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Opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya erilaisiin lasituksien mittauksissa kaytettaviin mit-
tausmenetelmiin, keskittyen yrityksen jo kdytdssa olevaan mittaustapaan eli rullamitta-ta-
solasermittaukseen ja verrata kyseista tekniikkaa 3D-skannaustekniikkaan perustuviin lait-
teisiin. Tavoitteena tydssa oli selvittda, olisiko Yritys X:lle kannattavaa hankkia 3D-skan-
nauslaitetta eli laserkeilainta mittausten tueksi, ottaen huomioon mm. mittauksiin kaytettava
aika, suunnittelutyén sujuvuus ja laitteiden hankintakustannukset seka kaytettavyys.

Vertailua tehtiin rullamitta-tasolasermenetelman ja laserkeilainten valilla. Laserkeilaimista
tarkasteluun otettiin kaksi eri mallia, mutta naiden laitteiden vertailun osalta ei keskitytty niin-
kédan kahden eri laitteen paremmuusjarjestykseen asettelemiseen, vaan pikemminkin niita
pyrittiin kayttdmaan vertailukohteena nykyiseen mittausmenetelmaan verraten ja talla tavoin
arvioimaan ylipaataan 3D-skannausmenetelmaéan perustuvan laitteiden hyotyja ja heikkouk-
sia.

Voidaan péaatelld, ettd 3D-skannauslaite olisi hyédyllinen monessakin suhteessa; se mm.
nopeuttaisi mittauksia ja vahentaisi mittavirheiden riskia. Kuitenkaan aivan yksioikoinen va-
linta se ei valttamatta olisi; projektien loppuun asti vieminen ei todennékoisesti tulisi olemaan
merkittvasti nopeampaa kuin talla hetkelld rullamitta-tasolasermetelman avulla. Laserkei-
laimen hankintahinta tulisi sijoittumaan kymmenien tuhansien ja sadantuhannen euron va-
lille laitteen mallista riippuen. Kyseessa olisi siis melko mittava investointi, jonka perusteet
tulisi olla melko painavat. Tamanhetkisten tietojen ja arvioiden perusteella investointi kysei-
seen laitteeseen ei vaikuttaisi niin merkittavasti projektien etenemiseen, etta siita olisi valt-
tamatta merkittavia taloudellisia hyotyja yritykselle, ainakaan lyhyella aikavalilla. Pidemmalla
aikavalilla ja mahdollisesti mittausten maarien kasvaessa laitteen hyddyt paasisivat parem-
min esille.

Avainsanat laserkeilaus, 3D-skanneri, 2D, lidar, dwg, pistepilvi
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The purpose of the thesis is to get acquainted with laser scanning measurement methods,
focusing on the measurement method already used by the company Company X. To meas-
ure with tap-cross line laser measurement and to compare this technology with devices
based on 3D scanning technology are now techniques by Company X. The main goal of the
work is to clarify whether it would be profitable for Company X to acquire a 3D scanning
device, i.e. a laser scanner, to support the measurements, taking into account e.g. time
spent on measurements, fluency in designing and equipment acquisition costs, as well as
usability of the devices.

A comparison was made between the measuring tap-cross line laser measurement method
and laser scanner. Two different models of laser scanners were considered, but the com-
parison of these devices did not focus so much on ranking these two different devices, but
rather used them as a benchmark against the current measurement method and thus assess
the benefits and weaknesses of 3D scanning devices in general.

It can be concluded that a 3D scanning device would be useful in many ways; it would for
example speed up measurements and reduce the risk of measurement errors. However, it
would not necessarily be a very straightforward choice; the completion of the projects is
unlikely to be significantly faster than at present using measuring tap-cross line laser meas-
urement method. The purchase price of a device based on the 3D scanning method is be-
tween tens of thousands and one hundred thousand euros, depending on the model of the
device. It would therefore be a quite noteworthy investment. Based on the current infor-
mation and estimates, the investment in the equipment in question would not have such a
significant effect on the progress of the projects that it would necessarily bring significant
financial benefits for the company, at least not in the short term. In the longer term, and
possibly as the number of measurements increases, the benefits of the device would be-
come more apparent.

Keywords laser scanning, 3D-scanner, 2D, lidar, dwg, point cloud
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Sanasto

TOF Time Of Flight. Valon kulkuaikaan perustuva mittaustapa
3D Three-Dimensional; kolmiulotteinen

2D Two-Dimensional; kaksiulotteinen

CAD Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.
DWG Autocad-ohjelmiston alkuperainen tiedostomuoto.

Tahyspiste Kiintopiste, joiden avulla useita pistepilvia yhdistetaan toisiinsa yhdeksi pil-

veksi.

Lidar Light detection and ranging. Tarkoittaa Suomeksi laserkeilausta.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on esitelld ja vertailla erilaisia mittausmenetelmia, joita kay-
tetdan suunnittelutyén pohjana erityisesti lasitusten mittauksissa. Kun vertaillaan erilaisia
mittaustarkoitukseen kaytettavia laitteita ja kaytantoja, on tarke&é ottaa huomioon myoés
asianosaisen tarpeet, etenkin kun halutaan arvioida erilaisten tekniikoiden hyddyllisyytta

ja kannattavuutta.

Tutkimuksessa tullaan kasittelemaan erilaisia mittaustapoja, joista tarkempaan tarkaste-
luun on valikoitunut perinteinen mittausmenetelmd, joka sisaltdd mm. mittanauhan ja lin-
jalaserin kayttba ja taman liséksi tutkitaan myods 3D-laserkeilausmenetelméan kayttoa.
Jalkimmaiseksi mainitun osalta esitelldaan kahta eri kyseista mittaustekniikkaa tukevaa
laitetta ja sivutaan my6s naiden eroavaisuuksia. Tutkimuksessa esitellaan lyhyesti erilai-

sia mittausmenetelma.

Tarkeimpané seikkana opinnaytetyon osalta ei kuitenkaan ole niinkd&n perehtyd yksi-
tyiskohtaisesti eri laitteisiin ja niiden ja tekniikoihin, jotka nekin kuitenkin ovat tarkeita
seikkoja kokonaisuuden ymmartamisen kannalta, mutta hahmottaa ja tehda paatelmia
naiden laitteiden ja mittaustekniikoiden hyédyllisyyden ja kaytannollisyyden osalta, ot-

taen huomioon kayttotarkoitus ja yrityksen asettamat vaatimukset ja tarpeet.

