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Insindorityon aiheena oli esitelld uuden laserskannerimalli FARO Focus 3D:n kayttédnottoa
ja testausta Insinddritoimisto Pohjatekniikka Oy:ssa. Tydssa tutkittiin myds skannatun ai-
neiston eli pistepilven kasittelya pistepilvenkasittelyohjelmistoilla.

Tyo6ta tehdessa oli kdytdssa valmistajan ja maahantuojan tuottamia esitteita ja aiheeseen
liittyvid lehti- ja internetartikkeleita. Tyon tulokset perustuvat kdytannén kokemuksiin seka
Pohjatekniikan mittaushenkiléston kanssa kaytyihin keskusteluihin.

Focus 3D on teknisesti kehittynyt, pienikokoinen ja edullinen laserskanneri. Laite hankittiin
pian sen julkistamisen jalkeen ja toimitusongelmien jalkeen sen kayttéa paastiin testaa-
maan. Laitteella testattiin esimerkiksi neuvotteluhuoneen skannausta ja tulosten kasittelya
seka kaytdssa olevien mittaustdhysten tunnistamista pistepilvesta. Testien perusteella laite
todettiin monipuoliseksi, nopeaksi ja helppokayttdiseksi.

Pistepilvien kasittely osoittautui aluksi hankalaksi toimenpiteeksi, koska ohjelmistojen toi-
mintaan ei ollut ehditty perehtya tarpeeksi ja ohjelmistojen yhteistoimintaa ei heti osattu
hyddyntda. Kaytdssa olevilla ohjelmistoilla pystytaan kuitenkin yhdessa kasittelemaan pis-
tepilvia kattavasti, vaikka yksittaisissa ohjelmistoissa onkin havaittavissa puutteita.

Testiskannausten ja tydn lopussa esiteltdvan skannausprojektin perusteella voidaan todeta
laserskannauksen antavan hyvat mahdollisuudet mittaustoiminnan kehittémiselle, kunhan
ymmarretaan ja ratkaistaan skannaus- ja kasittelyprosessin ongelmat. Skannausprojekteis-
sa etukdteen tehtavan mittaussuunnitelman tarkeys korostuu, koska tydssa tehtyjen vir-
heiden korjaaminen vie paljon aikaa.

Avainsanat FARO Focus *°, laserskanneri, pistepilvenkasittely
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The purpose of this final year project was to describe the commissioning and testing of a
FARO Focus 3D laser scanner by Consulting Engineers Pohjatekniikka Ltd. This study also
investigates the processing of the scanned data, also known as point clouds, by using
three different items of point cloud processing software.

Data sheets produced by the manufacturer and the importer of the device, along with
magazine and Internet articles, were used as background information for this study. The
results of the study are based on hands-on experience and conversations with the survey-
ing staff at Pohjatekniikka.

The Focus 3D is technically advanced, yet compact and economical. Pohjatekniikka Ltd
acquired the device soon after it was launched and after some delivery difficulties com-
menced testing it. The tests included scanning a conference room and the surveying and
recognition of reference targets from a point cloud.

At first, the processing of point clouds proved to be a difficult procedure because of lack of
experience in operating the new software. With collaboration of the software available, it
is possible to properly process point clouds despite individual software shortcomings.

The results of this study show that laser scanning provides great possibilities for develop-
ing surveying, as long as the difficulties in scanning and point cloud processing are com-
prehended and addressed. To avoid time-consuming errors in scanning projects, a pre-
scanning plan is essential.
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena on selvittdd uuden FARO Focus > -laserskannerin
kayttoéonottoa konsulttiyrityksessa ja skannerin tuottaman mittausaineiston jalkikasitte-
lya valmistajan omalla ohjelmistolla, sekd Autodeskin AutoCAD 2011:n ja sen liitén-
naisohjelmalla Kubit PointCloud Pron avulla. Tyon avulla kayttdja saa lisatietoa laittees-
ta ja mittausaineiston kasittelymahdollisuuksista.

Ty6 suoritettiin Insinddritoimisto Pohjatekniikka Oy:lle, joka on Suomessa ensimmais-
ten joukossa ottanut taman laserskannerimallin kdytt6dnsa. Laserskannerin hankkimi-
nen tuo uusia mahdollisuuksia Pohjatekniikan mittausosaston toimintaan, esimerkiksi

rakennusten sisatilojen ja julkisivujen 3D-mittauksiin.

Suomessa hieman tuntemattomampi laitevalmistaja FARO Technologies Inc. ja vast-
ikaan markkinoille tullut uusi laitemalli toivat oman haasteensa tyon toteutukseen. In-
sindority6ta tehdessa laitteen teknisistd ominaisuuksista on kaytettavissa lahinna val-
mistajan ja maahantuoja tuottamaa esittelyaineistoa, johon tyon tekniset yksityiskoh-
dat pitkalti perustuvat. Kaytanndn kokemuksia laitteen kayttdjilta ei tyota tehdessa ole
ollut saatavilla, lukuun ottamatta joitain neuvoja maahantuojalta. Muita insin6oritydn
ldhdeaineistoja ovat laserkeilausta kasittelevat lehti- ja Internetartikkelit, Pohjateknii-

kan mittaushenkiloston kanssa kdydyt keskustelut seka omat kaytanndn kokemukset.



2 Insinooritoimisto Pohjatekniikka Oy

Pohjatekniikka on kotimainen geotekniseen suunnitteluun erikoistunut insin6dritoimis-
to, jonka palveluihin kuuluvat pohjatutkimukset, pohjarakennussuunnittelu. pohjara-
kennusvalvonta, ymparistdgeotekniikka, ymparistoselvitykset ja mittauspalvelut. Yritys
tyodllistaa 38 henkilda ja sen toimisto sijaitsee Helsingissa. [1.]

Yritys aloitti toimintansa vuonna 1969, ja koko toimintansa ajan se on ollut mukana
erityisesti paakaupunkiseudun kasvun ja kehityksen kannalta merkittavissa rakennus-
hankkeissa. Nykydan toimintaa on myds Vendjalla ja Baltiassa. Viime vuosien aikana
Pohjatekniikka on ollut mukana esimerkiksi Keilalahden toimistorakennusten ja Fenno-

voiman energiarakentamisen hankkeissa. [2.]

Pohjatekniikan mittausosasto koostuu mittauspaallikdsta ja seitsemdsta mittamiehesta,
jotka ovat koulutukseltaan maanmittausalan insindoreja (AMK) tai kartoittajia. Noin
puolet mittausosaston toiminnasta on maa-alueiden kartoitusta ja pohjatutkimuspistei-
den maastoonmerkitsemista yrityksen suunnittelu- ja pohjatutkimusosastojen kayttoon.
Loput mittaustehtavista jakautuvat puoliksi painumaseurantojen ja muiden mittausteh-
tavien kesken. Muihin mittaustehtdviin kuuluu esimerkiksi rakennusmittauksia, jul-

kisivumittauksia ja kiinteistdjen sisatilakartoituksia.

Kaikki mittaukset suoritetaan nykyaikaisilla mittauslaitteilla. Uuden laserskannerin lisak-
si Pohjatekniikalla on kaytossa nelja Leican lasertakymetria, kaksi digitaalista tarkka-
vaaituskojetta, seka kaksi VRS-GPS-mittausyksikkda. Mittaushenkilostd tekee itse tulos-
teet mittauksista AutoCAD- ja MicroStation-ohjelmistoilla.

Mittausosaston referensseista mainittakoon Helsingin Stockmannin mittaustyét jo pa-
rinkymmenen vuoden ajalta, mm. ensimmaisten CAD (Computer Aided Design)
-pohjaisten  kuvien tekeminen Kkiinteistésta ja uuden Stockmann Q-Park-

pysakointilaitoksen mittaustyét.



