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Tassa opinnaytetydssé kasitelladn Tampereen ammattikorkeakoulun ja BST-Arkkitehdit
Oy:n yhteisty0ssé tekemdd case-harjoitusta, jonka tavoitteena oli tutkia maanpaallisen
3D-laserskannauksen soveltumista korjaus- ja muutoshankkeen lahtétietojen hankintata-
vaksi. Skannattavana kohteena oli kauppakeskus Myyrmanni. Opinnaytety(ssa esitetaan
3D-laserskannauksen prosessi sisdltden mittauksen suunnittelun, kohteessa tapahtuvan
mittauksen sek& pistepilven tuottamisen mittausaineistosta.

Olemassa olevan rakennetun ja rakentamattoman ympériston kolmiulotteinen (3D) doku-
mentointi on viime vuosina yleistynyt nopeasti. Kolmiulotteisessa dokumentoinnissa yh-
distyvat mittaustekniikka ja tietokonegrafiikka. Kehitystd vauhdittavia tekijoita on useita,
ja yhtena merkittavana sovellusalueena on juuri rakennusala. Uudisrakentamisessa tieto-
mallinnus eli BIM (Building Information Modelling) on jo laajalti korvannut vanhoja toi-
mintatapoja ja kaksiulotteisia piirustuksia. Sen sijaan korjausrakentamisessa ja vanhan
rakennuskannan dokumentoinnissa 3D-mallinnus on ollut aiemmin vaativaa ja kallista,
koska menetelmat ja tyokalut eivat ole olleet halutulla kéytettavyystasolla. Osaltaan uu-
sien toimintatapojen kayttdonottoa on jarruttanut myos tietotaidon puute.

Kolmiulotteisen dokumentoinnin yleistyessé rakennushankkeissa myds koulutuksen pi-
taa vastata osaamisvaatimuksiin. Tasta johtuen Tampereen ammattikorkeakoulun raken-
nustekniikan osastolle on hankittu opetus- ja projektikayttéon maanpaallinen 3D-laser-
skanneri pistepilviohjelmistoineen.

Tyon aikana kasitys 3D-laserskannauksen eduista ja puutteista vahvistui. 3D-laserskan-
naus on nopea ja tehokas tapa hankkia monipuolista ja tarkkaa tietoa kohteesta. Se on
myaos turvallinen keino ja soveltuu niin sisa-, kuin ulkokéyttéon. Menetelména 3D-lasers-
kannausta rasittaa jonkin verran edelleen tahysten kéytto ja sen aiheuttama lisaty6. Myos
valmistajakohtaiset lukuisat tiedostomuodot seka isot tiedostokoot ovat vield toistaiseksi
hyddyntdmisketjun kompastuskivid. Naista pienisté puutteista huolimatta 3D-laserskan-
nauksen kaytettdvyystaso on sellainen, ettd sen hyddyntdminen on helposti perustelta-
vissa pienemmissakin korjaus- ja muutoshankkeissa.

Asiasanat: 3D-laserskannaus, korjausrakentaminen, pistepilvi, tietomallinnus
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3D documentation of existing environment, both urban and rural areas, has been growing
significantly during the last few years. 3D documentation combines together surveying
and computer graphics. There exist many reasons why the development of 3D documen-
tation has been accelerating and one of the most important application areas of 3D docu-
mentation is the Architecture, Engineering and Construction (AEC) sector. Building In-
formation Modelling (BIM) has been largely adopted in the new building projects. BIM
has in many places replaced old conventions and 2D drawings as a format to transfer and
store the information. However, 3D modelling has been considered to be expensive and
challenging in renovation projects, mainly because the methods and tools have not been
on the desired usability level. Often the adoption of new methods has been blocked by
the lack of appropriate know-how.

The price and usability of 3D documentation equipment and software have reached a level
which makes their utilisation feasible even in small scale renovation projects during this
decade. 3D documentation is becoming more and more common in projects and therefore
the education of AEC professionals has to be ready to meet the new competence require-
ments. This is one of the main reasons behind purchasing terrestrial 3D laser scanner and
point cloud software for the Tampere University of Applied Sciences. The 3D laser scan-
ner of the university is used for education and research projects.

The scope of this thesis is a case example trialling the terrestrial 3D laser scanning for
producing the initial data of renovation plans. The example building is a large mall, Myyr-
manni, and the trial project was done in co-operation with the design company BST-Ark-
kitehdit Oy. The thesis defines the 3D laser scanning process including the phases from
planning to actual scanning and to post-processing of the point cloud data. One objective
of the thesis was to utilise its content as self-learning material especially for the students
and personnel of Tampere University of Applied Sciences.

Key words: 3D laser scanning, renovation, building information modelling, point cloud
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LYHENTEET JA TERMIT

3D

3D-laserskannaus

BIM

laser

three dimensional, suom. kolmiulotteinen

lasersateen avulla tapahtuva kolmiulotteinen etéisyydenmit-
taus

Building Information Modelling, suom. tietomallinnus
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,

suom. valon vahvistus séteilyn stimuloidulla emisiolla



1 JOHDANTO

Korjausrakentamisen euromé&arédinen arvo on Suomessa ohittanut viime vuosien aikana
uudisrakentamisen. On perustellusti ennustettavissa, ettd samansuuntainen kehitys jatkuu
yha tulevaisuudessa. Rakennusalan on siis etsittdva kasvu ja kannattavuus korjausraken-
tamisen kehittdmisestd ja sen paremmasta tuotteistamisesta. (Suhdannekatsaus syksy
2015)

Hyvéllakéan suunnittelulla ei aina pystytd takaamaan korjaushankkeen onnistumista,
mutta mitd huolellisemmin l&ht6tietojen kerddminen ja muutosten suunnittelu hoidetaan,
sitd paremmat edellytykset hankkeella on saavuttaa tavoitteensa niin laadullisesti, talou-
dellisesti kuin aikataulunkin osalta. Korjaus- ja muutostdiden kohteena olevat kiinteistot
ovat yleensa vuosikymmenien ikaisia ja niiden rakennusdokumentaatio ei ole ajantasai-
nen tai pahimmassa tapauksessa sita ei 10ydy lainkaan. Korjaushanketta suunniteltaessa
ja viimeistadn hankkeeseen ryhdyttéessa paperiset, jopa sukupolvia sitten kasin piirretyt,
piirustukset on aina muutettava nykytyokaluille soveltuvaan digitaaliseen muotoon ja sen

ohella on tehtéva tarvittavia tarkistusmittauksia ja -kdynteja kohteessa.

Rakennusalan globaaliksi trendiksi on nousemassa tietomallintaminen (BIM), joka 0soit-
taa kédytantojen ja tyokalujen kehittyessa lunastavan sille asetetut tuottavuuden ja laadun
parantamisen tavoitteet. Tietomallintamisen prosessin tehokkuus perustuu lahtétietojen
digitaalisuuteen, kolmiulotteisuuteen ja luotujen mallien yhteensopivuuteen ja yll&pidet-
tavyyteen. Tietomallintamisen soveltaminen kotimaisessa korjausrakentamisessa on
edelleen kuitenkin suhteellisen véhdista johtuen digitaalisten laht6tietojen ja vakiintunei-
den kéaytantéjen puuttumisesta. Tilanne on kuitenkin muuttumassa. Ennustettavissa on,
ettd tietomallintaminen ja korjausrakentamisen volyymit yhdessa luovat tulevaisuudessa

kasvavan kysynnén rakennetun ympariston mittaamis- ja mallintamispalveluille.

Digitaalisten laht6tietojen tuottamiseen tarkoitettujen 3D -tiedonkeruulaitteiden ja -ohjel-
mistojen kehitys on 2010-luvulla ollut nopeaa. Tédssa opinndytetydssa kasitelladn mene-
telmistd 3D-laserskannausta. Case-esimerkin avulla kdyd&an l&pi muutos- ja korjaustyo-

kohteen mittaaminen ja tulosten késittely.



