve these problems, the objective was to find a method for fitting the 3D scan of non-rigid 
object to the generic 3D model. Also, objective was to find readymade solutions to annotation of 
scan of a non-rigid object. 

This report introduces 3D scanning by presenting different types of 3D models used for 3D 
scanning. The 3D models presented included CAD, voxel, point cloud, polygon mesh, explicit 
surfaces, and implicit surfaces. 

The practical part of the work examined the various 3D scanning methods and examined their 
applicability to scanning a non-rigid object. The scanning methods examined were limited to non-
touching ones divided into active and passive ones. Active methods were laser scanning, trian-
gulation, and structured light. Passive methods were photogrammetry and stereo vision. 

The report focuses on the theory of creating a computer model first with the methods of 3D 
scanning a rigid object. The theory is then extended to allow for 3D scanning of non-rigid object 
using deformation algorithms. The presented deformation algorithms were ARAP and ED. The 
problem of annotating the 3D model of the non-rigid object was sought by examining existing 
solutions for the rigid object annotation.  

The work proposes an operating model for scanning and fitting non-rigid objects with a generic 
3D model. 

The result of the annotation of the non-rigid object was that they could be subject to the same 
procedures as rigid objects, provided that the deformation problem can be resolved. The same 
solutions were presented for the deformation problem that are used to scan non-rigid 3D objects. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

2D kaksiulotteinen 
3D kolmeulotteinen 
ARAP As-Rigid-as-Possible 
CAD engl. Computer Aided Design, tietokoneavustettu suunnittelu 
CCM engl. Charge-Coupled Device, CCD-ilmaisin 
CMOS engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor, komplementaa-

rinen metallioksidipuolijohde 
CPC engl. Cooperative Patent Classification 
GNSS engl. Global Navigation Satellite System, maailmanlaajuinen satel-

liittinavigointijärjestelmä 
ED Embedded Deformation 
ICP engl. iterative closest point, iteratiivinen lähimmän pisteen 

(menetelmä) 
IPC engl. International Patent Classification, kansainvälinen patentti-

luokitus 
IMU engl. Inertial Measurement Unit, inertiamittalaite 
LiDAR engl. Light Detection and Ranging tai Laser Imaging, Detection and 

Ranging 
RGB-D engl. Red-Green-Blue-Depth, punainen-vihreä-sininen-syvyys 
SfM engl. Structure from Motion 
SDF engl. signed distance field, etumerkillisten etäisyyksien kenttä 
SDF engl. signed distance function, etäisyysfunktio 
SVD engl. singular value decomposition, singulaariarvohajotelma 
TOF engl. time-of-flight, lentoaika 
TSDF engl. truncated signed distance field, typistetty etumerkillisten etäi-

syyksien kenttä 
 
c valonnopeus 
d etäisyys 
t aika 
K ristikovarianssi(matriisi) 
R rotaatio(matriisi) 
t translaatio(vektori) 
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1. JOHDANTO 

Tämän työn tavoitteena on selvittää, kuinka ei-jäykän kappaleen 3D-skannaus voidaan 

yhdistää geneeriseen 3D-malliin. Tavoitteeseen pääsemiseksi työssä lähdetään aihealu-

een ruohonjuuritasolta askel askeleelta kohti lopullista tulosta. Tuloksena esitetään toi-

mintamalli vastauksena tutkimuskysymykselle. Työ tehdään toimeksiantona Insta ILS 

Oy:lle, jonne 3D-skannaus on jo vakiintunut osaksi yrityksen arkipäiväistä tekemistä.  

3D-skannaaminen on tuonut tiedon jakamisen ja saavutettavuuden uudelle tasolle, 

koska skannauksien avulla skannatut asiat ovat saavutettavissa lähes missä tahansa. 

Myös tiedon säilyminen paranee 3D-skannauksien myötä, kun tieto on edelleen saata-

vissa, vaikka alkuperäinen aineisto häviäisikin.  

Nykyään 3D-skannaamista hyödynnetään lähes kaikkialla kuten kulttuuriperinnön vaali-

misessa skannaamalla esineitä, lääketieteessä kehon orgaanisten elinten tutkimisessa, 

teknologian sovelluksissa kuten käänteisessä mallintamisessa ja viihteessä kuten pe-

leissä pelihahmojen ja -maailmojen rakentamisessa sekä elokuvissa fotorealististen 

efektien luomisessa. 
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2. TYÖN TAUSTA JA ONGELMA 

2.1 Työn tavoite ja ongelma 

Tällä työllä on kaksi päätavoitetta. Ensimmäisenä tavoitteena on vertailla 3D-skannaa-

misen tekniikoita ja niiden soveltuvuutta ei-jäykkien kappaleiden 3D-skannaamiseen. 

Soveltuvan skannausmenetelmän tulisi myös mahdollistaa ei-jäykän kappaleen 3D-

skannauksen yhdistämisen olemassa olevaan 3D-malliin. Sopivan tekniikan ja sovelluk-

sen löydyttyä luodaan niihin pohjautuva toimintamalli (konsepti). Toisena tavoitteena on 

löytää ratkaisuja ei-jäykän 3D-skannauksen annotointiin. 

Skannaustekniikoita tutkittaessa syvennytään tässä työssä niiden teoreettiseen taustaan 

ja niitä yhdistäviin menetelmiin, jolloin niiden soveltuvuudesta voidaan muodostaa pa-

rempi arvio. Samalla luodaan katsaus markkinoilla oleviin valmiisiin ratkaisuihin sekä 

selvitetään itsevalmistettavien ratkaisujen mahdollisuutta ja arvioidaan näiden soveltu-

vuutta esitettyyn ongelmaan. Menetelmien toimivuutta pyritään myös mahdollisuuksien 

mukaan testaamaan käytännön testeillä.  

3D-skannauksen yhdistämisellä olemassa olevaan tietokonemalliin pystytään vertaile-

maan niiden eroavaisuuksia. Insta ILS Oy:ssä mallien yhdistämistä on tehty jo kiinteiden 

kappaleiden osalta onnistuneesti muun muassa laadunvalvonnan apuna. Tämän myötä 

ajatuksena on herännyt, voisiko 3D-skannaamista hyödyntää myös ei-jäykkien kappalei-

den tarkastusten raportoinnin apuna.  

Jäykkien kappaleiden 3D-skannauksen ja CAD-mallin yhdistäminen tapahtuu soveltu-

villa ohjelmilla lähes automaattisesti sillä oletuksella, että yhdistettävistä kappaleista löy-

tyy tarpeeksi yhteisiä piirteitä ja ne ovat molemmissa kappaleissa lähes samoilla paikoilla 

ja asennoissa. 

Ei-jäykkien kappaleiden tapauksessa yhteisiä piirteitä yleensä myös löytyy, mutta ne 

saattavat olla huomattavasti eri paikassa ja asennossa kuin jäykän kappaleen tapauk-

sessa. Ei-jäykistä kappaleista yhteisiä piirteitä pitää myös löytää tarpeeksi, sen vääristy-

neistä osista. Mikäli yhteisiä piirteitä 3D-skannauksen ja geneerisen mallin väliltä ei löy-

detä tarpeeksi, pintojen yhdistäminen hankaloituu. 
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Ei-jäykän kappaleen annotoinnissa kohdataan samoja ongelmia kuin ei-jäykän skan-

nauksen yhdistämisen kanssa. Tarkoituksena on ensin selvittää ratkaisuja ensimmäi-

seen tavoitteeseen ja löytää näistä mahdollisia valmiita tai muokattavia ratkaisuja toisen 

tavoitteen ratkaisemiseksi. 

2.2 Aiheen rajaus 

3D-skannausmenetelmien kirjo on nykyään todella laaja ja niiden kaikkien selvittäminen 

ei tämän työn osalta ole oleellista. Työssä tutkitaan ensisijaisesti menetelmiä, jotka so-

veltuvat noin henkilöauton kokoisten kappaleiden 3D-skannaamiseen. Skannauksen yh-

distämiselle ei asetettu rajoitetta, pitääkö sen tapahtua reaaliaikaisesti skannausoperaa-

tion yhteydessä vai jälkikäsittelyn tuloksena. 

Ei-jäykillä kappaleilla voidaan tarkoittaa hyvinkin laajasti kappaleita, jotka muuttavat 

muotoaan luonnostaan. Tässä työssä ei-jäykkä kappale on määritetty siten, että se on 

pinta-alaltaan lähes vakio eli se ei veny, kasva tai kutistu muuttaessaan muotoaan. Kap-

paleen oletetaan myös pysyvät skannaustapahtuman aikana staattisena, eli se ei muuta 

muotoaan skannatessa vaan muodon muutokset ovat tapahtuneet ennen skannauksen 

aloittamista. 

Vaikka työ lähtökohtaisesti rajattiin koskemaan kappaleita, jotka eivät muuta muotoaan 

skannauksen aikana, työtä tehtäessä selvisi, että löydetyt ratkaisut kykenevät käsittele-

mään myös kappaleen muodonmuutoksia skannauksen aikana. 

2.3 Tutkimustyyppi ja -menetelmä 

Tässä työssä sovelletaan suunnittelututkimuksen (engl. design science research) mene-

telmiä ja periaatteita. Suunnittelututkimus on suunnittelutieteellinen (engl. design 

sciense) eli konstruktiivinen tutkimus, jonka tarkoituksena on joko luoda tietämystä (engl. 

knowledge) suunnittelua ja toteutusta varten (konstruointiongelma) tai parantaa nykyisen 

systeemien suorituskykyä (parantamisongelma) (Järvinen & Järvinen, 2018). 

Suunnittelututkimuksen sijaan työssä olisi voitu käyttää myös toimintatutkimuksen meto-

dia. Toimintatutkimusta suositaan yleensä sosiaalitieteen tutkimuksissa, ja suunnittelu-

tutkimuksen metodiin päädyttiin sen takia, että työhön haettiin teknistä lähestymistapaa 

(Järvinen, 2019). Kuvissa 1 ja 2 on esitetty molempien tutkimusmetodien prosessit. 
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Kuva 1. Toimintatutkimuksen viisi vaihetta, jonka vaiheet suomentanut Järvinen. 
(Järvinen & Järvinen, 2018; Susman & Evered, 1978) 

 

Kuva 2. Suunnittelututkimuksen vaihejako Peffers ym. mukaan, jonka vaiheet suo-
mentanut Järvinen. (Järvinen, 2019; Peffers ym., 2007) 

Tyypillisesti tutkimus jaetaan perus- ja soveltavaan tutkimukseen. Perustutkimusta ovat 

teoreettiskäsitteellinen, teorioita testaava sekä kuvaileva, tulkitseva ja uusia teorioita 

luova tutkimus. Perustutkimuksessa pyritään vastaamaan kysymykseen: ”Millainen maa-

ilma on?” Suunnittelututkimusta kutsutaan myös soveltavaksi tutkimukseksi, sillä siinä 

sovelletaan ja käytetään hyväksi perustutkimuksen tuloksia, ilmiöiden piirteitä ja sään-

nönmukaisuuksia. (Järvinen & Järvinen, 2018) 

Suunnittelutieteen tavoitteena on tuottaa uutta suunnittelutietämystä, jota ammattilaiset 

voivat käyttää tulevien suunnittelu- ja konstruointiongelmien ratkaisemiseen. Uuden sys-

teemin luonti ei voi olla suunnitelutieteen tulos. Suunnittelutietämys koskee kolmea 

suunnittelua: kohteen (engl. object-design) eli intervention tai artefaktin suunnittelua, to-

teutuksen (engl. realization-design) eli suunnitelmaa intervention tai artefaktin toteutta-

miseksi, sekä prosessin (engl. process-design) suunnittelua, mikä on ammattilaisen 

(Start)

Diagnosointi

(ongelman tunnistaminen 
ja määrittäminen)

Suunnittelu

(vaihtoehtojen tarkastelu 
ongelman ratkaisemiseksi)

Toteutus

(yhden vaihtoehdon 
valinta ja toimeenpano)

Arviointi

(em. toimenpiteiden 
seurausten tutkiminen)

(Exit)

Oppiminen/reflektointi

(yleisten löydösten 
tunnistaminen)

1

Ongelman 
tunnistaminen ja 
lukijan motivointi

2

Ratkaisun 
tavoitteiden 
määrittely

3

Suunnittelu ja 
toteutus

4

Demonstrointi

5

Arviointi

6

Julkistaminen
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oman suunnitelman laatimista ongelman ratkaisemiseksi, toisin sanoen metodin kehittä-

mistä suunnitteluongelman ratkaisemiseksi. (van Aken, 2004) 

Järvisten tulkinta Van Akenin kolmijaosta on: kohteen suunnittelu tarkoittaa lopputulok-

sen suunnittelua ja määrittelyä (spesifiointia), prosessin suunnittelu on suunnittelua, mi-

ten eri resursseja (teknisiä, sosiaalisia ja tietoresursseja) käyttäen lopputulos periaat-

teessa saataisiin aikaan, ja toteutuksen suunnittelu on käytännön toimenpiteiden suun-

nittelua, miten alkutilasta päästään haluttuun lopputilaan. (Järvinen & Järvinen, 2018)  

Suunnittelutietämys on yleistä eli sitä voidaan käyttää joukkoon (engl. classes) eri suun-

nitteluongelmia vaikkakin suunnittelijan ongelma onkin aina määrätty ja ainutlaatuinen. 

Van Aken mainitsee esimerkkinä juristin, joka käyttää aiempia lakitapauksia käsitelles-

sään omaa tapaustaan, ja lääkärin, joka käyttää aikaisempien tapauksien oireiden, sai-

rauksien ja hoitomuotojen yleistä kuvausta suunnitellessaan tietyn tapauksen hoitomuo-

toa. (van Aken, 2004)  

Aiemmin mainitusta kolmesta suunnittelutietämystyypistä (kohteen, toteutuksen ja pro-

sessin suunnittelutietämys) asiantuntijalla on tyypillisesti kohteen suunnittelutietämystä 

eli tietoa suunniteltavien artefaktien ja interventioiden asetuksista ja ominaisuuksista. 

Mekaniikkasuunnittelijalla tämä voi olla esimerkiksi tietämystä erilaisten laakerien omi-

naisuuksista. Asiantuntijalla voi myös olla toteutustietämystä kuten valmistustekniikoiden 

tuntemusta. Eksplisiittistä prosessitietämystä asiantuntijalla on vain rajallisesti eli kuinka 

juuri varsinainen suunnitteluongelma tulisi selvittää. Usein asiantuntijat kerryttävät pro-

sessitietämystään käsityöläisen tavoin: oman käytännön työn kautta tai matkimalla kol-

legoita tai opettajaansa. Prosessitietämys on yleensä hiljaista tietoa, koska asiantuntijat 

kokevat oman lähestymistapansa esittämisen vaikeaksi. (van Aken, 2004) 

Jokaisen kolmen suunnittelutietämystyypin kohdalla preskriptiot ovat tärkeitä. Preskrip-

tion logiikka on ”jos haluat saavuttaa Y:n tilanteessa Z, suorita toimenpide X”. On ole-

massa algoritmisia preskriptioita, jotka toimivat reseptin tavoin. Suunnittelutieteissä 

preskriptiot ovat kuitenkin yleensä heuristisia, jolloin preskriptiot ovat tyyliltään ”jos haluat 

saavuttaa Y:n tilanteessa Z, niin silloin X:n kaltainen toimenpide saattaisi auttaa” (engl. 