Asiaan on perehdytty yrityksen nakokulmasta; on otettava huomioon mm. yrityksen tar-
peet, resurssit ja kohteet, joissa mittauksia suoritetaan. Huomioitavien seikkojen kirjo on
moninainen. Mittausvélineiden kaytettavyys, henkildston perehtyneisyys seka esimer-
kiksi ajankayton hallinnointi ovat tarkeita seikkoja, etenkin projektiluonteinen tyd huomi-
oon ottaen. Yritys, jonka nakdkulmasta asiaan perehdytaén, on espoolainen yhtié Yritys
X, jonka paaasiallisena toimialana on tolpattomien lasikaiteiden, portaiden ja lasiseinien

suunnittelu ja toteutus. Yritysta ja sen toimintaa kasitellaan lisaéa myéhemmissa luvuissa.

Paaasiallisena tarkoituksena on tutkia ja perehtya 3D-laserkeilaimen tuomiin hyétyihin,
haittoihin sek& muutamaan laitteistoon ja laitevalmistajien ohjelmiin, joilla laserkeilaimen
tuottama pistepilvi siivotaan ja rekisteréidddn ennen kuin siitd saadaan tarkka 3D-mal-

linnusohjelmaan yhteensopiva tiedosto.
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Yrityksessé on mietitty jo pidemman aikaa laserkeilaimen hankintaa ja tdssé opinnayte-
tydssa tutkitaan ja vertaillaan, olisiko laitteen hankinta jarkevaa. Onkin tarke&da punnita,
voisiko laitteen hankkiminen Yritys X:lle parantaa ja mm. nopeuttaa mittausta ja poistaa
inhimillisia mittausvirheita. Tarkoitus on vertailla laserkeilauksen ja nykyisin kaytettavan
mittaustavan eli rullamitta-linjalaser-mittaustavan eroja ja talla tavoin my6s miettia, oli-

siko laserkeilauslaitteen hankinta yritykselle ajankohtaista tai tarpeellista.

Alun perin tyossa oli tarkoitus paasta kokeilemaan laserkeilausta ja keilaamaan laitteella
kohde ja tekemaan pistepilvestd 3D-malli. Tata ei kuitenkaan paasty tyén aikana teke-
maan laajoja rajoitustoimia aiheuttaneen covid-19 -pandemian vuoksi. Opinnéaytetydlle
alkuperaisten suunnitelmien kannalta merkittéavat tapaamiset ja laitteiden k&ytannon tes-
taukset suurimmalta osin peruuntuivat taudin levidmisen estamiseksi asetettujen rajoi-
tusten vuoksi ja taman takia suunnitelmia tyon toteuttamiseksi jouduttin muuttamaan
tyon loppumetreilla. Sen vuoksi ty6ta lahdettiin suunnittelemaan uudestaan ja toteutta-
maan tutustumalla teoriassa 3D-laserkeilaukseen, ympéariston mallintamiseen ja mittauk-
sen tapoihin ja tekniikoihin. Laite-esittelyt laitteen edustajien kanssa ja laitteiden mah-
dolliset opastukset ja lainaukset unohdettiin ja paéatettiin etta vertailut ja tutkimukset teh-

daan paaasiallisesti kirjallisuuden pohjalta.

Tekstin tarkoituksena on perehdyttaad lukijaa erilaisten lasituksien mittauksissa apuna
kaytettaviin tekniikoihin ja eri mittaustapojen erityispiirteisiin. Naiden seikkojen avulla voi-
daan arvioida, olisiko 3D-skannausmenetelmén eli laserkeilausmenetelmén kayttéon-
otto kannattavaa Yritys X:ssa suunnittelu- ja mittaustydn helpottamiseksi, vai sopiiko ny-

kyisin kaytettava mittanauha-linjalasermittaus yrityksen tarpeisiin edelleen paremmin.
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2 Yritysesittely

Yritys X on vuonna 2011 perustettu pieni sisustus- ja rakennusalan yritys. Toimialaan
kuuluvat paaasiassa lasikaiteet, portaat, seka erilaiset sisustuslasit ja lasiovet. Yrityksen
liikevaihto oli vuonna 2019 n. 0,7 M€. Yrityksessa tytskentelee kirjoitushetkella kolme
tyontekijaa, toimitusjohtaja/myyja, suunnittelija ja talous-/monitoimihenkild. Lasikaiteissa
toiminta on keskittynyt tolpattomiin lasikaiteisiin, lasiseiniin, oviin ja erilaisiin porrasmal-
leihin, joita on kirjoitushetkell& nelja kappaletta. Yritys X:lla ei ole omaa tuotantoa, vaan
kaikki kaiteiden ja portaiden osat teetatetddn alihankkijoilla. Yritys X tekee ja vastaa itse
kaikesta lasikaiteisiin, lasitusratkaisuihin seké portaisiin liittyvasta suunnittelutyosta.

Yrityksen tuotteista on saatavilla raataloityja malleja ja yleensa kaikki tuotteet ovatkin
kohteeseen sopivaksi toteutettuja mittatilauksena tehtyja malleja. Kun kaupat ovat syn-
tyneet asiakkaan kanssa suunnittelija sopii asiakkaan kanssa mittauskaynnin kohteessa,
jossa katsotaan kaikki positiot lapi ja sovitaan toteutus. Taméan jalkeen suunnittelija mi-
toittaa positiot ja suunnittelee 3D-mallinnusohjelmalla ratkaisut. Yritys kayttaa 3D-mallin-
tamiseen Trimble Inc:in SketchUp ohjelmistoa. Ohjelma on hyvéksi todettu yrityksen

kayttotarpeisiin.

Toimitukset myydaan yleensa asennuksen kanssa tai materiaalitoimituksena asiak-
kaalle, jolloin asiakas itse asentaa toimituksen Yritys X:n laatimilla asennusohjeilla. Yri-
tys X ostaa asennukset alihankintana aikaisemmin yrityksen palkkalistoilla olleilta asen-

tajilta, jotka perustivat vuonna 2017 oman rakennusalan yrityksen.
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3 3D-skannausmenetelmia

3D-skannausmenetelmat voidaan karkeasti jakaa kahteen paaryhmaan: koskettaviin eli
kontaktiskannereihin ja ei-koskettaviin eli kontaktittomiin skannereihin (Santaluoto, Olli.
2012). Tassa tyossa esitellaan lyhyesti ei-koskettavia skannausmenetelmia, koska aiem-
min tiedetdan jo, etteivéat ei-koskettavat skannerit ole hyva vaihtoehto tAman yrityksen
projekteihin kaytettaviksi mittauslaitteiksi.

3.1 Laserkeilaus

Laserkeilain eli Englannin kielessé LIDAR on nopea mittauslaite, joka mittaa lasersatei-
den avulla etaisyyksia tietylla aallonpituudella, joita ihminen ei nde. Menetelma tuottaa

pistepistepilvia miljoonista eri pisteista kolmiulotteisessa avaruudessa. Mittausperiaate

ja laitteen rekisterdima data on havainnollistettu kuvassa 1.