2 3D-LASERSKANNAUS

3D-laserskannaus, josta usein rakennusalalla kdytetddn myos termia laserkeilaus, on mit-
tausmenetelmad, jossa lasersadettd hyodyntéden voidaan mitata kohteiden sijainti kolmi-
ulotteisessa X, y, z-koordinaatistossa. Yksittaisen laserskannauksen origona toimii laser-
sateen lahtopiste eli laite, jota kutsutaan 3D-laserskanneriksi. 3D-laserskannerin toiminta
on esitetty yksinkertaistetusti alla olevassa kuvassa.

X1Y1Z111R1G1B1
X2Y2Z212R2G2B2
X3Y3Z313R3G3B3
XaYaZslaR4G4B4

Kuva 1. 3D-laserskannerin toimintaperiaate

2.1 3D-laserskannerit

3D-laserskannereissa kdytetty mittaustekniikka perustuu optiikkaan, joka hyddyntéa la-
sersateen ominaisuuksia eli monokromaattisuutta (samaa aallonpituutta), koherenttisuutta
(samanvaiheisuutta) ja yhdensuuntaisuutta. Laitteen lahettdmaé lasersdde heijastuu osues-
saan kohteeseen ja takaisin heijastuneesta sateesta laite laskee kohteen sijainnin.

Laserit, joita 3D-laserskannereissa yleisesti kaytetaan, toimivat ndkyvén valon ja infra-
punan aallonpituuksilla. Laitteiden kayttdma laserin teho vaihtelee valmistajasta ja mal-
lista riippuen. Uudenaikaisemmissa laitteissa kdytetyt aallonpituudet ja tehot ovat sellai-

sia, ettd niiden aiheuttama vaara ihmissilmalle on minimoitu. Laserskannereiden laserit
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kuuluvat yleensa turvallisuusluokkiin 1 — 3R. Luokitus 1 on kaikkein turvallisin ja luokan
1 laitetta voidaan kayttaa ilman silmien suojausta. 3R luokituksen laitteissa laserit ovat
tehokkaampia ja vaativat silmien suojaamista tai suoran katsekontaktin valttdmista laser-
séteen kanssa. (Sateilyturvakeskus (STUK))

Sijainnin maaritykseen on erilaisia tekniikoita, joista yleisimmin k&ytossd ovat 1) sateen
kulkuaikaan perustuva menetelma eli niin kutsuttu pulssilaser ja 2) vaihe-eron mittauk-
seen perustuva menetelmé eli niin kutsuttu vaihe-erolaser. Vaihe-erolaser on tarkempi ja
aiheuttaa tuloksiin véhemman kohinaa, joskin vaihe-erolaserin kantama on lyhyt. Pulssi-
lasereiden etuna taas on ollut perinteisesti pidempi kilometriluokan kantama. Tatd eroa
vaihe-erolaserit ovat viime aikoina kuroneet kiinni pdadsemalla nykyaén jo satojen metrien

kantamaan. Taulukossa on vertailtu eri valmistajien laserskannereita.

Taulukko 1. Eri valmistajien 3D-laserskannereita

(kuvat ja tiedot: Leica; Topcon; Trimble; Faro)

“_

CIZTTTO
||l|]llllll

i

Merkki Leica Topcon Trimble Faro

ja malli C10 GLS200 TX5 Focus X 130
Tekniikka Pulssilaser Pulssilaser Vaihe-erolaser | Vaihe-erolaser
Kantama 300 m 350 m 120 m 130 m
Laser: 3R 3R 3R 1

luokka




2.1.1 3D-laserskannereiden kayttotavan mukainen jaottelu

3D-laserskannerit voidaan kategorisoida myos kayttdtavan mukaisesti. Kaikissa kaytto-

tavoissa laitteet toimivat etdalts, eivatka vaadi kontaktia mitattavaan kohteeseen.

Erilaisia 3D-laserskannereita on esitelty kuvassa alla ja niiden kéyttétapoja ovat
e ilmalaserskannerit eli niin kutsutut LIDAR-skannerit (Light Detection and
Ranging), joita kaytetd&dn sek& pienlentokoneissa ettd miehittdméattomissa
ilma-aluksissa (engl. UAV, Unmanned Aerial Vehicle).
e ajoneuvoon kiinnitettavat eli mobile-skannerit
e maalaserskannerit (engl. terrestrial) (katso Kuva 3.)

o kasikayttoiset (engl. handheld) skannerit.

Kuva 2. Erilaisia 3D-laserskannereita (Tammi 2015)
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Tassa opinnaytetyossd keskitytddn maanpaéllisen 3D-laserskannerin kayttoon, joskin
mittausmenetelmat ja tulosten jalkiké&sittely ovat osin geneerisia ja sovellettavissa mui-

hinkin laserskannereihin.

Kuva 3. Maanpaallinen 3D-laserskanneri kayttdympéristossa (Tammi 2015)

2.1.2 FARO Focus 3P X330

Tdassa opinndytety0dssé on kaytetty maanpééllista 3D-laserskanneria mallinimeltd&n Focus
3D X330. Laitteen valmistaja on yhdysvaltalainen FARO Technologies, Inc. Kyseinen
malli on pitkan kantaman vaihe-erolaseriin perustuva laserskanneri, joka soveltuu isojen

kohteiden mittaamiseen seka sisalla etta ulkona.

Laitteen kantama on 0,6 — 330 metri& ja maksimimittausnopeus 976 000 pistettd sekun-
nissa. Laitteessa on myos digitaalinen kamera, jonka avulla pistepilveen voidaan yhdistaa
RGB-varikoodit (Red-Green-Blue). Laserin aallonpituus on 1550 nm ja se on turvalli-

suusluokan 1 laite eli sitd voidaan kayttad ilman erityista silmdsuojausta.
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Focus 3P X330 on kooltaan 240 x 200 x 100 mm
ja se painaa 5,2 kg mahdollistaen kohtuullisen
helpon siirrettdvyyden kaytdnndon mittaus-
tyossd. Laitetta ohjataan kosketusnayttokaytto-
liittyman avulla tai vaihtoehtoisesti WLAN-yh-
teyden kautta etdohjauksella tietokoneen tai aly-

puhelimen avulla.
Kuva 4. FARO Focus 3P X330

(kuva: Faro)

Laitteessa on useita eri sensoreita, joilla mittaamista automatisoidaan ja tulosten kasitte-
lya voidaan parantaa. Tasaussensorin avulla laite korjaa automaattisesti pienet kallistus-
kulmat (< 5°) laitteen asennossa. GPS-vastaanottimen (Global Positioning System) avulla
laite tallentaa automaattisesti sijaintinsa koordinaatit. L&mpétila-anturin avulla laite eh-
kaisee ylikuumenemisensa ja sen aiheuttamat virheet mittaustuloksissa. (Focus3D X330)

2.2 Mittaaminen ja tulokset

3D-laserskanneri lahettdd ymparistoonsa lasersadetta suurella nopeudella ja keréda heijas-
tuneiden sateiden avulla mittausinformaatiota ymparistostaan. Maalaserskannereissa sé-
teiden lahetys ja vastaanotto tapahtuvat pyorivan peilin kautta. Peili pyorii vaaka-akse-
linsa ympéri ja samalla itse skannerilaite pyorii pystyakselinsa ympéri. Ndiden pydrimis-
liikkeiden ansiosta maalaserskanneri kykenee mittaamaan ymparistonsa kupolimaisesti
kattaen vaakatasossa 360° ja pystytasossakin 300°. Ainoastaan laitteen alle jaa pienehka,
2 metrid halkaisijaltaan oleva mittaamaton alue. Skannausaluetta voidaan rajoittaa myos

taté pienemmaéksi.

3D-laserskannerit kykenevat tyypillisesti mittaamaan useita satojatuhansia pisteité sekun-
nissa ja nédin kerddmaan ymparistonsa nékyvistd geometrisista muodoista tihean joukon
koordinaattipisteitd, joiden avulla saadaan ympéristd6 mallinnettua niin kutsuttuna piste-

pilvena.