”Something like action X”). Kuvaus ”X:n kaltainen toimenpide” voidaan antaa esimerkki-

tapauksena. Esimerkkitapaus on yleismuotoinen preskriptio, jota täytyy soveltaa mää-

rättyyn tapaukseen sopivalla tavalla. (Järvinen & Järvinen, 2018; van Aken, 2004) 
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Suunnittelutieteessä tutkimuskohde on muuttuva (engl. mutandum), jolloin tässä tie-

teessä ei niinkään olla kiinnostuneita mikä on, vaan mikä voi olla. Tyypillisesti suunnitte-

lutieteen tulos on preskriptio, jota Van Aken vertaa Bungen (Bunge, 1967) teknologiseen 

sääntöön (engl. technological rule). Teknologisen säännön Van Aken itse kuvaa ”iso 

määrä yleistä tietämystä, joka yhdistää intervention tai artefaktin haluttuun lopputulok-

seen tai suorituskykyyn tietyllä alueella”. (van Aken, 2004) 

Tässä tutkimuksessa hyödynnettiin van Aken kolmijakoa kohteen, prosessin ja toteutuk-

sen suunnittelusta. Työssä kohde oli jo tiedossa, joten sille voitiin alkaa suunnittelemaan 

prosessia. Valmiin prosessin avulla voidaan edetä toteutuksen suunnitteluun, joka rajat-

tiin tämän työn ulkopuolelle.  

2.4 Aikaisempi tutkimus 

Menetelmiä ei-jäykän kappaleen 3D-skannaamiseen ja yhdistämiseksi 3D-malliin on tut-

kittu aikaisemmin melko paljon. Suomenkielistä tutkimusta aiheesta ei juurikaan kuiten-

kaan ole saatavilla, joten termistö on vakiintunut tutkimuksen osalta vain englannin kie-

lelle.  

3D-mallit sisältävät yleensä suuren määrän dataa, mikä on suunnannut tutkimusta te-

hokkaiden ja skaalautuvien menetelmien ja laskenta-algoritmien kehittämiseen. Merkit-

tävimpiä optimointiongelmia tutkimusalalla ovat energian minimointialgoritmit, ICP-algo-

ritmit, dynaamisen fuusion (vokselifuusio) algoritmit ja vastaavuuksia (engl. correspon-

dences) etsivät algoritmit. Aihepiirin merkittävää perustutkimusta on myös ARAP (as-

rigid-as-possible) algoritmi (Sorkine & Alexa, 2007) ja siitä kehitetyt variaatiot. 

Energian minimointiongelman yhtenä merkittävänä tutkimuksena pidetään (Li ym., 2008) 

tutkimusta Global Correspondence Optimization for Non-Rigid Registration of Depth 

Scans. 

ICP-algoritmin esittelivät ensimmäisenä (Besl & McKay, 1992) artikkelissa A method for 

registration of 3-D shapes. ICP-algoritmit ovat edelleen yksi kehitettävä ja tutkittava aihe 

julkaistavissa artikkeleissa. Yksi ICP-algoritmien kehityksen haara ovat non-rigid ICP -

algoritmit, jotka on kustomoitu käsittelemään ei-jäykkiä muodonmuutoksia skannatessa.  

Dynaamisen fuusion merkittävänä edelläkävijänä pidetään julkaisua A volumetric 

method for building complex models from range images (Curless & Levoy, 1996). 
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Tutkimusaineistona työssä käytetään pääasiassa alan tieteellisiä julkaisuja, aihealuee-

seen syventyviä luentoja ja kaupallisten ratkaisujen sekä avointen ratkaisujen dokumen-

taatiota ja manuaaleja. Lisäksi tutkitaan aiheesta myönnettyjä patentteja sekä tehdään 

mahdollisuuksien mukaan omia testejä. 

2.5 Patentit 

Patenttihaun tarkoituksena oli selvittää olemassa olevia patentteja koskien ei-jäykkien 

3D-kappaleiden skannaamista. Patentteja tutkimalla voidaan saada hyvin tietoa kehit-

teillä olevista teknologioista. Jos patenttihaku ei tuota tuloksia tutkittavasta aiheesta, voi 

se olla indikaatio mahdollisuudesta päästä itse patentoimaan kehitettävää teknologiaa. 

Tällöin on hyvä muistaa, että patenttia ei voi saada tuotteelle tai menetelmälle, joka on 

tullut julkiseksi, joten patentoitavasta aiheesta ei tulisi keskustella ulkopuolisten kanssa.  

Patentti on haettavissa keksinnölle, mutta sellaiseksi ei kuitenkaan katsota:  

1. löytöä, tieteellistä teoriaa tai matemaattista menetelmää 

2. taiteellista luomusta 

3. suunnitelmaa, sääntöä tai menetelmää, älyllistä toimintaa, peliä tai liiketoimintaa 

varten taikka tietokoneohjelmaa 

4. tietojen esittämistä 

(Patenttilaki 1 §, 2000) 

Patenttihakua tehdessä tulisi ottaa huomioon hakusanojen synonyymit ja taivutukset. 

Yksi kätevä tapa rajata hakua on patenttiluokituksen käyttö, joka kertoo, mihin tekniikan 

alaan keksintö kuuluu. Laajimmin käytetyt luokitukset ovat kansainvälinen patenttiluoki-

tus (IPC) ja Cooperative Patent Classification (CPC). Luokituksesta on apua tehdessä 

tietokantahakuja, jolloin hakutulosten määrä saadaan pidettyä kohtuullisena. CPC on 

usein IPC:tä käyttökelpoisempi, koska CPC on jaoteltu 250 000 ryhmään, kun taas IPC 

on jaettu noin 70 000 ryhmään. CPC-luokitusta ei merkitä ainakaan eurooppalaisiin pa-

tenttijulkaisuihin toisinkuin IPC, joten se on hyödynnettävissä vain sähköisissä hauissa. 

(Patentti- ja rekisterihallitus, 2021) 

Tässä työssä tutkittavien teknologioiden osalta merkittävin CPC-kappale (engl. section) 

on G PHYSICS. 



8 
 

   
 

Kappale jaetaan luokkiin (engl. class), joita merkitään kaksinumeroisella luvulla. Tämän 

työn osalta merkittävin luokka on: 

• G06 COMPUTING; CALCULATING OR COUNTING.  

Luokat jaetaan useampaan alaluokkaan. Alaluokat (engl. subclass) merkitään luokka-

tunnuksen perään isolla kirjaimella. Tämän työn osalta merkittävimmät alaluokat ovat: 

• G06F ELECTRIC DIGITAL DATA PROCESSING 

• G06T IMAGE DATA PROCESSING OR GENERATION, IN GENERAL 

Alaluokat jaetaan edelleen pääryhmiin (engl. main group) ja alaryhmiin (engl. subgroup). 

Työn osalta merkittävimmät pääryhmät ovat: 

• G06F 17/00 Digital computing or data processing equipment or methods, spe-

cially adapted for specific functions 

• G06T 3/00 Geometric image transformation in the plane of the image 

• G06T 7/00 Image analysis 

• G06T 2219/00 Indexing scheme for manipulating 3D models or images for com-

puter graphics 

Patenttiluokitusten ja haun suunnittelun tärkeys nousi myös työn aikana esille konkreet-

tisesti. Työn kirjoitushetkellä haulla  

"non-rigid" AND "3d scan" AND cl = "G06"  

löytyy Espacenet:in patenttihaulla yhteensä 164 hakutulosta (Espacenet, 2023). Saatu-

jen hakutulosten määrä oli todella pieni. Kun hakulauseketta paranneltiin muotoon 

nftxt = "non-rigid" AND (nftxt = "3d scan" OR nftxt = "non-rigid") AND (cl = "G06F" OR cl 

= "G06T")  

kasvoi tulosten määrä 6 470. Tuoreimpia patentteja aiheesta löytyi muun muassa vaa-

tetus- ja virtuaalitodellisuusaloille. Muun muassa Facebook on hakenut patenttia realis-

tisen vaatetuksen lisäämiselle kuvatun kohteen päälle (Tung & Lähner, 2021).  

Tässä työssä ei selvitetty tuotetun menetelmän patentoimista. 
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3. 3D-MALLIT 

Tässä luvussa käsitellään 3D-mallin eri käsitteitä. 3D-mallit voidaan mieltää tieteenalasta 

riippuen eri tavoin. Siksi onkin hyvä tuoda esille niiden ominaisuudet ja käyttökohteet 

paremman kokonaiskuvan hahmottamiseksi. 

3.1 CAD-mallit 

Perinteisesti konetekniikassa 3D-mallilla tarkoitetaan CAD-ohjelmissa käytettävää para-

metrista rautalanka- pinta- tai tilavuusmallia (kuva 3), joka sisältää tiedon mallin reu-

noista, pinnoista ja sisustasta (engl. edges, faces ja interior). Näistä käytetään yleisesti 

nimeä CAD-malli. CAD-mallin etuja ovat muun muassa sen tarkat piirteet. 

   

Kuva 3. Rautalanka-, pinta- ja tilavuusmalli. 

CAD-mallien tiedostomuodot voidaan jakaa karkeasti natiiveihin ja neutraaleihin tiedos-

tomuotoihin. Natiiveja tiedostoja ovat suunnitteluohjelmistojen omat tiedostomuodot, 

jotka mahdollistavat ohjelmiston kaikkien ominaisuuksien hyödyntämisen. Natiiveja tie-

dostomuotoja ovat muun muassa (Lechner, 2020): 

• AutoCAD  .dwg 

• CATIA V5-6  .CATPart, .CATProduct, .CGR 

• Creo   .prt, asm 

• NX   .prt, .jt, .j_t 

• Inventor  .opt, .iam 

• SolidWorks  .sldprt, .sldasm  
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Neutraalit tiedostomuodot mahdollistavat CAD-mallien siirtämisen eri suunnitteluohjel-

mistojen välillä. Tämä kuitenkin rajoittaa siirrettävää dataa kuten piirrehistorian sisällyt-

tämistä tiedostoon, mikä voi olla haluttukin ominaisuus, kun CAD-malli halutaan jakaa 

esimerkiksi alihankkijalle. Neutraaleja tiedostomuotoja ovat muun muassa (Lechner, 

2020): 

• 3D PDF (Portable Document Format)   .pdf 

• 3MF (3D Manufacturing Format)    .3mf  

• DXF (Drawing Exchange Format)   .dxf 

• IGES (Initial Graphics Exchange Specification) .igs, .iges 

• Parasolid       .x_t, .x_b 

• STEP  (Standard for the Exchange of Product Data) .stp, .step 

• STL (stereolithography)      .stl 

3.2 Vokseli 

Vokseli on 3D-vastine 2D-kuvan pikselille. Kun 2D-kuvan pikselit yleensä tallennetaan 

ohjelmoinnissa tuttuun kaksiulotteiseen taulukkoon, jolloin solua indeksoidaan muuttu-

jilla 𝑖 ja 𝑗, tulee vokseliin lisäksi vielä kolmas indeksi 𝑘. Vokseli pitää yksinkertaisimmil-

laan tiedon siitä, onko sen sisällä pinta vai ei. Tällaista kutsutaan binaariseksi vokseli-

verkoksi (kuva 4). Vokseli voi sisältää tiedon myös esimerkiksi sen väristä, kuten pikselit 

RGB-kuvissa. Varsin tunnettu vokseleita hyödyntävä ohjelmisto on Minecraft-peli. 

(Nießner, 2022a) 

 

Kuva 4. Stanford-pupu binaarisena vokselimallina. (Bhowmick, 2011) 

3.3 Pistepilvi ja polygoniverkko 

Pistepilvet nimensä mukaan sisältävät tiedon pisteistä ja niiden koordinaateista. Lisäksi 

piste voi sisältää tiedon sen väristä ja normaalista. Pistepilvet ovat yleensä raakadataa, 
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jota saadaan 3D-skannereilta tai -sensoreilta. Pistepilvi ei itsessään sisällä tietoa pin-

noista eli kuinka sen pisteet yhdistyvät toisiinsa, mutta siitä voidaan jatkojalostaa toisen 

tyyppisiä 3D-malleja, jotka sisältävät tämän tiedon kuten esimerkiksi polygonimalleja. 

Pisteiden keskinäisten yhteyksien lisäksi polygonimalli voi sisältää tiedon väristä, teks-

tuurista ja normaaleista. Yleisin käytetty polygoni tietokonegrafiikassa on kolmio. Kuva 

5. on havainnollistettu pistepilven ja polygonimallin ero. 

  

Kuva 5. Stanford-pupu pistepilvi- ja polygonimallina. 

3.4 Eksplisiittiset pinnat 

Eksplisiittisen pinnan määritelmä on 

𝑆(𝑥, 𝑦) = (𝑥, 𝑦, 𝑓(𝑥, 𝑦)) 

eli se sisältää vain yhden 𝑧-arvon per (𝑥, 𝑦) paria kohti. Tämä asettaa rajoitteen esitettä-

ville muodoille. Tyypillisiä ja hyviä käyttökohteita eksplisiittisille pinnoille ovat muun mu-

assa korkeuskartat (kuva 6), joita voidaan hyödyntää pelimaailmojen luontiin. 

  

Kuva 6. Korkeuskartta ja siitä luotu eksplisiittinen pinta. (Nießner, 2022a) 
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3.5 Implisiittiset pinnat 

Yksi esimerkki 3D-rekonstruktiossa käytettävistä implisiittisistä pinnoista on etumerkillis-

ten etäisyyksien kenttä (engl. signed distance field) lyhyemmin SDF. SDF koostuu so-

luista, jotka sisältävät tiedon etäisyydestä niitä lähimpään pintaan. Solun arvon ollessa 

0 kyseisessä solussa on pinta, positiivinen solu on pinnan ulkopuolella ja negatiivinen 

solu on pinnan sisäpuolella. 3D-rekonstruktiossa käytetään yleisemmin typistettyä etu-

merkillisten etäisyyksien kenttää (engl. truncated signed distance field) lyhyemmin 

TSDF. TSDF:n solujen arvot voidaan typistää esimerkiksi siten, että arvoa -1 pienemmät 

ja 1 suuremmat arvot typistetään arvoiksi -1 ja 1.  

