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Taman insind0ritydn tarkoituksena oli tutkia, kuinka rakennuksen kellarihuoneiston foto-
grammetrisin keinoin tuotettua pistepilven soveltuvuutta voitaisiin kayttda inventointimallin
mittausaineistona. Tydn keskeisena tavoitteena on luoda valokuvilla ja syvyyskameralla
tehty 3D-malli. Tydprosessi selostetaan alkuvalmisteluista aina kolmiuloitteisen mallin luo-
miseen asti.

Opinnaytetydn toteutus tapahtui Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa. Kuvauksessa
kaytettiin Sony a7R -kameraa ja Mitta Oy:Ita kaytt66n saatua DPI-8-skanneria, joista saatuja
pistepilviaineistoja verrataan Leica ScanStation P16 -laserkeilaimella saatuun pistepilveen.
Tahykset mitattiin Trimble S7 -takymetrilla. Ohjelmistoina kaytettiin pistepilvien prosessoin-
tiin Leica Cyclonea ja Autodesk ReCap 360:ta.

Fotogrammetrisin keinoin ja laserkeilaimella saaduista pistepilvista tehtyja inventointimalleja
vertailtiin toisiinsa tulkitsemalla rakennuksen nurkkapisteita. Lopuksi saatuja tuloksia verrat-
tiin kansallisen Yleiset tietomallivaatimukset YTV 2012 -ohjeistuksen tarkkuusvaatimuksiin.
Todettiin, etta DPI-8-skannerilla paastaan suurimmalta osin YTV 2012 -ohjeistuksen tark-
kuusvaatimuksiin, mutta jarjestelmakameralla luotu pistepilvi ei onnistunut tutkimuksen ai-
kana.

Fotogrammetrisin keinoin tuotetun pistepilven laatuun vaikuttavat erityisesti ymparistdlliset
seikat. Tasaiset ja yksivariset pinnat ilman selkeitad vastinpisteita ovat ongelmallisia valoku-
vamallinnuksessa, kuten myos Kiiltavat ja lapinakyvat pinnat, jotka aiheuttavat heijastuksia.
Laitteen teknologiassa on silti paljon jatkotutkimuksen varaa, silla esimerkkikohteen mallin-
nus onnistui kuitenkin varsin hyvin. Menetelmalla mahdollistetaan sisatilojen helppo, nopea
ja turvallinen mittaaminen.

Avainsanat fotogrammetria, laserkeilaus, mallintaminen
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to explore how point clouds produced through
photogrammetric methods are applicable to 3D surveying of a building basement. The core
objective of the project was to create a 3D model elaborated through a depth sensor camera
and photographs. The thesis described the work process from the initial preparations to the
creation of a three-dimensional model.

The thesis project was implemented in the premises of Metropolia University of Applied Sci-
ences. Two point clouds were taken using a Sony a7R digital camera and Dpi-8 scanner
lent from Mitta Oy. Then, these two point clouds were compared to a third point cloud ob-
tained through a Leica ScanStation P16 laser scanner. The targets were measured with a
Trimble T7 total station. The programmes used for the processing of the point clouds were
Leica Cyclone and Autodesk ReCap 360.

The inventory models produced through photogrammetric methods and through laser scan-
ner were compared to each other by interpreting the building’s corner points. Finally, the
results obtained were compared to the precision requirements of the Finnish Building Infor-
mation Model YTV 2012. It was found that most of the precision requirements could be met
by using the DPI-8 scanner. However, the creation of a 3D model did not succeed by using
a digital camera.

Environmental factors were determining for the quality of the point cloud created through
photogrammetric methods. Even, monochrome surfaces without corresponding points are
challenging to photogrammetric modelling, as well as glossy and transparent surfaces caus-
ing reflections. Nonetheless, the technology in the device could offer good possibilities for
further research, as the modelling of the example target succeeded fairly well. The method
facilitates an easy, fast and safe measurement of indoor spaces.

Keywords photogrammetry, laser scanning, modelling
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1 Johdanto

Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Helsingin kaupungin Rakennusvirasto. Rakennusviras-
ton Arkkitehtuuriosastolla tuotetaan tilojen uudis- ja peruskorjaus-, sisustus- ja ammatti-
keittiosuunnittelua seka rakennesuunnittelua kaupungin omiin tarpeisiin. Taman lisaksi
asiakkaiden tarpeita varten osastolla laaditaan kunto- ja rakennekartoituksia sekad mit-

taus- ja mallinnuspalveluita. (1)

Rakennusvirastolla on kaytdssa Leica ScanStation P20 -laserkeilain, jota hydédynnetaan
mittaus- ja mallinnuspalveluita toteutettaessa. Laserkeilauksella tarkoitetaan sita, etta
ymparistostd muodostetaan suuri joukko mittapisteita lasersateelld. Lasermittauksen
nollapisteesta lahetetdan lasersateitad haluttuun kohteeseen ja takaisin. Mitattavista pis-
teistd voidaan laskea koordinaatit (x,y,z), kun tiedetdan lasersateen lahtokulmat ja
matka. Teollisuuslaserkeilaimet ovat tarkkoja ja luotettavia laitteita sisatilojen mallintami-

seen, koska mittaustarkkuus on jopa yhden millimetrin luokkaa. (2, s. 16-17.)

Laserkeilaimella mitattaessa etuina voidaan pitda myos tarkkuuden lisaksi laitteen no-
peutta, turvallisuutta ja aineistojen nopeaa siirtoa lahtdaineistoksi. Laitteiston avulla voi-
daan kohteesta mitata miljoonia pisteita, jotka yhdessa muodostavat kolmiulotteisen pis-
tepilven. Kolmiulotteisesta pistepilvesta pystytdan mallintamaan 3D-malleja erilaisten
ohjelmien avulla. (3, s. 19-20.) Vaikka laserkeilaimesta saa erittain tarkkaa ja luotettavaa
mittaustulosta, liittyy laserkeilausmittaukseen erilaisia ongelmia. Sisatiloja mallinnetta-
essa rakennuksen sisaltd on otettava useita keilauksia, ja painavaa laitetta on hankala
kantaa kojeasemalta toiselle. Keilauksen esivalmisteluihin liittyy my6s tarvittavan koor-
dinaatiston maaritys ja tahysmerkkien mittaus, jotka mitataan takymetrin avulla. (4, s. 5—
6.) Takymetrin ja laserkeilaimen yhtaaikainen liikuttaminen tyékohteessa vie aikaa. Li-
saksi mittauskohteet voivat olla valilla hankalissa paikoissa, joihin laserkeilainta ja taky-

metria ei aina pysty helposti viemaan.

Tassa tyossa tutkitaan vaihtoehtoisten menetelmien kayttoa rakennuksien sisatiloja mal-
linnettaessa. Tarkoituksena on keskittya fotogrammetrisin keinoin suoritettaviin sisatila-
mallinnustapoihin ja samalla tarkastellaan riittavatko tulokset kansallisen YTV 2012 -oh-
jeistuksen suositustarkkuuksiin. Tydssa kaytetaan jarjestelmakameraa ja DPI-8-skanne-
ria, joiden avulla tutkitaan niiden kayttdmahdollisuutta sisatiloja mallintaessa. Valokuva-

mallintaminen on osoittautunut tehokkaaksi tavaksi ilmakuvauksissa, kun on haluttu



muodostaa esimerkiksi digitaalinen pintamalli. Laserkeilaus on varmasti jatkossakin te-
hokas ja luotettava keino, kun halutaan mittatarkkaa 3D-mallinnusta. Erilaisilla mittaus-

tavoilla voidaan kuitenkin helpottaa mallinnustyéta.

2 Laserkeilaaminen

Laserkeilaamisella tarkoitetaan mittausmenetelmaa, jolla keratdan ympardivasta maail-
masta tietoa monipuolisesti ja nopeasti luomalla kolmiulotteinen pistepilvi. Mittalaitteesta
lahtee liikkeelle laitteen nollapisteesta lasersade, jonka avulla pystytdan mittaamaan
kohteen etaisyys mittalaitteesta. Valosignaali kulkee mittalaitteesta kohteeseen ja takai-
sin, jolloin koordinaatit yksittaiselle mitatulle pisteelle pystytdan laskemaan valosignaalin
(lasersateen) lahtokulman ja matkan avulla. Jarjestelman avulla jokaiselle pisteelle voi-
daan myos koordinaattien lisaksi tallentaa intensiteettiarvo paluusignaalin voimakkuu-

den pohjalta. (4, s. 1.)