Kolmiulotteisen koordinaattitiedon liséksi laiteet pystyvat mittaamaan takaisinheijastu-

neesta lasersateesta sateen tehon eli intensiteetin. Intensiteettitieto kertoo pinnan heijas-
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tamiskyvysta. Intensiteettitiedon avulla voidaan pistepilvet esittdd harmaansavyissa. (Fo-
cus3D X330) Usein skannereissa on myos digitaalinen kamera, jolla laite voi kuvata ym-
paristonsa panoraamisesti. N&in saaduista varivalokuvista voidaan pistepilveen tuoda rea-
listinen varikoodaus RGB-koodien muodossa. Skannerin mittaama data tallennetaan lait-
teessa olevaan massamuistiin, esimerkiksi muistikortille, josta se siirretédan tietokoneelle

jatkokasittelya varten.

2.2.1 Pistepilvi

Yksittaisen 3D-laserskannauksen tuottama tihe& koordinaattipisteiden joukko, pistepilvi,
sisdltdd miljoonia pisteitd. Pistepilvessé olevien pisteiden lukumaaré riippuu skannauk-
sessa kaytetyista parametreista, kuten pistetiheydesta eli resoluutiosta ja skannatun alueen
koosta, seka skannauksen ymparistostad. Esimerkiksi taivaalta tai vedesta pisteita ei tal-
lennu. Yksittdisen skannauksen tuottaman pistepilven pisteiden koordinaatit esitetddn

suhteessa origona toimivaan skanneriin.

Kun skannerilla suoritetaan useampi skannaus samasta kohteesta, saadut yksittaiset pis-
tepilvet yhdistetddn jalkikésittelyssé tietokoneella yhdeksi kokonaiseksi pistepilveksi.
Tallaisen pistepilven koko on yleensé satoja miljoonia, jopa miljardeja pisteitd, riippuen

skannausten lukumaarésta ja kohteen koosta.

2.2.2 Rekisterdinti ja tdhysten kaytto

Harvoin kohdetta saadaan mitattua kokonaan yhdesta skannausasemasta, joko katveiden
ja kohteen monimuotoisuuden takia tai yksinkertaisesti kohteen suuren koon vuoksi. Mo-
nesti tarvitaan skannauksia esimerkiksi rakennuksen eri kerroksista tai rakennuksen ulko-
ja sisépuolisia skannauksia. Talldin tehdaan kaytdnnossa useampi skannaus, jotka yhdis-

tetaan.

Skannaustulosten yhdistdminen yhteen koordinaatistoon tapahtuu pistepilviohjelmien
avulla. Yhdistdamistoimenpiteesta kaytetadn usein termid rekisterdinti. Skannausten rekis-

terdinti voidaan tehda joko taysin automaattisesti tai kayttdjan avustamana.
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Rekisterdinnin tekniseen toteutukseen ohjelmissa on useita vaihtoehtoja. Automaattisesti
tapahtuva rekisterginti vaatii, ettd skannauksissa on riittdvé méara yhteisia pisteita, joiden
perusteella erillisten skannausten sijainti toistensa suhteen voidaan ohjelmallisesti maa-
rittdd. Jos kahdessa erillisessé skannauksessa on riittavasti paallekkaisyyttéd ja yhteisia
pisteitd on ndin ollen merkittavasti, voidaan rekisteréinti tehda ilman erityisesti valittuja
kohdennuspisteitd. Rekisterdinnissé alan vakiintunein tapa perustuu kuitenkin keinote-
koisten kohdennuspisteiden eli tdhysten k&yttoon. Tahyksind kaytetdan yleensd kuvassa
5 esitetyn kaltaisia pallotahyksiéd (engl. sphere) tai suorille pinnoille Kiinnitettavia, ta-
somaisia shakkiruututahyksid. Kuvassa olevan pallotdhyksen halkaisija on 14 cm, mutta
tdhyksia voi olla monen kokoisia. Isommat tdhykset voidaan sijoittaa kauemmas

skannerista ja erottaa paremmin pistepilvesta.

Kuva 5. Téhyksia (Tammi 2015)

2.2.3 Georeferointi

Rekisterdinnissa ohjelma luo pistepilvelle yhtendisen koordinaatiston. Jos pistepilven
koordinaatisto halutaan muuntaa esimerkiksi vastaamaan valtakunnallista koordinaatis-
toa, pitdad ohjelmalle kyetd antamaan riittdva maara referenssipisteitd, joiden koordinaatit
ovat halutussa koordinaatistossa. Tdma saavutetaan helpoimmin mittaamalla kéaytettyjen
tdhyksien koordinaatit esimerkiksi perinteisella takymetrilla tai GPS-jarjestelmaa hyo-
dyntavalla RTK-laitteistolla (Real Time Kinematic).
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Mitatut referenssipisteet syotetddn ohjelmalle sen haluamassa muodossa, minké jélkeen
ohjelma automaattisesti hakee referenssipisteitd vastaavat tahykset ja muuntaa koko pis-
tepilven vastaavaan koordinaatistoon. Jokaisella yksittaiselld pisteell4 on tdmén jalkeen

oikean koordinaatiston mukaiset koordinaatit. Toimenpidetta kutsutaan georeferoinniksi.

2.3 Tietokoneohjelmat ja tiedostomuodot

3D-laserskannerin mittaaman datan késittelyyn tarvitaan erityisia pistepilviohjelmia, joi-
den avulla mittaustulokset saadaan yhdistettyd, siirrettyd haluttuun koordinaatistoon ja
visualisoitua. Lisaksi pistepilviohjelmilla on usein monia muitakin ominaisuuksia kuten

mittausominaisuuksia, luokitteluominaisuuksia seka leikkaus- ja editointitoimintoja.

Pistepilvien kasittelyn yksi haaste on pisteiden suuri lukuméaéara. Kun jokainen piste esi-
tetdan graafisesti kolmiulotteisesti, se asetttaa ohjelmalle ja jarjestelmalle suorituskyky-
vaatimuksia. Erityisen vaativaksi ohjelmien tietoteknisen toteutuksen tekee georefere-
ointi, koska talléin kunkin yksittdisen pisteen koordinaatit ovat lukuarvoina erittdin isoja

ja vaativat paljon muistitilaa.

Vaikka 3D-skannereiden kerddma data on periaatteessa samankaltaista tuotemerkisté ja -
mallista riippumatta, silti jokaisella tuotemerkilla on kéaytdssa oma, epastandardi tiedos-
tomuotonsa, joka on optimoitu kyseisen valmistajan laitteille ja algoritmeille. Tdémén
vuoksi pistepilviohjelmia on useita erilaisia ja ne tukevat harvoin kaikkia tiedostofor-

maatteja kattavasti.

Pistepilvien kayton yleistyessa ja laitevalmistajista riippumattomien sovellusohjelmien
lisd&ntyessa on syntynyt tarve standardeille pistepilvien tiedostomuodoille. T&lla hetkella
ainoa alalla standardoitu tiedostomuoto on ASTM Internationalin standardi E57. E57-
tiedostoa tukevat nykyéén useat pistepilvi- ja sovellusohjelmat. (ASTM E57) Toinen laa-
jasti tuettu tiedostomuoto on ASCII tekstitiedosto (usein .txt- tai .xyz-paatteinen tie-
dosto), jota ei ole kukaan varsinaisesti standardoinut, mutta jota voi luonnehtia alan de
facto standardiksi. Tekstitiedostojen ongelmana ovat kuitenkin koordinaatti-, intensi-
teetti- ja varikoodikenttien jarjestyksen vaihtelu eri ohjelmissa. Lisaksi ASCII-koodattu

data vaatii suuremman tallennustilan kuin optimoidummat bin&d&rimuotoiset tiedostot.
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Esimerkki laitevalmistajan omasta pistepilviohjelmasta on Faron SCENE-ohjelma, jota
on kaytetty myos tassé tydssa. SCENE on optimoitu ensisijaisesti Faron .Isproj- ja .fls-
paatteisia tiedostomuotoja varten, mutta tukee myos muitakin tiedostoformaatteja etenkin

tallennusmuotona.