Termiä SDF käytetään myös tarkoittamaan etäisyysfunktiota (engl. signed distance func-

tion), jolloin funktio palauttaa yhden arvon. Funktio saa syötteenä joko 2D- tai 3D-pisteen 

ja palauttaa etäisyyden sitä lähimpään pintaan. Etäisyys on joko positiivinen tai negatii-

vinen. 

Kuvassa 7 on esitetty 2D-TSDF, josta nähdään kasvojen siluetin etäisyyksiä TSDF:n 

soluista. Kuvasta voidaan huomata kasvoja esittävän kuvion leuan alla olevien arvojen 

olevan 1, vaikka solut ovat aivan pinnan vieressä. Tämä johtuu siitä, että TSDF luodaan 

suuntaamalla säteitä (engl. ray casting) pinnalle. Säteitä tuottava skanneri ei pysty nä-

kemään pintojen läpi, joten nämä solut ovat oikeastaan vielä skannerille tuntemattomia.  

TSDF tarkentuu jo nähtyjen ja uusien alueiden osalta sitä mukaa, mitä useammista ku-

vakulmista säteitä pystytään tuottamaan. 

 

Kuva 7. TSDF (Nießner, 2022a) 
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3D SDF tai TSDF voidaan muuttaa 3D-polygonimalliksi Marching cubes -menetelmällä  

(Lorensen & Cline, 1987). Menetelmä voi olla helpompi ymmärtää tutkimalla ensiksi sen 

2D-vastinetta Marching squares -menetelmää, joka on esitetty kuvassa 8. Marching cu-

bes toimii 2D-vastineensa kanssa samalla tavalla, paitsi että hakutaulukossa on muoto-

viivojen sijaan kolmioita (kuva 9). 

 

Kuva 8. Marching squares, suomennettu lähteestä (”Marching Squares”, 2022).  
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Kuva 9. Marching cubes -menetelmän kolmioidut kuutiot (Lorensen & Cline, 1987) 
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4. 3D-SKANNAAMINEN JA MENETELMÄT 

Tässä luvussa käsitellään 3D-skannereita aluksi yleisellä tasolla. Tämän jälkeen skan-

nerit jaotellaan aktiivisiin ja passiivisiin ei-koskettaviin skannereihin. Jokaisessa alalu-

vussa käydään läpi kyseisen skanneriteknologian teoria karkealla tasolla sekä luodaan 

katsaus tekniikan vahvuuksiin ja heikkouksiin. 

3D-skannerit ovat mittausvälineitä, joita käytetään tosielämän asioiden tai ympäristön 

taltioimiseen digitaaliseen muotoon, mikä mahdollistaa näiden tarkastelun ja analysoimi-

sen tehokkaammin verrattuna perinteisiin analogisiin mittausmenetelmiin. Nykyaikaisim-

mat 3D-skannerit kykenevät skannaamaan jo täysin ilman kappaleen fyysistä kosketta-

mista tai mittaamista. (Creaform, 2014a)   

3D-skannaamisella pyritään yleensä luomaan tarkka digitaalinen jäljennös skannatta-

vasta kohteesta tai sen tietyistä piirteistä. Tarkka on tässä tapauksessa suhteellinen kä-

site ja se riippuu yleensä skannauksen käyttökohteesta. Skannaamista harkittaessa on-

kin hyvä miettiä, mitä sillä halutaan tai pyritään saavuttamaan.  

Valmistajat ilmoittavan skannereille yleensä tarkkuuden ja resoluution. Arkikielessä 

nämä termit saattavat mennä helposti sekaisin. Tarkkuudella (engl. accuracy) viitataan 

yleensä skannerin mittapisteiden oikeaan sijoittumiseen skannauskoordinaatistossa, eli 

kuinka kaukana ne ovat todellisesta (engl. ground truth) arvosta. Tarkkuuteen vaikuttaa 

etenkin skannattavan kappaleen koko, jonka kasvaessa myös tarkkuus laskee. Tark-

kuutta voidaan parantaa erilaisin kalibrointimenetelmin. Skannerin tarkkuutta suhteessa 

kappaleen kokoon kuvataan volumetrisella tarkkuudella (engl. volumetric accuracy). Re-

soluutiosta puhuttaessa voidaan viitata mittausresoluutioon, joka on mitattujen pisteiden 

etäisyys toisistaan, jolloin ilmoitettu suure on etäisyys. Resoluutiolla voidaan viitata myös 

skannaavan kennon tai sen tuottaman syvyysmatriisin resoluutioon, jolloin suure on mit-

taavien pikselien määrä, mikä yleensä ilmoitetaan vaaka- ja pystyrivien määrillä esimer-

kiksi ”1024x768”.  

Tyypillisesti skannausdata tallennetaan joko pistepilvi- tai kolmioverkko- tiedostona, 

mikä kuvastaa skannattavan asian tai ympäristön skannerille näkyvien pintojen osalta. 

Skannausdatasta ei siis välttämättä käy ilmi, onko skannattava kohde ontto vai täysi. 
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Markkinoilta löytyy 3D-skannereita muutaman sadan euron hintaisista kuluttaja- ja kehi-

tyskäyttöön suunnatuista yli 100 000 euron hintaisiin, ammatti- ja tutkimuskäyttöön tar-

koitettuihin skannereihin. Toimintaperiaatteeltaan skannerit voivat olla hinnasta riippu-

matta hyvin samankaltaisia. Suuren hinnan skannereille tuovat niiden tarkkuus, nopeus, 

mittauksien toistamiskyky ja mukana toimitettavat ohjelmistot.  

Skannaamisen tyypilliset tekniikat käsikäyttöisissä 3D-skannereissa ovat lasersäde 

(engl. laser-line) ja valkoinen valo (engl. white light). Lasersädeskannauksessa kappa-

leen pintaan heijastetaan yksi tai useampi lasersäde. Valkoisen valon tapauksessa pin-

taan heijastetaan varjokuvio (engl. shade pattern). Tämän jälkeen molemmissa teknii-

koissa tutkitaan heijastetun kuvion vääristymää.  

Laservalo soveltuu 3D-skannaamiseen erinomaisesti sen koherentin olemuksen ja hy-

vän suunnattavuuden ansiosta. Tyypillisesti suuren tarkkuuden omaavat skannerit ovat 

juuri laservaloon perustuvia. Valon koherenttiudella viitataan sen valoaaltojen kulkemi-

seen samassa vaiheessa toisiinsa nähden (kuva 10). Tavallisen hehkulampun valo on 

epäkoherenttia. Perinteinen laservalo sisältää yleensä vain yhtä aallonpituutta. Kuitenkin 

viime aikoina tuloansa ovat alkaneet tehdä multispektriset laservaloskannerit, joita käy-

tetään muun muassa maaston laserkeilaamiseen. (Rönnholm, 2019) 

 

Kuva 10. Laservalon valoaallot kulkevat samassa vaiheessa toisiinsa nähden. 
(Rönnholm, 2019) 

3D-skannereita voidaan käyttää moniin tarkoituksiin. Etenkin insinöörialoilla 3D-skan-

naamista käytetään suunnittelun apuna esimerkiksi takaisinmallinnuksessa (eng. re-

verse engineering) ja tarkastamisessa (Kutz, 2015).  

Kosketukseen perustuvat skannausmenetelmät on jätetty tämän työn osalta pienem-

mälle huomiolle kuin optiset menetelmät, koska optiset tarjoavat tarpeeksi korkean mit-

tatarkkuuden skannattaessa ei-jäykkiä kappaleita. Kosketukseen perustuvat menetel-

mät eivät ole kuitenkaan vielä väistymässä pois. Ne ovat hyvä täydentävä menetelmä 

optisten rinnalle muun muassa silloin, kun kappale ei ole täysin optisesti mitattavissa tai 

kun halutaan saavuttaa optisia suurempia mittatarkkuuksia. Kosketuksella mittaavat an-

turit voidaankin paikantaa mittauskoordinaatistoon samoilla optisilla menetelmillä, joita 
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käytetään ei-kosketukseen perustuvassa skannaamisessa. Perinteisesti koskettavat an-

turit kiinnitetään tarkasti asentonsa tunnistavaan mittavarteen, jolla kytkentä mittaus-

koordinaatistoon tehdään. Samoja mittavarsia voidaan käyttää myös optisen anturin kiin-

nittämiseen. Kosketukseen perustuvat menetelmät ovat luonnollisesti optisia menetel-

miä hitaampia. 

4.1 Aktiiviset ei-koskettavat menetelmät 

4.1.1 Laserpulssi ja -keilaus 

Laserpulssiskannaus (engl. laser pulse scanning) eli laserkeilaus käyttää nimensä mu-

kaisesti laservaloa kohteen mittaamiseen. Skannausmenetelmä perustuu yksinkertai-

simmillaan pulssien edestakaisin kulkeman matkan ajan mittaamiseen. Mitatun ajan pe-

rusteella pystytään määrittämään mitatun pisteen etäisyys kaavalla 

𝒅 =
𝒄 𝒕

𝟐
 

jossa 𝒅 on etäisyys mitattuun pisteeseen, 𝒕 kulkemiseen kulunut aika eli lyhyemmin TOF 

(engl. time-of-flight) ja 𝒄 on valonnopeus, joka on tunnettu fysikaalinen vakio (Suomen 

standardisoimisliitto, 2019). Toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 11. 

 

Kuva 11. TOF-skannauksen toimintaperiaate. (”Time of Flight”, 2022) 

Laserkeilaimet kykenevät mittaamaan miljoonia pisteitä sekunnissa, mikä tarkoittaa yhtä 

monien pulssien lähettämistä ja vastaanottamista. Keilaimet voidaan jakaa kahteen ka-

tegoriaan: pulssiin ja vaihesiirtoon perustuviin skannereihin. Pulssiin perustuvat lähettä-

vät lyhyitä laserpulsseja, joiden aikaa mitataan. Vaihesiirtoon perustuvat taas lähettävät 

amplitudimoduloitua laservaloa, jonka palattua sitä verrataan lähetettyyn signaaliin 
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(Jaakkola, 2015). Vaihesiirtoon perustuvat skannerit tarjoavat yleensä paremman suori-

tuskyvyn pelkästään laserpulssiin perustuviin skannereihin verrattuna (Aniwaa, 2021).  

Menetelmän vahvuuksia ovat suuri tarkkuus ja nopeus, pitkä kantama ja kustannuste-

hokkuus. Mitattava etäisyys pulssilla mittaavilla skannereilla voi olla yli kilometrin. Vai-

hesiirtoon perustuvilla suurin etäisyys on noin 100 metriä, mutta ne ovat huomattavasti 

nopeampia useiden pisteiden mittauksessa. Laserkeilaimen heikkouksia ovat muun mu-

assa hajavalo, heijastukset ja ympäröivä valo. 

Keilaamalla tuotettua pistepilvidataa voidaan käyttää moniin käyttötarkoituksiin kuten 

3D-dokumentointiin (Rönnholm, 2019). Laserkeilaus on varsinkin maanmittaus- ja raken-

nusalalla suosittu skannausmenetelmä. Uusimpia laserkeilauksen käyttökohteita ovat 

muun muassa robottiautot ja virtuaaliteatteri (Puolakka, 2018). Menetelmän etuna on 

sen suuri mittausetäisyys.  

Laserkeilaus voi tapahtua paikallaan tai mobiilisti, kuten esimerkiksi auton, lentokoneen 

tai veneen kyydistä. Yksittäisten kohteiden skannaaminen tehdään yleensä paikallaan 

kolmijalan päähän kiinnitetyllä laserkeilaimella (kuva 12), joka keilaa ympäristönsä jopa 

360 asteen alueelta. Laaja skannauskulma saavutetaan vaihtamalla laserpulssin suun-

taa, joko kääntämällä laservaloa tai peiliä, jonka kautta laservaloa heijastuu. Näistä jäl-

kimmäinen on yleisempi, koska peili on yleensä kevyempi ja siten helpompi suunnata. 

Kolmijalan päältä tehtyjä skannauksia tehdään yleensä useammasta eri pisteestä, jotta 

skannaukseen ei jäisi katvealueita. Lopulta eri pisteistä laserkeilauksella tehdyt pistepil-

vet yhdistetään ja kohdistetaan. Yhdistämisen apuna käytetään tyypillisesti tähyspalloja 

(kuva 13), joiden paikka on sama eri skannauksien välillä.  

3D-pisteiden mittaamisen ja niiden suhteellisen sijainnin tietämisen lisäksi ne halutaan 

yleensä sijoittaa osaksi suurempaa kokonaisuutta toisten skannausten kanssa, jolloin 

tarvitaan jokin suurempi yhteinen koordinaatisto. Etenkin maanmittauksessa ja ympäris-

tön skannaamisessa tyypillisesti käytetty tekniikka on GNSS (Global Navigation Satellite 

System) ja IMU (Inertial Measurement Unit). 
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Kuva 12. Kolmijalkaan kiinnitetty laserkeilain. (Mittasuora, 2019) 

 

Kuva 13. Kolmijalkaan ripustettu tähyspallo. (Laserscanning Europe GmbH, 2022) 

4.1.2 Kolmiomittaus 

Kolmiomittaukseen (engl. triangulation) perustustuvat 3D-skannerit ovat aktiivisia skan-

nereita. Niiden toiminta perustuu mittaamiseen lasersäteen avulla. Kuten edellä esitetty-

jen TOF 3D -laserskannereiden tapauksessa, myös kolmiointiin perustuvassa lasersä-

deskannaamisessa skannattavan kohteen pintaan heijastetaan yksi tai useampi laser-

viiva tai -piste. Pinnasta heijastuva laservalo valotetaan joko CCD- (engl. Charge-Coup-

led Device) tai CMOS- (engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) kennolle. Täl-

löin heijastuvan pisteen/viivan etäisyys voidaan määrittää, kun tunnetaan laservalon ja 
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kennon etäisyys toisistaan, laservalon kulma sekä kennon kulma. Kennolle valotus ta-

pahtuu yleensä optisen suodattimen läpi, jolloin erillisiä ohjelmallisia suodatuksia ei vält-

tämättä tarvita (kuva 14). (Creaform, 2014b)   

 

Kuva 14. Laserkolmiomittauksen toimintaperiaate.  