3 FARO Focus 3P -laserskanneri

FARO Focus > -laserskanneri on yhdysvaltalaisen FARO Technologies Inc. yhtién uusi
tuotemalli, joka esiteltiin vuoden 2010 syksylla Intergeo 2010 —ndyttelyssa Saksassa.
Laserskanneria ryhdyttiin tuomaan Suomeen loppuvuodesta 2010 Nordic Geo Center
Oy:n toimesta ja ensimmadiset Suomeen tilatut laitteet toimitettiin joulukuussa 2010.

[3.]

Valmistaja ja maahantuoja markkinoivat skanneria erityisesti sen edullisen hinnan ja
pienen koon perusteella. Laite soveltuu moniin kayttétarkoituksiin kuten koneenosien
mittaus ja takaisinmallinnus, rakennusten sisdosien ja julkisivujen mittaus, rikospaikko-
jen dokumentointi, rakennusvalvonta, kohteiden muutosmittaukset ja kulttuuriperint®-
kohteiden dokumentointi. [3.]

FARO Focus > -laserskannerista on markkinoilla kaksi eri versiota. Toinen on tarkoitet-
tu lyhyemmille mittausetadisyyksille 20 metriin asti ja toinen pidemmille mittausetai-
syyksille 120 metriin asti. Tdssa insin0oritydssa kasitelldaan Insindoritoimisto Pohjatek-
niikan hankkimaa laserskanneria, jonka mittausetdisyys on 120 metria.

3.1 Toimintaperiaate

FARO Focus *° on maalaserskanneri eli maanpinnalla jalustan paalta staattisesti mittaa-
va laite. Maalaserskannereiden etdaisyydenmittaus perustuu yleisesti joko laserpulssin
kulkuajan tai lasersiteen signaalin vaihe-eron mittaamiseen, joista FARO Focus P hy-
dyntaa jalkimmaista. [4.] Skanneri siis lahettaa infrapuna-alueen lasersadettd, joka
heijastuu mitattavasta kohteesta takaisin laitteelle. Skanneri laskee etdisyyden milli-
metritarkkuudella analysoimalla léhtevén ja palaavan signaalin vaihe-eroa. Vaihe-
eromittauksella saadaan aikaan suurempi mittauspulssien ldahetysnopeus ja parempi

mittaustarkkuus lyhyilla etdisyyksilla verrattuna laserpulssin kulkuajan mittaamiseen.

[5.]



Laserskannauksessa ei keskitytd yksittdisiin havaintoihin mitatuista pisteistd, kuten
esimerkiksi takymetrimittauksessa, vaan haluttu kohde skannataan ennalta asetetulla
vaaka- ja pystykulman maarittelemalld pisteverkolla. Skannauksen muodostamaa 3D-
pistejoukkoa kutsutaan pistepilveksi, joka voi sisaltéa miljoonia pisteita. [4.]

Focus 3P -skanneri muodostaa pistepilven pyérimalld jalustan p&alld vaakatasossa pys-
tyakselinsa ympari ja laitteen keskelld oleva kaltevapintainen peili (kuva 1) pyorii vaa-
ka-akselinsa ympari poikkeuttaen lahtevia lasersateitd pystysuunnassa. Ndin saadaan
aikaan tasaisesti jakautunut tihea pistepilvi skannattavasta kohteesta. Lasersadetta
ldhettdessaan skanneri rekister6i oman asentonsa eli laitteen vaakakulman ja peilin
pystykulman. Etdisyys, pystykulma ja vaakakulma muodostavat yhdessé napakoor-
dinaatit (8, a, B) pisteelle, joista laite laskee pisteen karteesiset koordinaatit (X, y, z).

[5.] Koordinaatiston origona on piste, jossa lahteva lasersade osuu peiliin.

Peili

Kosketusnayttd

Laserlghetin

SD-muistikorttipaikka

vele

Kuva 1. Yleiskuva FARO Focus *° -laserskannerista, johon on merkitty sen oleellisia osia.



Sijaintitietojen lisaksi jokaiselle pisteelle maaraytyy intensiteettiarvo. Lasersateen hei-
jastuessa kohteesta takaisin laitteelle se menettdaa osan intensiteetistéan. Pisteen in-
tensiteettiarvo on sama kuin kohteesta takaisin heijastuvan sateilyn intensiteetti. Jokai-
nen piste saa sdvyarvon intensiteettiarvonsa perusteella, mika helpottaa kohteessa
olevien yksityiskohtien hahmottamista. Huomattavimmat sateen intensiteettiin vaikut-
tavat tekijat ovat kohteen materiaali, varisdvyt, pinnan tasaisuus ja sateen osumiskul-
ma. [6.]

Lasermittauksen lisdksi FARO Focus *":ssé on sisddnrakennettu koaksiaalinen High
Dynamic Range (HDR) -kamera, jonka kuvien avulla saadaan aikaan varillisia pistepil-
vid. Koaksiaalirakenteen johdosta varikuvan ja mittausaineiston valille ei synny paral-
laksia. [3.]

3.2 Tekniset ominaisuudet

Laserskannerin kayttajan kannalta oleellisimpia teknisia tietoja, kuten mittausetdisyys,
tarkasteltaessa on aina otettava huomioon ymparoéivat olosuhteet ja kohteen ominai-
suudet. Tiettyja arvoja ei voi esittda absoluuttisina vaan ne ilmoitetaan tiettyjen para-
metrien mukaan. Taulukossa 1 on esitetty mittausetdisyys, mittausvirhe seka kohinan
maard, kun kohteen heijastusarvo on p = 10 % tai p = 90 %, mika on yleista lasers-
kannereiden ominaisuuksia esitettdessa. Heijastusarvo p ilmaisee, kuinka suuren maa-
ran kohteeseen osuneen laserin energiasta kohde heijastaa takaisin mittalaitteelle. [4.]
Lisdksi etaisyydenmittausvirhe ja kohina on ilmoitettu 10 ja 25 metrin etdisyydelta mi-
tattaessa. Taulukossa oleva kohinan arvo on esitetty suodatetusta pistepilvestd, suo-
dattamattoman pistepilven kohina on kaksinkertaisesti suurempi [7]. Kohinalla tarkoite-

taan mitatun pisteen hajontaa.



Taulukko 1. FARO Focus " -laserskannerin teknisia tietoja [7].

Mittausetaisyys 0,6 — 120 metria, p = 90 %

Mittausnopeus 122 000 / 244 000 / 488 000 / 976 000 pistetta sekunnissa

Etdisyydenmittausvirhe + 2 mm (10 ja 25 m etdisyydelld, kun p = 10 % ja p = 90 %)
0,3 mm, p =90 % ja 0,6 mm, p = 10 %, 10 m etdisyydella

Kohina 0,5mm,p=90%jallmm,p =10 %, 25 m etdisyydella

Mittausalue Pystykulma 305°, vaakakulma 360°

Kulmaresoluutio 0,009°

Laserin teho 20 mW (Turvallisuusuokka: 3R)

Aallonpituus 905 nm

Lasersateen divergenssi 0,16 mrad (0,009°)

Lasersateen halkaisija (lah-

tiessa) 3,8 mm

Kameran resoluutio 70 megapikselia

Hallintalaitteisto Kosketusnadyttd

Kayttoliittyma Linux

Datan tallennus SD-muistikortti

Ulkomitat 24x20x10 cm

Paino 5kg

Virtaldhde 14,4 V, sisdinen akku ja 19 V, ulkoinen akku

Tayden mittausalueen (360° x 305°) skannausajaksi on teknisissa esitteissa ilmoitettu
3 minuuttia mustavalkoisena ja 5 minuuttia, kun skannauksen lisdksi kohde kuvataan
varikuvina HDR-kameralla [8]. Skanneri tekee skannauksen jalkeen ylimaaraisen kier-
roksen ottaessaan varikuvia, mista johtuu pidempi mittausaika. Mittausaika kuitenkin
vaihtelee alle minuutista jopa kahteen tuntiin halutun mittausresoluution ja pistelaadun

mukaan. Lisaa tietoa mittausajoista I0ytyy liitteesta 1.