Esimerkkej& laitevalmistajista riippumattomista ohjelmista ovat Autodesk ReCap ja avoi-
meen lahdekoodiin perustuva ei-kaupallinen CloudCompare. Autodesk ReCap on opti-
moitu luomaan pistepilvistd Autodeskin tuotteissa suoraan hyddynnettavissa olevia .rcp-
ja .rcs-péatteisié tiedostoja. ReCap tukee myds muita tiedostoja melko kattavasti. Kattava

tuettujen tiedostomuotojen lista on myds CloudCompare-ohjelmalla.

Taulukko 2. Esimerkkeja pistepilviohjelmista

Ohjelma Valmistaja Ohjelman tukemia tiedostomuotoja
SCENE Faro Asproj/.fls ; .e57 ; .txt/.xyz

ReCap Autodesk .repl.res ; Isproj/.fls ; .e57 ; .txt/.xyz
CloudCompare | Avoin lahdekoodi | .txt/.xyz ; .las/laz ; .e57 ; .Isproj/.fls

Pistepilviohjelmilla tuotettu data pitaa yleensa siirtaa sovellusohjelmistoihin, joissa pis-
tepilved voidaan hyodyntdéd osana suunnittelu- ja mallinnusty6td. Yleisimmat tietomal-
linnus- ja CAD-ohjelmistot ovat viime vuosina kehittyneet siten, etta niiden viimeisim-
mat versiot kykenevét kasittelem&an monipuolisesti pistemadriltadn isojakin pistepilvia.
Esimerkkeina téllaisista tietomallinnusohjelmista ovat muun muassa Graphisoft Archi-
Cad seka Autodesk Revit. Perinteisista CAD-ohjelmista pistepilvia voidaan hyddyntaa

esimerkiksi AutoCAD-ohjelmassa.

2.4 Sovelluskohteet rakennusalalla

Rakennusala on perinteisesti suurimpia 3D-laserskannauksen sovellusaloja. Laserskan-
naus tuo suuria hyotyja mittausnopeudessa ja — tarkkuudessa seka tarjoaa parhaimman
pohjan 3D-mallinnukselle ja tietomalleille. Siksi laserskannausta sovelletaan useissa

kayttokohteissa, joista tassa esitelld&n yleisimmat.
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2.4.1 Korjauskohteet

Usein korjauskohteiden rakennuspiirustukset ovat vanhoja paperipiirustuksia, eiké niiden
sisaltokaan ole yleensé kovin kattava saati ajantasainen. Pahimmassa tapauksessa alku-
perdisia piirustuksia ei 16ydy ollenkaan. Téllaisessa tilanteessa kohteen muutos- ja laa-
jennustdiden suunnittelu on tyolastd, koska ensimmaiseksi lahtotiedot on tdydennettavé
ja olemassa olevat piirustukset saatettava digitaaliseen muotoon ja ajan tasalle.

Tassa avuksi tulee 3D-laserskannaus, jonka hyddyt korjausrakentamisessa ovat moninai-
set. Mittausmenetelménd, miltei kohteen koosta riippumatta, 3D-laserskannaus on no-
pein ja kattavin, koska se tuottaa mittausdataa suoraan kolmiulotteisena. 3D-laserskan-
nauksen mittaustarkkuus on nykyisilla laitteilla muutaman millimetrin luokkaa. Mittaus-
tulosten eli pistepilven georeferointi helpottaa ja tarkentaa esimerkiksi asemakaavapiirus-

tusten laatimista.

Laserskannauksen tuloksia voidaan tietokonegrafiikassa esittdd monella tavalla, miké on
erinomainen etu korjaussuunnittelussa. Fotorealistinen panoraamanakyméa mahdollistaa
yksityiskohtien tarkistamisen ja mittaamisen kohteella kdymatta. Ja toisaalta uudet raken-
nusosat voidaan mallintaa ja liittd4 osaksi pistepilved, jolloin alustavia suunnitelmia voi-
daan jo hankkeen alkuvaiheessa pienella vaivalla havainnollistaa tyontilaajalle tai raken-

nuksen kayttajille.

Inventointimalli

Pistepilvi

Kuva 6. Pistepilvestd inventointimalli (Huhtala R. 2015)

Kun korjauskohteena olevasta rakennuksesta halutaan tehda lahtétilanteen dokumentoiva
tietomalli, kéytetd&n termid inventointimalli. Inventointimallia varten kohteesta hanki-

taan tietoa esimerkiksi laserskannauksella ja muilla inventointimenetelmilla. (YTV 2012)
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Pistepilven kolmiulotteinen muoto ja tarkkuus antavat hyvét lahtékohdat inventointimal-
lin laatimiselle. Pistepilved voidaan nykydan kayttdd kolmiulotteisen suunnittelun refe-
renssina yleisimmissa tietomallinnusohjelmissa kuten esimerkiksi Autodesk Revit. Mal-
lin rakennusosat voidaan muodostaa pistepilven pohjalta, joko manuaalisesti tai osin au-
tomaattisilla tunnistusohjelmilla, esimerkiksi PointSense for Revit. Kuvassa 6 on esi-
merkki pistepilven hyddyntamisestd tietomallinnuksessa. Mallinnettavana kohteena oli
Tampereen ammattikorkeakoulun kampuksella sijaitseva L-rakennus. Kuva on muokattu
Roope Huhtalan opinnaytetydssa esitetyt alkuperdiset kuvat yhdistamélla. (Huhtala R.
2015)

2.4.2 Julkisivumallinnus ja kohdeympariston visualisointi

Useat kaupungit ovat alkaneet toteuttaa ja yllapitad kolmiulotteisia kaupunkimalleja.
Kaupunkimallit ovat kaupunkitason tietomallinnusta. T&lla tavoin kaupunkisuunnittelu
helpottuu, kun mitta- ja paikkatiedon liséksi kaupunkikuvan muutoksia voidaan visuali-
soida. Liséksi kaupunkimallin avulla voidaan tehda muun muassa valaistus- ja varjostus-
tarkasteluja, suunnitella maanalaisia rakenteita ja tehda erilaisia simulaatioita opetus- ja

koulutuskayttoon.

Laserskannaus ja sen tuottamat pistepilvet ovat oleellinen osa kaupunkimallinnuksessa
kaytettavaa lahdeaineistoa. Seké ilma- ettd maalaserkeilauksella voidaan tuottaa erittain
yksityiskohtaista tietoa maastomallinnukseen ja rakennusten mallintamiseen esimerkiksi
kattomuotojen ja julkisivutekstuurien osalta. Kuvassa 7 on pistepilvi Tampereen Ha-

meenkadulta.
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L AR m%n

Kuva 7. Pistepilvi Tampereen Hameenkadulta (Tammi 2014)

2.4.3 Maastomallinnus

Maanrakennustoiden avuksi tarvitaan usein maastomallinnusta, jonka avulla voidaan kai-
vuutyon méaaria ja maa-ainesmassojen tilavuuksia selvittda ja suunnitella. Viime vuosina
automaattinen koneohjaus on lisdantynyt merkittavasti infrarakentamisen alalla ja tdima
asettaa maastomalleille uusia tarkkuusvaatimuksia. Puhutaankin digitaalisista maasto-
malleista ja infrarakentamisen tietomalleista, jotka mahdollistavat kaivutyon automati-
soinnin ja seurannan parhaimmillaan millimetrien tarkkuudella. Jotta mallinnus onnistuisi
luotettavasti, on maastosta saatava riittava méara tarkkaa lahtotietoa ja sen hankkimisessa
3D-laserskannerit ovat uudenaikaisin tapa. Skannauksia voidaan tehda niin maanpaaltéa
kuin ilmasta kasin. Esimerkiksi Maanmittauslaitos antaa avoimissa aineistoissaan il-

maiseksi kayttoon valtakunnanlaajuisen ilmalaserkeilausaineiston. (Maanmittauslaitos)