Kolmiomittaaminen on yleinen menetelmä laserkäsiskannereilla. Skannaaminen tapah-

tuu yleensä reaaliaikaisesti, jolloin skannerin käyttäjä pystyy seuraamaan skannauksen 

etenemistä tietokoneen näytöltä. Laserkolmiointiin perustuvat käsiskannerit kykenevät 

tuottamaan skannauksia jopa 0.025 mm tarkkuudella. Niille hyvin soveltuvia ovat koh-

teet, jotka ovat kooltaan noin 10 cm - 5 m. Skannaustarkkuuteen vaikuttaa kappaleen 

koko siten, että mitä suurempi kappale, sitä suurempi mittavirhe skannauksessa voi 

esiintyä. Skannauksen tarkkuutta voidaan parantaa esimerkiksi fotogrammetrian avulla, 

jolloin skannattavasta kappaleesta tai alueesta otetaan suurempi yleiskuva valokuvaa-

malla korkearesoluutioisella kameralla. Tämä menetelmä vaatii yleensä tietyllä tavalla 

pinnoitettua kuviota, joka on havaittavissa laserskannerilla sekä kameralla. Täysin peili-

pintaisten ja läpinäkyvien kappaleiden skannaaminen laserkolmiointiskannaamalla on 

käytännössä mahdotonta, jos pintaa ei ole käsitelty jollakin heijastamattomalla kerrok-

sella. Tällaisen kerroksen saa tehtyä esimerkiksi alan liikkeissä myytävillä spraypinnoit-

teilla, jotka ovat yhteensopivia useiden materiaalien kanssa. Yksi laserkolmiointiskan-

nauksen heikkous on se, että sillä ei pystytä nappaamaan kappaleen pinnan sävyä eli 

tekstuuria.  

Suodatin

O jektiivi

Kaapattu kuva
Taso (u,v)

 aaseri

 ako
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Suuren skannaustarkkuuden myötä myös käsiteltävän datan määrä on suuri. Tämän ta-

kia kaikkea skannerin tuottamaa dataa ei ole järkevää kerätä tai edes mahdollista käsi-

tellä. Tämän takia skannerin liikehdintää on pystyttävä seuraamaan tarkasti, jotta vain 

uudet mitatut pisteet tallennetaan ja ennestään tunnetut voidaan sivuuttaa. 

Menetelmiä uuden ja ennestään tallennetun skannausdatavirran yhdistämiseen on 

useita. Käsiskannereiden tapauksessa käytetyimpiä menetelmiä ovat tähystarrat ja la-

serseuranta (engl. laser tracking). Tähystarroilla tarkoitetaan kappaleen pintaan tai sen 

läheisyyteen liimattuja heijastavia tarroja, jotka ovat skannerin helposti havaittavissa. La-

serseuranta perustuu yleensä ulkoiseen seurantalaitteeseen, joka seuraa käsiskanne-

rissa olevia infrapunalähettimiä. 

4.1.3 Strukturoitu valo  

Strukturoituun valoon perustuvat 3D-skannerit heijastavat kappaleen pintaan valo- tai 

varjokuvion. Kappaleen pinnan muodot vaikuttavat heijastetun kuvion muotoon, jonka 

perusteella voidaan laskea mitattujen pisteiden etäisyydet. Kuvion heijastamiseen käy-

tetään yleensä valkoista tai infrapunavaloa. Menetelmän etuja ovat sen nopeus ja tark-

kuus. Nopeutta lisää erityisesti se, että mitattujen pisteiden etäisyydet pystytään laske-

maan koko näkyvältä alalta, toisin kuin laserkeilaimella, jolla pisteitä mitataan yksitellen.  

Strukturoidun valon skannerit pystyvät yleensä kaappaamaan myös skannattavan pin-

nan tekstuurin. Strukturoidun valon skannerit pystyvät tyypillisesti skannaamaan pintoja 

ilman tähystarroja tai muita ulkoisia paikoitusmenetelmiä. Tähystarrat tai laserpaikannus 

voivat kuitenkin olla tarpeen, varsinkin käsiskannereille, jos kappaleen pinta on kuviol-

taan ja muodoltaan homogeenista, jolloin uusien syvyyskarttojen (engl. depth map) yh-

distäminen ei onnistu. Kuvassa 15 on esitetty strukturoituun valoon perustuvan skan-

nauksen toimintaperiaate. Kuvassa vasemmalla on valokuviota heijastava projektori, oi-

kealla kuvion kaappaava sensori ja keskellä skannattava kappale.  
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Kuva 15. Strukturoituun valoon perustuvan skannauksen toimintaperiaate. 
(Nießner, 2022b) 

Menetelmälle hyvin soveltuvia käyttökohteita ovat muun muassa veistokset, asusteet, 

historiallisten esineiden taltioiminen, teolliset käyttökohteet ja lääketieteelliset käyttökoh-

teet. (EMSTampa, 2019)  

4.2 Passiiviset ei-koskettavat menetelmät 

4.2.1 Fotogrammetria 

Fotogrammetrialla (engl. photogrammetry) pystytään 3D-mallintamaan kappaleita valo-

kuvien avulla. Valokuvista etsitään joko koneellisesti tai manuaalisesti yhtenevät pisteet, 

joiden avulla lasketaan pisteiden suhteelliset etäisyydet 3D-avaruudessa (kuva 16). Ko-

neellinen etsiminen on luonnollisesti haluttu keino. Manuaalista etsimistä tehdään tyypil-

lisesti, jos automaattinen algoritmi ei löydä tarpeeksi yhteneviä pisteitä. 

Fotogrammetria käsittää useampia eri menetelmiä, joista suosituin on SfM (engl. Struc-

ture from Motion). Suositun SfM-menetelmästä tekee se, että sitä pystyy hyödyntämään 

aivan tavallisella kameralla, kuten älypuhelimen kameralla. SfM ei myöskään edellytä, 

että kaikki kuvat olisi otettu samalla laitteella. 
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Kuva 16. 3D-mallin luonti fotogrammetrialla, SfM-menetelmällä, suomennettu läh-
teestä (Shervais, 2016) 

Toinen käytetty menetelmä fotogrammetriassa on MVS (engl. Multi View Stereo), jolla 

saadaan luotua SfM-menetelmään verrattuna tiheämpiä pistepilviä. MVS-menetelmässä 

kuitenkin oletetaan, että kameran sijainti ja asento on tunnettu. Sijainnista ja asennosta 

käytetään tyypillisesti fotogrammetriaa ja 3D-skannamista käsittelevässä kirjallisuu-

dessa termiä extrinsic(s) (suom. ulkoinen/-set). Nämä ulkoiset tekijät pystytään yleensä 

selvittämään SfM-menetelmällä luotettavasti, jonka jälkeen samoja kuvia käyttäen pys-

tytään MVS-menetelmällä tuottamaan yksityiskohtaisempi malli. 

Fotogrammetria soveltuu monenlaisiin käyttötarkoituksiin ja se onkin yksi kehittyvim-

mistä 3D-skannaamisen menetelmistä. Sen yleisimpiä käyttökohteita ovat maaston, ym-

päristön, ihmisten ja orgaanisten kappaleiden 3D-mallintaminen. Sen etuja näissä käyt-

tösovelluksissa on fotorealististen tekstuurien luominen suoraan 3D-mallintamisessa 

käytettyjen kuvien avulla. 

Fotogrammetriassa pistepilvi luodaan valokuvien avulla, jotka on voitu ottaa tavallisella 

järjestelmäkameralla tai puhelimella. Varsinainen pistepilven muodostaminen (laskenta) 

tehdään kuvien ottamisen jälkeen. Pistepilven muodostaminen kuvien ottamisen aikana 

on mahdollista, jos kuvat pystytään siirtämään fotogrammetriamallia luovalle tietoko-

neelle niiden ottamisen aikana (LADIO-project, 2018; Meshroom Contributors, 2021).  

Edellytyksenä laadukkaan 3D-mallin luomiseksi fotogrammetrialla ovat laadukkaat ja sy-

vyysterävät kuvat. Seuraavassa listassa on esitetty ohjesääntöjä ja -arvoja kuvien otta-

miselle, joita noudattamalla saavutetaan tyypillisesti hyvä lopputulos (Agisoft, 2020): 
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• resoluutio yli 5 megapikseliä 

• kiinteä polttovälin pituus väliltä 20–80 mm 

• mahdollisimman pieni ISO-herkkyys esim. 100 

• aukko (engl. aperture) f/8–f/11 

• nopea suljinaika tai kolmijalan käyttö 

• pakkaamaton kuva (RAW) 

• hyvä valaistus. 

Näiden ohjeiden noudattaminen ei kuitenkaan aina tuota hyvää lopputulosta, mikä voi 

johtua muun muassa fotogrammetrian heikosta kyvystä mallintaa teksturoimattomia pin-

toja. Tämä huomattiin työn yhteydessä tehdyissä testeissä, joista on esitetty esimerkki 

kuvassa 17. Kuvasta voidaan nähdä, että fotogrammetrialla ei olla pystytty luomaan ko-

vinkaan montaa pistettä esittämään käsinojan tasomaista nahkaverhoilua. Sen sijaan 

pehmoeläinten ja tyynyn tekstuuristen pintojen piirteet on pystytty kaappaamaan hyvin. 

Selkänojan yläpuolella on myös nähtävissä virheellisesti rekisteröityjä pisteitä, jotka ovat 

syntyneet kamerasensorin kohinasta, joka taas johtui suuresta ISO-herkkyydestä (ISO 

5000). Virheelliset pisteet saatiin testeissä eliminoitua lähes kokonaan ottamalla kuvat 

kolmijalan avulla, jolloin ISO-herkkyys voitiin laskea arvoon 100. Tämä ei kuitenkaan 

korjannut käsinojan piirteiden havainnointia kokonaan. Parempien kuvien myötä käsi-

nojista löydettiin toinen fotogrammetriaa rajoittava tekijä, peilaavat pinnat, joka taas ge-

neroi malliin uudenlaisia väärin rekisteröityneitä pisteitä. 

  

Kuva 17. Yksi fotogrammetriamallin luonnissa käytetyistä kuvista ja MVS-menetel-
mällä luotu pistepilvi. 
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Tutkituista skannausmenetelmistä eniten valmiita ja ilmaisia ohjelmistoja löytyi fotogram-

metrian osa-alueelta. Suosittuja ja ilmaisia ohjelmistoja ovat muun muassa Agisoft 

Metashape, RealityCapture ja COLMAP, joista kahta ensimmäistä testattiin tämän työn 

aikana. Myöskään oman fotogrammetriaohjelmiston kehittämistä ei kannata poissulkea. 

Tällöin on hyvä tutustua fotogrammetriassa käytettyihin piirremäärittelijöihin (engl. fea-

ture descriptors), joita ovat muun muassa (Nießner, 2022b):  

• SIFT – yleisin, niin sanottu ”golden standard”, robusti, vaatii paljon laskentaa 

• SURF 

• ORB – nopea 

• FREAK – nopea 

• koneoppiminen – MatchNet, LIFT, 3DMatch (3D:ssä). 

4.2.2 Stereonäkö 

Stereonäössä ”skannaaminen” tapahtuu vertaamalla kahden kuvasensorin samanaikai-

sesti ottamia kuvia. Kuvista etsitään koneellisesti toisiaan vastaavat pisteet, jolloin pys-

tytään laskemaan kolmioinnin avulla pisteen etäisyys (kuva 18). Vastaavien pisteiden 

etsintää voidaan helpottaa muun muassa laser- tai strukturoidun valon kuviolla, joka aut-

taa vastaavien pisteiden löytämistä. Tyypillisesti kuvio tuotetaan laitteeseen integroidulla 

projektorilla. Tätä kutsutaan aktiiviseksi stereonäöksi. Passiivinen stereonäkö taas tu-

keutuu pelkästään kuvasensorien kaappaamaan kuvaan. (Creaform, 2014b) 

Stereonäön etuja ovat sen edullinen ja kompakti tekniikka. Tyypillisesti menetelmällä 

pystytään kaappaamaan myös pinnan tekstuuri. Tällöin data on RGB-D-muotoista. Ste-

reonäkö on nostanut suosiotaan etenkin robotiikassa. Heikkouksia taas ovat ainakin tois-

taiseksi skannauksen heikompi laatu verrattaessa sitä laservaloa hyödyntäviin skanne-

reihin. Stereonäkö ei myöskään suoriudu teksturoimattomien tai liikaa toistuvakuvioisten 

pintojen skannaamisesta. Lisäksi skannaaminen vaatii ulkoisen valonlähteen. 
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Kuva 18. Stereokuvaamisen toimintaperiaate. (Nießner, 2022b) 
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5. TIETOKONEMALLIN LUONTI 3D-SKANNAA-
MALLA 

Tässä luvussa käsitellään tietokonemallin luontia 3D-skannaamalla. Aluksi käydään läpi 

jäykän kappaleen skannaaminen ja tämän jälkeen luvussa 5.6 ei-jäykän kappaleen 

skannaamisen prosessi.  

3D-skannauksessa rekonstruoidaan useista skannauksista yhtenäinen 3D-malli. Skan-

nauksen yksi tärkeistä elementeistä sensorin lisäksi on käytettävä rekonstruktioalgoritmi. 

Curless ja Levoy mainitsevat julkaisussaan A volumetric method for building complex 

models from range images rekonstruktioalgorimilta toivottaviksi ominaisuuksiksi seuraa-

vat (Curless & Levoy, 1996): 

• Skannauksen epävarmuuden huomiointi. Skannauksilla on tyypillisesti epäsym-

metriset virhejakaumat. Algoritmin tulisi ottaa huomioon tämä. 

• Kaiken skannatun datan hyödyntäminen. Algoritmin tulisi hyödyntää päällekkäi-

siä skannauksia. Oikein käytettynä päällekkäiset skannaukset auttavat vähentä-

mään sensorin kohinan aiheuttamaa virhettä. 

• Lisäävä ja järjestyksestä riippumaton päivittäminen (engl. incremental and order 

independent updating). Lisäävällä päivittämisellä rekonstruktio saadaan generoi-

tua jokaisen skannauksen tai pienen skannaussarjan jälkeen. Tämä helpottaa 

skannaamista, kun tulosta voidaan seurata skannauksen edetessä. Järjestysriip-

pumattomuus on toivottavaa, jotta lopputulos ei ole riippuvainen aikaisemmista 

skannauksista. Molempien ehtojen täyttyminen mahdollistaa laskennan rinnak-

kaistamisen suoraviivaisesti. 

• Aika- ja tilatehokkuus (engl. time and space efficiency). Monimutkaiset kappaleet 

vaativat yleensä useita skannauksia, jotta kaikki yksityiskohdat saadaan taltioi-

tua. Skannausdatan ja mallin täytyy olla esitettävissä tehokkaasti ja prosessoita-

vissa nopeasti, jotta ne ovat hyödynnettävissä käytännössä. 

• Robusti. Poikkeamat (engl. outliers) ja systemaattiset vääristymät skannauk-

sessa voivat aiheuttaa hankalia tilanteita rekonstruktioalgoritmeille. Robusti algo-

ritmi käsittelee nämä tilanteet ilman kaatumista tai aiheuttamatta lisää virheitä 

kuten reikiä pintaan tai itseään leikkaavia pintoja. 
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• Ei rajoituksia topologialle. Algoritmin ei tule olettaa kohteen olevan topologialtaan 

tietyn tyyppistä. Tämä rajoittaa algoritmin käytön vain rajattuun osaan skannatta-

via kohteita. 