Laserkeilausta kaytettiin alun perin kaukokartoituksessa mittausmenetelmana, jolloin
keilain oli kiinnitettynd lentokoneeseen tai helikopteriin. Nykyaan laserkeilaukset ovat
yleistyneet maanpinnalla tehtavissa mittauksissa. Laserkeilausmenetelméat voidaan ja-
kaa ilma- ja maalaserkeilaukseen. lImalaserkeilaus tapahtuu ilmasta kasin, jolloin laser-
tykki lahettaa laserpulsseja ymparistéon. Laserpulssit osuvat ja kimpoavat takaisin koh-
teesta. Pulssin kulkuajan perusteella pystytdan laskemaan kohteen etaisyys laserkei-
laimesta. Keilaimella on mahdollista mitata myds paluusignaalin intensiteetti. Pisteiden
koordinaatit saadaan selville, kun tiedetdan etaisyyden lisdksi lasertykin paikka ja
asento. Paikka on mahdollista saada selville satelliittipaikannuksella (GPS/GNSS) ja
asento inertiamittausjarjestelmalla (IMU). limalaserkeilauksen lopputuotteena saadaan
pistepilvi, jonka pisteet muodostavat digitaalisen pintamallin. Sijaintitarkkuus vaihtelee
iimalaserkeilauksessa lentokorkeuden mukaan, mika on parhaimmillaan senttimetriluok-

kaa. Kuvassa 1 esitelldaan ilmalaserkeilaukseen liittyvaa keilaustapahtumaa. (5, s. 269.)
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Kuva 1. limalaserkeilauksen laitteisto ja keilaustapahtuma (IMU = Inertial measurement unit,
GPS = Global Positioning System) (5).

Maalaserkeilauksella tarkoitetaan maanpinnalla tapahtuvaa laserkeilausta. Maalaserkei-
lain on nopea etaisyyksia ja suuntia mittaava koje, joka sopii erityisesti erilaisten raken-
teiden sekd maaston kohteiden mittaamiseen ja mallintamiseen. Mittausten perusteella
lopputuloksena saadaan mittauspisteiden koordinaatit ja kolmiulotteinen pistepilvi, joka
voidaan jalkeenpain mallintaa tietokoneohjelmalla. Pistepilvi orientoidaan tahyksina kay-
tettavien liitospisteiden avulla, joita mittauskohteessa pitaa olla riittavasti. Orientoinnissa
on oltava nakyvilla vahintaan kolme taso- ja korkeussijainniltaan tunnettua liitospistetta.
Orientoinnin tarkkuutta voidaan parantaa viela tatakin useammilla liitospisteilla. (5, s.
217.)

2.1 Laserkeilauksen laatuun vaikuttavat tekijat

Laserkeilauksen tuloksena saadaan pistepilvi. Laserkeilausprojektin laatuun vaikuttaa
kolme tarkeda mittauslaadun kriteeria: yksittdisen mitatun pisteen laatu, pistepilven ti-

heys ja pistepilvien yhdistdmisen laatu. Yksi pistepilvien mittauksen laatuun vaikuttavista



tekijoista on mitattujen pisteiden hajonta, johon vaikuttaa erityisesti kohteen mittaussa-
teen osumiskulma. Tdman takia kohteiden mallintamisessa on tarkeda seurata mittauk-
sien jaannosvirheitd. Kohteelta mittalaitteeseen palaava signaali heikkenee mittausmat-
kan kasvaessa. Esimerkiksi kohteiden kaarevuus seka seinien pintojen muoto vaikutta-
vat intensiteettiin (palautuvan signaalin voimakkuuteen). Paluusateen voimakkuus pys-
tytdan visuaalisesti esittdmaan jokaisen pisteen kohdalla vari- tai harmaasavyerona. Va-
rierojen kayttaminen intensiteetin voimakkuuden havainnoinnissa on osoittautunut mo-

nipuoliseksi ja miellyttavaksi tavaksi.

Kohteen mallintamisen laatuun vaikuttaa pistepilven pisteiden keskindinen valimatka.
Mita tiheammin pistepilvi on mitattu, sitd tarkemmin pystytdan mallintamaan erilaisia yk-
sityiskohtia mallista. Toisaalta on hyva myds muistaa, etta laserkeilaimen asetusten mu-
kaisesti erittain tiheasti mitattu pistepilvi lisda mittausaikaa ja kasvattaa tiedostokokoa.
Mydskaan tihedsta pistepilvesta ei ole apua, jos mitatun pistepilven tarkkuus on huono.
Pistepilven tiheys heikkenee matkan funktiona. Parhaimmillaan laserkeilaimet kykenevat

mittaamaan pistepilvia 50 metrin matkalta 8 mm:n ruutuun.

Mittauksia otetaan laserkeilaimella yleensa useista eri kojeasemista. Pistepilvien yhdis-
tamismenetelmana voidaan kayttaa tahyksia ja yhteisia mallinnettuja kohteita. Tarkim-
pana yhdistamismenetelmana pidetaan kuitenkin yhteisten tahyksien kayttoa. Jokai-
sesta mitatusta pistepilvesta on I0ydyttava vahintaan kolme yhteisesti koodattua tahysta,
joiden avulla pistepilvet saadaan samaan koordinaatistoon. Tahykset voivat olla joko ta-
somaisia, pallomaisia tai puolipalloja. Tahyksien keskipisteet voidaan mitata takymetrilla,
jolloin ymparoéivassa koordinaatistossa yhdistetyt pistepilvet on mahdollista siirtaa tarvit-
tavaan koordinaattijarjestelmaan. Pistepilvia pystytaan yhdistamaan myoés kayttaen yh-
teisia mallinnettuja kohteita esimerkiksi esineitd tai rakennelmia, joille annetaan tietty
koodi. Yhteisia kohteita kaytetaan lopuksi pistepilvien yhdistdmisessa. Tama tapa ei ole
usein yhta tarkka kuin tahyksien keskipisteiden maarittaminen, eika siksi tata tapaa ole

suositeltavaa kayttaa. (4, s. 3-4.)

2.2 Laserkeilauksen edut ja heikkoudet

Laserkeilauksen etuina voidaan pitaa laitteen tarkkuutta, nopeutta ja turvallisuutta. 3D-
laserkeilaimen perusideana on saada mittatarkkaa tietoa havaittavasta ymparistosta,

vaikka mitattava kohde olisi minkalainen tahansa. Keilain mittaa kaikki nakyvat kohteet



ymparistostaan, mutta ei kohteen takana katveeseen jaavia alueita. Laserkeilain ottaa
ymparistdstaan nopeasti jopa muutamassa minuutissa miljoonia pisteitd. Nopealla mit-
tauksella saadaan ajallista ja taloudellista saastéa verrattuna perinteisiin takymetri- tai
lahi- ja fotogrammetrian menetelmiin. Lopputulosta laserkeilaimesta saadusta datasta
voidaan tarkastella mittauksen jalkeen tietokoneella tai pistepilven tarkastelemiseen tar-

koitetulla laitteella.

Laserkeilauksella voidaan turvallisesti mitata kohteita, jotka sijaitsevat vaarallisissa ja
vaikeasti tavoiteltavissa paikoissa. Mittaus on mahdollista suorittaa kirkkaassa paivan-
valossa tai pimeissa kohteissa heikentamatta mittaustuloksen tarkkuutta. (6) Laserkei-
lauksen suurimpana etuna inventointimalleja tehtdessa on mahdollisuus mitata ja doku-
mentoida olemassa oleva kohde tarkemmin kuin manuaalisilla menetelmilla. Tietomal-
leja on mahdollista tarkastella ja analysoida tarkemmin, jolloin tietomallinpohjainen laa-
dunvarmistusprosessi antaa rakennuksen tiedoista paremman kokonaiskuvan jo varhai-

sessa vaiheessa. (7, s. 453.)

Laserkeilain on kallis investointi. Markkinoilla olevat laserkeilaimet maksavat usein kym-
menidtuhansia euroja, ja siksi laitten hankintaan on jarkevaa kayttdd hyvaa harkintaa.
Pienemmille maanmittausyrityksille laserkeilaimen hankkiminen voi olla usein liian kallis
investointi. Lisdksi laserkeilauksen heikkona puolena sisatiloja laserkeilatessa voidaan
pitda suurta kalustomaaraa. Mittauksen aikana on laserkeilaimen lisaksi kaytettava ta-
hyksia ja takymetria, jos pistepilvet halutaan omaan koordinaattijarjestelmaan. Tahykset
ovat yleensa pyoreita ja tasomaisia. Tahyksia sijoitetaan mitattavalle alueelle useita, jol-
loin eri mittauksilla on mahdollista saada tuloksia muutamasta samasta tahyksesta. Ta-
hyksen keskipiste mitataan takymetrilla, jolloin pistipilvet on mahdollista muuttaa halut-
tuun koordinaatistoon. (8 s. 12) Takymetrin ja laserkeilaimen yhtaaikainen kantaminen
sisatiloissa voi olla joskus hankalaa laitteiden painon ja koon takia. Sisatiloja laserkeila-
tessa ongelmia tuottavat varsinkin kohteet, joihin voi olla hankalaa paasta. Naita kohteita
ovat esimerkiksi ahtaat ilmanvaihtohuoneet ja katolla tai korkeissa paikoissa olevat tilat.
Ulkotiloissa laserkeilaimen kayttda rajoittavat lampdtila, polyinen ilma ja vesisade, jolloin
polyinen ilma hankaloittaa lasersateen kulkua ja vesisade taittaa lasersadetta. Laserkei-
laimen toimintakyky rajoittuu noin O celsiusasteesta 40 celsiusasteeseen. Katvealueita
luovat esimerkiksi ihmiset, tavarat ja kasvusto, jotka sijaitsevat kohteen valissa. (9, s.
42.)