Tdyden mittausalueen skannaus sopii mittauksiin, joissa mitattavia kohteita sijaitsee
skannerin ymparilla, esimerkiksi sisatilamittauksissa. Jos halutaan skannata vain tiet-
tyyn suuntaan, esimerkiksi rakennuksen julkisivun skannaus, suoritetaan skannerilla
tdyden skannausalueen preview- eli esikatselumittaus, jonka tuloksista voidaan koske-

tusndyton avulla maarittaa haluttu skannausalue tarkempaa skannausta varten.



Mittauskulmat voidaan maarittda myos suoraan ilman preview-mittausta, mutta talléin

tulee tuntea laitteen asento kohteeseen nahden.

Laitteessa on valmiiksi kuusi erilaista skannausprofiilia:

sisatilaskannaus alle 10 metrin etdisyyksilla
- sisatilaskannaus yli 10 metrin etdisyyksilla

- ulkoilmaskannaus alle 20 metrin etdisyyksilla
- ulkoilmaskannaus yli 20 metrin etaisyyksilla
- preview-skannaus

- Object HD (High Definition) -skannaus

-“—_‘_‘.'” ‘

Select a profile Resolution / Quality

74
& @

(i) Change resolution and quality:

i) Select profile: |
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Kuva 2. Kuvassa vasemmalla nakyy laserskannerin profiilivalikko ja oikealla resoluution ja
laadun saatdvalikko.

Jokaiselle profiilille on omat resoluutioon ja pisteen laatuun liittyvat arvonsa, jotka vai-
kuttavat myos mittausaikaan. Nama ovat oletusarvoja, joita voi vapaasti muuttaa ku-
vassa 2 nakyvasta saatdvalikosta ja myds uusia mittausprofiileja voi luoda ja tallentaa
vapaasti.



Skannerin lasersade kuuluu aallonpituudeltaan infrapunalasereihin ja on turvallisuus-
luokkaa 3R. Luokan 3R lasersade voi aiheuttaa pysyvan vaurion silmassa jos se osuu
suoraan tai heijastuu sileasta pinnasta. Samaan luokkaan kuuluvat tehokkaimmat am-
mattikayttdon tarkoitetut rakennus- ja tahtdyslaserit. [9.] Taulukossa on my6s mainittu
lasersateen divergenssi eli lasersateen hajoamiskulma, joka ilmaisee avaruuskulman,
jonka sisdlla lasersateen energia etenee ja heikkenee madriteltyyn murto-osaan huip-
puintensiteetistadn. Divergenssiarvo 0,16 mrad on hyvin pieni, mikd on hyvan mittaus-
tarkkuuden edellytys. [10, s. 13.]

Kosketusnaytdn (kuva 1) ja pienen kokonsa (taulukko 1) johdosta Focus *® on helppo-
kayttdinen. Laitetta on helppo liikutella paikasta toiseen ja kosketusnayttéohjaus mah-
dollistaa skannauksen suorittamisen ilman ulkoista ohjauslaitteistoa. Mittausdata tallen-
tuu Secure Digital (SD) -muistikortille, mikd mahdollistaa helpon ja nopean tiedonsiir-

ron tietokoneelle. [7.]

Skannerin sisdisen akun virta riittaa viideksi tunniksi. Akkua voidaan kuitenkin ladata

kayton aikana tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa ulkoista akkua virtalahteena [8.]



4 Skannerin kayttoonottoprosessi

4.1 Hankintatarve ja -perusteet

Laserskannerin hankintaa Pohjatekniikalle on harkittu jo useamman vuoden ajan. Yritys
on aiemminkin tydskennellyt laserskannausten parissa, mutta skannausaineistot on
tuotettu alihankintana ja niitd on kaytetty omien mittausten ja mallinnusten apuna.
Yrityksen oman laserskannerin hankintaa on lykatty korkeiden laitehintojen ja pienen
asiakaskohderyhman vuoksi [11].

Viime vuosien aikana laserskannaushankkeiden kysynta on kuitenkin kasvanut ja laite-
hinnat ovat laskeneet, etenkin FARO Focus 3D:n kohdalla. Maahantuojan mukaan Fo-
cus °® on markkinoiden halvin 3D-laserskanneri [8]. P&&tds yrityksen oman laitteen
hankinnasta tehtiinkin vuoden 2010 lopulla, kun FARO Focus P oli esitelty Intergeo
2010 -nayttelyssa [11]. Edullinen laitehinta, kehittynyt laiteteknologia ja kasvava ky-
synta 3D-skannauksille luovat hyvan pohjan kustannustehokkaalle mittaustoiminnalle.

3D-laserskannerin kayttédonotto tuo uusia mahdollisuuksia Pohjatekniikan mittaustoi-
mintaan. Tavoitteena on mitata laserskannerilla laadukasta ja mittatarkkaa pistepilviai-
neistoa, jota kasitellddn FARO Scene -ohjelmistolla. Tuloksena voidaan tuottaa moni-
puolisia 2D-leikkauksia tai 3D-malleja, joissa apuna voidaan kayttaa esimerkiksi Auto-
CAD 2011 -ohjelmistoa. Skannaustuotteita voidaan kayttaa Pohjatekniikan omien mit-
taus- ja suunnitteluprojektien tukena tai lIahettaa asiakkaalle toiveiden mukaisia tuottei-
ta. Pohjatekniikan mittaustoiminnalle ominaisia kayttdkohteita laserskannerille voivat
olla [11]:

- rakennuksien julkisivujen mittaus

- rakennuksien tila- ja inventointimallit

- rakennuksien pohjapiirustukset ja poikkileikkaukset
- perustuslouhintojen tarkemittaus ja tilavuuslaskenta
- tunneleiden ja kalliotilojen mittaus

- monimutkaisten rakennusosien tarkemittaus (reliefit, holvikaaret, kupolit).
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4.2 Skannerin toimitus

Hankintapaatoksen jalkeen laite tilattiin marraskuussa 2010. Toimitusajaksi ilmoitettiin
yksi kuukausi, mutta uuden laitteen teknisista ongelmista johtuen laitetoimitus my6has-
tyi. Ongelmia oli esimerkiksi linssinpaallysteen kanssa, jonka todettiin vaikuttavan hei-
kentavasti mittaustarkkuuteen. Ongelmat korjattiin ennen kuin laite lahetettiin Pohja-
tekniikalle joulukuussa 2010. Pohjatekniikan laite oli yksi kolmesta ensimmaisesta
Suomeen toimitetuista FARO Focus *° -laserskannerista.

Toimitetussa laitepaketissa oli mukana itse skanneri, SD-muistikortti, FARO Scene
-ohjelmisto ja kuljetuslaukku. Laite jouduttiin toimittamaan ilman akkuja, koska alkupe-
raisia akkuja ei saanut kuljettaa lentokonerahtina. Tasta syysta laitteen kayttéa kyettiin

opettelemaan ja testaamaan aluksi vain verkkovirralla.

Uudet akut lahetettiin jalkitoimituksena kun ne saatiin valmistetuksi. Ulkoiset akut vai-
kuttivat heikosti suojatuilta ulkoisia tekijoitda, kuten sadolosuhteita ja likaa, vastaan,
joten Pohjatekniikassa paatettiin kehittaa itse lisdsuojat akuille. Kuvassa 3 nakyy ulkoi-
nen akku suojakuoressaan, joka koostuu kumisesta putkesta akun ymparilla ja paa-
dyissa olevista muovipaloista, joista toisesta paadysta tulee akun virtapistoke lapi. [11.]

F S

Kuva 3. Ulkoinen akku uudessa suojakuoressaan Kiinnitettynd mittausjalustaan. Suojakuori
suojaa akkua mm. kosteudelta ja pélylta.
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Myds FARO Scenen toimitetussa ohjelmistoversiossa oli virheitd, joiden johdosta ohjel-
misto taytyi paivittda. Virheitd oli esimerkiksi ohjelman toiminnossa, jonka avulla piste-
pilvestd voidaan muodostaa leikkauksia. Ensimmadinen versio Scenesta oli 32-bittinen,
mutta padivityksen yhteydessa se vaihdettiin 64-bittiseen versioon. [11.] Toimiva lait-
teistokokonaisuus oli valmis tammikuun lopussa, minka jalkeen laitteistoa paastiin kun-

nolla testaamaan.