Kuva 1. Laserkeilaimen toimintaperiaate (Leica Geosystems, 2012)
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3.2 Takymetrimittaus

Takymetrilla tehddan mittaus maaritellyista pisteista. Silla mitataan sateittaisesti eli po-
laarisesti pisteiden sijainteja kojeeseen nahden. Pisteistd muodostuu samassa koordi-
naatistossa olevia pisteita, viivoja ja symboleja. Menetelmaa kaytetd&n piha-alueiden
kartoitukseen ja taydentamaan laserkeilausmittauksia (RT 10-11067. 2012.). Yhdessa
takymetrin kanssa kaytetaan usein maastotallenninta ja kartoitussauvaa (kuva 2.).
Kartoitussauvan paahan asetetaan prisma johon takymetri lahettaa infrapunasateen
ja se heijastuu prismasta takaisin kojeeseen. Laite mittaa signaalista vaihe-eron ja

sen avulla se laskee pisteiden valisen etdisyyden (Laurila, Pasi. 2012.).

Kuva 2. Takymetri kiinnitettynd kolmijalan pé&éalle, maastotallennin ja kartoitussauvan
paassa kartoitusprisma (8).

metropolia.fi ﬂfMetropolia



3.3 Syvyyskameramittaus

Menetelma tuottaa pistepilved, joka muodostuu miljoonista kolmiulotteisen avaruuden
pisteistad. Laitteella saadaan otettu myds valokuvat tilasta, joista saadaan 3D-tilanakyma
varillisena. Kamerat eivat ole niin mittatarkkoja kuin laserkeilaimet, puhutaan senttimet-
reista, kun taas laserkeilaimissa millimetreistd. Syvyyskameran hankintahinta on noin
kymmenesosa laserkeilaimen hinnasta, ja tdmé houkutteleekin monia laitteen hankkimi-
seen. Laite soveltuu eri kayttotarkoitukseen kuin laserkeilain. Laitteen kayttd ulkona on
hankalaa, koska auringon valon ja laitteen [&hetetyn valokuvio ovat samalla aallonpituu-

della. Naita kaytetdan esimerkiksi kiinteistovalittajien kohteiden kuvaamiseen. Kuvassa

3 on yksinkertaistettu piirros kohteeseen heijastetusta kuviosta (Keitaanniemi, Aino.
2019).

Kuva 3. Punaiset katkoviivat kuvastavat lahetettyd valokuviota, jota Matterport Pro 2 3D-
kamera havainnoi sensorilla ja kameralla (oranssit katkoviivat) (Geotrim, Inc. 2020.).
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4 3D-skannaus ja pistepilvi

4.1 3D-skannaus eli laserkeilaus

3D-laserskannauksessa voidaan puhua tietyn valon aallonpituuden hyédyntamisesta ku-
vattavassa ymparistossa. Valo peilataan kuvattavaan kohteeseen, josta se heijastuu ta-
kaisin itse kuvauslaitteeseen. Laserkeilain laskee etaisyyden millimetritarkkuudella ana-
lysoimalla lahtevan ja palaavan signaalin vaihe-eroa. Tasta voidaankin karkeasti todeta,
ettd 3D-laserskannaus perustuu samaan perusperiaatteeseen kuin normaali digi- tai jar-
jestelmakameran perustekniikka. Naissa kameroissakin kuvattavasta kohteesta heijas-
tuva valo kulkee optiikan lapi, jossa itse laite muodostaa kuvattavasta kohteesta valoku-
van. Tosin, itse digitaalikamera ei laheta aktiivisesti mitddn valonlahdetta kuvattavaan
kohteeseen, vaan digitaalikamera hytdyntda ymparoivaa valaistusta seka luonnonvalon
heijastumista erilaisilta pinnoilta (Santaluoto, Olli. 2012. s. 2-4) (Jaaskeldinen, Ari.
2011.).

Keilauksesta syntyy pistepilvi, jossa on kohteen tarkat tiedot. Laite tallentaa miljoonista
pisteista eli lasersateiden osumista kolmiulotteisen mallin, jossa jokaisella pisteella on
omat x-, y- ja z-koordinaatit. Mallia voi jatkokasittelyohjelmalla siivota tai kayttaa sellai-
senaan ja tdman jalkeen siitd voi tehda tietokoneella 3D-mallin, dwg-kuvat tai jonkin

muun digitaalisen suunnitteluaineiston (Atlastica. 2020).

Niilla voidaan mitata hyvin lahella olevia kohteita ja my6s hyvin pitkallekin. Niilla voidaan
tallentaa ymparistosta hyvin tarkkoja kolmiulotteisia pisteistoja ja niilla voi kerata kolmi-
ulotteisia pistetietoja lahes millaisesta ymparistosta tahansa. Keilattavasta kohteesta
saatava pistedata kuvaa niin rakennuksien, maaston kuin kasvillisuudenkin yksityiskoh-
tia millimetritarkkuudella (Tahtinen, Suvi. 2015.).

Laitteissa on usein myds kamera, jolla pystytaan valokuvaan kohde ja silloin pystytaan
nakemaan, jalkeenpain millainen kohde on ollut oikeasti. Laserkeilausta kaytetddn myos
hyddyksi autonomisten autojen toiminnassa ja pelinkehitysymparistoissa. Amerikassa
New Mexicon piirikunnassa poliisi kayttaa tutkimuksissa laserkeilausta rikoksien ja on-

nettomuuksien dokumentoinnissa. (US police deploy 3D scanner to capture accidents
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and crime scenes. 2014). Kuvassa 4 nakyy mitattu silta valokuvana, jonka paalle on
sovitettu pistepilvi sillasta.

Nykyaan keilaimia on olemassa seka analogisia ettéd digitaalisia. Analogisilla saa-
daan yksi tai useampi mittaustulos lahtevaa pulssia kohden. Tayden aallon muodon
eli palautuvan signaalin tayden aallonmuodon analysointi tekniikassa, jossa palau-
tuva laserkaiun muoto digitoidaan ja skannerin sisalla on kymmenien tuhansien
kaiunmuodon muodostama kirjasto. Se vertaa palautuvaan signaalin kaikua kirjas-
toon, ettd mika kohta kirjastossa vastaa parhaiten sita ja siita sitten kirjasto maarittaa
laskenta algoritmilla, etta mistéa kohtaa kaiku otetaan. Talla poistetaan se, ettéd mate-
riaalin varilla, kovuudella eika kohtauskulmalla ole mitdan merkitysta toisinkuin ana-
logisilla keilaimilla. Tama lasketaan aina eri tavalla riippuen siitd mink& muotoisena
kaiku tulee sielta takaisinpain. Nain ei tarvita toistomittauksia tehda vaan, kun se

kerran mitataan, niin tarkkuus tulee siitd suoraan (Nordic Geo Center Oy, 2020).