Merkittdvana ongelmana laserkeilausaineiston hyddyntdmisessa voidaan pitda myos
valtavaa tietomaaraa, joka asettaa rajoituksia tietokoneiden kapasiteettien osalta. Ai-
neiston koko aiheuttaa ongelmia pistepilvitiedoston kasittelyssa. Kuitenkin pistepilvien
kasittelyyn tarkoitetuissa ohjelmistoissa on mahdollista harventaa pisteistoa, jolloin tie-
tokoneen suorituskyvysta riippuen pistepilved@ on mahdollista hyddyntdad paremmin.
Koska pistepilvet ovat tiedostokooltaan valtavia, ohjelmistoilla kestda kauan kasitelld pis-
tepilvea. Ohjelmistojen hitaus viivastyttaa entisestdan mallinnusprosessia seka valtava
datamaara hankaloittaa pistepilviaineiston arkistoimista ja datan siirtamista eri osapuo-
lille. (8, s. 39.)

2.3 Laserkeilauksen eri vaiheet

Laserkeilauksessa tulee huomioida hyvan ja taloudellisin mittauksen mukaisesti tilaajan
toiveet huomioon ottaen projektin tyyppi, laatuvaatimukset ja mittauslaatuun vaikuttavat
tekijat. Tilaajan kanssa on sovittava pistepilven kayttotarkoitus ja formaatti, jossa aineisto
tallennetaan. Myds kohteen ominaisuudet ja erityispiirteet on aina kaytava lapi tapaus-
kohtaisesti. Laserkeilaukseen siséltyy eri vaiheita, joihin edella mainittuja tilaajan vaati-
muksia ja sovittuja kaytantoja vaaditaan, jotta pistepilvesta saataisiin tilaajan tarpeiden
mukainen laadukas lopputulos. Ty6n eri vaiheilla on usein omat osaajansa. Laserkei-
lauksen ja saadun aineiston kasittelyyn vaaditaan yleensa eri ammattilaisten tiivista yh-

teistydta. (10, s. 16.) Keilausprosessin vaiheet esitetdan kuvassa 2.
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Kuva 2. Laserkeilausprosessin vaiheet (10).

2.4 Laserkeilauksen hyodyntaminen Arkkitehtuuriosastolla

Helsingin kaupungin Rakennusviraston Arkkitehtuuriosastolla tuotetaan paaasiallisesti
omiin tarpeisiin tilojen suunnittelu- ja asiantuntijapalveluita. Osastolla laaditaan myés
kunto- ja rakennekartoituksia seka mittaus- ja mallinnuspalveluita. (1) Arkkitehtuuriosas-
tolla on kehittamiskohteeksi kirjattu mm. laserkeilauksen prosessien kehittdminen ja mit-

taustydvalineiden hyddyntdminen osana 3D-suunnittelua.



Arkkitehtuuriosaston teknisen toimiston mittausryhma tuottaa laserkeilaustéitd kaupun-
gin omistuksissa oleviin julkisiin rakennuksiin mm. kouluihin, sairaaloihin ja paivakotei-
hin. Tekniseen toimistoon vuonna 2009 hankittiin maalaserkeilain. Sisatilakartoitukset ja
julkisivumittaukset tehtiin ennen laserkeilaimen hankintaa padosin takymetrimittauk-
sena. Laserkeilauksessa tuotetusta pistepilvesta tehdaan rakennuksen inventointimalli,
jossa esitetdan yksityiskohtaisesti korjausrakentamisen suunnittelussa vaadittavat ra-
kenteet. Laserkeilauksen kaytté on nopeuttanut huomattavasti mittaus- ja mallinnusty6ta
mitattavissa kohteissa seka lisannyt tydvaiheiden tarkkuutta. Informaation maaran kasvu
on helpottanut 3D-mallinnusta, ja mittauksien tadydentadminen jalkikateen on vahentynyt.
Myds TruView-aineiston hyddyntamista tarjouspyyntdja laatiessa on kaytetty apuna mo-
nipuolisesti. TruView-sovelluksella pystyy tarkastelemaan, mittaamaan ja merkitsemaan

pistepilviaineistoa verkkoselaimeen ladattavan liitdnnaisen avulla. (11, s. 24.)

3 Rakennusten tietomallintaminen

Rakennuksen tietomallintamisella (BIM, engl. Building Information Model) tarkoitetaan
rakennuksen tai infrakohteen ja rakennusprosessin digitaalisessa muodossa olevaa
koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuutta. Kolmiulotteisella tietomallilla voidaan
koota kaikki tarvittava tieto yhteen. Mallilla mahdollistetaan erilaisten analyysien ja simu-
lointien tekeminen jo hankkeen alkuvaiheissa, jolloin edesautetaan samalla vaatimukset

ja suunnittelunormit tayttavien kohteiden suunnittelua. (12)

Tietomallinnus helpottaa yhteisty6ta suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden seka muiden pro-
jektissa mukana olevien jasenten kanssa (kuva 3). Tietomallia hyédynnetaan lapi raken-
nuksen elinkaaren ajan palvelevana tietopankkina, joka sisaltda rakennuksen elinkaa-
renaikaisten tietojen kokonaisuuden digitaalisessa muodossa. Kaikki hankkeen tiedot
ovat mahdollista etsia mallista eivatka ne ole levallaan eri piirustuksissa ja raporteissa.
Tietomalli tarjoaa 2D-piirustusta tarkemman ja kattavamman kuvan projektin osapuolten
valille. My6s térmaystarkastusten tarkastelu on mahdollista jo suunnitteluvaiheessa, jo-
ten suunnitelmien toimivuus ehditdan tarkistamaan ja testaamaan jo ennen kuin raken-

nustyo6t ja asennukset ovat aloitettu. (13, s. 7.)
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Kuva 3. Avoin tietomalli (14).

3.1 Tietomallinnuken paatavoitteet

Tietomalleja on mahdollista hyddyntdd muun muassa

investointipaatoksien tukemisessa vertailemalla ratkaisujen toimivuutta, laajuutta
ja kustannuksia

¢ ratkaisujen vertailua, suunnittelua ja yllapidon tavoiteseurantaa varten tehtavissa

energia-, ymparisto- ja elinkaarianalyyseissa

e analysoidessa rakennettavuutta ja havainnollistaessa suunnitelmia

o tehostettaessa suunnitteluprosessia ja parantamalla laadunvarmistusta seka tie-
donsiirtoa
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e rakennushankkeiden tietojen hyddyntadmisen kayton ja ylldpidon aikaisissa toi-

minnoissa.

Mallinnukselle on asetettava hankekohtaiset tavoitteet ja painopistealueet, jotta mallin-

nus onnistuisi mahdollisimman laadukkaasti ja mallinnusta pystytaisiin hyédyntamaan

monipuolisesti. Mallinnukselle asetettuja yleisia tavoitteita ovat muun muassa

¢ hankkeen tukeminen helpottamalla paatdksentekoprosessia

e osapuolten sitouttaminen hankkeen tavoitteisiin mallin avulla

e suunnitteluratkaisujen havainnollistaminen

e suunnitelmien yhteensovittaminen auttamalla suunnittelua

¢ lopputuotteen ja rakennusprosessin laadun parantaminen ja varmistaminen

e rakentamisaikaisten prosessien tehostaminen

e elinkaaren ja rakentamisen aikaisen turvallisuuden parantaminen

o tukeminen hankkeen kustannus- ja elinkaarianalyysein seka hankkeen tietojen

siirtdmisen kaytdnaikaiseen tiedonhallintaan

Julkaisusarjassa "Tietomallivaatimukset 2012” on kirjoitettu tarkemmin yleisista tietomal-
linnukset paatavoitteista, ja vaatimukset tarkoitettu uudis- ja korjausrakentamiskonhteille

seka rakennusten kayttéa ja yllapitoa varten. (15, s. 5.)