4.3 Koulutus

Koulutusta laitteen ja ohjelmiston kayttéon antoi maahantuoja Nordic Geo Center Oy.
FARO:n laitteisto on helppokayttdinen, minka vuoksi koulutustarve on vahaista ja kou-
lutus sisdltda lahinna skannerin ja ohjelmiston kayton esittelyd. Uudesta skannerimallis-
ta johtuen koulutus ei kuitenkaan ollut taysin aukotonta laitteen kdytannén mittausko-
kemuksen puutteesta johtuen. Lisdkoulutusta ja -neuvoja laitteen operoimiseen on
saatavilla tarpeen mukaan kun kokemusta laitteesta saadaan lisad. Laitteen kayttdon
tutustumista helpottaa myos kayttoliittyman yhteydessa oleva valikkokohtainen ohjeis-

tus, joka on luettavissa suoraan laitteen naytoltd kdyton yhteydessa. [11.]

4.4 Testiskannaukset

Laserskannerin kaytt6a testattiin useita kertoja Pohjatekniikan toimiston sisatiloissa ja
toimistorakennuksen ulkopuolella. Tassa kappaleessa esitellagn Pohjatekniikan toimis-
ton neuvotteluhuoneen testiskannauksia, mittaustahysten testausta ja samalla kerro-

taan lisda FARO Focus P -laserskannerin toiminnasta.

4.4.1 Neuvotteluhuoneen skannaukset

Testikohteeksi valittiin neuvotteluhuone (kuva 4) sen avaran tilan ja yksinkertaisen
pohjaratkaisun vuoksi. Skannausprosessi alkoi mittausjalustana toimineen Leican kolmi-
jalan pystyttdmiselld vapaalle asemapisteelle. Mittausjalusta pystytettiin jalustatahden
padlle, jotta jalustan jalat eivat liikkuisi liukkaalla lattialla. Jalustan korkeus saadettiin
siten, etta skanneri saatiin asetettua mittaajan kasvojen korkeudelle. Skanneri kiinnitet-
tiin jalustaan Leican pakkokeskisen avulla, miké onnistui skannerin mukana tulleen

adapterin avulla. Skanneri kiinnitettiin adapteriin kiertamalld se kiinni adapterissa ole-
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vaan ruuviin. Tasaus tapahtui pakkokeskisen saatoruuvien avulla. Ennen skannausta
huoneeseen asetettiin vield kolme tahystd, joiden avulla skannattu aineisto saataisiin

haluttaessa kiinnitettya erilliseen koordinaatistoon.

Kuva 4. Testiskannauksen kohteena toiminut Insingdritoimisto Pohjatekniikan neuvotteluhuo-
ne ja mittausvalmiudessa oleva FARO Focus >°.

Ennen virran kytkemista skanneriin asetettiin SD-muistikortti tiedonsiirtoa ja

-tallennusta varten. Virran kytkemisen jdlkeen kosketusndytélle avautui paavalikko,
josta padsee suoraan mittaamaan tai asettamaan skannausparametreja, muuttamaan
skannerin yleisia asetuksia, hallitsemaan skannaustiedostoja ja tarkastelemaan tehtyja

skannauksia.

Ensimmaiseksi luotiin tiedostohallintavalikosta uusi tiedostokansio, minka jalkeen valit-
tiin parametrivalikosta skannausprofiiliksi alle 10 metrin etdisyyksien sisatilaskannaus,

joka antaa oletusarvoiksi:

- mittausaika 3 minuuttia 44 sekuntia
- skannauksen koko 10240 x 4338 =~ 44,4 miljoonaa pistetta
- pisteiden valinen etdisyys 6,1 millimetria / 10 metrin etdisyydella
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Taman jalkeen skannausohjelma kaynnistettiin, ja 3 minuutin 44 sekunnin kuluttua
skannaus oli valmis. Skannaustulos avautui laitteen nadytodlle, mistd pystyi tarkastele-
maan skannaustulosta. Nayton pienesta koosta johtuen ei skannauksen onnistumista

voi yksityiskohtaisesti arvioida, mutta suurpiirteinen arviointi onnistuu.

Koko huoneen skannauksen jdlkeen testattiin viela preview-skannausta ja sen avulla
tarkemman skannauksen rajausta vain yhteen huoneen seinista. Preview-mittaus (360
x 305 astetta) kesti yhden minuutin ajan, minka jalkeen skannaustuloksesta paastiin
rajaamaan haluttu alue kuvassa 5 nakyvan rajauksen mukaisesti. On kuitenkin huomi-
oitavaa, etta mittausprofiili taytyi vaihtaa Preview-profiilista alle 10 metrin sisatilaskan-

nausprofiilin ennen alueen rajausta, koska rajausvalinnat nollautuivat jos profiili vaih-

dettiin vasta aluerajauksen jalkeen.
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Kuva 5. Kuva preview-mittauksen jalkeisestd skannausalueen rajausvalikosta. Haluttu skan-
nausalue (kuvassa vaaleampi alue) rajataan kuvassa nakyvilla saatimilla.
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Rajatun alueen skannauksen jalkeen kone sammutettiin ja testiskannaukset siirrettiin
muistikortin valitykselld tietokoneelle ja niitd paastiin tarkastelemaan lahemmin FARO
Scene -ohjelmistolla.

Kuva 6. Scenessa avattu neuvotteluhuoneen pistepilvi ulkopuolelta tarkasteltuna.

Kuvassa 6 nakyy kokonaiskuva neuvotteluhuoneen pistepilvestd. Silmamaaraisesti ana-
lysoimalla voidaan sanoa, etta huoneen paapiirteet saatiin hyvin mukaan skannauk-
seen, mutta huoneen kalusteet jattivat lattiaan ja takaseinadan melko laajan katvealu-
een. Tama olisi korjattavissa useammalla kojeasemalla tai tyhjentamalla tila kalusteis-
ta. Skannauksessa kaytetyt tarkkuusasetukset olivat turhan korkeita tamankaltaisiin
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yksinkertaisiin skannaustdihin. Parempi vaihtoehto olisi esimerkiksi laskea tarkkuusase-
tuksia ja lisata kojeasemia. Kuvassa ndkyy huoneen ylapuolella tummia hajapisteita,
mitka johtuvat todennakdisesti skannerin ylapuolella sijainneesta kirkkaasta valaisimes-
ta, joka aiheutti hairiétd lasermittaukseen. Skannauksen jatkokasittelysta kerrotaan
lisad luvussa 5 Skannausdatan kasittely.

4.4.2 Tahystesti

Laitetestauksen lisaksi oli tarked saada selville, kuinka hyvin téhykset erottuvat piste-
pilvestd eri skannausresoluutiolla ja pistelaadulla. Tata varten pystytettiin Pohjateknii-
kan varastotiloihin testirata. Testiradalle pystytettiin kolme tahysta jalustoille 5, 10 ja
15 metrin etdisyyksille laserskannerista ja A4-kokoisia paperitéhyksia 20 ja 28 metrin
etdisyydelle kuvan 7 esittamalla tavalla. Paperitahyksia oli kdytettdvissa kahta erilaista

versiota: kiiltdva- ja mattapintaisia tahyksia. Tahykset on esitelty kuvassa 8.

X

A Skannerin asemapiste

o Jalustatahys
)( Paperitahys (kiiltiva)

Paperitahys (matta)

Kuva 7. Piirros testiradan asettelusta ylhaalta katsottuna.
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Kuva 8. Insindoritydn testimittauksissa kaytossa olleet tédhykset. Ensimmainen vasemmalta on
kontrastiltaan paranneltu kiiltévapintainen ruututahys, keskimmadinen on mattapintai-
nen vaaleampi tahys ja oikeanpuolimmainen on jalustatahys.