• Kyky täyttää reikiä rekonstruktiossa. Kun skannaukset eivät kata kappaletta täy-

sin, rekonstruktio on väistämättä epätäydellinen. Joidenkin kohteiden tapauk-

sessa mikään määrä skannauksia ei välttämättä saavuta täydellistä tulosta, 

koska skannerin on mahdotonta päästä muun muassa fyysisien mittojensa takia 

tarvittavaan paikkaan. Näissä tapauksissa algoritmin olisi suotavaa kyetä täyttä-

mään aukot uskottavan näköisellä pinnalla tuottaen vesitiiviin (engl. watertight) ja 

esteettisesti miellyttävän lopputuloksen.  

Vaikka nämä ominaisuudet on määritelty jo yli 25 vuotta sitten, ovat ne edelleen yhtä 

relevantteja nykypäivänä. Vuonna 1996 tekniikka ei vielä ollut kehittynyt niin pitkälle, että 

skannattuja malleja olisi voitu tuottaa reaaliajassa. Etenkin aika- ja tilatehokkuus ovat 

asioita, joita tekniikan kehittyminen ei ole pystynyt tekemään mitättömiksi vaatimuksiksi, 

jos skannaaminen halutaan tehdä reaaliaikaisesti. 

5.1 Jäykän kappaleen 3D-skannaaminen 

Jäykän kappaleen 3D-mallin luonnin prosessi on esitetty kuvassa 19. Prosessi alkaa yk-

sittäisen syvyyskartan kaappauksella (vaihe 1). Kartta voidaan saada tässä tapauksessa 

esimerkiksi 3D-skannerilta. Syvyyskarttaa käsitellään yleensä tämän jälkeen muun mu-

assa suodattamalla (vaihe 2). Vaiheessa 3 arvioidaan syvyyskartan asento suhteessa jo 

olemassa olevaan malliin. Vaiheessa 4 syvyyskartta fuusioidaan aikaisemmin rakenne-

tun mallin kanssa yhtenäiseksi malliksi, joka tallennetaan uudeksi yhtenäiseksi malliksi. 

Fuusion jälkeen palataan vaiheeseen 1. Mallin data pitää sisällään tiedon sen hetkisestä 

päämallista. Päämalli kehittyy ja kasvaa, kun prosessia toistetaan uudestaan ja uudes-

taan eli iteroidaan. Prosessin vaiheet 1–4 esitetään seuraavaksi omissa luvuissaan.  

Vaiheiden välillä siirtyy dataa, jotka on merkitty kirjaimin A–E. Kirjainten merkitykset on 

avattu seuraavassa listassa:  

A: Karsimaton syvyystieto 

B: R-matriisi ja t-vektori 

C: Mallin data tietokannasta 

D: Uusi fuusioitu mallin data  
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E: Pinnan paikallinen 3D-malli syvyyskarttana, luodaan tyypillisesti käyttämällä sä-

teenheittoa (engl. ray casting).  

 

Kuva 19. Jäykän kappaleen 3D-mallin luontiprosessi. Mukailtu Nießnerin alkupe-
räiskuvasta (Nießner, 2022f) 

5.2 Syvyyskartta 

3D-mallin luonnin lähtökohta on skannerin tuottama syvyyskartta (engl. depth map). Sy-

vyyskartta on ikään kuin skannauksen 2D-kuva, jossa jokainen pikseli esittää kyseisen 

kohdan etäisyyttä skannerista tai etäisyyttä toisista pikseleistä. Yksi tapa visualisoida 

syvyyskartta on esittää se niin sanottuna väärävärikuvana. Kuva 20 esittää yksittäistä 

syvyyskarttaa väärävärikuvaesityksenä. Kuvassa musta alue esittää syvyystiedon puut-

tumista, sininen lähellä olevaa ja punainen kaukana olevaa mittauspistettä. Syvyystiedon 

puuttumiseen voi olla useita syitä. Kuvan tapauksessa vasemmalla näkyvä suurempi 

musta alue johtuu liian lähellä olevasta mittauspisteestä. Keskellä näkyvän lieriön va-

semmalla puolella oleva varjoa muistuttava musta alue johtuu käytetyn D455-sensorin 

rajoitteesta mitata vain molemmille kuvakennoille näkyviä pisteitä. 

 

Kuva 20. Intel RealSense D455 -syvyyskuva väärävärikuvaesityksenä 
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Nykyään pelkän syvyystiedon keräämisen lisäksi kerätään myös mitattujen pisteiden vä-

ritieto. Tällaista dataa kutsutaan nimellä RGB-D. RGB-D-data muodostuu RGB (engl. 

Red Green Blue) -väritiedosta sekä syvyystiedosta D (engl. Depth). RGB-D-datan vä-

riarvoja pystytään hyödyntämään kappaleen tekstuurin luomisessa sekä kameran asen-

non arvioimisessa (engl. camera pose estimation). RGB-D-kuvan 2D-esitys ei ole sy-

vyysinformaation osalta yhtä havainnollinen kuin väärävärikuva, joten sitä ei yleensä 

käytetä. Sen sijaan 3D-esitykseen RGB-D tuo lisäarvoa (kuva 21). 

 

Kuva 21. RGB-D-data visualisoituna IntelRealsense Viewer -ohjelmistolla (maurice, 
2018) 

5.3 Syvyyskartan esikäsittely 

Mitattu syvyystieto on harvoin täydellistä, minkä takia sille on hyvä suorittaa jonkinlaista 

suodatusta. Yksi syvyyskarttojen suodattamiseen soveltuva menetelmä on niin kutsuttu 

kaksipuolinen suodatin (engl. bilateral filter) josta käytetään myös termiä valikoiva 

(Gauss) -sumennus. Kyseisellä suodattimella saadaan vähennettyä kohinaa menettä-

mättä teräviä reunoja. Kuvassa 22 on esitetty kaksipuolisen suodatuksen vaikutus sy-

vyyskarttaan. Kuvasta voidaan huomata, että tasomaisen pinnan kerrosmainen kohina 

on vähentynyt, mutta terävät reunat erottuvat edelleen hyvin. 
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Kuva 22. Syvyyskartta ennen (vas.) ja jälkeen (oik.) kaksipuolista suodatusta 

5.4 Kameran asennon arviointi – ICP-algoritmit 

ICP (Iterative Closest Point), vapaasti suomennettuna iteratiivinen lähimmän pisteen me-

netelmä, on paikallinen rekisteröintialgoritmi, joten se vaatii yleensä alustamisen eli pis-

tepilvien kohdistamisen tarpeeksi lähelle toisiaan. Tämä voidaan tehdä toisenlaisella re-

kisteröinnillä, jota kutsutaan globaaliksi rekisteröinniksi. 

ICP-algoritmia käytetään kahden pistepilven yhteensovittamiseen (engl. alignment). Me-

netelmä on yleensä iteratiivinen ja se koostuu kahdesta päävaiheesta: tietojen yhdistä-

misestä (engl. data association) ja muuntamisesta (engl. transformation). Tietojen yhdis-

tämisessä ensimmäisen pistepilven pisteille etsitään lähimmät pisteet toisen pistepilven 

pisteistä ja näiden välille luodaan yhteys. Yhteyksien avulla lasketaan pistepilvien väli-

nen translaatio ja rotaatio. 

Kahden pistepilven 𝑷 = {𝒑𝒊} ja 𝑸 = {𝒒𝒊} yhdistämiseksi ne pitää saada samaan koordi-

naatistoon. Tätä varten täytyy määrittää pistepilvelle 𝑷 sen muutos (engl. transforma-

tion), eli rotaatio 𝑹 ja translaatio 𝒕, jotta se saadaan kohdistettua pistepilven 𝑸 kanssa 

mahdollisimman hyvin. (Bogoslavskyi, 2021) 

Yksi tapa määrittää pistepilvien välien translaatio ja rotaatio on singulaariarvohajotel-

maan perustuva ICP. Singulaariarvohajotelmasta käytetään yleisesti lyhennettä SVD 

(engl. singular value decomposition). Jos skannaukset täsmäävät täysin, niin niiden ris-

tikovarianssi (engl. cross-covariance) on identiteettimatriisi. Ristikovarianssia voidaan 

siis optimoida iteratiivisesti olemaan mahdollisimman lähellä identiteettimatriisia teke-

mällä muutoksia pistepilveen 𝑷. SVD:tä käyttämällä pystytään ratkaisemaan rotaatio ja 
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translaatio yhdellä iteraatiolla, mikäli vastaavuudet tunnetaan täysin. Yhdessä iteraati-

ossa oletamme, että pistepilvien vastaavuudet on tunnettu. Siten ristikovarianssi voidaan 

laskea vastaavien pisteiden välillä. Olkoon  𝑪 = {{𝒊, 𝒋}: 𝒑𝒊 ↔ 𝒒𝒋} kaikkien vastaavuuksien 

joukko, myös |𝑪| = 𝑵. Tällöin ristikovarianssi 𝑲 lasketaan seuraavasti 

𝑲 = 𝑬[(𝒒𝒊 − 𝝁𝑸)(𝒑𝒊 − 𝝁𝑷)𝑻]

=
𝟏

𝑵
∑ (𝒒𝒊 − 𝝁𝑸)(𝒑𝒊 − 𝝁𝑷)𝑻

{𝒊,𝒋}∈𝑪

∼ ∑ (𝒒𝒊 − 𝝁𝑸)(𝒑𝒊 − 𝝁𝑷)𝑻

{𝒊,𝒋}∈𝑪

 

Jokaisella pisteellä on kaksi ulottuvuutta, jotka ovat 𝒑𝒊, 𝒒𝒋 ∈ ℝ𝟐. Jätetään indeksit 𝒊 ja 𝒋 

pois selkeyden vuoksi. Tällöin ristikovarianssi 𝑲 on muotoa 

𝑲 = [
𝒄𝒐𝒗(𝒑𝒙, 𝒒𝒙) 𝒄𝒐𝒗(𝒑𝒙, 𝒒𝒚)

𝒄𝒐𝒗(𝒑𝒚, 𝒒𝒙) 𝒄𝒐𝒗(𝒑𝒚, 𝒒𝒚)
] 

Ristikovarianssi kertoo, kuinka pisteen 𝒒 koordinaatti muuttuu pisteen 𝒑 muutoksen 

myötä. Esimerkiksi 𝒄𝒐𝒗(𝒑𝒙, 𝒒𝒙) kertoo kuinka 𝒙-koordinaatti pisteessä 𝒒 muuttuu pisteen 

𝒑 𝒙-koordinaatin muutoksen myötä, kun oletetaan, että pisteet vastaavat toisiaan. Ide-

aalitilanteessa ristikovarianssi on identiteettimatriisi, mikä tarkoittaa sitä, että molempien 

𝑷- ja 𝑸-pistepilvien 𝒙-koordinaatit korreloivat. Samalla pistepilvien 𝒙- ja 𝒚-koordinaattien 

välillä ei ole korrelaatiota. Esimerkin tapauksessa ei kuitenkaan näin tapahdu, koska 𝑷-

pistepilvi on johdettu pistepilvestä 𝑸, minkä jälkeen sitä on kierretty (rotaatio) ja siirretty 

(translaatio). (Bogoslavskyi, 2021) 

Kun ristikovarianssi on tunnettu, pystytään laskemaan sen singulariteettiarvohajotelma  

𝐒𝐕𝐃(𝑲) = 𝑼𝑺𝑽𝑻 

Singulariteettiarvohajotelmasta saadaan tieto, kuinka pistepilveä pitää kiertää sen koh-

distamiseksi, komponenteista 𝑼𝑽𝑻 ja kuinka se tulee skaalata singulariteettiarvoilla 𝑺. 

Näin ollen voidaan määritellä rotaatio 𝑹 ja translaatio 𝒕: 

𝑹 = 𝑼𝑽𝑻 

𝒕 = 𝝁𝑸 − 𝑹𝝁𝑷 
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Kuvassa 23 on esitetty kaksi synteettistä 2D-pistepilveä. 𝑷 esittää skannattua pistepilveä 

ja 𝑸 mallin pistepilveä. Pistepilvet ovat identtiset omissa lokaaleissa koordinaatistois-

saan. Tässä esimerkissä pistepilville tehdään karkea kohdistus keskittämällä ne origoon 

(kuva 24). 

 

Kuva 23. Pistepilvet 𝑷 ja 𝑸 lähtötilanteessa 

 

Kuva 24. Pistepilvet 𝑷 ja 𝑸 keskitettynä  

Yhdistämistä varten on laskettava yhteneväisyydet pistepilvien 𝑷 ja 𝑸 välillä. Kuvassa 

25 vastaavuudet on esitetty siten, että jokaista pistettä 𝒑𝒊 vastaavaksi pisteeksi on valittu 

sitä lähin piste 𝒒𝒋.  
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Kuva 25. Pistepilvien 𝑷 ja 𝑸 pisteille löydetyt vastaavuudet 

Kuvassa 26 on esitetty muunnettu pistepilvi 𝑷. Muutoksen rotaatio ja translaatio on las-

kettu SVD:n avulla. Kohdistus ei ole täydellinen yhdellä iteraatiolla, koska vastaavuudet 

eivät ole olleet oikeat. Esimerkkitapauksessa täydellinen kohdistuminen saavutetaan 

SVD:n avulla neljännellä iteraatiolla (kuva 27). Iterointi koostuu tällöin seuraavista vai-

heista (Bogoslavskyi, 2021): 

1. Pistepilvien keskittäminen vähentämällä keskiarvo 

2. Vastaavuuksien etsiminen pistepilven 𝑷 pisteille 

3. Ristikovarianssimatriisin laskeminen ja SVD 

4. Lasketun rotaation kohdistaminen pistepilveen 𝑷 

5. Toistaminen kunnes löydetyt vastaavuudet eivät muutu 

6. Keskityksen poistaminen kohdistamalla rotaatio pistepilven 𝑷 keskiarvoon  
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Kuva 26. 𝑹-matriisilla ja 𝒕 -vektorilla muutettu 𝑷 ja paikoillaan pysynyt 𝑸. 

 

Kuva 27. Pistepilven 𝑷 täydellinen kohdistuminen pistepilveen 𝑸. 

Edellä esitetty SVD:hen perustuva ICP ei ole suinkaan ainoa tapa toteuttaa moderni ICP-

algoritmi. SVD on itseasiassa melko tehoton verrattuina muihin mahdollisiin toteutuksiin. 