2.4.4 Historiallisten kohteiden dokumentointi ja tutkiminen

Kun rakennuksella tai rakennelmalla on ik&a useita vuosikymmenia tai jopa vuosisatoja,
on tavanomaista, ettd rakennuspiirustuksia ei valttdmatta ole olemassa. Jotta mittasuhteita
ja rakennusteknisid ratkaisuja voidaan téllaisissa kohteissa tutkia ja arkistoida, on kohde
usein ensin mitattava ja mallinnettava jollakin menetelmalla. Menetelmid on useita, mutta

jos nopeus ja tarkkuus ovat madraavia tekijoitd, laserskannaus on ylivoimainen. Lasers-
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kannauksen dokumentointi- ja mittauskyvykkyys korostuvat erityisesti, jos kohde on mo-
nimuotoinen (esimerkiksi veistos tms.), vaikeasti saavutettava tai vaarallinen sijainti
(esim. kalliojyrkénteelld) tai yksinkertaisesti kooltaan iso (esim. kirkot ja linnat). Kolmi-
ulotteinen pistepilviaineisto on arkistoitavissa yleisessad XY Z-muodossa, jolloin sen digi-

taalinen sdilyvyys on taattu pitkalle tulevaisuuteen. (Senaattikiinteistot 2015)
2.5 3D-laserskannausprojektin vaiheistus
Laserskannausprojektit noudattelevat yleensa kuvan 8 mukaista vaiheistusta. Kaaviokuva

on laadittu mukaillen lahteitd Ahonen P. 2015, Cronvall T. ym. 2012 sekd BIM Task
Group 2013.

Tilaajan perehdyttiminen 3D- Hankkeen tiedot:
laserskannaukseen Sisdlto ja aikataulu

Vaaditut suoritteet ja toimitustapa:
kayttotarkoitus ja tiedostoformaatit,
tietoturva

3

Tilaajan vaatimusten ja l3ht6tietojen j
kerdaminen

Kohteen tiedot: valokuvat,
rakennuspiirustukset, kartat, jne.

Y

Skannausvaatimukset:
yksityiskohdat, tarkkuus, resoluutio,
koordinaatisto

Suunnittelu

]

Skannaussuunnitelma: Skannausten
. lkm ja sijainti, tdhysten kayttd,
georeferointi, skanneriparametrit,
Mittaustyo aikataulu, kalustoluettelo

Turvallisuus ja kulkuoikeudet:
Avaimet, vartiointi, sivullisten ja
ympadristdolosuhteiden
huomioiminen

A

Tulosten kasittely

Rekisterdity pistepilvi/georeferoitu

—/’ pistepilvi/geometriset mallit/2D

- piirustukset/etdisyys-, pinta-ala-,
tilavuusmittaukset/erilaiset

T visualisoinnit/videot/tietomallit

Suoritteiden toimittaminen ja
arkistointi

Kuva 8. 3D-laserskannausprojektin vaiheet

Laserskannausprojektin aloitus vaatii monesti ensimmaiseksi tilaajan perehdyttdmisen
3D-laserskannauksen teknisiin mahdollisuuksiin ja rajoitteisiin. Yhdessa tilaajan kanssa
on myos keréattava lahtotiedot, sovittava skannauksen tavoitteista ja kaytdnnon toteutuk-
sesta. (Nichols T. 2015)
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Varsinaista mittaustyota edeltdd suunnitteluvaihe, joka vaatii toisinaan my6s etukateis-
kaynnin skannauskohteessa varsinkin, mikali kyseessa on laaja ja monimutkainen kohde
tai kohteen laht6tiedot ovat vajavaiset (esimerkiksi rakennuspiirustuksia ei ole kaytetta-
vissd). Suunnitteluvaiheessa luodaan skannaussuunnitelma ja kerataén tarvittava kalusto

seka valmistellaan tarvittavat kaytdnnon toimet turvallisuuden ja kulkuoikeuksien osalta.

Mittaustyd on kohtuullisen nopeaa ja siksi sen suorittaminen vaatii usein pienemman ty6-
panoksen tulosten kasittelyyn verrattuna. Tulosten kasittely pitdd minimissaankin sisal-
la&n pistepilven rekisterdinnin, mutta useimmiten pistepilvesté jatkojalostetaan erilaisia
tuotoksia kuten 2D-piirustuksia, mittauksia ja geometrisid 3D-malleja. Namé toimitetaan

tilaajalle sovitussa tiedostomuodossa ja kédyttden sovittua toimitusmediaa.
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3 TYON TAUSTA

Tampereen ammattikorkeakoulun Rakentaminen ja teknologia -yksikkdon hankittua 3D-
laserskanneria on kaytetty opetus- ja harjoittelukdytssé useissa erilaisissa projekteissa.
Lyhyen kéyttohistorian aikana on havaittu, ettd vaikka teknologia ja laserskannerit ovat
olleet olemassa jo pidemman aikaa, niin laserskannaus ei ole vakiintunut rakennusalalle

kovin yleiseksi kaytannoksi ja sen hyddyntamismahdollisuudet tunnetaan huonosti.

Taman vuoksi TAMKissa on ryhdytty jarjestelméllisesti kehittdméén opetusta ja alan toi-
mijoiden koulutusta, jotta laserskannauksen hyédyntdminen ja tietotaito lisaantyisivat.
Erityisend kohdesektorina on korjausrakentaminen, jossa 3D-laserskannauksen hyodyt

ovat selkeité.

Luonnollisena osana koulutustavoitteeseen pyrkimisessé on yritysyhteistyon lisdédminen
ja erilaisten pilottikohteiden I6ytdminen. Yritysyhteistydssa sekd TAMK etté yritykset
saavat arvokasta tietoa ja kokemusta kaytannon kokeilujen kautta. Tassa opinnédytetydssa
esitelladn BST-Arkkitehdit Oy:n kanssa tehdyn yhteistyon kautta pilottikohteeksi vali-
koituneen kauppakeskus Myyrmannin 3D-laserskannaus.

3.1 BST-Arkkitehdit Oy

BST-Arkkitehdit Oy on tamperelainen arkkitehtitoimisto, jonka toiminta-alueena on
koko Suomi. Yritys hyédyntaéd suunnittelutyodssa tietomallinnusta ja kéyttaa tyokaluina
muun muassa Autodeskin ohjelmistoja esimerkiksi Revit Architecture-ohjelmaa. Yrityk-
sen referenssilistalla on monipuolisesti niin asunto-, toimisto- ja liikerakennuksia kuin
korjausrakentamisen kohteita. (BST-Arkkitehdit Oy)

3.2 Kauppakeskus Myyrmanni

Pilottikohteeksi 3D-laserskannaukseen valittiin Vantaan Myyrméessa sijaitseva kauppa-
keskus Myyrmanni, jonka tietyista osista tarvittiin as-built -mittaukset. Myyrmannin va-
lintaan vaikutti erityisesti, ettd se on mittauskohteena monipuolinen ja perinteisilla mene-

telmillé vaativa mitattava ison kokonsa vuoksi.
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Kuva 9. Kauppakeskus Myyrmanni, Vantaa (kuvalédhde: Citycon Oyj)

Taulukko 3. Perustietoja Myyrmannista (Citycon Oyj)

Sijainti Myyrméki, Vantaa

Rakentamisvuosi 1994

Pinta-ala Kerrosala 42 000 m?, josta vuokrattavaa tilaa 39 600 m?
Liikkeiden lukuméaara 89

Eri laajuisia muutos- ja asennustditd Myyrmannissa on suunnitteilla sekd julkisivuun etti
sisatiloihin. Taman vuoksi laserskannattaviksi kohteiksi sovittiin pohjoisen puoleinen jul-
Kisivu seka sisatiloista erityisesti padkaytava seka keskusaukio. Mittausdataa oli tarpeen
saada myos eri kerrostasanteilta mahdollisten liukuporrasasennusten vuoksi. Keskusau-
kiolta mittatietoja tarvittiin erityisesti kupolin seka teraksisten avaruusristikoiden mallin-
tamiseen (Kuva 10). Ennen 3D-laserskannausta l&dht6tietoina kohteesta oli kaytettavissa

rakennuspiirustuksia ja valokuvia.