My0Os taman skannaustyd aloitettiin 360° x 305° preview-skannauksen suorittamisella,
minka jalkeen tarkemmaksi skannausalueeksi rajattiin alue, jolla nakyi kaikki kohteena
ollevat tahykset. Ensimmainen tarkempi skannausyritys epdonnistui valon heijastuessa
jalustatahyksista siten, etta niita ei pystytty tunnistamaan kuvalta. Tahyksien suuntaus-
ta muutettiin kaantamalla niitd poispadin valolahteista, kuten loisteputkivalaisimet, min-
kd jalkeen valoheijastukset eivat aiheuttaneet ongelmia. Korjausten jdlkeen sektoria
skannattiin viisi kertaa eri resoluutio- ja pistelaatuasetusten kombinaatioilla, jotka na-
kyvat taulukossa 2. Taulukosta nakyvat myos kulunut mittausaika, skannauksen piste-
maara seka tahykset, jotka FARO Scene -ohjelma pystyi tunnistamaan pistepilvesta.
Taulukko on osa isompaa kokonaisuutta, joka nakyy liitteessa 1.
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Taulukko 2.  Tahystestin tulostaulukko [liite 1].

Mittaus | Resol. | Laatu | Aika '(I'Sar:%/)s 1 Ila(r;ﬁ) 2 Ilagﬁ) 3 I;gﬁ) 4 '(I'zag\yﬁ) > '(I'I\i/tl-:‘g_?:;co
1 1/1 2X 7 min | ok ok ok ok ok 44
2 1/2 4x 7 min | ok ok - ok ok 11
3 1/1 1x 4 min | ok ok - ok ok 44
4 1/2 3x 4 min | ok ok - ok ok 11
5 1/2 2X 2 min | ok ok - ok ok 11

Taulukkoon merkityt tahykset 1, 2 ja 3 ovat jalustatahyksia etdisyydellda 5—15 metria ja
tahykset 4 ja 5 ovat kiiltdvapintaisia paperitahyksia etdisyydelld 20—28 metrid. Matta-
pintaiset paperitahykset jatettiin taulukossa huomioimatta, koska ne eivat erottuneet
pistepilvesta edes silmamaaraisesti tarkasteltuna. ‘ok” —merkinté kertoo tahyksen ole-
van tunnistettavissa FARO Scene -ohjelmalla ja -* —merkintd kertoo, etta tahysta ei
pystytty tunnistamaan FARO Scene -ohjelmalla. Resoluutio- ja laatuarvot ovat ilmoitet-
tu skannerin kdyttdmina suhteellisina arvoina (1/1 on paras resoluutioarvo ja 1x on alin
laatuarvo). Tiedostokoko on ilmoitettu pistepilven pistemdarand (MPTs = miljoonaa

pistetta).

Tulostaulukon perusteella voidaan paatelld, ettd jalustatdhysten tunnistaminen vaikeu-
tuu jo lyhyilla etdisyyksilla (yli 10 metrid). A4-kokoiset Kiiltavapintaiset paperitahykset
sen sijaan toimivat hyvin pidemmilldkin etdisyyksilla. Paperitahysten kokoa voidaan

vield kasvattaa esimerkiksi A3-kokoon etdisyyksien edelleen kasvaessa.

Resoluutioarvot vaikuttavat mittausajan lisaksi tdahyksen keskipisteen tunnistamisen
tarkkuuteen. Mité huonompi resoluutio, sitd huonommin tahyksen tarkka keskipiste
erottuu pistepilvesta. Tama vaikuttaa suoraan pistepilven rekisterdinnin ja georeferoin-

nin tarkkuuteen.
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Kuva 9. Laserskannerin ndkyma testiradasta FARO Scenessa.

Kuvassa 9. ndkyy ensimmaisen onnistuneen skannauksen tulos, jossa kaikki taulukkoon
merkityt tahykset pystyttiin tunnistamaan FARO Scenen avulla. Tahysten kohdalla na-
kyvat kelta-mustat tahtdinsymbolit ovat Scenen merkkeja onnistuneesta tahyksen tun-
nistamisesta. Kuvasta kay myos ilmi, miksi mattapintaiset paperitahykset hylattiin testi-
tuloksista. Niistéd nakyvat vain A4-paperiarkin aariviivat, eika lainkaan ruutukuviota.

Testin perusteella tehtiin paatds tulevaisuuden projekteja varten sijoittaa jalustatahyk-
sia skannerin laheisyyteen ja paperitdhyksia pidemmille etdisyyksille skannauksia suori-
tettaessa. Jalustatahysten sijoittamisen kanssa tulee myds olla tarkkana valoldhteiden
kanssa, silla tahysten pinta aiheuttaa helposti heijastuksia, joiden takia niitd ei pystyta

tunnistamaan ja hyédyntamaan.
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5 Skannausdatan kasittely

Laserskannerin tuottamat pistepilvet ovat harvoin kayttokelpoisia ilman kasittelya
asianmukaisella ohjelmistolla. Jotta pistepilvestda saadaan mahdollisimman paljon hyo-
tyd, on kasittely tehtdva tilaajan toiveiden ja pistepilven kayttétarkoituksen mukaisesti.
Tassa kappaleessa kerrotaan, mita toimenpiteita pistepilville voidaan tehda seka esitel-
ldan Pohjatekniikassa kdytossa olevien FARO Scene -pistepilvenkasittelyohjelmiston,
AutoCADin ja Kubit PointCloud Pron kayttda pistepilvien kasittelyssa.

5.1 Pistepilvenkasittelyohjelmistot ja niiden toiminnot

Jokaisella laserskannerivalmistajalla on myds oma ohjelmistonsa pistepilvien kasitte-
lyyn. Naita ovat esimerkiksi Leican Cyclone, Trimblen RealWorks ja FAROn Scene. Val-
mistajien omilla ohjelmistoilla tapahtuu pistepilven ensimmainen kasittely, jossa suori-
tetaan mm. pistepilvien suodatus ja rekisterdinti, minka jalkeen aineisto voidaan edel-
leen siirtdd eri suunnitteluohjelmistoihin, kuten AutoCAD Architecture, ArchiCAD tai
MicroStation. [5; 12, s. 21.]

Pistepilvenkasittelyohjelmistojen tarkeimpia perustoimintoja ovat [12, s. 21]

- pistepilvien suodatus

- pistepilvien yhdistaminen eli rekisterginti

- siirto haluttuun koordinaatistoon eli georeferointi
-  pistepilvien tulkitseminen

- pintojen kolmiointi

- mallin yksinkertaistaminen

- pintojen teksturointi

- 3D-mallinnus

- tiedonsiirto jatkokasittelya varten.

Pistepilven suodatuksessa pistepilvesta rajataan pois ylimaaraisia kohteita ja vaaria

pistehavaintoja seka poistetaan kohinaa. Kohinaa eli pisteen hajontaa poistetaan ko-
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hinanpakkausalgoritmeilla (noise compression algorithm). Naiden toimintojen avulla
saadaan pienennettya aineiston kokoa, jolloin sen kasittely helpottuu.

Jos kohdetta on skannattu useammasta asemapisteestd, on pistepilvet yhdistettava
yvhdeksi isoksi kohdetta kuvaavaksi pistepilvikokonaisuudeksi. Tata toimenpidetta kut-
sutaan pistepilvien rekisterdimiseksi. Pistepilvien rekisterdintiin tulee suhtautua vaka-
vasti ja se on suoritettava huolellisesti, silld tassa vaiheessa tehdyt virheet vaikuttavat
suuresti lopputuloksen tarkkuuteen [13]. Rekisterdinti tapahtuu usein pistepilvien yh-
teisten tahysten tai vastinpisteiden avulla, jotka voidaan osoittaa manuaalisesti piste-
pilvesta tai ohjelma voi tunnistaa ne automaattisesti. Pistepilvi voidaan georeferoida eli
kiinnittda haluttuun koordinaatistoon samojen tahysten avulla. Tama vaatii tahysten

sijainnin tarkkaa maarittdmista esimerkiksi takymetrimittauksen avulla. [12, s. 22—23.]