Muita mahdollisia ICP-toteutuksia ovat muun muassa epälineaarinen pienimmän ne-

liösumman ICP (engl. Non-linear Least-squares based ICP) ja pisteestä-tasoon-ICP 

(engl. point-to-plane ICP). Jälkimmäisen on havaittu olevan usein tehokkaampi verrat-

tuna pisteestä pisteeseen menetelmään, kuten aikaisempi SVD. Point-to-plane-mene-

telmä etsii edelleen lähimmän pisteen, mutta virhe määritellään löydetyn pisteen nor-

maalivektorin virheen projektiona (kuva 28).  
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Kuva 28. Point-to-plane-menetelmä, suomennettu lähteestä (Low, 2004) 

ICP-algoritmia ei yleensä tarvitse lähteä rakentamaan täysin tyhjästä. Valmiita ratkaisuja 

on saatavilla, esimerkiksi Open3D-ohjelmakirjasto (Python/C++). Mikäli valmiit algoritmit 

eivät kata haluttua käyttötarkoitusta voi ICP:tä lähteä rakentamaan itse. Usein on kuiten-

kin järkevää käyttää ainakin valmista ratkaisinta (engl. solver) matemaattisen ongelman 

tehokkaaseen laskentaan. Näitä ratkaisimia löytyy muun muassa ohjelmakirjastoista 

(Nießner, 2022c): 

• Eigen – C++  

• Taucs – C-kieli, jossa harvoja lineaarisia ratkaisimia (engl. sparse linear solvers) 

• Numpy – Python 

• cuSPARSE – NVIDIA CUDA:lle 

Tosielämässä data ei ole koskaan täydellistä ja siihen voi kertyä virhemittauksia. 3D-

skannaamisessa näitä voi syntyä muun muassa huonojen skannausolosuhteiden ja sen-

sorin epätäydellisyyksien takia. Virhemittaukset tulisikin käsitellä siten, että niiden vaiku-

tus saadaan minimoitua tai eliminoitua kokonaan. Väärien datapisteiden käsittelyyn ei 

ole yhtä oikeaa tapaa. Pisteiden virheet voivat olla esimerkiksi Gaussin jakauman mu-

kaisia tai sitten eivät. 

Alussa todettiin, että ICP jakautuu kahteen päävaiheeseen, tietojen yhdistämiseen ja 

muuntamiseen. Pilkottaessa prosessia pienempiin kokonaisuuksiin jakautuu se kuvan 

29 mukaisiin vaiheisiin.  
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Kuva 29. ICP-algoritmin prosessi, mukailleen (Nießner, 2022d) 

Vaiheessa 1. pisteiden valinnassa voidaan käyttää useita lähestymistapoja kuten 

(Nießner, 2022d):  

a. Kaikkien pisteiden valinta 

b. Tasainen aliotanta (engl. uniform subsampling) 

c. Satunnainen otanta 

d. Stabiili otanta (Gelfand ym., 2003) 

• Valitaan pisteet, jotka rajoittavat jäykän kappaleen liikkumisen kaikissa 

vapausasteissa. 

Vaiheissa 2–4 vastaavuuksia etsintää ja painottamiseen sekä poikkeamien (engl. outlier) 

karsintaan voidaan käyttää muun muassa menetelmiä (Nießner, 2022d): 

a. Lähin piste – yleensä huono tapa 

b. Värien yhteensopivuudella (Godin ym., 1994) 

c. Normaalin yhteensopivuudella (Pulli, 1999) 

d. Kaarevuuden yhteensopivuus  

e. Korkeamman kertaluvun derivaatat 

f. Muut paikalliset ominaisuudet 

Vaiheessa 5. arvioidaan muutoksen (transformaation) virhe esimerkiksi point-to-point- 

tai point-to-plain-menetelmällä. Kuvassa 30 on esitetty näiden menetelmien erot. Sinisen 

käyrän pisteistä lähtevät viivat esittävät virheiden suuruutta. Kuvan tapauksessa point-

to-point antaisi virheen suurempana lukemana, vaikka käyrät on kohdistettu samalla ta-

valla. Menetelmien virheet eivät siis ole vertailukelpoisia keskenään.  

 . Pisteiden

       

 . Vastaavuuksien

       

 . Vastaavuuksien

        

 . Poikkeuksien

        

 . Virheen

         

 . Virheen

          



38 
 

   
 

  

Kuva 30. Virheen arviointi point-to-point- ja point-to-plane-menetelmillä 

Virhe voidaan laskea point-to-point-menetelmän tapauksessa jäännösneliösummalla 

(RSS tai SSE) 

𝑬𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕−𝒕𝒐−𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕 = ∑ (𝑹 𝒑𝒊 + 𝒕 − 𝒒𝒊)𝟐

𝒊
 

jossa 𝑹 on rotaatiomatriisi ja 𝒕 translaatiovektori. 𝒑𝒊 ja 𝒒𝒊 ovat pistepilvien pisteitä, joiden 

välistä virhettä lasketaan. Point-to-plane-menetelmän tapauksessa virheen kaava on 

𝑬𝒑𝒐𝒊𝒏𝒕−𝒕𝒐−𝒑𝒍𝒂𝒏𝒆 = ∑ ((𝑹 𝒑𝒊 + 𝒕 − 𝒒𝒊) ⋅ 𝒏𝒊)
𝟐

𝒊
 

jossa muuttujat ovat muuten samat kuin point-to-point kaavassa. Lisänä on tasoa kohti-

suora normaalivektori 𝒏𝒊 (Nießner, 2022d). 

Vaiheessa 6. virheen minimoinnissa halutaan minimoida aikaisemman vaiheen virhe. 

Minimointiongelma on ICP-tapauksessa yleensä epälineaarinen. Hyvä lähtökohta epäli-

neaarisen ongelman ratkaisuun on Levenberg–Marquardt-algoritmi (Nießner, 2022d). 

Ongelma on myös ratkaistavissa lineaarisesti point-to-plane-tapauksessa (Low, 2004), 

mutta se rajoittuu vain pieniin rotaatioihin (Nießner, 2022d). 

5.5 Syvyyskarttojen fuusio 

Syvyyskarttojen fuusiossa yhdistetään eli fuusioidaan aikaisempi mallin data ja esikäsi-

telty syvyyskartta. Fuusio toteutetaan päivittämällä vokselit laskemalla uudelleen niiden 

TSDF-, paino- ja väriarvot. Suurempi painoarvo annetaan arvoille, jotka on mitattu lä-

hempänä sensoria. Väriarvoja päivitetään liukuvalla keskiarvolla antaen enemmän pai-

noarvoa tuoreimmille arvoille. Täten minimoidaan värien ”haalistuminen” (engl. washing 

out). (Nießner ym., 2013) 
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Fuusiossa yksi tärkeä osuus on päivittää kaikki skannerin keilassa olevat vokselit. Tällöin 

tulee myös päivitettyä ne vokselit, joihin on tallentunut aikaisemmin väärä pintatieto esi-

merkiksi skannerin kohinan tai ohi liikkuneen kohteen takia. (Nießner ym., 2013)  

Yksi merkittävimmistä tutkimuksista syvyyskarttojen fuusiosta on Brian Curless:in ja 

Marc Levoy:n: A Volumetric Method for Building Complex Models from Range Images 

(Curless & Levoy, 1996). 

5.6 Ei-jäykkä 3D-skannaaminen 

Ei-jäykän kappaleen skannaaminen tapahtuu lähes samalla prosessilla kuin jäykän kap-

paleen skannaaminen (kuva 31). Ainoa muutos tulee prosessin vaiheeseen 3. (kameran 

asennon arviointi). Kameran asennon arvioinnin lisäksi vaiheessa 3. tehdään arvio kaa-

patun syvyyskartan muodonmuutoksesta. (Nießner, 2022f) Tämän myötä vaiheiden 3. 

ja 4. välillä siirtyvään dataan B tulee R-matriisin ja t-vektorin lisäksi tieto syvyyskartan 

muodonmuutoksesta. Myös data E muuttuu. Jäykän kappaleen prosessissa käytettiin 

säteenheitolla luotua syvyyskarttaa. Ei-jäykässä prosessissa käytetään deformoitua 

SDF:ää, koska deformaation käsittely säteenheitossa on hyvin vaikeaa (Nießner, 2022f). 

Ei-jäykän kappaleen prosessissa vaiheiden välillä siirtyvät datat A–E: 

A: Karsimaton syvyystieto 

B: R-matriisi, t-vektori ja syvyyskartan muodonmuutostieto 

C: Mallin data tietokannasta 

D: Uusi fuusioitu mallin data  

E: Pinnan paikallinen 3D-malli deformoituna SDF:nä. 

 

Kuva 31. Ei-jäykän kappaleen 3D-mallin luontiprosessi. Mukailtu Nießnerin alkupe-
räiskuvasta (Nießner, 2022f) 
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Muodonmuutoksen arviointi voidaan toteuttaa esimerkiksi template-mallin seurannalla 

(engl. template tracking) ja ei-jäykällä ICP-algoritmilla. Moderneimmat ei-jäykät algoritmit 

käyttävät lähes poikkeuksetta RGB-D-dataa ICP-algoritmin vastaavuuksien etsimiseen. 

(Nießner, 2022f) 

5.7 Muodonmuutoksen arviointi 

Skannataksemme ei-jäykkiä kappaleita tulee kappaleen muuttuneesta muodosta luoda 

mahdollisimman tarkka arvio yksittäisten syvyyskarttojen ja fuusioidun mallin avulla, jotta 

jo aikaisemmin skannatut pinnat pystytään yhdistämään mallin kanssa oikein. Mikäli ar-

viossa epäonnistutaan tai se ei ole riittävän hyvä, menetetään rekonstruktiossa yleensä 

arvio kameran sijainnista, mikä johtaa tyypillisesti skannauksen epäonnistumiseen aina-

kin ajallisesti pitkässä skannausprosessissa.  

Kuten jäykän kappaleen tapauksessa, skannatusta syvyyskartasta ja 3D-mallin datasta 

on löydettävä vastaavuudet. Naiivi ratkaisu toteuttaa kappaleen deformaatio olisi olettaa, 

että pystymme löytämään kaikille syvyyskartan pisteille vastaavuudet 3D-mallista ja siir-

tämään nämä uusille paikoilleen. Ensimmäiseksi ongelmaksi muodostuu kuitenkin jo se, 

että kaapattu syvyyskartta ei tyypillisesti sisällä skannattavan kappaleen kaikkia alueita, 

jolloin katveeseen jääneet alueet jäisivät olemassa oleville paikoilleen skannauksen ai-

kana kehittyvässä 3D-mallissa, mikä loisi kappaleeseen luonnottomia muodonmuutok-

sia. Toiseksi vastaavuuksia harvoin löydetään tarpeeksi suurella varmuudella syvyys-

kartan kaikille pisteille, koska niiden etsiminen on laskennallisesti haastava tehtävä. 

Muun muassa näiden ongelmien ratkaisemiseksi on luotu erilaisia deformaatioalgorit-

meja, jotka ottavat huomioon koko mallin muodonmuutoksen, vaikka vastaavuuksia ei 

kaikilta mallin alueilta löytyisikään. 

Deformaatioalgoritmi halutaan yleensä toteuttaa siten, että meillä on mahdollisimman 

vähän vapausasteita, koska deformaatio-ongelma on tyypillisesti epälineaarinen ja va-

pausasteiden lisääminen tekee laskemisesta haastavaa ja aikaa vievää.  

Deformaatio-ongelmaa ratkaistaan yleensä energian minimoinnilla, jolloin pyritään ha-

kemaan ratkaisu, jossa kappaleen muodonmuutos energian muutoksen näkökulmasta 

on mahdollisimman pieni. Energian minimointi jaetaan tyypillisesti seuraavaan lausek-

keeseen  

𝜆𝑓𝑖𝑡𝐸𝑓𝑖𝑡(𝑽) + 𝜆𝑟𝑒𝑔𝐸𝑟𝑒𝑔(𝑽, 𝑋) 
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jossa 𝜆𝑓𝑖𝑡 ja 𝜆𝑟𝑒𝑔 ovat hyperparametrivektoreita. 𝐸𝑓𝑖𝑡(𝑽) on deformaation sovituksen lau-

seke, jolla ratkaistaan verteksit 𝑽. Lähtötietona lausekkeeseen tarvitaan nykyiset vertek-

sit ja verteksien haluttu kohdesijainti, joka tyypillisesti on nykyinen sijainti tai löydetyn 

vastaavuuden uusi sijainti. Matemaattisesti 𝐸𝑓𝑖𝑡(𝑽) voidaan esittää seuraavasti  

𝐸𝑓𝑖𝑡(𝑽) = ∑ ‖𝑐𝑖 − 𝑣𝑖‖2
2

𝑖𝜖𝑐
 

jossa ‖⋅‖2 on 𝐿2-normi, 𝑐𝑖 on valitun verteksin kohde ja 𝑣𝑖 on valittu verteksi. 𝐸𝑟𝑒𝑔(𝑽, 𝑋) 

on deformaation regularisointilauseke. Regularisointilausekkeen tulos tulee olla alkuti-

lanteessa nolla, kun deformaatiota ei vielä ole tehty. (Nießner, 2022e) 

Yksikertaisin tapa toteuttaa regularitointilauseke on Laplace-pintamuokkaus (engl. Lap-

lacian Surface Editing), joka on lineaarinen regularisoija. Laplace-pintamuokkauksen 

lauseke menee seuraavasti 

𝐸𝑟𝑒𝑔(𝑽, 𝑋) = ∑ ∑ ‖(𝑣𝑖
′ − 𝑣𝑖) − (𝑣𝑗

′ − 𝑣𝑗)‖
2

2

𝑗𝜖𝒩(𝑖)𝑖
 

jossa 𝒩(𝑖) sisältää verteksiin 𝑖 yhdistyvät verteksit eli naapuriverteksit 𝑗 (kuva 32). Täl-

laista 𝑖:n ja sen naapurustoa 𝒩(𝑖)  kutsutaan verteksiviuhkaksi. 𝑣𝑖 ja 𝑣𝑗 ovat alkuperäiset 

verteksit. 𝑣𝑖
′ ja 𝑣𝑗

′ ovat deformoidut verteksit. Yksinkertaisuudestaan huolimatta Laplace 

pintamuokkaus ei ole kovin käytännöllinen, koska pinnat muovautuvat tällä tavalla 

yleensä epäintuitiivisesti (Nießner, 2022e). 

 

Kuva 32. Verteksi 𝑣𝑖 ja sitä ympäröivien naapuriverteksien 𝑣𝑗 muodostama verteksi-

viuhka. (Nießner, 2022e) 
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Laplace-pintamuokkausta parempi menetelmä on niin kutsuttu As-Rigid-as-Possible-de-

formaatio (vapaasti suomennettuna ”niin jäykkä kuin mahdollista”) lyhyemmin ARAP. 