Uusimmissa laitteissa aineistoa voidaan tiedonsiirtoyhteyksien avulla laittaa siirty-
maan pilvipalveluihin prosessoitavaksi keilauksen aikana tai sen jalkeen. Talla saas-
taa tybaikaa, kun mittaaja siirtyy tydmaalta toimistolle (RIEGL Laser Measurement
Systems GmbH, 2020).
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Kuva 4. Laserkeilauksella saatu pistepilvi suhteutettuna todelliseen kohteeseensa

Riippuen siitd millainen kohde on, mittaaja paattaa tarvitaanko kohteesta useita mittaus-
pisteitd, kojeasemia. Talloin laitetta siirretdan ja skannaus tehdaan uudesta mittauspis-
teesta, jottei kohteeseen jaa katvealueita ja kaikki tarvittava saadaan mitattua. Laserkei-
lain tallentaa kaikki havaitut pisteet omaan sisdiseen koordinaatistoonsa. Jos pistepilvet
halutaan siirtaa tiettyyn koordinaattijarjestelmaan, niin apuna taytyy kayttaa takymetri-
mittausta ja tahyspisteita, paitsi kallimmissa keilaimissa tata ei tarvitse tehda (Koski,
Jarkko. 2001.).

4.2 Pistepilvi

Laserkeilaus tallentaa isot kohteet mittatarkasti digitaaliseen muotoon pistepilveksi,
jonka jalkeen se taytyy jalki kasitella (rekonstruktoida) ja tallentaa sellaiseen tiedosto-
muotoon, jota kaytettava 3D-mallinnusohjelma tukee. Pistepilvesta voidaan tuottaa esi-
merkiksi rakennuksen 2D-pohjapiirustuksia ja 3D-pintamalleja, jotka ovat geometrisia
CAD-malleja. Pistepilven tiheyttd voi saataa laitteesta ennen keilauksen aloittamista.
Mita tiheampaa pistepilvesta saa sen tarkempi tulos syntyy ja nain on helpompi mallintaa

esim. putkistoja tai pintojen reunoja (Jarvinen, Jaakko. 2007.).
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10

Laserkeilaimella tuotettua pistepilve&d voidaan kasitella erilaisilla ohjelmilla. Ohjelmien
avulla skannattua materiaalia voidaan prosessoida, rekisterdida, kasitella ja siirtda ha-
luttuun koordinaatistoon. Yleensa joka laitteen valmistajalla on omat ohjelmansa, jotka
kayttavat omaa tiedostomuotoa ja ovat nain yhteensopivia oman laitteen tuottamaan pis-
tepilven dataan. Joitain tiedostoja voi kayttéaa eri ohjelmilla ristiin tai muuttaa tiedosto-
muodot eri ohjelmiin sopiviksi. Jokaisella laserskannerivalmistajalla on myés omat ohjel-
mistonsa pistepilvien kasittelyyn. Néaita ovat esimerkiksi Leican Cyclone, Trimblen Real-

Works ja FAROnN Scene (3D Laser Scanning Technology; 12, s. 21.).

Kuvassa 5. ndkyy rakennuksen sisaantulo laserkeilattuna yhdestd asemasta, valkealla
nakyy kohdat, joita keilain ei ndhnyt yhdestd asemasta keilattuna. Taméan takia on tér-
keaa skannata kohde useasta asemasta.

Kuva 5. Laserkeilaimen tuottama pistepilvi rakennuksen sisdaantulosta yhdestd asemasta keilattuna.

Aluksi pistepilvea taytyy siivota ja siitd poistetaan ylimaaraisia pisteita, joiden tietoa ei
tarvita seka pistepilvesta poistetaan kohinaa. Kaikki ylimaarainen pistetieto hankaloittaa
pistepilven kasittelyd ja se myds kasvattaa tiedostokokoa. Jos kohdetta on skannattu

useammasta asemapisteesta, taytyy pistepilvet yhdistaa yhdeksi kokonaiseksi kohdetta
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kuvaavaksi pistepilvikokonaisuudeksi, jolloin katvealueita ei ole. Tata kutsutaan pistepil-
vien rekistergimiseksi. Pistepilvien rekistergintiin tulee suhtautua vakavasti ja se on suo-
ritettava huolellisesti, silla tAssa vaiheessa tehdyt virheet vaikuttavat suuresti lopputulok-
sen tarkkuuteen (6. Joala, Vahur. 2006.). Rekisterdinti tapahtuu usein pistepilvien yh-
teisten tahysten tai vastinpisteiden avulla, jotka voidaan osoittaa manuaalisesti pistepil-
vesta tai ohjelma voi tunnistaa ne automaattisesti. Pistepilvi voidaan georeferoida el
kiinnitta& haluttuun koordinaatistoon samojen tahysten avulla. Tama vaatii tahysten si-
jainnin tarkkaa maarittamista esimerkiksi takymetrimittauksen avulla. Nykyaan uudet lait-
teet tekevat taman ilman erillisia tahyksia (Ilvonen, Katri. 2008. s. 22—23.) (Karkkainen,
Tapio. 2020. Geotrim Oy).

Kun pistepilvet on siivottu ja kasitelty pistepilvenkasittelyohjelmistolla ja tehty muut tar-
vittavat toimenpiteet, voidaan data siirtd& suunnitteluohjelmistoihin ja aloittaa jatkokasit-
tely esimerkiksi kaiteiden suunnittelu kuvattuun kohteeseen tai kayttda dataa hyvaksi

sellaisenaan.
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5 Mittaustavat

Menetelmané ja mittaustydkaluna laserkeilaus on nopeampi kuin perinteinen mittanau-
halla, laseretaisyysmittarilla ja linjalaserilla mittaaminen ja sen tuottama pistepilvi on mit-
tatarkkaa. Samalla kertaa, kun kohdetta skannataan, saadaan siltd kohtaa skannerin
ympaériltd muutakin mittatietoja kuin vain kuvattava kohde. On hyva ottaa huomioon, etta
laserkeilain ei keskity vain edessa olevaan kohteeseen, vaan kuvaa 360° ympariltaan,
jolloin myds seinat, aukot, tasot ja muut osat ympéaristostd saadaan skannattua samalla
kertaa.

Manuaalisessa mittauksessa mittaa taytyy tulkita ja mukana on aina inhimillinen tekija,
ihminen, jolloin mittausvirheen todenndkoisyys kasvaa. Tall6in mallikaan ei ole taysin
mittatarkka. Laserkeilaamisella valtetadn manuaalinen mittaaminen seka mallintaminen,

koska mallit tehdaan automaattisesti pistepilven pohjalta (Vaatainen, Eemeli. 2019.).