Pistepilvesta voidaan etsid tasopintoja tai muita piirteita ja tehda rautalankamalleja
(tulkinta) ja pintojen kolmiointia, mitka auttavat mallin havainnoimisessa. Pistepilven
pistetiheyttd voidaan harventaa aiheuttamatta vaaristymida mallin muotoon, mika hel-
pottaa pistepilven kasittelyd. [12, s. 23.] Jotkut skannerit, kuten FARO Focus >°, sisél-
tavat digitaalikameran, jonka varikuvien avulla voidaan antaa pisteille niiden oikeat

varisavyt.

Kun pistepilvenkasittelyohjelmistolla on suoritettu tarvittavat toimenpiteet, voidaan
aineisto siirtdd suunnitteluohjelmistoihin jatkokasittelya varten tai kayttaa hyvaksi sel-

laisenaan.

5.1.1 Faro Scene

Focus *P:ll3 tuotettujen pistepilviaineistojen késittelyyn kéytetdsn erityisesti FARO:n
laitteistoja varten kehitettya FARO Scene -pistepilvenkasittelyohjelmistoa. Ohjelmistolla
voidaan kuitenkin kasitelld myds muiden skannerimallien tuottamia aineistoja. [5.] FA-
RO Scenelld kasitellyt pistepilvet ovat yhteensopivia yleisimpien rakennus- ja mittaus-
alalla kaytettyjen suunnitteluohjelmistojen kanssa, ja pistepilvid voi julkaista suoraan
internetpalvelimelle FARO Scene Web Share -toiminnon avulla. [7.]
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Scenen toiminnot sisaltavat tarkeimmat tyodkalut pistepilven pistepilven rekisterdintiin,
suodattamiseen, rajaamiseen, kohteiden mallintamiseen ja erilaisten pintamallien te-
kemiseen. Pistepilviohjelmistojen perusominaisuuksien lisaksi Scenen ominaisuuksiksi
esitellaan automaattiset rekisterdinti- ja kohteentunnistustoiminnot. Ohjelma osaa tun-
nistaa pistepilvesta pallo- tai musta-valkoruututdhyksia ja muita vastinpisteitd, kuten
kappaleiden kulmapisteita tai reunoja. Ndiden toimintojen tarkoitus on yhdistaa piste-
pilvia automaattisesti yhteisten téhysten ja muiden pistepilvien yhteisten piirteiden
avulla. [14.]

Pistepilvien rekisterdintia tutkittaessa huomattiin, ettd rekisterdinti onnistuu hyvalla
resoluutiolla niin manuaalisesti kuin automaattisestikin tunnistetuilla ruututahyksilla.
Huonolla resoluutiolla tédhyksien tunnistaminen vaikeutuu tai kdy mahdottomaksi. Au-
tomaattisen piirteiden tunnistuksen avulla rekisterdintia ei saatu toteutettua ainakaan

kdytossa olleilla skannausmateriaaleilla.

Neuvotteluhuoneen pistepilvi avattiin Scenessa ja sen avulla tutkittiin joitain Scenen
tyokaluja. Esimerkiksi kuvassa 6 esiintyvat hajapisteet neuvotteluhuoneen ulkopuolella
poistettiin yksinkertaisen rajaustydkalun avulla. Pisteet olisi voitu poistaa my6s suoda-
tustoiminnoilla, esimerkiksi etdisyyden perusteella. Huoneessa olleet jalustatdhykset

ohjelma tunnisti automaattisen tunnistustoiminnon avulla.

Neuvotteluhuoneen pistepilveen testattiin myos automaattista reunaviivojen ja tasopin-
tojen etsintda. Kuten kuvassa 10 nakyy, ohjelma Idysi reunaviivoja melko tehokkaasti.
Reunoja |6ytyi esimerkiksi huoneen nurkista, kattopalkeista, kattopaneeleista ja taulun-
kehyksista. Viivat eivat valttamatta rajaa kohteita kokonaan toisistaan, mutta ne autta-
vat erottamaan, missa kohteiden rajat kulkevat. Tasopintoja ohjelma 16ysi myds hyvin,
mutta niista tuli hyvin epamaaraisen muotoisia. Pienetkin katvealueet pistepilvessa
aiheuttavat aukkoja tasoihin ja vaikuttavat tasojen jakautumiseen. Esimerkiksi kuvassa
11 ohjelma on I6ytanyt oikeanpuoleisesta seindsta kaksi erillistéd tasopintaa viherkasvin
aiheuttaman katvealueen johdosta. Tasojen eri varit johtuvat tason tunnistamisen laa-
dusta: vihrea taso on ohjelman mukaan hyvalaatuinen taso, mutta keltaisen tason tun-
nistamisessa on virheitd. Tasopintojen paaasiallinen tarkoitus ei kuitenkaan ole mallin-

taa kohteita, vaan kayttaa niitd hyvaksi yhteisina kohteina pistepilvien yhdistamisessa.



22

Line_ 55 - g e
ELine 116} =

Line_12

e o1

Line_82

" Line_32

Line_86

BLine 133

Line_147|

Line_46

£

Row:1529,C0l:902 6340° -17.562° d: 2935m XVZ: 1,253m -2.502m -0.884m RF:1340

Kuva 10. Scenen automaattisesti I6ytdmia reunaviivoja, jotka nakyvat kuvassa oranssilla. Ku-
vassa nakyy myds vihreillda ja keltaisilla neliGilld merkattuja kohtia, joista Scene on
tunnistanut tasomaisia kohteita.

Kuva 11. Scenen automaattisesti I6ytamia tasopintoja. Tasot I8ytyvat hyvin, mutta pienetkin
katvealueet tekevat niihin aukkoja ja tekevat tasoista epamaardisen muotoisia.
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Jos pistepilved halutaan tarkastella harvennettuna, taytyy harvennusparametrit syottaa
ohjelmaan ennen pistepilven lataamista. Pistepilvi voidaan myds harventaa export-
toiminnon avulla, kun sita tallennetaan toiseen tiedostomuotoon. Samalla pistepilvesta

voidaan muodostaa leikkauksia suunnitteluohjelmien kayttoon.

Kuten Focus >P -skanneria, my&s Scened mainostetaan helppokéyttdiseksi. Sita se osit-
tain onkin, esimerkiksi pistepilven tarkastelun ja tahysten tunnistamisen osalta, mutta
kohteiden mallintaminen ja esimerkiksi pistepilvien yhdistaminen yhteisten piirteiden
avulla osoittautuivat vaikeiksi toiminnoiksi. FARO onkin myontanyt, ettda ohjelmiston
toiminnot vaativat viela kehitystyo6ta.

5.1.2 AutoCAD 2011 pistepilvien kasittelyssa

Autodeskin AutoCAD 2011 -ohjelmisto on ensimmadinen AutoCAD-versio, joka tukee
pistepilvitiedostoja. Vanhemmat AutoCAD-versiot vaativat erillisen lisdohjelman (esi-
merkiksi FARO Cloud tai Kubit PointCloud Pro) kasitelldkseen pistepilvia.

AutoCADilla voidaan kasitella hyvin suuria pistepilvia ohjelmiston uuden PCG-moottorin
avulla, Autodeskin mukaan jopa kahta miljardia pistettd, mikali tietokoneen tehot riitta-
vat. Pistepilvi avautuu CAD:iin kokonaisena, mutta siitd on kerrallaan nakyvilla vain
kuvakulman kannalta oleellisimmat pisteet, jotta pilven ndayttdminen ei kavisi ohjelmalle
liian raskaaksi. Ruudulla nakyvan pistejoukon pistetiheytta voidaan myds saataa tarkoi-
tukseen sopivaksi. Nama toiminnot eivat muuta pistepilven rakennetta, ne vain piilotta-

vat osan pisteista tilapaisesti.