ARAP-menetelmän idea on maksimoida paikallinen jäykkyys eli pitää paikalliset muo-

donmuutokset 𝜓𝑖 minimaalisina 𝜓𝑖(𝑥) ≈ 𝑅𝑥 + 𝑡. Käytännössä esimerkiksi verteksiviuh-

koihin pyritään kohdistamaan vain jäykkiä muodonmuutoksia. Eli jokaiseen verteksiviuh-

kan verteksiin kohdistetaan sama rotaatio ja translaatio. Ei-jäykässä deformaatiossa 

tämä ei kuitenkaan ole täysin mahdollista. (Nießner, 2022e) 

ARAP:n regularisointilauseke on muotoa 

𝐸𝐴𝑅𝐴𝑃(𝑹, 𝑽) = ∑ ∑ ‖(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗) − 𝑅𝑖(𝑣𝑖
′ − 𝑣𝑗

′)‖
2

2

𝑗𝜖𝒩(𝑖)𝑖
 

jossa ratkaistavana on verteksit 𝑽 ja niiden rotaatiot 𝑹. 𝑅𝑖 on optimoitava rotaatiomatriisi, 

jonka on tarkoitus kuvata alkuperäisen verteksiviuhkan ja deformoidun verteksiviuhkan 

välistä rotaatiota. Yksi ARAP:n haasteista on, että se taistelee esitetyn 𝐸𝑓𝑖𝑡(𝑽) lausek-

keen kanssa siitä, kuinka muodonmuutos tapahtuu. Tämän on mahdollista ratkaista pai-

noarvottamalla verteksejä. ARAP:n tapauksessa tyypillisesti halutaan painottaa enem-

män lähempiä naapuriverteksejä, jolloin painoarvo voidaan laskea esimerkiksi kotan-

genttikaavalla 

𝑤𝑖𝑗 =
1

2
(cot 𝛼𝑖𝑗 + cot 𝛽𝑖𝑗) 

jossa 𝑤𝑖𝑗 on laskettava painoarvo. 𝛼𝑖𝑗 ja 𝛽𝑖𝑗 ovat verteksiviuhkan 𝑣𝑖 ja 𝑣𝑗 välisen reunan 

vastakkaiset kulmat (kuva 33). (Nießner, 2022e) 

 

Kuva 33. Kotangenttikaavan kulmat 𝛼𝑖𝑗 ja 𝛽𝑖𝑗.(Nießner, 2022e) 
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Kun lisäämme painoarvon ARAP-lausekkeeseen, näyttää se seuraavalta 

𝐸𝐴𝑅𝐴𝑃(𝑹, 𝑽) = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗‖(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗) − 𝑅𝑖(𝑣𝑖
′ − 𝑣𝑗

′)‖
2

2

𝑗𝜖𝒩(𝑖)𝑖
 

Laskennallisesti ARAP voidaan ratkaista iteratiivisesti flip-flop-menetelmällä. Käytän-

nössä tämä tarkoittaa, että aluksi verteksien oletetaan olevan paikoillaan, jolloin ratkais-

taan niiden rotaatiot. Tämän jälkeen oletetaan rotaatioiden olevan kiinteät ja ratkaistaan 

verteksien sijainnit. Tätä menetelmää iteroidaan, kunnes saavutetaan haluttu lopputulos 

(Nießner, 2022e). 

ARAP-menetelmällä ratkaistaessa polygoniverkkoa ∈ ℝ3, jossa on 𝑛 verteksiä, tunte-

mattomien lukumäärä on 3 ⋅ 𝑛 + 3 ⋅ 𝑛, jossa summan ensimmäinen osa on translaatioista 

ja toinen osa rotataatioista ratkaistavien tuntemattomien määrä. Reunaehtojen (engl.  

constraints) lukumäärä vuorostaan on 3 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑠𝑠𝑖 + 3 ⋅ 𝑐, jossa 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑠𝑠𝑖 on verteksiin 

kytkettyjen reunojen määrä. Valenssi on korkea, jos verteksiin on kytketty yli neljä reu-

naa, mitä tulisi välttää (Pixar, 2023). 𝑐 tarkoittaa 𝐸𝑓𝑖𝑡-lausekkeen reunaehtoja eli skan-

naamisen tapauksessa vastaavuuksia. 

Toinen ARAP:n lisäksi suosittu deformaation ratkaisuun käytetty menetelmä on Embed-

ded Deformation lyhyemmin ED. ED sallii ARAP:iin verrattuna enemmän vapausasteita, 

kun rotaatioita määrittelee 𝑀 ∈ ℝ3×3. Tämä tarkoittaa myös sitä, että se on myös lasken-

nallisesti raskaampi. ED:ssä kokonaisuudessa ratkaistava lauseke on 

𝐸𝑐𝑜𝑛 + 𝐸𝑟𝑒𝑔 + 𝐸𝑟𝑜𝑡 

jossa 𝐸𝑐𝑜𝑛 on käyttäjän tai skannaamisen tapauksessa löydettyjen vastaavuuksien aset-

tamat verteksien halutut sijainnit. 𝐸𝑟𝑒𝑔 on regularisointilauseke, joka on muotoa 

𝐸𝑟𝑒𝑔 = 𝐸𝐸𝐷(𝑴, 𝑽) = ∑ ∑ ‖(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗) − 𝑀𝑖(𝑣𝑖
′ − 𝑣𝑗

′)‖
2

2

𝑗𝜖𝒩(𝑖)𝑖
 

jossa 𝑴 on ratkaistavat rotaatiot ja 𝑽 ratkaistavat verteksit. 𝑀𝑖 on verteksin 𝑖 rotaatiot. 

𝐸𝑟𝑜𝑡 lauseke antaa rotaatioihin pehmeät reunaehdot (engl. soft-constraints), mikä on 

muotoa  

𝐸𝑟𝑜𝑡(𝑴) = ∑ 𝑅𝑜𝑡(𝑀𝑖)
𝑖
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𝑅𝑜𝑡(𝑀) = (𝑐1 ⋅ 𝑐2)2 + (𝑐1 ⋅ 𝑐3)2 + (𝑐2 ⋅ 𝑐3)2 +

(𝑐1 ⋅ 𝑐1 − 1)2 + (𝑐2 ⋅ 𝑐2 − 1)2 + (𝑐3 ⋅ 𝑐3 − 1)2 

jossa 𝑐1, 𝑐2 ja 𝑐3 ovat matriisin 𝑀 sarakkeet. Kuvassa 34 on esitetty ED-menetelmän 

lausekkeiden vaikutus deformaatioon. Kuvasta voidaan huomata, että 𝐸𝑟𝑒𝑔 pitää huolen 

naapuriverteksien samankaltaisesta transformaatiosta 𝐸𝑐𝑜𝑛 asettamien reunaehtojen vä-

lillä. 𝐸𝑟𝑒𝑔 lopuksi täydentää nämä transformaatiot lisäämällä vertekseille luonnonmukai-

semmat rotaatiot. (Nießner, 2022e) 

 

Kuva 34. ED:n eri lausekkeiden vaikutus deformaatioon. (Nießner, 2022e)  

Yhteenvetona voidaan todeta, että laskennallisesti ARAP on ED:tä selvästi kevyempi 

sallittujen vapausasteiden takia. ARAP:ssa on kolme tuntematonta lokaalia matriisia 

kohden ja yhteensä kuusi verteksiä kohden. ED:ssä tuntemattomia on yhdeksän lokaalia 

matriisia kohden ja yhteensä 12 verteksiä kohden. Optimoinnin osalta ARAP on helppo 

optimoida flip-flop-menetelmällä. ED on puolestaan vaikeampi optimoida, koska se on 

neljännen asteen lauseke. (Nießner, 2022e) Sopivaa menetelmää valittaessa on pohdit-

tava, kumpi on suuremmassa painoarvossa: ED:n mahdollisesti tuottama parempi tark-

kuus vai ARAP:n vaatima pienempi laskentateho.  

Käyttäjän

muokkaus
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6. TULOKSET 

Tämän työn tarkoituksena oli löytää sopiva menetelmä ei-jäykän kappaleen 3D-skan-

nauksen yhdistämiseksi sitä esittävän geneerisen 3D-mallin kanssa. Tavoitteena on 

mahdollistaa esimerkiksi vioittuneen tuotteen vertaaminen alkuperäiseen virheettömäksi 

varmistettuun tuotteeseen. Tämä on tarkoitus toteuttaa 3D-skannaamalla tarkastettava 

(vioittunut) tuote ja vertaamalla skannauksen tulosta alkuperäisen virheettömän tuotteen 

3D-malliin. Vertailun tuloksena voidaan dokumentoida mallien väliset erot. Tässä lu-

vussa esitetään kokonaiskuva ja toimintamalli tavoitteen saavuttamiseksi. 

Ei-jäykkien kappaleiden skannauksen yhdistäminen geneeriseen 3D-malliin ei ole vielä 

nykyteknologialla triviaali ongelma. Löydetyt ratkaisut olivat pääsääntöisesti kustomoi-

tuja tiettyyn joukkoon käyttötapauksia. Ratkaisuehdotuksia havaittiin myös julkaistavan 

koko ajan lisää. Yleensä ehdotukset olivat jo aikaisempien ehdotusten tai menetelmien 

paranneltuja versioita. Tutkittujen ratkaisujen yleisimpiä ehdotettuja sovelluskohteita oli-

vat ihmisten ja rakennetun ympäristön ei-jäykät 3D-skannaukset ja -mallit. Tämä ei ollut 

yllättävää, koska molemmat sovelluskohteet ovat hyvinkin laajoja ja niistä on saatavilla 

hyvin paljon avointa dataa, mikä osaltaan mahdollistaa eri tutkimustulosten eli ratkaisu-

jen vertailun. Tässä työssä havaittiin myös aihealueessa tapahtunut siirtymä perinteisistä 

ratkaisuista koneoppimisen soveltamiseen. 

6.1 Toimintamalli ei-jäykän kappaleen 3D-skannaamiseen ja yh-
distämiseksi 3D-malliin 

Ei-jäykän kappaleen 3D-skannaamisen toteuttamiseen on kaksi erilaista tapaa. Ensim-

mäisessä tapauksessa (ensimmäisen asteen skannaus) 3D-malli tuotetaan ilman min-

käänlaista ennakkotietoa skannattavasta tuotteesta. Toisessa tapauksessa (toisen as-

teen skannaus) on olemassa valmis ensimmäisen asteen skannauksella tuotettu 3D-

mallipohja (template), jota skannaus hyödyntää, tehden siitä teknisesti helpommin toteu-

tettavan. 

Toimintamalli, johon työssä päädyttiin, sisältää kolme päävaihetta (kuva 35). Ensimmäi-

sessä vaiheessa pitää tuottaa (alkuperäisen virheettömän) ei-jäykän kappaleen genee-

rinen 3D-malli. Sen toteuttamiseen on useita vaihtoehtoja. Toisessa vaiheessa skanna-

taan tarkastettava kappale. Kolmannessa vaiheessa yhdistetään skannauksen tulos ge-

neeriseen malliin. 
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Kuva 35. Toimintamalli 

Ensimmäisessä vaiheessa on esitetty tapoja geneerisen mallin hankintaan. Tämän voi 

tehdä kolmella tavalla. Ensimmäinen tapa on hyödyntää jo olemassa olevaa 3D-mallia 

kappaleesta. Tällainen on yleensä tehty kappaleen suunnitteluvaiheessa (CAD-malli). 

Mikäli valmista mallia ei ole saatavilla voi mallinnus edelleen olla varteenotettava vaihto-

ehto. Monimutkaisten kappaleiden kanssa mallinnus ei välttämättä ole vaihtoehto muun 

muassa taloudellisten syiden takia.  

Toinen ja kolmas tapa tukeutuvat skannaamiseen. Ei-jäykän kappaleen skannaaminen 

voi olla mahdollista myös samalla skannaustekniikalla jota käytetään jäykkien kappalei-

sen skannaamiseen. Tällöin on varmistuttava, että kappale ei pääse luonnostaan muut-

tamaan muotoaan skannauksen aikana. Tapoja kappaleen jähmettämiseksi voivat olla 

esimerkiksi: 

• jäädyttäminen, mikäli kappale jähmettyy lämpötilassa, jossa skanneri on vielä toi-

mintakykyinen 

• pingottaminen, esimerkiksi ripustamalla tai venyttämällä 

• täyttäminen kaasulla tai nesteellä. 

Jähmettynyttä kappaletta voidaan tällöin skannata kuten jäykkiä kappaleita. Mikäli jäh-

mettäminen ei ole mahdollista voidaan tukeutua monikamerafotogrammetriaan, joka on 

jäykkien kappaleiden skannausmenetelmä. Monikamerafotogrammetriassa kappaleesta 

otetaan useita kuvia eri kuvakulmista samanaikaisesti. Tämä vaatii usein erityisen ko-

koonpanon luomisen, jolla pystytään ripustamaan ja laukaisemaan kaikki kamerat yhtä 

aikaan. Monikamerafotogrammetria on kuitenkin hyvin kallis menetelmä, koska kuvia 
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vaaditaan mallin luontiin yleensä useita kymmeniä, mikä tarkoittaa yhtä monen kameran 

käyttämistä. 

Kolmas tapa on skannata referenssikappale ei-jäykällä skannauksella (ensimmäisen as-

teen skannaus). Tässä kohtaa ei kuitenkaan oleteta tehtävän ei-jäykkää skannausta 

template-mallin avulla. Vaihtoehdoksi jäävät menetelmät, jotka pystyvät seuraamaan ei-

jäykkää kappaletta ilman templatea tai luomaan sellaisen skannaamisen aikana. 

Ei-jäykkien skannausten tekemiseen ei ole vielä saatavilla kaupallisia ohjelmistoja. Ai-

heesta kuitenkin löytyy paljon tutkimuksia, joissa on esitetty hyvin toimivia algoritmeja. 

Tällaisia tutkimuksia muun muassa ovat: 

• DynamicFusion (Newcombe ym., 2015) 

• VolumeDeform (Innmann ym., 2016) 

• Real-Time Geometry, Albedo, and Motion Reconstruction Using a Single RGB-

D Camera (Guo ym., 2017). 

Toisessa vaiheessa skannataan tarkastettava kappale. Vaihtoehtoja on kaksi, joista 

valitaan sen mukaan, mitä käytettävä skannausmenetelmä edellyttää. Joko pitää raken-

taa template, joka sisältää geneerisen esityksen kappaleesta (toisen asteen skannaus) 

tai käyttää ei-jäykkää skannausta, kuten ensimmäisessä vaiheessa (ensimmäisen as-

teen skannaus).  

Templatea ei tulisi pitää ensimmäisenä vaihtoehtona, sillä se rajaa käyttötapaukset vain 

tunnettuihin kappaleisiin. Joissakin tapauksissa se voi kuitenkin olla jopa ainoa tapa to-

teuttaa ei-jäykkä skannaus. Template-mallia voidaan käyttää esimerkiksi siten, että sitä 

deformoidaan skannauksen aikana. Tämä edellyttää robustia piirteidentunnistusalgo-

ritmia, joka osaa tunnistaa ja yhdistää template-mallin ja skannauksen vastaavuudet oi-

kein. Yhtenä esimerkkinä templatea hyödyntävästä menetelmästä on esitetty artikkelissa 

Real-time Non-rigid Reconstruction using an RGB-D Camera (Zollhöfer ym., 2014), jossa 

hyödynnetään useampaa template-tasoa, jotka ovat geneeriset esitykset skannattavasta 

kohteesta eri tarkkuuksilla. Menetelmän prosessi etenee seuraavasti: 

1. Karkeamman tarkkuuden template rekisteröidään (ICP) jäykän kappaleen mene-

telmällä. 