5.1 Nykyinen mittaustapa

Mittaukset suoritetaan rullamitan, laseretaisyysmittarin ja tasolaserin avuilla. Kohde mi-
tataan em. mittatyokalujen avulla ja mitat kirjataan ylés puhelimella otettuihin kuviin tai
kirjoitetaan ja piirretdén kynalla paperille. Mittauskohteista ja sen ymparistosta otetaan
tydmaalla valokuvia ja niihin voidaan kirjoittaa muistiin asioita, jotka ovat tarkeita ottaa
huomioon suunnittelussa, ja ne helpottavat myds muistamaan asioita kohteesta ja sen
yksityiskohdista jalkeenpain. Laitteistoina kaytetdaan Bosch GLL 3-50 tasolaseria ja Hilti
PM 2-LG tasolaseria, joiden mittaustarkkuus on + 0,3 mm/m. Laseretaisyysmittarina kay-
tetdén Bosch GLM 100 C Professional mittalaitetta, jonka mittaustarkkuus on = 1,5 mm
ja jonka mitta-alueena on 0,05 - 100 m. Tasolaserin kolmijalka ja mahdolliset pitka suo-
rakulmat ja muut mitta-apulaitteet kulkevat mittaajan mukana kohteiden mittauskayn-
neilla. Nykyiset laitteet kulkevat hyvin mittaajan mukana mittauskeikalla tavanomaisessa

tyokalupakissa, joka mahtuu esimerkiksi henkildauton jalkatilaan.
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5.1.1 Hyodyt

Tietyissa kohteissa nykyinen mittaustapa on hyvin helppo ja nopea tapa suorittaa. Mitta-
nauhan ja tasolaserien kayttaminen on helppoa, kunhan mittaaja tietda mita tekee. Lait-
teet ovat sopivan kokoisia kayttaa ja kantaa mukanaan. Laitteiden paristoiden ja akkujen
kesto ovat sopivat ja taytena niitd voidaan kayttaa useammankin kohteen mittauksiin.
Laitteiden kayttaminen on myoskin edullista. Nykyisten laitteiden mittaustarkkuus on tar-

peeksi hyva yrityksen suunnittelujen tarpeisiin.

5.1.2 Haitat

Varsinkin kun mittaamiseen kaytetddn useampaa eri laitetta niin niiden lukemiseen ja
tulkitsemiseen liittyy virheitd. Ja kun ihminen tekee ne, siind on aina inhimillinen tekija.
Mittauksissa voi joskus tulla epavarmuus mittojen pitamisesta tai luottamisen puuttumi-
nen mittaajaan itseensa tai mittalaitteeseen. Hankalan kohteen mittaamisessa taytyy
muistaa ottaa mitat kaikista mahdollisista kohdista, jotka mahdollisesti vaikuttavat myo-
hemmin suunnitteluun. Iso vaikuttava haitta on yhden tai useamman suunnittelun kan-
nalta tdrkean mitan puuttuminen, jolloin tydmaalle taytyy lahtea mittaamaan uudestaan
ja tasta syntyy ylimaaraisia kustannuksia. Mittaustuloksiin voi vaikuttaa mittalaitteiden
toleranssit seka mittaajan nakoaisti ja huolellisuus. Myds mittaajan kirjoitusvirheet tai yk-

sinkertaisesti mitan vaarin lukeminen ovat haittoja mitd mitattaessa voi tapahtua.

5.2 Laserkeilaus mittaustapana

5.2.1 Hyodyt

Laitteen nopeus on isossa roolissa ja kohteesta saatavat muut tiedot ymparistosta sa-
malla kertaa, kun kohdetta on skannattu. Ymparistdsta ei pitdisi jaAada ottamatta mitaan
mittoja, jos mittaaja on mitannut kohteen useasta eri kojeasemasta tahyspisteiden
kanssa. Halvemmilla keilaimilla taytyy kayttaa tahyspisteita, mutta uusimmissa ja kal-
leimmissa malleissa erillisia tahyspisteita ei tarvita ja nain mittaaminen nopeutuu. Hyo-
tyina on myos mittaustarkkuus, joillakin laitteilla voidaan kohdetta mitata jopa 300 metrin
paasta alle 5 mm:n tarkkuudella. Laitteella voi my6s mitata kohteita, joita on hankala tai

vaarallista mitata perinteisin menetelmin ja nain laserkeilain tuo lisda tyoturvallisuutta.
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Useimpia keilaimia on myds mahdollista kayttaa julkisilla paikoilla turvallisen laserluoki-

tuksen takia.

Jos laserkeilausta suoritettaisiin esimerkiksi tuotantolaitoksessa, niin mittauksen ajaksi
tuotantoa siella ei tarvitsisi pysayttaa keilauksen ajaksi. Mittaustapa on myds asiakasys-
tavallinen, koska mittaus kestdd vain muutamia minuutteja ja nain ollen asiakkaan tai
muiden urakoitsijoiden ei tarvitse olla kauan pois tilasta, jota mitataan. Mittaustapa on
kattava, koska laite ndkee yhdella keilauksella 360° ymparilleen. Talléin voidaan suun-
nitella samaan tilaan jalkeenpéin jotain muuta ilman etté taytyy kayda erikseen tytmaalla

uudelleen mittaamassa sama paikka.

Laitteen tuomia hyotyja on my6s unohdettujen mittojen saaminen pistepilvesta myohem-
min ilman, etta tarvitsee kayda tydmaalla erikseen mittaamassa. Tai jonkin muun asian
tarkistaminen jalkeenpain. Yksi mittauskerta palvelee monia kayttotarpeita esimerkiksi
samasta keilatusta aineistosta voi hyétya tydémaalla toinen urakoitsija. Naiden asioiden
takia on mahdollista, etta suunnittelun laatu ja tehokkuus kasvavat ja néin tuo etuja liike-

toiminnalle.

Keilaus on kustannustehokasta sen nopeuden takia, mutta hyéty menetetaéan pistepilven

kasittelyyn kaytetylla ajalla.

Laserkeilaamalla saadaan iso hyoty esimerkiksi suuren teollisuuslaitoksen mittauksissa
koska siella voi olla paljon esimerkiksi putkistoja ja laitteita yms., joiden sijainnit ja muo-

dot saadaan nopeasti keilaamalla (Karkkainen, Tapio. 2020).

5.2.2 Haitat

Laitteen kayttaminen aluksi on hidasta, kunnes kayttaja oppii laitteen kayttamisen ja pis-
tepilven datan kasittelyn ja ohjelmiston kaytén. Valaistus taytyy olla tasainen mittauksen
aikana ja suoraa auringonvaloa taytyy valttda, koska se voi hairita keilainta. Pinnat, jotka
peilaavat saattavat vaaristaa mittaustulosta koska lasersade taittuu siita eri lailla takaisin
keilaimeen eli lasi, peilit ja vesi ja muut kiiltavat pinnat voivat vaarentaa mittaustulosta.