Pistepilvitiedostoja voi lukea sisadn 'POINTCLOUD-komennolla suoraan AutoCADin
pistepilvitiedostoina (ISD ja PCG) tai vaihtoehtoisesti tiedostoformaateissa LAS, XYB,
FLS ja FWS, jotka tulee indeksoida AutoCADissa ISD- tai PCG-tiedostoformaattiin. ISD-
formaatti kayttaa eri moottoria pistepilven kasittelyyn kuin PCG-formaatin tiedostot, ja
se on tarkoitettu ilmasta kasin suoritettujen skannausten eli LAS-tiedostojen kasittely-
formaatiksi. FARO:n maalaserskannerilla tehdyt skannaukset tulee indeksoida PCG-
tiedostoformaattiin. FARO:n tiedostoformaattien (FLS ja FWS) tukeminen edesauttaa

Scenen ja AutoCADin valista yhteisty6ta ja jattaa valista ylimaaradisia tiedostomuotojen
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muunnoksia. FLS-tiedostot ovat FARO:n yksittdisia skannaustiedostoja (FARO Laser
Scan) ja FWS-tiedostot ovat FARO:n tydétilatiedostoja (FARO Workspace), jotka voivat

sisaltda useampia skannauksia.

Tavallisesti AutoCAD 2011:sta tuotua pistepilved voidaan tarkastella ruudulla ja sen
padlle voidaan piirtda AutoCADin tydkaluilla, mutta pistepilven muokkaus, esimerkiksi
leikkausten tekeminen, ei onnistu. Tata tyota tehdessa kayttdon saatiin kuitenkin Auto-
deskin Labs Shape Extraction -paketti, jonka avulla saatiin kdyttdon testiversiot Auto-
CADin uusista pistepilvityokaluista, joiden avulla pistepilved voidaan muokkailla. Kuvas-
sa 12 nakyvat AutoCADin Shape Extraction -tydkalut, joihin kuuluu esimerkiksi yksin-
kertaisten muotojen mallinnus (Extract Primitives), tasojen madrittaminen (Plane) ja
pistepilven jakaminen osiin (Section). Tiheyssaatimella (Density) voidaan saadelld pis-

tepilven esitystiheytta.

Home |Insert Annotate Parametric View Manage Output Express Tools [EZeljq@lot]

o €3 .
(_ﬁ Attach &,—J Index B crop © sphere ©) Torus £ Cone 47 Plane P Section
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Kuva 12. Tyokaluja pistepilven kasittelyyn AutoCADissa.

Pistepilvitiedostojen kasittelyn lisdksi FARO Scenesta voidaan export-toiminnolla vieda
DXF-muotoisia malleja pistepilvesta — myds leikkausmalleja — CAD-ohjelmaan ja kasitel-
I niita. Pistepilven koon kanssa kannattaa olla varovainen, koska suuret pistemaarat

DXF-tiedostoformaatissa saavat ohjelman helposti ylikuormittumaan.

5.1.3 Kubit PointCloud Pro

Pistepilvien kasittelyn tehostamiseksi ja helpottamiseksi Pohjatekniikassa otettiin kdyt-
tdon myos Kubitin PointCloud Pro -ohjelmisto. PointCloud Pro on pistepilvien kasitte-
lyyn tarkoitettu AutoCADin liitéanndisohjelma. PointCloud Pron ja AutoCADin yhteisty6n
ansiosta voidaan kasitelld suuria pistepilvia AutoCADin omilla tyokaluilla, seka Point-
Cloud Pron sisaltamilla piirto- ja mallinnustydkaluilla, mukaan lukien Slice-ty6kalu, jolla
voidaan tehda leikkauksia pistepilvistd. Ohjelman avulla pistepilvitiedostoja voidaan
kasitellda myds AutoCADin vanhemmissa versioissa, ja se mahdollistaa myds muiden
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kuin FARO:n tiedostoformaattien sisadn lukemisen AutoCADiin. FARO Scenestd saa
pistepilvitiedostot kirjoitettua export-toiminnolla suoraan PointCloudin kayttdmaan PTC-
tiedostoformaattiin.

Kubit PointCloud Pro mahdollistaa omien ja AutoCADin tydkalujen kayton lisaksi yhteis-
tydn FARO Scenen kanssa. Tama “Send To Kubit” -toiminto mahdollistaa ulkopuolisten
ohjelmien, tassa tapauksessa FARO Scenen, lahettaa koordinaatteja suoraan AutoCA-
Diin. FARO Scenen valikkoihin “Send To Kubit” toiminto on merkitty nimelld "Draw-To-
CAD”. Yksi kayttokelpoinen sovellus talle tydkalulle on pistepilven digitointi. Kuvissa 13
ja 14 on esitetty neuvotteluhuoneen digitointia AutoCAD:iin Scenen luomien reunavii-
vojen avulla. Lopputuloksena on pelkistetty 3D-malli neuvotteluhuoneesta. Koordinaat-

tien siirto AutoCAD:iin onnistuu vain FARO Scenen Planar View -ndakymasta.

Kubit PointCloud Pro on erittdin kayttdkelpoinen lisatydkalu AutoCAD 2011:sta. Kun
naiden kolmen ohjelmiston yhteistoiminnan oppii hyédyntdmaan tdysin, tuloksena saa-

daan laadukkaita lopputuotteita isoista ja monimutkaisistakin pistepilvista.
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Kuva 13. AutoCAD 2011/PointCloudin ja Scenen yhteistoimintaa. Ylempdna olevaan Scene-
nakymaan merkitdén viivojen alku- ja loppupisteitda (ympyroity punaisella), joiden
koordinaattien mukaisesti alempaan AutoCAD-ikkunaan piirtyy Polyline-viivoja.
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Kuva 14. Keskelld on AutoCAD-piirros, joka on digitoitu ylhaalla ndkyvista Scenen reunaviivoista
kayttédmalla Send To Kubit -toimintoa. Alin kuva on keskimmaisesta kuvasta piirretty
yksinkertaistettu 3D-malli neuvotteluhuoneesta.
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6 Ensimmainen laserskannausprojekti: esimerkkikohde Kamppi

Maaliskuussa 2011 Pohjatekniikka sai ensimmadisen mittausprojektin, jossa paastiin
kayttamaan uutta laserskannauslaitteistoa varsinaisissa tyotehtdvissa. Rakennusprojek-
tin varhaisesta vaiheesta johtuen tdssa tydssa ei kerrota kohteen nimed, mutta kohde

on liikerakennus Helsingin Kampissa.

Projekti kasitti mm. rakennuksen julkisivujen, ullakkokerroksen rakenteiden ja kellari-
kerroksen paikoitushallin mittaukset ja niista koostuvat CAD-piirustukset. Ndissa mitta-
uskohteissa laserskannausta kaytettiin hyvaksi julkisivujen ja parkkihallin mittauksissa.

Tuloksia tullaan kayttdmaan rakennusprojektin suunnitteluun.

6.1 Skannausten suorittaminen

Mittausprojekti lahti kayntiin kahdella mittaryhmalla eli yhteensa neljan henkilon voi-
min. Toinen mittaryhma mittasi takymetrilla runkopisteita eri puolille rakennusta, missa
mittauksia suoritettaisiin. Pisteita lahdettiin mittaamaan Helsingin kaupungin runkopis-
teverkosta rakennuksen ulkopuolelta. Runkopisteiden mittauksen jdlkeen takymetrilla

mitattiin osa varsinaisista rakennemittauksista, esimerkiksi ullakon rakenteet.