2. Tehdään karkean mallin ei-jäykkä sovitus. 

3. Otetaan tarkempi template ja tehdään sille ei-jäykkä sovitus. 
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4. Otetaan vielä tarkempi template ja tehdään sille ei-jäykkä sovitus. 

5. Integroidaan skannauksen yksityiskohdat tarkimpaan templateen. 

Templatet oli esimerkissä jaettu kolmeen eri tasoon, mutta niitä voi kohteesta riippuen 

olla joko enemmän tai vähemmän. 

Kolmannessa vaiheessa yhdistetään ei-jäykän kappaleen 3D-skannaus geneeriseen 

3D-malliin. Skannauksien yhdistäminen on teoriassa yksinkertainen prosessi.  

Aluksi skannauksesta ja geneerisestä mallista etsitään yhtäläisyydet (correspondences) 

kuten ICP-algoritmit-luvussa 5.4 esitettiin. Yhtäläisyyksien etsimiseen kehitettyjä algorit-

meja eli piirremäärittelijöitä lueteltiin fotogrammetriaa käsittelevässä luvussa 4.2.1. 

Tämän jälkeen skannattuun malliin kohdistetaan deformaatio, jolla sovitetaan vastaa-

vuudet lähelle toisiaan. Esimerkkejä algoritmeista, joilla on saatu hyviä tuloksia defor-

maatioissa, esitettiin luvussa 5.7. Näitä algoritmeja olivat:  

• ARAP (As-Rigid-as-Possible Deformation) (Sorkine & Alexa, 2007)  

 Hyvin tunnettu ja käytetty algoritmi. Tätä voi käyttää sellaisenaan tai muo-

kata omaan sovellukseen sopivaksi. 

• ED (Embedded Deformation) (Sumner ym., 2007). 

 Nostanut suosioitaan varsinkin tuoreimmissa tutkimuksissa. 

Optimitilanteessa tuloksena saadaan geneeriseen malliin sovitettu 3D-skannaus. Sovi-

tuksen onnistumiseen vaikuttaa löydettyjen piirteiden määrä ja geometrian monimutkai-

suus. 

Toinen varteenotettava vaihtoehto mallien yhdistämiseksi on (Palma ym., 2018) esittämä 

ratkaisu. Heidän ratkaisussaan alkukohdistuksen jälkeen skannattu malli pilkotaan use-

ammaksi pienemmäksi osaksi, joiden välille syntyvät nivelpisteet. Pienemmille palasille 

haetaan tämän jälkeen uudelleen tarkempi kohdistus referenssimalliin käyttämällä ICP-

algoritmia. Palma ym. esittämän menetelmän vaiheet: 

1. skannatun ja referenssimallin kohdistaminen 

2. skannatun mallin pilkkominen pienempiin palasiin Voronoi-klusteroinnilla 

3. palasten uudelleenkohdistus ICP-algoritmilla 

4. muodonmuutoksen homogenisointi 
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5. iterointi ja lopullinen muodonmuutos. 

6.2 3D-mallin annotointi 

Yhtenä työn tavoitteista oli löytää ja tunnistaa keinoja note-kenttien (englannin kielen 

sana note, suomennettuna muistiinpano) merkitsemiseksi ja yhdistämiseksi 3D-malliin 

sekä niiden esittämiseksi 3D-mallin kanssa interaktiivisesti. Note-kentät helpottavat kap-

paleesta tehtyjen huomioiden selaamista esimerkiksi huoltodokumentaatiossa. Merkit-

seminen voisi tapahtua esimerkiksi osoittamalla ja klikkaamalla kursorilla haluttua kohtaa 

3D-mallista. Yhdistämisellä tarkoitetaan tässä yhteydessä 3D-malliin merkityn kohdan 

siirtymistä samasta kappaleesta olevien eri 3D-mallien välillä siten, että note-kenttä osoi-

tettaisiin molemmissa malleissa samaan kohtaan. Käytettäviä 3D-malleja olisivat esimer-

kiksi CAD- ja pistepilvimallit. Note-kentän pitäisi olla katseltavissa 3D-mallin kanssa yhtä 

aikaa ja siinä kommentoitu paikka olisi osoitettuna esimerkiksi nuolella. 3D-mallia tulisi 

pystyä myös käännellä eri asentoihin siten, että note-kentät ovat edelleen nähtävissä ja 

osoittavat oikeaan paikkaan. Tästä on apua etenkin raportoinnissa, jolloin 3D-mallia voi-

daan katsella ruudulta ja sen pinnalle on heijastettavissa siihen liittyvät huomiot.  

Merkitsemistä 3D-malliin saatetaan pitää melko yksinkertaisena ongelmana varsinkin 

tietokonegrafiikkayhteisössä. Todellisuudessa asia on monimutkaisempi. (Ponchio ym., 

2020) 

Note-kentistä käytetään kirjallisuudessa termiä annotaatio (engl. annotation). Annotaati-

oiden luominen eli merkitseminen 3D-malliin on annotointia (engl. annotating). Annotaa-

tio pitää sisällään tietoa, joka voi olla esimerkiksi tekstiä tai kuvia, ja tiedon sijainnistaan 

kappaleessa. Seuraavaksi on esitelty eri tapoja toteuttaa 3D-mallin annotointi. Yksinker-

taisin tapa annotoida 3D-malli esimerkiksi pistepilven tai polygoniverkon tapauksessa, 

olisi kytkeä annotaatio sen pisteeseen tai solmukohtaan. Jos käytettävä malli on jotakin 

muuta tyyppiä esimerkiksi STEP tai IGES, ei linkitettäviä solmukohtia ole yleensä tar-

peeksi. 

Annotaatio voi koskea myös enemmän kuin yhden pisteen osoittamaa kohtaa. Tällöin 

annotointi voidaan kytkeä 3D-mallin pintaan, tekstuuriin, tilavuusmalliin tai 3D- ja 2D-

esitysten yhdistelmään. Kuvassa 36 on esitetty graafisesti annotoinnin eri lähestymista-

poja. Kuvassa merkityt keltaiset alueet ovat annotoituja kohtia kappaleesta, joihin an-

notaatio osoittaa. 
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Kuva 36. Graafinen esitys annotoinnin eri lähestymistavoista, suomennettu läh-
teestä (Ponchio ym., 2020) 

Yksikertaisimpana tapana mainittiin pistepilven pisteen tai polygoniverkon solmukohdan 

valitseminen. Tämä voi joissakin tapauksissa riittää, mutta ongelmaksi voi syntyä tilanne, 

jossa pistepilvi tai polygoniverkko ei ole tarpeeksi tiheä, jolloin merkitty kohta voi poiketa 

huomattavasti halutusta kohdasta. Yksi ratkaisu on tihentää pilveä tai verkkoa, mutta 

tämä johtaa luonnostaan suurempaan tiedostokokoon, mikä tuo haasteita muun muassa 

tallennustilan ja käytettävän laitteiston suhteen.  

Pinnan käyttämiseksi annotointiin on kaksi tapaa: segmentointi ja trimmaus. Segmen-

toinnissa 3D-mallin alkioita (kolmiot, pisteet) valitaan ja liitetään annotaatioon. Trim-

mauksessa polygoniverkosta leikataan halutunlainen alue ja liitetään siihen annotaatio. 

Trimmaus voidaan toteuttaa joko muuttamalla verkon topologiaa luoden uusia po-

lygoneja trimmattuun alueeseen sopivalla tavalla tai luomalla toisen pinnan samaan 

koordinaatistoon alkuperäisen 3D-mallin kanssa.  (Ponchio ym., 2020) 

Tekstuurin hyödyntäminen annotoinnissa edellyttää mallille luotua UV-karttaa. UV-kartta 

sisältää mallin tekstuurin 2D-kuvana. Annotointi voidaan tehdä suoraan 2D-alkioina, ku-

ten valitsemalla rasterikuvasta halutut pikselit tai piirtämällä viivoja tai alueita kuvan 

päälle.  

3D- ja 2D-esitysten yhdistelmässä tunnetaan 3D-mallin ja 2D-kuvien väliset yhteydet, 

jolloin annotoitava alue voidaan valita kummasta tahansa esityksestä.  

Tilavuuden annotointi onnistuu joko vokselien valinnalla tai luomalla halutun muotoisen 

3D-mallin (polyedrin), jolla leikataan annotoivasta kappaleessa haluttu kohta. (Ponchio 

ym., 2020) 
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6.3 Annotaatioiden yhdistäminen skannaukseen 

Luvussa 6.2 kerrottiin eri menetelmiä 3D-mallien annotointiin. Ei-jäykän kappaleen ta-

pauksessa annotaatiotiedon yhdistäminen skannaukseen tapahtuu samalla tavalla kuin 

jäykällä kappaleella. Tämä edellyttää kuitenkin, että annotoitavien paikkojen vastaavuu-

det geneerisen mallin ja ei-jäykällä skannauksella tuotetun mallin välillä pystytään ratkai-

semaan. Yksi tapa on ratkaista mallien välinen deformaatio. Geneerisen mallin annotaa-

tioiden ja skannauksen yhdistämisprosessin periaatekaavio on esitetty kuvassa 37.  

Prosessin siniset laatikot ovat syötettäviä tietoja eli skannaus, geneerinen malli ja an-

notaatiotieto. Keltaisessa laatikossa yhdistetään geneerinen malli ja annotaatiot. An-

notaatiot sisältävät tässä kohtaa tiedon niiden sijainnista geneerisessä mallissa. Yhdis-

täminen-vaiheessa tapahtuu annotaatioiden yhdistäminen skannaukseen. Tämä voi on-

nistua pelkästään annotaatiopisteiden vastaavuuksien etsinnällä tai vaatia deformaation 

ratkaisemisen, mikäli annotaatiopisteille ei löydetä vastaavuutta suoraan. Vihreä laatikko 

kuvaa prosessin tuottamaa skannauksen ja annotaatioiden yhdistettyä näkymää. 

 

Kuva 37. Skannauksen ja annotaatioiden yhdistämisen prosessi 
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7. YHTEENVETO 

Työn tutkimuskysymykset olivat ”Kuinka voi 3D-skannata ei-jäykän kappaleen?” ja 

”Kuinka toteuttaa ei-jäykän kappaleen 3D-mallin annotointi?”. Työn tavoitteena oli selvit-

tää tekniikoita sekä menetelmiä ei-jäykän kappaleen 3D-skannamiseen ja yhdistä-

miseksi geneeriseen 3D-malliin. Lisäksi haluttiin selvittää ratkaisuja ei-jäykän kappaleen 

skannauksen annotointiin. 

Aikaisempi tutkimus on osoittanut ei-jäykkien kappaleiden skannaamisen olevan mah-

dollista. Aikaisemmissa tutkimuksissa nousivat usein esille energian minimointialgoritmit, 

ICP-algoritmit, dynaamisen fuusion algoritmit sekä pistepilvien ja kuvien vastaavuuksia 

etsivät algoritmit. 

Tutkimusmenetelmäksi valittiin suunnittelututkimus. Työn laajuus rajattiin van Aken kol-

mijaosta prosessin suunnitteluun. Kolmijaosta työn kohde oli jo ennestään tiedossa, ja 

toteutus olisi mennyt työn laajuuden ulkopuolelle.  

Tutkimusmateriaalina käytettiin pääasiassa alan tieteellisiä julkaisuja ja kaupallistettuja 

tuotteita. 3D-skannaamisen tutkiminen vaatii syvää tietämystä siihen liittyvästä teknolo-

giasta. Tässä työssä vaadittua tietämystä pohjustettiin esittelemällä erilaisia 3D-mallin 

tallennus- ja esitysmuotoja, skannaamisen tekniikoita ja teoreettista taustaa mallien 

muodostamiseen 3D-skannaamalla.  Aineistoa analysointiin opitun teorian pohjalta kva-

litatiivisesti. 

Työssä selvitettiin eri 3D-skannausmenetelmiä ja tutkittiin niiden soveltuvuutta ei-jäykän 

kappaleen skannaamiseen. Tutkitut menetelmät rajattiin ei-koskettaviin, jotka jaettiin ak-

tiivisiin ja passiivisiin. Aktiivisia menetelmiä olivat laserkeilaus, kolmiomittaus ja struktu-

roitu valo. Passiivisia menetelmiä olivat fotogrammetria ja stereonäkö. Skannausmene-

telmistä stereonäkö nousi eniten esille ei-jäykkien kappaleiden skannaamista käsittele-

vissä tutkimuksissa.  

Lopputuloksena saatiin luotua toimintamalli ei-jäykkien kappeleiden 3D-skannaamiseen 

ja yhdistämiseen geneeriseen 3D-malliin. Ei-jäykän kappaleen annotoinnin lopputulos 

oli, että niihin voidaan soveltaa samoja menetelmiä kuin jäykkiin kappaleisiin, kunhan 

deformaatio-ongelma pystytään ratkaisemaan. Deformaatio-ongelmaan esitettiin sa-

moja ratkaisuja, joita käytetään ei-jäykkien kappaleiden 3D-skannaamisessa. 
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Vertailu aikaisempiin tutkimuksiin on hankalaa osin työn tutkimustyypin ja rajauksen ta-

kia. Työn aihe oli myös uusi kotimaisen tutkimusten rintamalla. Aikaisemmat työt ovat 

keskittyneet suurimmalta osalta jäykkien kappaleiden skannaamiseen. Työn pohjalta 

mahdollisesti tehtävän toteutuksen vertailu voi olla helpompaa. 

Työ painottui pääasiassa teoreettiselle tasolle, koska tutkimusaineisto koostui suurim-

maksi osaksi tieteellisistä julkaisuista. Yksi tapa ratkaisujen etsimiseen olisi voinut olla 

tehokas patenttihaku. Työssä tehtiin vain karkea patenttihaku. 

Työssä löydettiin teoreettisia ratkaisuja ei-jäykkien kappaleiden 3D-skannamiseen ja an-

notointiin, jotka vastaavat esitettyihin kehityshaasteisiin. Kaupallisia valmiita ohjelmis-

toja, jotka olisivat soveltuneet käyttötarkoituksen suoraan ei löydetty.  

Työ antaa hyvän pohjan jatkaa suunnittelututkimuksen toteutusvaiheeseen, jossa voitai-

siin testata ja kehittää tarpeeseen sopivalla tekniikalla ei-jäykän kappaleen skannaami-

nen käytännössä. Työn perusteella sopivin skannaustekniikka ei-jäykille kappaleille on 

stereonäkö, joka tuottaa RGB-D-dataa skannausohjelmistolle. 
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