Myds marat pinnat ovat haittoina keilauksessa, koska pinnat ovat peilaavat ja silloin mit-
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taustulos voi olla vaaraa. Laitteet ja ohjelmistot ovat todella arvokkaita ja niiden hankin-
tahinnat ovat haittoja. Pistepilven kasittelyohjelmiston kayttdmisen opettelu ja ymmarta-
minen ovat hidasta. Eri ohjelmien ja 3D-mallinnusohjelmien yhteensopivuus ja tiedosto-

muodot saattavat menna sekaisin eika kaikki ole yhteensopivia keskenaan.
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6 3D-skannerien vertailu

6.1 Kannattaisiko laitetta hankkia Yritys X:lle?

Kun arvioidaan sitd, kannattaisiko laserkeilausmenetelméaén perustuvaa laitetta hankkia
kaytettavaksi Yritys X:n kayttoon mittausten tekemisen tueksi, tulee ottaa huomioon lu-
kuisia seikkoja. Huomioon tulee ottaa laitteen hankinnan hydédyllisyyttd punnittaessa
mm. ajankayttoon, tehokkuuteen ja laitteen kaytettavyyteen liittyvat tekijat. Naita seikkoja
verrataan talla hetkelld kayttssa olevaan mittaustekniikkaan eli mittanauha- ja linjalaser-
mittaukseen ja tahan liittyviin keinoihin. Tuleekin pohtia sit4, tulisiko laserkeilauslaitteen
mahdollinen kayttéonotto olemaan esimerkiksi taloudellisesti kannattavaa pidemmalla

aikavalilla huomioon ottaen esimerkiksi laitteen hankintakustannukset.

Laserkeilaimen hankintaa yritykseen on harkittu usean vuoden ajan, mutta sita on lykatty
laitteiden korkeiden hintojen takia, eika asiaan ole perehdytty sen paremmin. Nain ollen
on jaanyt tarkemmin ottamatta selvaa siit, ettd olisiko laitteen hankinnasta oikeasti tar-
peeksi hyotya.

Yksi laserkeilaus kestaa keskimaarin 0,5-8 minuuttia riippuen kohteen monimutkaisuu-
desta ja koosta ja niitd tehdaan kohteesta riippuen yksi tai useampi. Pistepilvissa on niin
suuri maara dataa, ettd tiedostokoossa puhutaan useista gigatavuista per kohde. Tie-
dostojen siirtoon ja pistepilven kasittelyyn saattaa kulua aikaa noin 1-3 tuntia pienissa
kohteissa ja kokeneelta kayttajalta. Pistepilvenkasitteluohjelmien hinnat saattavat nousta

lahemmas 100 000 € jos ne sisaltavat kaikki saatavilla olevat parhaat ominaisuudet.

Virtasen (2015: 37-39) mukaan 100 pistepilven avaaminen kestaisi RealWorksilla (Trim-
ble) 2:48 tuntia ja Cyclonella (Leica) 4:13 tuntia. Pistepilven rekisterdinti kestda noin 1
minuutin, riippuen miten paljon pistepilvia on ja miten paljon niissé on dataa. Lataaminen
eri tiedostoformaattiin €57 ja PTS noin 1-10 minuuttia. Yhden noin 10 nelidmetrin huo-
neen mittaus laserkeilaimella kestaa noin 1 h, koska mittausta taytyy suunnitella paikan
paalla huolellisesti ja keilauksia saattaa joutua tekeméan useasta kojeasemasta. Ajalli-
sesti verrattuna tyon kesto on hyvin lahelld samaa kuin nykyisella mittaustavalla mitatta-
essa. Pistepilven kasittelyyn menevalla ajalla havitaan laserkeilauksen nopeamittaus ja

nain ollen nykyinen mittaustapa ja laserkeilaus ja pistepilven kasittelyyn meneva aika
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ovat hyvin lahella samaa, voi olla, etta jopa pidempi aika menee pistepilven kasittelyyn

ennen kuin paastaa 3D-mallintamaan.

Pistepilven muokkausohjelmissa on eroja ja mikdaan ohjelma ei sovi taydellisesti kaikkiin
tarkoituksiin. Ennen investointia taytyy hyvin perehtya eri valmistajien ohjelmiin, etta mil-
laiseen tytntekoon sita tullaan kayttamaan ja onko se hyva siihen seka onko siina riitta-
vat ominaisuudet mita tyon tekoon tarvitaan. Huomioon taytyy myods ottaa missa ohjel-
massa pistepilved jatko kaytetadn seka ohjelmistoa kayttavan tietokoneen tarvittavat lait-

teistovaatimukset.

Mikali mittauksia olisi tulevaisuudessa niin paljon, etté tehtavaan voisi palkata jopa yh-
den tyotekijan tekemaén pelkastddn mittauksia laserkeilaimella, niin tdman henkilon ei

tarvitsisi olla koulutukseltaan insin6dritasoa.

6.2 Laitteen kaytettavyys

Laserkeilaimet ovat kaytettavyydeltddn hyvia ja nopeita. Niissa on selkeat kosketusnay-
tot ja uusimpia laitteita voidaan kayttaa etana tableteilla ja alypuhelimilla. N&in ollen uu-
den kayttgjan perehdyttdmiseen ei mene paljoa aikaa. Laitteen kaytosta taytyy tietdd
mita silla voidaan tehda ja mité laitteen ominaisuuksia muuttamalla tapahtuu ja miten se
vaikuttaa pistepilveen. Keilaimia on kateva kuljettaa mukana omissa suojasalkuissaan,
kun laitteet painavat muutamasta kilosta kymmeneen kiloon ja ne ovat pienikokoisia.
Ajankaytollisesti itse keilaus vie aikaa muutamia minuutteja, mutta mittauksissa taytyy

olla huolellinen ja miettia kohdetta skannatessa, etta mitaan ei jaa kuvaamatta.
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7 Laitevertailu

Vertailuun valittiin kaksi eri valmistajan laitetta, jotka valittiin valmistajien sivuilta vertai-
lemalla mihin kaytt66n ne olisivat sopivat. Laitteiden kayttotarkoituksista etsittiin myos
tietoa erilaisista artikkeleista ja muista vastaavista opinnayte- ja diplomitdista. Laserkei-
lain on kallis laite ja niiden hinnat vaihtelevat ~30 000 € ja ~100 000 € valilla. Yhtena
valintakriteerind oli mittaustarkkuus laheltd mitattuna. Taulukossa 1. nékyy vertailtavien
laitteiden teknisia tietoja. Yksi seikka mik& tutkimusta tehdessa kavi ilmi, oli laitevalmis-
tajien ilmoittamien absoluuttisten mittaustarkkuuksien ja toistotarkkuuksien epaselvyys.
Laitteiden teknisissé tiedoissa oli ilmoitettu toistotarkkuus mika ei ole sama asia kuin

absoluuttinen mittaustarkkuus.