3.2 Yleiset tietomallivaatimukset 2012

"Yleiset tietomallivaatimukset 2012” -julkaisusarjassa kasitellaan vaatimuksia tietomal-
linpohjaiselle suunnittelulle arkkitehtimallin tietosisallélle projektin eri vaiheissa (16). YTV
2012 -julkaisusarjan toisessa osassa mainitaan inventointimallin mallinnustarkkuuksien

sallituista mittapoikkeamista, jotka ovat
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e rakennusosien nurkkapisteissd 10 mm

e pinnoilla, esim. seinissa ja lattioissa 25 mm

¢ vanhojen epasaanndllisten rakenteiden osalta 50 mm.

Mallinnustarkkuus kaytettavastd mittapoikkeamasta sovitaan projektikohtaisesti. (17, s.
13.)

4 Fotogrammetria

Fotogrammetrialla tarkoitetaan ympariston kohteiden kolmiulotteista mittaamista valoku-
vien avulla. limasta kasin tapahtuvalla helikopterimittausta on voitu hyddyntaa varsinkin
maastokarttojen tuotannossa ja rakennustekniseen suunnitteluun liittyvia maastomalleja
mitattaessa. Tietoja voidaan myos kerata esimerkiksi satelliittien ja lentokoneen havain-
tolaitteilla. (5, s. 1.)

Fotogrammetrinen mittaus perustuu vastinpisteiden, eli samojen kohtien tunnistamiseen
eri kulmista otetuilta kuvilta. Kun kuvataan mitattavista kohteista useita valokuvia eri
suunnista ja kulmista, pystytaan fotogrammetrisilla ohjelmistoilla tuottamaan tarkkaa 3D-
mittausdataa. Vastinpisteista lasketaan sadekimpputasoitus kameran sisaisella orien-
toinnilla, jolloin laskennassa ratkaistaan tekijat (polttovali, linssivaaristymat). Lisaksi ku-
vien ulkoinen orientointi, eli kameran asento ja sijainti 3D-avaruudessa, maaritetdan las-
kentavaiheessa (kuva 4). Taman jalkeen kuvauskohteesta pystytdan laskemaan geo-
metrisesti eteenpainleikkaamalla useita pisteitd XYZ-koordinaatistoon. Tunnettuja vas-
tinpisteitd merkitsemalla sidotaan kuvattava kohde haluttuun paikalliskoordinaatistoon.
(18,s.9.)
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Kuva 4. Sadekimppujen avulla voidaan maarittaa kuvien ulkoiset orientoinnit, kun tiedetaan pro-
jektiokeskusten sijainnit (X0, YO, Z0) ja kameran kallistukset (o, ¢, ) (18).

Fotogrammetria voidaan jakaa kahteen paaluokkaan: ilmafotogrammetriaan (aerial pho-
togrammetry) ja lahifotogrammetriaan (close range photogrammetry). limakuvausta hyé-
dynnetaan ilmasta kasin tapahtuvalla fotogrammetrialla ja kamera on useimmiten kiinni-

tettyna lentokoneeseen.

lImafotogrammetriaa on hyddynnetty paljon maanmittausalalla. Lopputuloksena voidaan
saada esimerkiksi kartta, korkeuskayra tai maaston 3D-malli. Lahifotogrammetriassa
otetaan kameralla kuvia suhteellisen lahella kohdetta. Kameralla voidaan kuvata kasiva-
ralta, mutta laadukkaamman ja tasaisemman kuvauslaadun takaamiseksi valokuvaus on
parasta suorittaa kiintedssa telineessa tai kolmijalalla. Lahifotogrammetrian lopputuot-

teena on usein digitaalinen 3D-malli kuvattavasta kohteesta. (19, s. 3.)

4.1 Mittauksen tarkkuuteen vaikuttavat tekijat fotogrammetriassa

Digitaalinen fotogrammetria on kehittynyt yksinkertaiseksi ja nopeaksi skannausteknii-
kaksi tietokoneohjelmien kehityksen ansiosta. 3D-skannaukseen tarvitaan yksinkertai-

semmillaan vain digitaalikamera ja tietokone, jossa on ohjelmisto valokuvien prosessoin-
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nin suorittamista varten. Tietokoneella suurten datamaarien prosessoinnilla yhdessa ke-
hittyneiden algoritmien kanssa on mahdollista paasta tarkkoihin lopputuloksiin. Digitaali-
nen fotogrammetria ei enaa vaadi pitkaaikaista asiaan perehtymista tai monimutkaista
erikoistekniikkaa. Nykyaan kuka tahansa voi ottaa sarjan valokuvia digikamerallaan ja
antaa tietokoneen prosessoida valokuvat 3D-malliksi automaattisesti. Fotogrammetri-
asta on tullut siksi helpoimmin lahestyttava 3D-skannauksen alalaji tekniikan kehityksen
ansiosta. Laatukysymykset nousevat kuitenkin esiin fotogrammetrisessa mallintami-
sessa kaytettavan kameran suhteen. Edulliset kamerat kuvanlaadun suhteen eivat valt-
tamatta sovellu parhaiten 3D-skannaukseen. Hintaero laserskannerin ja tavallinen jar-
jestelmakameran valilla voi olla jopa kymmenia tuhansia euroja. Varsinkin pienille pro-
jekteille fotogrammetria voi ollakin parhaimmillaan muita tekniikoita parempi hinta-laatu-
suhteeltaan. (19, s. 5.) Fotogrammetrisiin mittauksiin vaikuttavat kaluston liséksi valais-
tus ja ymparistd. Skannauksen huolellisella suunnittelulla vahennetaan ulkoisten tekijoi-
den vaikutus lopputulokseen. Hyvalaatuisilla valokuvilla voidaan vaikuttaa oleellisesti tu-
loksen laatuun, jolloin on mahdollista luoda yleisten tietomallivaatimusten mukainen lop-
putulos. Fotogrammetrisissa mittauksissa paaosassa on luonnollisesti kamera ja kame-

rasta saatujen valokuvien laatu.

Fotogrammetrinen prosessi vaatii paljolti dataa. Valokuvista halutaan tuottaa mahdolli-
simman korkealaatuista tietoa mallinnusprosessin tarpeisiin. Korkealaatuisten tulosten
aikaansaamiseksi yksittaisten kuvien tulisi olla tarkkoja, teravia seka selkeita. Kaytan-
ndssa mitd suuremman pikselimaaran kamera pystyy ottamaan, sitd paremmin kamera
soveltuu fotogrammetrian tarkoituksiin. Kameran suuri pikselimaara vaikuttaa teoreetti-
seen erottelutarkkuuteen, jolloin korkeamman tarkkuuden mahdollistava kamera pystyy
tallentamaan pienempia yksityiskohtia tarkemmin, koska yksittainen pikseli on fyysiselta
kooltaan pienempi. Kuitenkaan suuresta erottelutarkkuudesta ei ole hyétya, jos kuva ei
ole tarpeeksi terava. Kuvien epateravyyteen vaikuttavat mm. optiikan laatu ja kohteen
tai kameran liike kuvanottohetkelld. Liike-epateravyyteen voidaan vaikuttaa helposti kiin-

nittdmalla kamera kuvanottohetkella jalustaan. (19, s. 26.)

Syvyysteravyydella on fotogrammetrian kannalta huomioonotettava elementti. Syvyyste-
ravyydella tarkoitetaan aluetta, joka toistuu kameran edessa tarkennettuna molemmin
puolin olevana syvyyssuuntaisena alueena. Syvyysteravyyteen vaikuttavat kolme teki-
jaa: kameran aukon koko, etdisyys kohteeseen ja linssin polttovali. Fotogrammetrisissa

tarkoituksissa otettujen kuvien tulisi olla mahdollisimman teravana koko kuva-alalla, etta
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yksityiskohdat eivat havia nakyvista. Syvyysteravyyttd saadaan helposti lisattya kame-
ran aukon kokoa pienentamalla. Kuvassa 5 visualisoidaan kahden eri aukon koon vai-
kutusta syvyysteravyyteen. Kameran aukon ollessa kooltaan pieni, f/11, syvyysteravyys-
alue kattaa kohteen kokonaan, jolloin saadaan koko kohde tallennettuna teravana. Kun
kukon koko on f/4, kapea syvyysteravyysalue kattaa vain osan kappaleesta. Tallin koh-
teen taaemmasta puoliskosta ei voida havaita helposti yksityiskohteita ja taaempi puo-
lisko jaa sumeaksi. Tama vaikeuttaa taas fotogrammetrista prosessia. Optimaalisen au-
kon I6ytaminen vaatii hieman opettelua, mutta parhain mittaustulos saadaan kayttamalla
mahdollisimman suurta aukkoa ja yleensa aukko asetetaan arvojen /8 ja f/11 valille.
(Kuva 5.) (19, s. 26.)

Aukko /11

Aukko f/4

Kuva 5. Kameran aukon koon vaikutus syvyysteravyyteen (19).