Kuva 10. Keskusaukion kulkusiltojen teraksiset ristikot
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4 MITTAUSTYON SUUNNITTELU

Onnistuneen 3D-laserskannauksen perusedellytys on asiakkaan ja projektin tarpeiden
sekd aikataulun selvittdminen ja itse mittaustyon suunnittelu. Mittaustydn suunnittelu al-
koi pitaméalla lyhyt kokous BST-Arkkitehdit Oy:n toimitusjohtajan Sergej von Bagh’n
kanssa. Hanen kanssaan sovimme, mitké olisivat oleellisimmat mitattavat asiat ja keskus-
telimme tarvittavasta pisteresoluutiosta seka halutusta tiedostoformaatista. Georeferointi

ei ollut pakollinen vaatimus.

Palaverissa toimitusjohtaja von Bagh naytti havainnollistavana materiaalina joitakin va-
lokuvia sisétilojen rakenteista ja paikoista, joista haluttiin saada mittaustietoa. Samalla
saimme kayttédmme kopiot Myyrmannin pohjapiirustuksista, joiden avulla tarkempi
skannaussuunnitelma voitiin laatia. Tutustuimme myos karttapalveluista 16ytyviin ilma-

ja julkisivuvalokuviin, joiden avulla n&htiin esimerkiksi naapurirakennusten sijainti.

Mittauspéivaksi sovittiin keskiviikko 19. elokuuta. Skannaus suunniteltiin tehtévén illan
ja yon aikana siten, ettéd ensiksi suoritetaan tarvittavat julkisivuskannaukset ulkotiloissa
ja kauppakeskuksen sulkeuduttua kello 21, siirrytddn skannaamaan sisatiloja. Ulkoti-

loissa skannaus onnistuu vain poutaséalld, joten suunnitelmassa piti huomioida sadvaraus.

4.1 Julkisivun skannaussuunnitelma

Kilterinraitille avautuva Myyrmannin pohjoisenpuoleinen julkisivu on muodoiltaan yk-
sinkertainen ja padosin sen edustalla on avointa tilaa ja Paalutori, mahdollistaen melko
suoraviivaisen mittaussuunnitelman. Julkisivun itdpéaassé sijaitseva kirjastorakennus, rau-
tatie seka alaspdin laskeva kevyenliikenteenvayla toivat suunnitelmaan kuitenkin oman
haasteensa, koska valjaa tilaa oli vahan eiké skanneria saada vietya kovin etaalle raken-

nuksesta.

Skannausten suunnittelussa yleensé huomioitavia asioita ovat erityisesti
e skannerin kantama
e kohteen koko ja muoto
e t&hysten kayttd seka

e ympdriston olosuhteet.
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Liséksi oma huomionsa vaatii myds mahdollinen georeferointi ja sen tarvitsemat tiedot,

esimerkiksi kiintopisteiden sijainti.

Skannattavan julkisivun pituus on yli 150 metrid ja korkeutta julkisivulla on yli 20 metrig,
joten skannauspositioita suunniteltiin useita. N&in varmistettiin riittdvan yksityiskohtai-
sen pistepilven muodostaminen ja katveiden minimointi. Skannauspositioiden sijoittelu
suunniteltiin etenevan julkisivun suuntaisesti noin 30 - 40 metrin valein. Lisaksi suunnit-
teluvaiheessa ajatuksena oli skannata myos katoksen alla, pilareiden takana. Ote pohja-

piirustuksen paalle tehdysta julkisivun skannaussuunnitelmasta on esitetty kuvassa alla.

Scan_3:n jalkeen
spheres_1 => spheres_3

Scan_5:n jalkeen
spheres 2 => spheres 4

Scan_7:n jélkeen
spheres 3 => spheres 5

Scan_9:n jélkeen
spheres 4 =>spheres 6

n i
T 7]

Kuva 11. Julkisivun skannaussuunnitelma

Noin 30 - 40 metrin etdisyyteen paadyttiin, koska tdhyksina paatettiin kayttaa pallotahyk-
sid, joiden automaattinen tunnistaminen jalkikéasittelyssa asettaa ehtoja pistetiheydelle ja
tahysten etdisyydelle. Pistetiheyden valintaan taas vaikuttaa eniten skannaamiseen kay-
tettdvissa oleva aika ja haluttu tarkkuus. Julkisivun osalta paadyttiin ¥ resoluutioon, mika
kaytannossa tarkoittaa n. 43 miljoonaa pistetta ja reilun 11 minuutin skannausaikaa per
skannaus. Suunnitelmaan skannauspositioita méaariteltiin lopulta 12 ja néin ollen koko

julkisivun skannaukseen laskettiin aikaa kuluvan kolme tuntia.

Kéytossa olevien tdhyksien maaré oli yhteensa 7 kappaletta ja ne suunniteltiin jaettavan
kahteen tahysryhmaan (3 kappaletta ja 4 kappaletta). Naita tahysryhmid vuorotellen siir-
tdmalla skannausposition vaihtuessa saadaan jokaiseen skannaukseen riittdvd méaéara ta-
hyksid, jotka ovat yhteisid jonkin toisen skannauksen kanssa. Skannauksia rekistergita-

essé kolme yhteista tdhysta on yleensa riittdva méaara.

Suunnitteluvaiheessa varauduttiin myos skannausten georeferointiin hankkimalla Van-
taan kaupungilta tiedot l&himmista kiintopisteisté ja suunnittelemalla mukaan otettava ka-

lusto sen mukaisesti.
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4.2 Sisatilojen skannaussuunnitelma

Kauppakeskuksen sisatiloissa skannattavana kohteena oli paakéytava ja keskusaukio.
Suunnittelussa oli huomioitava erityisesti tilojen monikerroksisuus. Erityisesti oli sovittu
skannattavan sisaantulotilan 2. ja 3. kerrostasanteen mittoja mahdollisia liukuporrasmuu-
toksia ajatellen. Lisaksi tarpeen oli skannata tarkemmin terésrakenteita, kuten keskusau-
kion kulkusiltojen avaruusristikkorakenteet. My6s keskusaukion kupoli oli sovittu skan-

nattavaksi.

Suunnitelma laadittiin samalla tavalla kuin julkisivunkin osalta eli pallotédhysten kaytto ja
skannausparametrit maarittelisivat reunaehdot skannauspositioiden maarélle ja etéisyyk-
sille. Pohja- ja leikkauspiirustusten perusteella eri kerrostasanteilla tehtavien skannausten
rekisterdinti suunniteltiin tehtavan siten, etta pallotdhykset voitiin sijoittaa pelkéstaan 1.
kerrokseen ja minimoida néin niiden siirtely. Lisaksi varauduttiin paperisten shakkiruu-
tutdhysten kayttoon, jotta tdhyksia olisi varmasti riittdvasti. Ote sisétilojen skannaussuun-

nitelmasta on esitetty alla.

-

IScan_9:n jalkeen
pheres_1 => spheres |

Bean_10:n jalkeen
kpheres_2 => spheres |

T . Therr 1 .

Bean_11:n jalkeen
ppheres_3 => spheres |

scan_13:n jalkeen
Epheres_4 => spheres |
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1. kerros 2. kerros 3. kerros

Kuva 12. Sisétilojen skannaussuunnitelma
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5 MITTAUSTYO

Varsinaisena skannauspéivand séé oli poutainen ja julkisivuskannaukseen erittain sopiva.
Mittausvélineistd pakattiin pakettiautoon ennalta laaditun kalustolistan mukaisesti (Liite
1). Valmistautuminen mittaustyéhon oli aloitettu jo edellisena paivana varmistamalla ka-

luston kéyttokunto esimerkiksi lataamalla laitteiden akut.