Taulukko 1. Laitteiden tekniset tiedot (Faro Technogies, Inc. ja Trimble Inc.).

Valmistaja/malli Faro Focus S-70 Trimble TX6
Mittausetaisyys [m] 0,6-70 0,6-80
Mittaustarkkuus 10 m matkalla
[mm] 1 2
valon kulkuaikaan perus-
Mittaustapa vaihe-eroon perustuva tuva
Keilausnopeus [piste/s] 976 000 500 000
Nakokentta [°] 300/360 317/360
Suojausluokitus [IP] 54 54
Kayttolampotila [C] -22-55 0-40
Laser luokka 1 1
Akun kesto [h] 4,5 2
Paino akun kanssa [kg] 4,2 11,1
Koko [mm] 230x183x103 335x338x242
Hinta ~35 000€ ~45 000€

Laitteen ei tarvitse pystya mittaamaan satojen metrien paasta, koska mittaukset, joita
laitteella tehtdisiin, olisi paaosin omakotitalojen sisatiloissa tai talon ulkopuolella olevia
terasseja ja portaita. Mittausnopeus on totta kai tarkea ominaisuus, kun puhutaan tyéte-
hokkuudesta, mutta siihen ei kiinnitetty paljon huomiota, koska nykypaivan laitteiden tie-
dettiin olevan nopeita. Laitevalinnoissa otettiin huomioon myg@s, ettd Suomessa olisi lait-
teen maahantuonti ja huolto seka etta laitetta voitaisiin kayttdd ulkonakin. Laitteiden
edustajilta on mahdollista saada demo kohteen skannauksesta valmiiseen 3D-malliin ja
tata paasee silloin itse kokeilemaan ja ndkemaan mihin laitteella pystyy ja nain auttaa

investoinnin paatdksessa. Tama kannattaa myds ehdottomasti tehda, koska kyseessa
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on todella iso investointi. Kalleimmissa laitteissa tarkkuus ja nopeus nousevat esiin, yh-
den skannauksen voi tehd& jopa ~12 sekunnissa. Ne voivat liittda kaksi asemaa toisiinsa
automaattisesti skannauksen aikana eika tahyksia tarvita. Niissa voi olla my6s aineistot
valmiina yhdessa eiké pistepilvien rekisterointia tarvitse tehda ja nain ollen saastetaan
aikaa pc-tyoskentelyssa. Paremmissa laitteissa on inertia laitteen sisalla, jolloin laitetta
ei tarvitse tasata mitenkaan ja kaikki pistepilvet, jotka on skannattu ovat vaakatasossa,
vaikka skanneri olisi ollut vinossa tai ylésalaisin (RIEGL Laser Measurement Systems
GmbH. 2020.).

Laitteen hankinnan lisaksi taytyy ottaa huomioon, etté itse ohjelma, jolla pistepilved ka-
sitellaan, taytyy hankkia viela erikseen. Ohjelmien hinnat ovat 2000 € ja 100 000 € valilta
ominaisuuksien mukaan. Ohjelmia saa my6s kevyina ilmaisversioina. Laadukkaat ja
tarkkuutta vaativiin ja muutenkin ammattikayttoon suositeltavien ohjelmien hinnat ovat
10 000 — 30 000 € valilla, joissa on jo hyvaa automaatiota ja mahdollisuus kayttajan an-
taa joitain parametrejakin (Immonen, Kari. 2020.) (RIEGL Laser Measurement Systems
GmbH. 2020.).

Laitteiksi valittiin kuvassa 6. nékyva yhdysvaltalaisen valmistajan Faron S-70-malli.

Kuva 6. Faro Focus S-70 laserkeilain. (Faro Technologies, Inc. 2020)
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Toiseksi laitteeksi vertailuun valittiin Yhdysvaltalaisen Trimblen TX6-malli (kuva 7.) jota
maahantuo ja jalleenmyy Suomessa Geotrim Oy. He jarjestavat laitteiden ja ohjelmien
koulutusta Suomessa seké heilta saa myos tuki ja huoltopalvelut (Immonen, Kari. 2020.).

Kuva 7. Trimble TX6-laserkeilain (Trimble, Inc. 2020.).
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8 Yhteenveto

Opinnaytety6hon asetettiin aluksi tiukka aikataulu, vaikka tiedettiin etta kyseessa ol
haastava projekti, koska tutkimuksen tekijalla ei ollut juuri ollenkaan kokemusta eika tie-
toa laserskannereista eiké pistepilven kasittelyprosessista. Tiedossa oli, ettd datan ka-

sittelyyn menee moninkertaisesti pidempi aika kuin itse skannaukseen.

Tyon tarkoituksena oli tutkia eri mittaustapojen etuja ja haittoja erityisesti lasitusten mit-
tauksissa ottaen huomioon tyon luonne, yrityksen tarpeet ja resurssit seka suunnittelu-

tydn sujuvuus.

Nykyisin Yritys X:n kaytdssa oleva mittaustapa on rullamitta-tasolasermenetelma. Tata
menetelmaa on siis kaytanndssa hyodynnetty paljon ja tdman vastineeksi opinnayte-
tyon paaasiallisena aiheena oli vertailla tamén menetelman eroavaisuuksia, heikkouk-
sia ja vahvuuksia laitteella suoritettavaan 3D-skannausmenetelman kayttéon. Toisin
kuin rullamitta-tasolasermenetelméan osalta, 3D-skannausmenetelm&a ei paasty yrityk-
sessd kaytadnnossa testaamaan, vaan asiaa tutkittiin teoreettisesti tutustuen mm. erilai-
siin laitteisiin ja niiden ominaisuuksiin ja arvioiden naiden kaytettavyytta myoskin tosi-
asiallisesti. Tutkimuksessa kaytettiin myds laite-edustajia puhelinhaastattelujen poh-

jalta.