Ymparistolliset seikat aiheuttavat haasteita fotogrammetrisella mittaustavalla mallinnet-
taessa. Tasaiset ja yksivariset pinnat ilman selkeita kiintopisteita ovat ongelmallisia va-
lokuvamallinnuksessa, kuten myds kiiltavat ja lapinakyvat pinnat, jotka aiheuttavat sel-
keitd heijastuksia. Muun muassa laserskannerit sietdvat huomattavasti paremmin hei-

jastavia pintoja kuin fotogrammetrisin keinoin mallinnettaessa. (19, s. 6.) Valoa tulee olla
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luonnollisesti riittavasti, ettd valokuvaaminen onnistuu. Valon laadullakin on merkitysta,
ja olisikin suotavaa, etta valaistus olisi mahdollisimman tasaista. ldeaalitilanne olisikin,
ettad valo ei aiheuttaisi selkeita varjoja tai kohteen epatasaisuuksien korostumista. Pa-
rasta valaisua tuottaakin luonnonvalo, jolloin etenkin pilvisena paivana auringosta tuleva
terava valo pehmenee ja valaisee kohteen tasaisesti. (19, s. 30.) Sisatilamittauksissa
luonnonvaloa ei ole valttamatta saatavilla kovinkaan helposti, joten erilaiset valonlahteet
on mietittava tarkasti. Tavallinen taskulamppu tuottaa teravaa valoa, mutta ongelmana
on valon jakautuminen tasaisesti ympari mitattavaa kohdetta tai huonetta. Valonlahteen
tuominen mitattavaan kohteeseen onkin yksi isoimmista ongelmista, silla kalustoa tay-

tyisi mielellaan olla mahdollisimman vahan.

4.2 Valokuvaus

Fotogrammetrisessa mallinnuksessa tulee ottaa huomioon valokuvien korkealaatuisuus,
jotta mallista tulee tarvittavan tarkka ja luotettava. Valokuvien hyvaan laatuun vaikuttavat
kameran nakokentta, linssin fokusointi ja valotus. Kameran nakodkentalla tarkoitetaan,
kuinka suuren alueen kamera nakee. Tahan vaikuttavat linssin polttopisteen (focal
lenght) ja digitaalisen sensorin (CCD format) koko (kuva 6). Polttopisteen ollessa mah-
dollisimman lyhyt sitd laajempi nakdkenttd saavutetaan. Digitaalisen sensorin vaikutus
on painvastainen, silla laajempi nakodkentta saavutetaan isommalla digitaalisella senso-
rilla. On hyva ottaa kuitenkin huomioon, ettd mita laajempi nakdkentta on, sita epatar-

kempia ovat myés kuvat.
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Kuva 6. Polttopisteen ja digitaalisen sensorin vaikutus kuvausalaan (20).

Linssin fokusoinnilla tarkoitetaan linssin kohdistusta, jolla saadaan kuva tarpeeksi tera-
vaksi. Teravyysalueella tarkoitetaan kantomatkaa, jolla hyvaksyttava teravyys saavute-
taan. Teravyysalueen ollessa mahdollisimman hyva nayttdd kuva katsojan silmaan sy-
vyyssuunnassa teravalta tarkennusetaisyyden etu- ja takapuolelta. Teravyysalueen laa-
tuun vaikuttavat eniten linssin polttopiste, digitaalisen sensorin koko, kuvausetaisyys

kohteesta, kohteen koko ja kameran linssin f-numero.

Paaperiaatteena kuitenkin fotogrammetrisissa kuvauksissa on, etta valotus on saadetty
kuvattavassa kohteessa mahdollisimman kirkkaaksi. Taustan valotusta voidaan kontrol-
loida kameran sulkimen aikaa saatelemalld. Taustan valotuksen minimoiminen helpottaa

kohteitten paikannuksessa ja mittaamisessa. (20, s. 14-15.)
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5 Tyon toteutus esimerkkikohteessa

5.1 Kalusto

Mittauksissa kaytettavat kuvaus- ja mittausvalineet, seka keratyn datan kasitteleminen
ja analysointi esitetdan tdssa luvussa. Fotogrammetrisin keinoin mallinnetaan Metropolia
Ammattikorkeakoulussa sijaitsevat kellaritilat, johon kaytetadan DotProduct LLC:n valmis-
tamaa DPI-8-skanneria sekd Sonyn a7R-jarjestelmakameraa. Naiden tuottamaa piste-
pilviaineistoa verrataan Leica ScanStation P16 -laserkeilaimen tuottamaan pistepilviai-
neistoon. Pistepilviaineistot kasitellddn Autodeskin Recap- ja Leica Cyclone -ohjelmilla.

5.1.1 DPI-8-kasiskanneri

Yhdysvaltalaisen yrityksen DotProduct LLC:n valmistama DPI-8-skanneri (kuva 7) mah-
dollistaa 3D-mallintamisen kadesta pidettavalla laitteella. Laitteen PrimeSense
Carmine -sensori ottaa ymparistdstaan syvyys- ja varitietoa, josta saadaan kolmiuloit-

teista syvyystietoa aikaiseksi. Syvyyden mittaamisen menetelmana kaytetaan laitteessa

infrapunavalon ja CMOS-kennon yhteisvaikutusta, josta saadaan VGA-tason syvyysku-
vaa. (21)

Kuva 7. DPI-8-skanneri.



18

Sensori syottaa tablet-tietokoneelle USB-kaapelilla sensorin valittamaa mittaustietoa,
josta on myds mahdollista samanaikaisesti tarkastella mittaustulosta. Koordinaatiston
maarittdminen ja useiden mittauskohteiden rekister6iminen on mahdollista maarittaa lait-
teella mittauksen jalkeen. Myds useiden pistepilviaineistojen rekisteréimista ja tarkaste-
lemista voi suorittaa suoraan tablet-laitteessa. Mittausdatan tarkkuuteen vaikuttavat mit-
tausetaisyys, lampatila, valaistus, kohdealueen heijastavuus ja kayttotaidot. Mittaustu-
losta voi parantaa valmistajan internetsivuilta ladattavilta AprilTags-viivakoodeilla (ku-

vassa 8), joiden avulla laite tunnistaa paremmin sijaintinsa mittauksen aikana. (22)

o()

Tag family: 36h11

Kuva 8. Esimerkkikuva AprilTagista (22)
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5.1.2 Sony a7R -kamera

Tydssa kaytettiin Sony a7R -jarjestelmakameraa valokuvien ottamiseen. Kamerassa on
35 mm:n taysikokoinen (35,9 x 24mm) CMOS-sensori. Kameran maksimiresoluutio laa-
jakuva-asetukissa (16:9-kuvasuhde) on 7360 x 4144 (30 megapikselia). Kameran au-
koksi asetettiin mittauksessa f/8, jolloin oletettavasti syvyysteravyysalue saadaan mah-
dollisimman tehokkaaksi optiikan nakokulmasta. Kamerarungon hinnaksi mainitaan 2

270 euroa valmistajan internetsivuston mukaan. (23)

5.1.3 Laserkeilain

Leica ScanStation P16 on korkealaatuinen ja suorituskykyinen kolmiuloitteista pistetie-
toa keraava keilain. Laitetta ohjataan kosketusnaytolla, jonka avulla on myds mahdollista
tarkastella mittaustietoa nopeasti maastossa. Laitteessa on myds langattomalla wlan-
yhteydella toimiva kauko-ohjaus, joka mahdollistaa laitteen ohjaimen mobiililaitteilla, ku-
ten puhelimesta tai tabletista kasin. Laitteen sisaiselléd kameralla voidaan mittausympa-
ristdsta ottaa varikuvia, jolloin pistepilvet voidaan esittaa alkuperaisilla vareilla. Laserkei-
laimen tiedonkeruunopeudeksi mainitaan miljoona pistettd sekunnissa ja maksimitoimin-

taetaisyys 40 metria (minimietaisyys 0,4 m).

5.1.4 Laserkeilauksen suorittaminen

Laserkeilain pystytetdan kolmijalalle pakkokeskitysalustan paalle, jonka jalkeen keilain
tasataan. Tahykset kiinnitetdan mittausalueelle ennen laserkeilauksen aloitusta. Tassa
tydssa kaytetdaan samoja tahyksia, mita valokuvaskannauksessa kaytetaan. Taman takia
skannauslaatua on helppo vertailla keskendan. Kuvassa 9 esitellaan laserkeilausta mi-

tattavassa kohteessa.

Laserkeilaus on hyvin nopea ja yksinkertainen vaihe projektissa. Skanneri pystytettiin
vapaalle asemapisteelle. Asetuksista taytyy huomioida resoluution tarkkuus, jonka jal-
keen suoritettiin itse skannaus. Asetukista valittin myos skannaus ilman valokuvia, jol-
loin skannaus kestaa vain alle kolme minuuttia ja saastetaan aikaa. Kun skannaus on
suoritettu onnistuneesti, jatketaan mallinnusta seuraavalta asemapisteeltd. Jokainen eri

asemapisteelta otettu skannaus jalkikasitellaan erikseen mallinnusohjelmassa.
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Kuva 9. Laserkeilain pystytettyna kolmijaloille.