Mittaustydssd mukana oli TAMKIilta mittaustekniikan lehtori llkka Tasanen. Paikan-
paalla aloitimme hanen kanssaan kohteeseen tutustumisen etsimalla l1ahimpid Vantaan
kaupungin kiintopisteitd. Karttoihin merkityista kolmesta lahimmaésta kiintopisteesta pai-
koillaan ei ollut ainutkaan. Niit4 oli poistettu esimerkiksi asvalttitdiden aikana. T&st4

syysté georeferointia ei voitu tehda.

5.1 Julkisivuskannaus

Julkisivun skannaamisessa tehtiin muutoksia suunniteltuun verrattuna sen verran, etta ka-
toksen alle suunnitellut skannauspositiot jatettiin pois. Havaittiin, etta pilarien taakse jaa-
vien katveiden mé&ard on lopulta minimaalinen ja katoksen alta saadaan mittauspisteita
kattavasti, kun skannataan useasta paikasta edestd. Lisdksi katoksen alla skannaamista

olisi hankaloittanut liiketilojen toiminta, esimerkiksi ravintolan terassi.

Kuva 13. Skannerin tuottama 360° panoraamakuva julkisivusta

Ulkona skannauksia tehtiin lopulta yhdeksan kappaletta, joista kayttokelpoisia oli kah-
deksan. Yksi skannauksista epdonnistui ja piti uusia, kun ohikulkenut lapsi siirsi tahysta.
Aikaa julkisivun skannaukseen kului lopulta vain kaksi tuntia.
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5.2 Siséatilojen skannaus

Sisétilojen skannaus suoritettiin alkuperaisen suunnitelman mukaisesti. Ainoastaan joi-
denkin skannausten suoritusjarjestys vaihtui ja viimeinen 18. skannaus jatettiin pois tar-

peettomana.

Mittaustyon tekeminen suljetussa ostoskeskuksessa sujui ripeésti, koska hairiotekijoita ei
ollut. Ylimaaraista aikaa kului eniten eri kerrostasanteiden vélilla siirtymiseen. Alkupe-
réisen suunnitelman mukaisesti pallotdhykset voitiin pitdd ensimmaéisessa kerroksessa,
koska ne nékyivét hyvin kolmanteen kerrokseen asti eiké etéisyys kasvanut liian suureksi.

Tama varmistettiin vield laseretaisyysmittarilla ennen skannausta.

Skannausten rekisteroitdvyys varmistettiin kayttaméalla pallotahysten lisdksi paperisia
shakkiruututahyksié, jollainen on ndhtévissa alla olevassa kuvassa.

Kuva 14. Yleiskuva sisétilojen skannauksesta (Tammi 2015)

Sisétilojen skannaamiseen kului aikaa neljé ja puoli tuntia. Skannerin akun toiminta-
ajaksi on luvattu noin 5 tuntia, joten skanneria jouduttiin osittain kayttdmaan verkkovi-
ralla.
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6 TULOSTEN KASITTELY

Julkisivun ja sisétilojen skannauksien jalkikasittely tehtiin Faron Scene-pistepilviohjel-
malla. Kaytdssé oli ohjelman versio 5.4. ja laptop-tietokone. Skannerin tuottaman mit-
tausdatan siséltavét skannauskansiot siirrettiin aluksi muistikortilta tietokoneen kovale-
vylle, minka jélkeen aloitettiin niiden kasittely Scene-ohjelmalla. Kasittely tehtiin kah-
tena Scene-projektina: ensimmaéisend ulkona tehdyt skannauksen ja toisena sisatilojen
skannaukset. Eri kasittelyvaiheiden kuvaamisessa kédytetyt esimerkit ovat paasaantoisesti
ulkoskannausten tulosten kasittelystd. Vastaavat toimenpiteet suoritettiin luonnollisesti

my0s sisatilojen skannaustulosten osalta.

6.1 Scene-projektin luominen

Scene-ohjelmassa luotiin ensimmaiseksi uusi projekti ulkona tehdyille skannauksille.
Projekti nimettiin kuvaavalla nimelld ja valittiin sopiva tallennushakemisto tietokoneen
kovalevylta. Luotuun projektiin liitettiin julkisivusta mitattujen skannausten kansiot ja

projekti tallennettiin.

Skanneri taltioi skannauksen aikana datan laitevalmistajan méérittelemaan kansio- ja tie-
dostorakenteeseen, jonka Scene-ohjelma purki ja jarjesteli uudelleen ensimmaisen tallen-
nuksen yhteydessa. Lisaksi Scene suoritti virheellisten pistetietojen eli niin kutsutun ko-
hinan suodattamista. Tallennuksessa Scene kirjoitti varsinaiset pistetiedot kutakin skan-
nausta vastaavaan .fls-padtteiseen tiedostoon. Ensimméisen tallennuksen jalkeen skan-
naukset olivat vield yksittéisia ja niitd voitiin tutkia intensiteettitietojen perusteella har-

maan savyihin varjattyné (Kuva 15).

Kuva 15. Kuvaruutukaappaus, jossa skannauksen tulokset on esitetty harmaan savyissa
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6.2 Esikasittely

Seuraavana vaiheena skannaustiedostoille tehtiin esikasittely, miké& Scenessé tarkoittaa
eréajoa, johon voidaan yhdistad useampi toimenpide. Toimenpiteind on mahdollista suo-
rittaa esimerkiksi pisteiden suodatus seka tdhysten ja muiden kohteiden tunnistaminen.
Pallotéahysten tunnistamisen onnistumiseksi tarkastettiin ensin tunnistuksessa kéaytetyt ta-
hyskoot, minké jalkeen esikasittelyn toimenpiteiksi valittiin hajapisteiden suodatus ja pal-

lotahysten tunnistaminen.

Alla olevassa kuvassa on esimerkki tahysten tunnistamisesta. Esimerkissé ulkona tehdyn
skannauksen tuloksista on tunnistettu onnistuneesti kaksi tahysta (vihrealla varilla merki-
tyt) sekd yksi tahys on tunnistettu tyydyttavésti (keltaisella merkitty). Lisdksi kuvassa
nakyy tunnistusalgoritmin tekema virheellinen tunnistus, jossa se ehdottaa tahykseksi 1a-
helld istuvan henkilon paata (vihred pallo keskelld). Virheellisten tunnistusten poista-
miseksi ohjelman tunnistamat tdhykset tarkastettiin myos silmamaéardisesti skannauk-

sista.

Kuva 16. Pallotdhysten automaattinen tunnistus



30

6.3 Rekisterointi ja pistepilven luonti

Varsinainen pistepilven muodostaminen aloitettiin skannausten rekisterdinnilla. Rekiste-
réinnin aikana skannaukset yhdistettiin toistensa kanssa yhteiseen koordinaatistoon. Yh-
distdminen tapahtui pallotahysten avulla siten, ettd ohjelma etsii tdhysten vastaavuudet ja
niiden perusteella sijoittaa skannaukset suhteessa toisiinsa. Yksi skannauksista toimii re-
ferenssiskannauksena, joka méérittelee kéytetyn koordinaatiston. Alla olevassa kuvassa
on vérikoodattu ndkyma skannausten sijoittumisesta toisiinsa nahden eli niin kutsuttu vas-

taavuusnakyma (engl. correspondence view).

Correspondence View Scans X

Kuva 17. Rekisterdinnin tulos on visualisoitavissa vastaavuusnakyméssa

Visuaalisen tutkimisen liséksi rekisteréinnin onnistuminen varmistettiin seka tulosikku-
nasta ettd rekisterdintiraportista, jossa ilmoitetaan rekisterdinnissa kéaytettyjen tahysten
poikkeamat eri skannausten valilla.