Kun erilaisia ominaisuuksia mittaustekniikoiden ja kahden erilaisen laserkeilausmene-
telm&an perustuvan laitteen valilla vertailtiin ja arvioitiin, ottaen huomioon mm. hankin-
tahinta, kayttokustannukset, ohjelmiston kaytettavyys, mittausten sujuvuus ja nopeus,
suunnitteluun kaytettava aika ja suunnittelutyéhon vaikuttavat muut tekijat, voitiin tehda
arvioita siita, olisiko 3D-skannausmenetelmaan perustuvan mittauslaitteen hankinta
kannattava investointi Yritys X:lle. Arviointia ja vertailua tehtiin kahden eri 3D-skan-
nausmenetelmaan perustuvan laitteen valilla. Naiden laitteiden vertailun osalta ei kes-
kitytty niinkédén kahden eri laitteen paremmuusjarjestykseen asettelemiseen, vaan pi-
kemminkin néita kahta laitetta pyrittiin kayttaméaan vertailukohteena nykyiseen mittaus-
menetelm&an verraten ja talla tavoin arvioimaan ylipaatadan 3D-skannausmenetelméén

perustuvan laitteiden hyoétyja ja heikkouksia.
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Kun erilaisia 3D-skannaukseen perustuvia laitteita ja niiden kaytettavyytta tutkittiin,
huomattiin, ettéd mittausten tekeminen on huomattavasti nopeampaa kuin talla hetkella
kaytossa olevalla rullamitta-tasolasermenetelmallé. Laitemallista riippuen itse skan-
naukseen kaytettava aika vaihtelisi muutamasta sekunnista muutamaan minuuttiin.
Kuitenkaan tdma ei automaattisesti tarkoita sitd, etta tama saastaisi aikaa mittausten
jalkeen tehtavalta jalkikasittelylta, vaan vaikutus voi olla painvastainen. Pistepilvien ka-
sittely ennen varsinaisen suunnittelutydn aloittamista on aikaa vievaa ja suunnittelun
aloittamiseen voi laserkeilaimella tehdyn mittauksen jalkeen nain ollen kulua jopa
enemman aikaa kuin talla hetkella kaytossa olevalla rullamitta-tasolasermittauksen
avulla. Kun siis arvioidaan kokonaisuudessaan mittaukseen, mittojen jalkikasittelyyn ja
itse suunnitteluun kuluvaa aikaa, ei laserkeilaimen hankinnan ja kayton voida katsoa

merkittavasti nopeuttavan prosessia.

Mittaukseen kuluva aika kuitenkin laserkeilaimen avulla on lyhyempi, joten tdméa saas-
taisi aikaa asiakaskaynneilla, jolloin mittausaikoja voisi olla vieldkin helpompaa sopia ja
toteuttaa ja ajankaytto painottuisi enemman toimistolla suoritettavaan tiedon jalkikasit-
telyyn. Tama voisi olla siis asiakasystavallisempi keino toteuttaa mittaukset, silla nykyi-
sellaan yhdessa haastavammassa mittauskohteessa kuluva aika voi olla jopa useiden
tuntien mittainen. Liséksi 3D-skannausmenetelmaan perustuva laite voisi poistaa mah-
dolliset mittavirheet, eika lisakaynteja kohteessa tarvitsisi niiden vuoksi toteuttaa. Tama
osaltaan voi sddstaa huomattavasti aikaa, mutta ei kuitenkaan poista riskia suunnitte-
lun osalta tapahtuviin virheisiin. Laserkeilaimen kayttn vuoksi mittavirheiden riski voisi
siis vahentya ja se voisi olla kustannustehokasta seké siina mielessa, ettei tarkistusmit-
tauksia erikseen tarvitsisi tehda eika mittavirheiden seurauksena vaarankokoisia tuot-
teita tulisi suunnitelluksi eika tilatuksi, silla kyseisten virheiden korjaaminen jalkikateen

on seka kallista etta aikaa vievaa.

Kun laitteen hankinnan kannattavuutta arvioidaan, tulee ottaa huomioon myéskin tehta-
vien mittauksien maara. Kun tarkastellaan projektikohtaisesti ajankayton jakautumista,
on mittauksen tekeminen tamanhetkisellakin menetelmalla pienehké osa verrattuna ko-
konaisuudessaan projektin loppuun viemiseen kaytettavissa olevaa aikaa (sis. esim.
mallinnus, suunnittelu, materiaalien tilaaminen, asennusohjeiden laatiminen ja asen-
nusten ohjaus). Vaikka siis mittaukseen kaytettava aika vahenisi, ei se pistepilven jalki-
kasittelyyn kaytettava lisdantyva aika huomioon ottaen valttamatta lyhentaisi automaat-

tisesti projektiin kaytettavaa kokonaisaikaa. Laitteen hankinnan hy6dyt voisivat paasta
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paremmin esille, mikali mittausten maara olennaisesti lisdantyisi, jolloin hankinnasta
voisi tulla taloudellisesti kannattavampi. Talléin kannattavuutta voisi mahdollisesti lisata
esimerkiksi kayttamalla laitetta myoskin muihin tarkoituksiin kuin pelkkien lasitusten ti-
lauksia varten. Pelkéstaan lasitusten mittauksiin kaytettaessa laitteen hyoty-kustannus-
suhde ei todennakoisesti ole kyseessa olevan yrityksen osalta paras mahdollinen,
mutta mikali laite paatettaisiin hankkia, voisi laitetta olla mahdollista kayttaa palveluita
laajentaessa myoskin muissa yhteyksissa, esimerkiksi tarjoamalla mittauksia mydskin
ulkopuolisille tahoille jotka voisivat kayttda saamiaan tietoja muissa projekteissa hy-

vaksi.

Voidaan paatelld, ettd 3D-skannauslaite olisi hyddyllinen monessakin suhteessa; se
mm. nopeuttaisi mittauksia ja vahentaisi mittavirheiden riskia. Kuitenkaan aivan yksioi-
koinen valinta se ei valttamatta olisi; projektien loppuun asti vieminen ei todennakai-
sesti tulisi olemaan merkittavasti nopeampaa kuin talla hetkella rullamitta-tasolaserme-
telmén avulla. 3D-skannausmenetelm&an perustuvan laitteen hankintahinta tulisi sijoit-
tumaan kymmenien tuhansien ja sadantuhannen euron valille laitteen mallista riippuen.
Seka todennékdisesti tietokone taytyisi paivittaa sille tasolle, etta silla pistepilviaineis-
ton ka&sittely olisi sujuvaa. Kyseessa olisi siis melko mittava investointi, jonka perusteet
tulisi olla melko painavat. Taméanhetkisten tietojen ja arvioiden perusteella investointi
kyseiseen laitteeseen ei vaikuttaisi niin merkittavasti projektien etenemiseen, etta siita
olisi valttamatta merkittavia taloudellisia hyottyja yritykselle, ainakaan lyhyella aikava-
lilla. Pidemmalla aikavalilla ja mahdollisesti mittausten maarien kasvaessa laitteen hyo-

dyt paasisivat paremmin esille.

Jos yritykseen laite aiotaan hankkia, niin tulevaisuudessa voisikin miettia, etta haluaisiko
yritys tarjota laitteen hankinnan mydta muita palveluja mité laserkeilaimella pystyy teke-
maan, kun laite on niin monikayttdinen esimerkiksi vanhojen rakennusten pohjapiirus-

tusten teko, joita ei enaa l6ydy mistaan tai niita ei ole koskaan ollutkaan olemassa.
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