5.1.5 Takymetri

Ty6ssa kaytettiin takymetrina Trimble S7 -takymetrid (kuva 10). Takymetria kaytetadan
laserkeilauksessa mittauksessa kaytettyjen tahysten mittaamiseen. Tahyksia kaytetaan
laserkeilausten georeformointiin eli kuvan liittdminen sijaintia koskevaan tietoon. (24) Ta-
hyksien mittaamiseen tarvitaan tarkkaa takymetria, koska etaisyysmittausten tarkkuus
heikentyy ilman prismalla mitattaessa. liman prismamittausta etaisyysmittausten tark-

kuus on usein 2 mm + 2 ppm -luokkaa. (25, s. 2.)
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Kuva 10. Takymetri mittaa tahyksen koordinaatit, joiden avulla pistepilven rekisterdinti suorite-
taan.

Ty6ssa kaytettiin tdhyksind DPI-8:n valmistajan DotProduct LLC:n valmistamia musta-
valkotahyksia. Nama tahykset tulostettiin tavallisella tulostimella A4-paperille. Laserkei-
laimella mallintaessa suositellaan tavallisesti 1-15 metrin etaisyyttd asemoidessa laser-
keilainta tahyksiin nahden. DPI-8-laitteella mallintaessa tallaista suositusta ei ole. Tahyk-
sia kiinnitettiin seinddn mahdollisimman paljon rekisterdinnin laadun parantamisen takia,
jotta vastinpisteita oli mahdollista keratd enemman. Suositeltavaa olisi ainakin viiden yh-
teisen tahyksen kaytto.

Skannaustulosten optimaalisuutta lisdd myos tahyksien sijoittuminen tasaisesti skanne-
rin ymparille eika vain toiselle puolelle skanneria. Laserkeilauksessa suositellaan myos

tahysten sijoittamisesta eri korkeuksille ja sijainneille, mutta kuitenkin mahdollisimman
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kohtisuoraan laserkeilaimeen nahden. Nain taataan parempi mittausgeometria, johon
vaikuttavat samat periaatteet kuin muussakin mittaamisessa, vaikka jonkun tahyksen
nakyvyys estyisikin hetkellisesti. Tahysten nakyvyys tulee varmistaa eri keilausasemilta,
jos skannausten rekisterointi tapahtuu tahysten avulla. (26, s. 17.) Tahyksien tarkoituk-
sena on yhdistda muut keilaukset ja valokuvat asemapisteiden valilla seka rekisterdida
pistepilvet koordinaatistoon. Tahykset ovat yleensa tasomaisia, pallomaisia tai puolipal-
loja. Normaalisti laserkeilauksen aikana olisi suotavaa suunnitella tdhysten sijoittaminen
mitattavassa kohteessa, koska mittausalueet voivat olla hyvinkin isoja. Tassa ty0ssa ei
kuitenkaan pienen tilan johdosta synny liian suuria etaisyyseroja tahyksiin nahden. (3, s.
30.)

Mustavalkotahykset yksildidaan pistepilviin juoksevana numerona takymetrimittausten
mukaan. Mikali kyseistd mustavalkotahysta ei ole mitattu takymetrilla, numerointi voi-
daan aloittaa juoksevana selkeasti erottuvalla numeroilla esim: 1000, 1001, 1002 jne.
Kun tahykset on saatu sijoitettua mitattavaan kohteeseen, niiden keskipisteet mitataan
XYZ-koordinaatein takymetrillla. Mittaukset tehdaan mielivaltaiseen koordinaatistooon,

jossa jokaiselle tahykselle annetaan tunnus.

5.2 Valokuvauksen suorittaminen

Valokuvaus suoritettiin kdsivaralta ympari mitatattavaa kohdetta. Vaikka kuvista voisi
saada tarkempia kolmijalan paalle kiinnitettyna, se olisi luultavasti hankaloittanut vain
valokuvaamista, silla valokuvia pitdisi ottaa tilasta monista eri etaisyyksista ja paikoista
ympari tilaa. Valokuvaamisessa pyrittiin saavuttamaan kuvaussijaintien keskinainen si-
joittuminen (kuvausgeometria) riittavan pieneksi, jolloin yksittaiset elementit nakyvat riit-
tavan monella eri kuvalla. Kuvia tdman takia on myos tarkeaa ottaa riittavasti eri kuva-
kulmista ja etaisyyksista, jolloin kuvien keskindinen rekisterdiminen helpottuu. Valittu tila
sisdltdd monia eri elementteja, jotka Autodeskin Recap-ohjelma tunnistaa todennakai-
sesti helposti. Tilan seinat ovat taas taysin valkoisia ja pintamateriaaliltaan tasaisia, joten

mallintaminen voi tuottaa suuria haasteita nailla yksivarisilla pinnoilla.

Kohteen kuvaamiseen ei mene kauan aikaa. Valokuvia otettiin ympari tilaa automaatti-
asetuksilla eri kuvakulmista ja etdisyyksista siten, ettd kameran kanssa otettiin kuvia
py6rimalla kierros ympari. Kuvia pyrittiin ottamaan eri kuvauspisteelta useita eri korkeuk-

sista. Ty0ssa otetut valokuvat vietiin vield VisualSFM-ohjelmaan, josta saa kasityksen
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valokuvauksen kuvausgeometriasta (kuva 11). Kuvassa esitetaan visuaalinen esitys ka-

meran sijainneista ja kuvaussuunnista valokuvauksen aikana.

Kuva 11. Keilatun materiaalin siirto tietokoneelle ja pistepilven rekisteréinti. Kuva: VisualSFM

Valokuvien ja DPI-8-laitteen materiaalin yhdistamiseen kaytettiin aluksi Autodeskin Re-
cap 360 -ohjelmistoa. Autodeskin Recap-ohjelmalla voidaan kasitella laserkeilaimista
tuotettua pistepilviaineistoa. Recapin avulla onnistuu pistepilvien tarkastelu, rekisterdinti,
editointi ja vieminen (import) muihin ohjelmistomuotoihin. Pistepilviaineistot voivat olla
tiedostokooltaan valtavia, mutta niiden tarkastelu onnistuu tietokoneen suorituskyvysta
riippuen Recapilta sulavasti. Myds pistepilviaineiston siivoaminen ja kasitteleminen yli-
maaraisiltd aineistoilta on mahdollista, jolloin tiedoston kokoa saadaan pienennettya.
Tietomallinnuksen avuksi pistepilviaineisto voidaan sen kasittelyn jalkeen vieda muihin
tiedostomuotoihin, jolloin esimerkiksi Autodeskin Revit-ohjelmistolla voi pistepilviaineis-

toa hyddyntaa suunnitelmien tarkassa mallintamisessa.

Recap-ohjelmisto on hyvin kayttajaystavallinen ja yksinkertainen kayttaa. Tydssa vietiin
valokuvat ja DPI-8-laitteen materiaali Recapiin. Aluksi valokuvista otetaan kaikki tarah-

taneet kuvat pois ja sen jalkeen kuvat siirrettiin ohjelmistoon. Recapissa on mahdollista
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viedd samanaikaisesti 250 kuvaa, joten tassakin mielessa oli hyva valita siimamaarai-
sesti parhaat kuvat vietavaksi ohjelmistoon. DPI-8-laitteessa oli jo mahdollista kuvauk-
sen aikana yhdistaa pistepilvet yhteen ja sijoittaa kuvauksen aikana tehty 3D-malli myos

koordinaatistoon, joten varsinaista rekisterdintia ei tarvinnut viela tdssa vaiheessa tehda.

Valokuvia yhdistdessd Recapilla on kirjauduttava verkko-osoitteeseen https://re-
cap360.autodesk.com ja sivustolla luodaan uusi kuvaprojekti. Projekti nimetaan ja vali-
taan halutut asetukset (kuva 11). Tiedostomuotona voidaan kayttda mm. Autodeskin pis-
tepilvimuotoa RCS (Reality Capture Scan), TIN-muoto RCM (Reality Capture Mesh) tai

ortokuva. Asetusten valinnan jalkeen siirrytdan lataamaan kuvat sovellukseen.

Kuvien rekisterdinti tapahtuu kuvien latauksen jalkeen. "Advanced tools” -painikkeen alta
aukeaa rekisterdintivalilehti, jossa verrataan kahta kuvaa toisiinsa. Signaalipiste merki-
tdan ensimmaiseen kuvaan ja toiseen kuvaan valitaan sama signaalipiste eri kuvakul-
masta otetun kuvan perusteella. Naiden kahden kuvan valilla samaa signaalipistetta hyo-
dyntden annetaan koordinaatit XYZ (X = itd, Y = pohjoinen, Z = korkeus). Samalla me-

netelmalld sama signaalipiste voidaan merkitd neljdan eri kuvaan.