Rekisterdinnin jélkeen pistepilveen yhdistettiin valokuvista saatava varitieto. Vérien
avulla pistepilvesté tulee informatiivisempi ja esimerkiksi ylimaaraisten virheellisten pis-
teiden erottaminen on kayttajalle helpompaa. Téssé vaiheessa pistepilved siivottiin hie-
man poistamalla esimerkiksi lasipintojen aiheuttamia karkeimpia virhepisteitd. Koska tar-
koitus oli testata pistepilveen perustuvaa suunnitteluaineiston tuottamisprosessia ja piste-
pilven soveltuvuutta eri tarkoituksiin, oli sovittu, ettd pistepilven sisaltod ei karsita kui-
tenkaan tassé vaiheessa vield liiaksi.
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Lopuksi projektista ajettiin niin kutsuttu projektipistepilvi, joka on tietokonegrafiikan
kannalta optimoitu esitysmuoto pistepilvelle. Projektipistepilvessa pistepilvi strukturoi-
daan spatiaalisesti, jotta voidaan visualisoida vain ne pisteet tietokoneen ruudulla, jotka
ovat katsojan kannalta oleelliset. Taten voidaan etenkin suurten pistepilvien kasittelya
nopeuttaa huomattavasti. Julkisivuskannausten tuloksista muodostettu projektipistepilvi

on esitetty kuvassa alla.

Kuva 18. Ulkoskannausten projektipistepilvi

6.4 Konversio ReCap-projekteiksi

BST-Arkkitehdit Oy toivoi pistepilvet ReCap-projekteina, koska Autodeskin ohjelmissa,
kuten esimerkiksi Revit, pistepilven hyddyntaminen vaatii sen esittdmistd ReCap-formaa-
tissa. ReCap-ohjelmalla voidaan konvertoida useita eri tiedostomuotoja ja jotkin Auto-
deskin suunnitteluohjelmat, kuten AutoCad, pystyvat myds itse konvertoimaan erilaisia

pistepilvitiedostoja.
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Kuva 19. Julkisivuprojekti konvertoituna ReCap-ohjelmassa

Tassa tyossa ReCap-projektin luomisessa hyodynnettiin kuitenkin SCENE-ohjelman ex-
port-ominaisuutta. SCENE-ohjelmalla tallennettiin kumpikin, seka julkisivu- etta sisati-
laprojekti, omiksi ReCap-projekteikseen. Projektien konversio oli jonkin verran aikaa

vieva operaatio, koska dataa projekteissa oli useita gigatavuja.

6.5 Tulosten toimittaminen

Pistepilvitiedostojen siirtdiminen henkil6lta toiselle on perinteisesti ollut hankalaa tiedos-
tojen suuren koon vuoksi. Nopeat tietoliikenneyhteydet ja niiden my6ta viime vuosina
suosituiksi tulleet pilvipalvelut ovat tehneet pistepilvien siirrosta ja jakamisesta hieman
helpompaa. My06s ulkoisten USB-muistien kapasiteettien kasvu ja hintojen edullisuus li-
séavat pistepilvien kaytettavyyttd. Tassa tydssa tuotettujen ReCap-projektien yhteiskoko

oli noin 14 gigatavua ja toimitustavaksi valittiin neuvottelun jalkeen USB-muisti.

6.6 Jatkokasittely

BST-Arkkitehdit Oy kaytti pistepilviaineistoa muun muassa Revit-ohjelmassa tehdyssa
tietomallinnuksessa. Toimitusjohtaja von Baghin mukaan pistepilviaineistoa oli helppo
kasitella ja siitd oli selkedsti hyotyd mallintamisessa. Hianen mukaansa “laserkeilaus tuo
arkkitehdin nakokulmasta selkeéd saastod ajankaytollisesti, seké tuo luotettavuutta mit-
taukseen”. Von Bagh painotti myds, ettd tarve menné kohteeseen paikanpaélle valoku-
vaamaan véhenee merkittavasti tai jopa poistuu, eiké perinteinen mittaus ole ajankéytol-
lisessa ja taloudellisessa mielessé perusteltua, jos 3D-laserskannausta on mahdollista
kayttadé kohteessa. (von Bagh S. 2015)
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Kuvissa 20 ja 21 on esitetty kohteesta laadittuja malleja paallekkéin mitatun pistepilven
kanssa. Kuvan 20 keskell& nakyy suunnitteilla olevat uudet liukuportaat mallinnettuna 2.
ja 3. kerrostasanteen vélille. Kuvassa 21 on esitetty leikkaus 2. kerroksesta aksonometri-

sesti.

Kuva 20. Nakyma keskikaytavaltad (Kuva: BST-Arkkitehdit Oy 2015)

Kuva 21. Mallin aksonometrinen esitys (Kuva: BST-Arkkitehdit Oy 2015)
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7 YHTEENVETO

Téassa tyossa tutkittiin kdytannon esimerkin kautta 3D-laserskannauksen soveltuvuutta
korjaus- ja muutoshankkeiden lahtotietojen kerddmismenetelméksi. 3D-laserskannauk-
sen hyddyntaminen ei ole vield saanut kovin laajaa jalansijaa ja taman vuoksi niin yrityk-
set kuin koulutusorganisaatiotkin tarvitsevat empiirista tutkimusta laitteiden ja ohjelmis-

tojen kaytosta.

Kasvava tietomallinnuksen kéayttd hankkeissa lisdéd myos tarvetta 3D-laserskannaukselle
jasen myoté ala tarvitsee uusia vakiintuneita kéytant6ja seké ajantasaista koulutusta. Nii-
den luomisessa tdmén opinndytetyon kaltaiset pienimuotoiset, nopeat ja kokeiluluonteiset

yritysyhteistyoprojektit ovat valttamattomia.

Ty6ssa edettiin soveltaen 3D-laserskannausprojektiohjeistuksia, joita on mééritelty niin
kotimaassa kuin ulkomaillakin. Ohjeiden nykyinen taso havaittiin riittavaksi yleistasoksi.
Kaésitys 3D-laserskannauksen eduista ja puutteista vahvistui eri tydvaiheiden osalta. 3D-
laserskannaus on nopea ja tehokas tapa hankkia monipuolista ja tarkkaa tietoa kohteesta.

Se on myos turvallinen keino ja soveltuu niin sisa- kuin ulkokayttéon.

Menetelmana 3D-laserskannausta rasittaa jonkin verran edelleen skannausten rekistergin-
nin onnistumiseksi vaadittu tahysten kaytto ja sen aiheuttama lisatyd. Laitteiden laadun
paranemisesta huolimatta kohinan méa&ra skannaustuloksissa vaatii yha nykyiselladn ma-
nuaalista tulosten kasittelyd. Myos valmistajakohtaiset lukuisat tiedostomuodot seka isot

tiedostokoot ovat viela toistaiseksi hyodyntamisketjun kompastuskivia.

3D-skannereiden ja pistepilvia kayttavien tietokoneohjelmien kehitykseen satsataan talla
hetkelld globaalisti merkittévésti, joten lahitulevaisuudessa on odotettavissa huomattavia
edistysaskelia, niin mittaus- ja mallintamisprosessien automatisoitumisessa kuin laittei-
den hintatasossa. Tama kehitys tulee madaltamaan osaltaan 3D-laserskannauksen kéyt-

toonottokynnysta korjaushankkeissa niiden koosta riippumatta.
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LITTEET

Liite 1. Mittaustyon kalustoluettelo

Varusteluettelo:

- robottitakymetri Topcon 9001A + akkuja (4 kpl) kuljetuslaukussa
- maastotallentimet FC-200 akkuineen, 2 kpl

- laserskanneri + akku, virtalahteet, muistikortti ja maastokolmijalan sovitin kuljetuslaukussa
- skannerin kolmijalka (hiilikuitu)

- pallotdhyssalkut sisaltéineen

- pakkokeskitysalustoja 7 kpl

- pallotdhysten kolmijalan sovitinkappaleet 5 kpl

- maastokolmijalkoja 7 kpl

- lattiatahtia 5 kpl

- rullamitta 5m (x2)

- jatkojohtoa (kela)

- shakkiruututahyksia (n. 40 kpl)

- (maalarin)teippia

- muistiinpanoviélineet

laptop, muistitikku