DPI-8-laitteessa pistepilvien yhdistaminen olisi jo mittausvaiheessa pitanyt olla hyvin au-
tomatisoitua. Nain ei kuitenkaan ollut, silla tarkastaessa mallinnustuloksia Recap-ohjel-
massa, mallinnus ei sijoittunut koordinaatistoon oikein vaan lopputulos naytti enimmak-
seen sekavalta. Tydssa loppujen lopuksi paadyttiin kayttdmaan Leica Cyclone -ohjelmis-
toa, jossa pistepilvi oli viela kertaalleen rekisterditdva koordinaatistoon. Valokuvien mal-
linnukseen ei tehty varsinaista rekisterdintia mallin epaonnistumisen takia. Kameralla ku-
vatun mallin lopputulos ei vastannut tarvittavan hyvaa laatua, jotta siitd olisi pystynyt

tehda sisatilamallinnusta (kuva 12).
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Kuva 12. Epdonnistunut valokuvamallinnus. Kuva: Autodesk Recap.

5.2.1 Koordinaattitietojen purku

Tahyksien XYZ-arvot mitattiin takymetrilla, josta saatiin lopputuloksena tahysten keski-
kohtien tarkat sijainnit. Sijaintien arvot ovat listattu kuviossa 1. Trimble S7 -takymetrissa
mukana oleva CU-ohjain vietiin telakalle, josta tiedot purettiin .xyz-tiedostoksi tietoko-
neelle. Tahysten saamia arvoja voidaan vieda .txt-tiedostomuodossa Leican Cyclone-
ohjelmistoon.
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Tahys X Y z

105 200.000 143.878 82.202;
116 200.594 147.170 81.538;
119 199.990 151.157 81.730;
120 197.845 147.604 81.557;
106 198.029 146.481 81.649;
108 203.109 144.058 81.674;
112 203.683 146.040 81.711;
111 206.081 146.658 80.552;
103 201.239 148.998 81.704;

Kuvio 1. Tahysten XYZ-arvot

5.2.2 Keilatun aineiston purku, rekisterdinti ja suodatus

Kaikki pistepilvet vietiin lopulta Leica Cyclone -ohjelmaan, silld Autodeskin Recap-ohjel-
mistossa ei ollut mahdollista kasitella ja rekisterdida DPI-8-laitteesta saatuja skannauk-
sia. DPI-8-laitteella tehdyt pistepilvet oli vietava erikseen laserkeilaimen tuottaman pis-
tepilven tavoin Cyclone-ohjelmaan, eika jo skannausvaiheessa tehty rekisterdiminen toi-
minut halutulla tavalla, koska mallinnus ei ollut oikeassa koordinaatistossa. DPI-8:n pis-
tepilvi voitiin kuitenkin yhdistaa laitteessa ilman koordinaattitietoja. Valokuvista saatua

mallia Recap-ohjelmalla ei viety Cyclone-ohjelmistoon sen heikon lopputuloksen takia.

DPI-8-laitteessa yhdistetty pistepilvitiedosto vietiin Leica Cyclone -ohjelmistoon ja yhdis-
tettya pistepilvea oli helppo kasitelld ohjelmassa. Tiedostojen viennin jalkeen pistepilvet
rekisterditiin. Cyclone-ohjelmassa jokainen kaytetty tdhys numeroitiin takymetrissa sille

maaritetylld numerolla. (Kuva 13.)
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Kuva 13. Pistepilvessa olevien tdhysten numerointia. Kuva: Leica Cyclone.

Pistepilvi oli joidenkin tdhysten kohdalla sotkuinen eika jokaista tahysta voinut nain ollen
kayttaa. Lopulta tilasta saatiin vain viisi tahysta otettua mukaan rekisterdintiin. Kun jokai-
nen tahys oli saatu numeroitua oikein, tehtiin mallille rekisterdinti koordinaatistoon. Kai-
kille virheellisille tahyksille, jotka eivat olleet YTV 2012:n tarkkuusvaatimusten mukaisia,
laitettiin off-status, jolloin tahysta ei otettu mukaan rekisterdintiin. Naista viidesta vain
kolme taytti tarkkuusvaatimukset (kuva 14), mika viela riittda pistepilven rekisterdimi-

selle. Talla samalla tavalla tehtiin myos laserkeilausten rekisterdinti.
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Kuva 14. DPI-8-skannerista saadusta pistepilvesta mukaan otetut tahykset
rekisterointivaiheessa. Kuva: Leica Cyclone.

6 Tulosten vertailu

Tulosten tarkastelussa on huomioitava erityisesti merkitykselliset kohteet, mita suunnit-
telutydssa vaaditaan. Tarkastuspisteind kaytetddan mm. rakennuksen nurkkapisteita.
YTV 2012:n mukaisesti tarkkuusvaatimuksena nurkkapisteiden tarkkuudelle on 10 milli-
metrid. Korkeuden tarkastelussa tarkkuudeksi voidaan asettaa YTV: 2012:n mukaisesti

vahintaan 25 millimetria.

Bentley Microstation -ohjelmassa avattiin pistepilvet tarkkuuksien tutkimista varten
omalle tasolle. Pistepilvesta leikattiin seindn osuus nurkkapisteiden tarkkuuden maarit-
tamista varten, jolloin voitiin asettaa pistepilvi ylanakymaan seinalinjan piirtdmista varten.
Keskiarvo seinalinjasta piirrettiin silmamaaraisesti pistepilven seinén pistetason perus-
teella kuvien 15 ja 16 mukaisesti, joissa pistepilviad vertaillaan toisiinsa. Maaritetyt koor-

dinaatit tallentuivat erilliseen tiedostoon.



DPI-8

10 cm

Kuva 15. DPI-8-skannerin tuottaman pistepilven ja seindlinjan valinen ero.

Laserkeilain

10 cm
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Kuva 16. Laserkeilaimen tuottaman pistepilven ja seinalinjan valinen ero.
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Mallintaminen on kaytanndssa pistepilven tulkintaa. Esimerkiksi seindn pinta mallinne-
taan pistepilvitason keskiarvon mukaan. Laserkeilaimet aiheuttavat pistepilveen kohinaa
ja aaltoilua eika pistepilvi ole tavallisesti taysin tasainen. Todelliset seinat eivat usein ole
aina taysin tasaisia pinnoiltaan. Siksi mallista tehdaan yksinkertaistettu tasainen seina,
jolloin on tarkoituksen mukaisesti kannattavaa keskittya pistepilviryhmasta tulkittujen ra-
japintojen sijaintien tarkasteluun. Voidaan ajatella, ettd rakennuksen nurkkapiste mal-

lissa on leikkauskohta kahden eri seinapinnasta tulkittujen vektorien kesken. (18, s. 23.)

6.1 Nurkkapisteiden tarkkuudet

DPI-8-laitteella mallinnetun tilan nurkkien sijaintivirheet laskettiin vertaamalla niita laser-
keilauken pistepilvistd saatuihin tuloksiin, joita esitetddn taulukossa 2. Nurkkapisteet

ovat numeroitu numeroilla 1-4. (kuva 17)

Kuva 17. Vertailussa kaytetyt numeroidut nurkkapisteet. Kuva: Autodesk Revit.
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Tila nurkka 1 nurkka 2 nurkka 3 nurkka 4
X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
Laserkeilain 143,994 196,959 149,162 198,220 148,669 206,876 143,454 206,600
DPI-8 143,990 196,951 149,156 198,207 148,665 206,876 143,456 206,598
ero (X) ero (Y) ero (X) ero (Y) ero (X) ero (Y) ero (X) ero (Y)
4 mm 8mm 6 mm 7 mm 4 mm 0mm 0mm 2mm
nurkka 1 |nurkka 2 |nurkka 3 [nurkka 4
Ero yhteensa (XY) [9mm 14 mm 4 mm 3 mm

Kuvio 2. Laserkeilaimella ja DPI-8-skannerilla tuotettujen pistepilvien vertailu

Tuloksista (kuvio 2) huomataan, ettd DPI-8-laitteella tehty pistepilvi eroaa huomattavan
vahan tarkkuudeltaan laserkeilaimen tarjoamasta pistepilvesta. Nurkassa 3 ja 4 kulmien
yhteenlaskettu ero jaa selvasti alle YTV 2012:n asettamasta tarkkuusrajasta. Nurkassa
1 paastaan myds juuri alle 10 mm:n tarkkuuteen. Nurkka 2:n ero laserkeilaimen pistepil-
veen on 14 mm, joka osoittautui hankalaksi alueeksi DPI-8-laitteelle. Nurkan edessa si-
jaitsee suuri hylly, joka estda nakyvyyden nurkalle. Suuri este voi aiheuttaa tarkkuuseroja

my0s laserkeilaimella mitattaessa, jolloin tulokset voivat vaaristya tdmankin johdosta.

6.2 Visuaalinen tarkastelu

Kun tutkitaan kolmiulotteista mittausaineistoa, on hyvin tarkeaa tarkastella lopullista pis-
tepilvea visuaalisesti. Oleellisina asioina pistepilven visuaalisessa tarkastelussa on esi-
merkiksi geometrian sailyminen kohteessa tai pintamateriaalin vaikutus laskettavaan pis-
tepilveen. Mallikohteen pistepilved tarkastelemalla huomataan, ettd seinapintojen piste-
pilvet ovat geometrialtaan varsin onnistuneita. Kuvassa 18 tarkastellaan vasemmalla la-
serkeilatun ja oikealla DPI-8:sta saadun pistepilven laatua. Huomataan, etta kohteessa

sijainnut pilari kadotti geometriansa ja lopputulos oli varsin epaselva.
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Kuva 18. Laserkeilaimella (vas.) ja DPI-8-skannerilla tuotetun pistepilven vertailua. Kuva: Auto-
desk Revit.

Malli on silti pilaria ja pienia puutteita lukuun ottamatta varsin kelvollinen. Tietyt yksityis-
kohdat jaavat epaselviksi erityisesti katvealueilla, jonne DPI-8-skannerilla ei ollut na-
koyhteytta. Katvealueita syntyy aluille, jossa on paljon nakéyhteytta haittaavia esteita ja
irtaimistoa. Katvealueilla olisi pitanyt viela tarkemmin kuvata mallinnusta varten lisda ja
tarkemmin, mutta valilld katvealueet voivat jaada helposti myds huomaamatta. Siksi
skannauksen suunnitteleminen on tarkeaa. Kuvassa 19 verrataan laserkeilaimen ja DPI-
8 laitteen malleja toisiinsa. Kuvasta huomataan, etta laserkeilauksen pistepilvet ovat hie-
man teravampia ja moniulotteisempia kuin DPI-8-skannerilla otetut pistepilvet. Myds eri-
laiset yksityiskohdat (esim. hyllyt ja kaapit) nakyvat laserkeilauksesta tehdyssa mallissa
selkeammin. Sisatilamallinnuksessa on silti tarkeampaa keskittya seinien pintoihin seka

rakennusteknisesti, jotka erottuvat hyvin myos DPI-8-skannerilla tehdyssa mallissa.
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Kuva 19. Laserkeilaimella (vas.) ja DPI-8-skannerilla tuotetun pistepilven vertailua. Kuva: Auto-
desk Revit.

7 Yhteenveto ja pohdinta

Laserkeilaimet ovat yleistyneet sisatilojen mallintamisessa sen helppokayttdisyyden ja
tarkkuuden takia. Laserkeilain tekee ymparistdstdan nopeasti kolmiulotteisen pistepil-
ven, joka sisaltda valtavan maaran tietoa. Laserkeilain voi osoittautua kalliiksi investoin-
niksi ja laitteen epakaytannollisyys tietyissa tilanteissa tai paikoissa voi haitata tydosken-
telya rakennuksen sisalla. Esimerkiksi ahtaat ja hankalat tilat ovat suuri haaste laitteen
kayttajalle mallinnustdissa. Pistepilved voidaan keratd myds fotogrammetrisin keinoin.
Tallakin hetkelld multikopterien yleistymisen johdosta ilmakuvauksessa on hyédynnetty
mittauskaytdssa kamerakuvausta, kun esimerkiksi on haluttu mitata maaston muotoa tai
rakennuksien vesikattoja. Tydssa huomattiin. etta jarjestelmakameralla valokuvamalli-
nen ei sovellu sisatilojen mallintamiseen. Valokuvilla tehty 3D-malli epaonnistui, eika se
vastannut tarvittavan hyvaa laatua, jotta siitd olisi pystynyt tehda sisatilamallinnusta.

DPI-8-skannerilla saatiin kuitenkin mielenkiintoisia tuloksia aikaan.
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Laserkeilaimella ja DPI-8-laitteella tuotetut seka Leican Cyclonessa lasketetut pistepilvet
eroavat parhaimmillaan vain muutamia millisentteja toisistaan. Korkeimmillaan DPI-8-
laitteella tuotettu pistepilvi eroaa 14 millimetria, joka juuri ylittad YTV 2012:ssa maaritetyt
tarkkuusvaatimukset. Tama ero voi johtua kyseisen nurkkapisteen hankalasta sijain-
nista, silla nurkan edessa sijaitsi iso nakyvyyden peittava hylly. Tulokset ovat kuitenkin
mielenkiintoisia, ja laite osoittautui mittauslaadultaan varsin toimivaksi ratkaisuksi. DPI-
8-laitteen Android-kayttojarjestelman sovellukseen pohjautuva kayttoliittyma oli silti kayt-
tokokemuksen mukaan epaselva ja kdmpeld. Laite kadotti usein sijaintinsa mittausvai-
heessa eika mittauksen aikainen mallin rekisterdiminen seka pistepilven vieminen koor-
dinaatistoon onnistunut oikealla tavalla. Laitteen teknologiassa on silti paljon jatkotutki-
muksen varaa, silla esimerkkikohteen mallinnus onnistui kuitenkin varsin hyvin. Mene-

telmalla mahdollistetaan sisatilojen helppo, nopea ja turvallinen mittaaminen.

Markkinoille on tullut mielenkiintoisia kameroita ja laserkeilaimia, jotka toimivat kaytan-
ndssa samalla tekniikalla. Esimerkiksi Matterport-kameraa (kuva 20) hyédynnetdan 3D-
tilaesittelyjen luomisessa. Matterport-kamera kayttaa DPI-8-laitteen vastaavaa RGB-D-
teknologiaa hyddyksi luomalla fotorealistisia malleja. Kolme RGB-sensoria ja kolme inf-
rapunasensoria mahdollistavat laajan nakyman mallinnettavasta alueesta. Matterportilla
tehty varsinainen malli yhdistetaan ja luodaan automaattisesti MyMatterport-portaalissa.
(27) Mallista on saatavilla varillinen pistepilvi .xyz-formaatissa, joka voidaan vieda Auto-
deskin ReCap-ohjelmaan ja lopulta myds Revitiin suunnittelijoiden avuksi. Matterport-
kamera maksaa valmistajan internet-sivuston mukaan 4 500 dollaria ja MyMatterport-

portaalin Business-lisenssi kustantaa 1 499 dollaria vuodessa.
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Kuva 20. Matterport-kamera (27).

Matterportin lisdksi Leica on tuomassa markkinoille vuoden 2017 puolella BLK360-laser-
keilaimen (kuva 21). Uudessa laserkeilaimessa yhdistyy monipuolisella tavalla laserkei-
laus ja fotogrammetrinen mallinnustapa. Pienikokoisessa alle 20 senttimetria korkeassa
laserkeilaimessa on vain yksi virtapainike. Muuten laitetta ohjataan iPadin avulla. Myo6s
lopullinen malli vieddan ReCap Pro 360 -sovellukseen, minka pistepilven ohjelma rekis-
teroi pistepilvet automaattisesti. Pieni ja kevyt laite helpottaisi mallinnusty6ta, jolloin lai-
tetta voisi kantaa helposti hankaliin paikkoihin. Laite on suunniteltu erityisesti sisatilamal-

linnuksia varten ja tarkkuus vastaa laserkeilaimella tuotettua pistepilvea. (28)
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Kuva 21. Leica BLK360 -skanneri.

Uusien markkinoille tulevien valokuvamallinnusta tukevien laitteiden kayttoa pitaisi tutkia
viela tarkemmin. Kehitys on hyvin pitkalla ainakin ilmakuvauksissa, jossa hyddynnetaan
valokuvamallintamista. Sisatiloja mallinnettaessa laserkeilain on edelleen varmin valinta,
jos halutaan mahdollisimman tarkkaa pistepilvitietoa. DPI-8:n kaltaiset laitteet sisatiloja
mallintessa voivat silti olla hyva lis3, jos halutaan yksittaisesta kohteesta ottaa pistepilvi-
aineistoa. Leican BLK360-laserkeilain vaikuttaa omasta mielestani mielenkiintoisim-
malta valinnalta pelkastdan hinnan, nopeuden ja kokonsa puolesta. Myds sijaintitietojen
puolesta, jos markkinointilupauksia on uskominen, vaikuttaa Leican uutuustuotteessa lu-
paavalta. Sijaintitietojen tutkiminen tarkemmin voisi olla yksi tutkimuksen kohde, etta voi-
daanko silla korvata tahysten kayttaminen sisatiloja mallintaessa. Rakennusten sisatilat
ovat kuitenkin alueita, joissa GPS-paikannusta ei voida tarkasti kayttaa.
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