Toinen mittaryhma suoritti paikoitushallin ja julkisivujen skannaukset. Skannauskalus-
toon kuului

- FARO Focus ** -laserskanneri

- kaksi kappaletta ulkoisia akkuja

- neljat kolmijalat (yksi skannerille ja kolme jalustatahyksille)

- nelja pakkokeskista

- adapteri, jolla skanneri saadaan kiinnitettya pakkokeskiseen

- kolme jalustatahysta

- 20—30 A3-kokoista paperitahysta.

Skannaukset aloitettiin parkkihallista, jonka jalkeen siirryttiin skannaamaan julkisivuja
sekd kadun ettd sisdpihan puolelta. Sisdapihan seinien skannauksessa jouduttiin ko-
jeasemia pystyttamaan myds rakennuksen katolle, jotta monimutkaiset kattorakenteet

saatiin mitattua. Skannaukset suoritettiin keskella pdivaa, joten esimerkiksi parkkihallis-
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sa parkkeerattujen autojen suuri maara aiheutti ennakoitua enemman kojeasemia.
Myds kadun liikenne aiheutti katvealueita, jotka myds minimoitiin useilla kojeasemilla.
Tahyksia asetettiin tiheasti eri puolille skannausalueita rekisterdinnin onnistumisen

varmistamiseksi.

Parkkihallin skannauksen aikana ilmeni suuria ongelmia laitteen kanssa. Skannausten
aikana laite esitti virheilmoituksia skannauksen vareihin liittyen eika totellut annettuja
skannausparametreja. Mittaukset jouduttiin lopettamaan kesken ja ottamaan yhteytta
maahantuojaan. Skanneri jouduttiin lIahettamaan huollettavaksi ja tilalle saatiin valiai-
kaisesti toinen Focus P -yksikkd, minka jilkeen mittauksia paastiin jatkamaan. Laitevi-
an syy ei selvinnyt tata insin6ority6ta tehdessa.

6.2 Skannausdatan kasittely

Skannausten kasittely eteni vaiheittain. Kun parkkihallin skannaukset olivat tehty, vie-
tiin aineisto toimistolle kasiteltdvaksi ja lahdettiin suorittamaan julkisivujen skannauk-

sia, jotka kasiteltiin parkkihallin aineiston valmistuttua.

Aineistot rekisterditiin, sidottiin koordinaatistoon ja niista siivottiin turhat pistehavainnot
pois. Parkkihallista tehtiin poikkileikkaukset metrin valein Scenen Export Slice

-toiminnolla, jonka jalkeen ne siirrettiin AutoCADiin blockeina. Leikkauksille tehtiin 100
kertainen pisteharvennus, koska pistepilven tiheys oli tarpeettoman suuri leikkauksille.
Kuvassa 15 nakyy vasemmalla tunnelin skannausaineisto ylhaalta katsottuna ja oikealla

aineistosta tehdyt valmiit leikkaukset AutoCADissa avattuna.
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Kuva 15. Tunnelin skannausaineisto ja siita tehdyt poikkileikkaukset AutoCADssa. Skannausai-
neistosta nakyvat hyvin kojeasemien sijainnit ympyramaisina kohteina.

Julkisivupiirustusten laatimisessa kaytettiin hyvaksi Scenen ja PointCloud Pron valista
koordinaattien siirtoa piirtamalla julkisivuskannausten paélle Scenessa. Lopputuloksena
saatiin kuvassa 16 nakyvien CAD-kuvien kaltaisia julkisivupiirustuksia. Kuvassa nakyvat
julkisivut ovat rakennuksen sisapihalta ja ne muodostavat keskendan suorakulmaisen
talonnurkan. Piirustuksesta kay ilmi ikkunoiden ja parvekkeiden sijainnit, kattorakenteet
ja oleellisten kohteiden korkeusasemat. Kuvia piirrettédessa kaytettiin hyvaksi joitain
takymetrilla mitattuja kontrollipisteitd, esimerkiksi ikkunankarmeista, tarkkuuden sailyt-

tamiseksi.
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Kuva 16. Kuvassa nakyvat sisdpihan puolelta mitatut julkisivut. Julkisivut muodostavat keske-
naan suorakulmaisen talonnurkan. Vasemmalla ndkyvé julkisivu on skannattu etel&-
suunnasta ja oikealla oleva seina lansisuunnasta. Kuvasta erottuvat myds monimut-
kaiset kattorakenteet.

6.3 Projektin pohdintaa

Mittausprojektiin ryhdyttiin kovin odotuksin, mutta heti ensimmaisena mittauspaivana
skanneriin tuli vikaa, joka aiheutti heti aikataulumuutoksia ja ajanhukkaa. Lainaskanne-
rin saamisen jalkeen skannaukset ja takymetrimittaukset saatiin kuitenkin suoritettua
loppuun ilman lisdongelmia. Uusia ongelmia aiheutti kuitenkin pistepilviaineiston kasit-
tely, joka testiaineistojen kasittelystéd huolimatta Iahti kdyntiin hitaasti. Kaikkia tydssa
tehtyja operaatioita ei aiemmin ollut kokeiltu ainakaan nain isoille pistepilville. Myds

ensimmaisten skannausten pistemaarat olivat turhan suuria, mika hidasti kasittelya.
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Projektille asetettiin etukdteen tiukat aikataulut, vaikka kyseessa oli ensimmadinen la-
serskannausprojekti, eika kaikki skannaus- ja kasittelyprosessin vaiheet olleet viela
taysin hallinnassa kun ty6ta ruvettiin suorittamaan. Lisdksi datan kasittelyn vaatima
aika verrattuna skannausten suorittamiseen oli moninkertaisesti ennakoitua pidempi.
Esimerkiksi julkisivujen mittaaminen takymetrilla olisi sdastanyt aikaa CAD-piirustuksia
tehdessa. Halutunlaiset lopputuotteet saatiin kuitenkin toimitettua tilaajalle ja projektis-

ta opittiin tarkeita seikkoja tulevia projekteja varten:

mittaussuunnitelman tarkeys

- oikeat mittausasetukset

- parempi ymmarrys pistepilven kasittelysta

- ohjelmistojen tuntemus ja niiden yhteistyon hyédyntdminen

- riittdvan ajan varaaminen skannausprojekteille.
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7 Yhteenveto

Tassa insinGoritydssa esiteltiin Insindoritoimisto Pohjatekniikan hankkiman FARO Focus
P _laserskannerin kayttdonottoa ja testausta seka laitteen tuottaman aineiston késitte-
lya FARO Scene-, AutoCAD 2011- ja Kubit PointCloud Pro -ohjelmien avulla.

Uuden laitteen hankkimisessa on omat etunsa ja haittansa, jotka kavivat ilmi tata tyota
tehdessé. Focus *® on markkinoiden pienin ja edullisin 3D-maalaserskanneri, joka mit-
tausominaisuuksiltaan, helppokayttdisyydeltaén ja nopeudeltaan on kustannustehokas
tydkalu vaativiinkin mittaustehtdviin. Laitteen luotettavuus kuitenkin jai arveluttamaan

skannaustdiden yhteydessa tulleen toistaiseksi tuntemattomaksi jaaneen vian vuoksi.

Skannatun pisteaineiston eli pistepilven kasittely vaatii syvallisempda tutkintaa kuin
tata tyota tehdessa ehdittiin tehda. Scenesta ja PointCloud Prosta oli kdytossa vain
yhdet ohjelmistolisenssit, jotka olivat suuren osan ajasta sidottuna Kampin mittauspro-
jektin kayttdon. Kaytossa olevien ohjelmistojen toiminnot ja ohjelmistojen yhteisty6-
mahdollisuudet tulivat kuitenkin kasiteltya, ja niité on havainnollistettu kuvakaappauk-
silla. Aineistojen kasittelysta voidaan sanoa, ettd skannauslaitteiston ja kasittelyohjel-
mien kehityksesta huolimatta ei vieldkaan ole paasty eroon pistepilviaineiston proses-

soinnin tyolaydesta.

Testiskannaukset ja Kampin mittausprojekti antoivat tarkeaa tietoa tulevaisuuden pro-
jekteja varten. Etukateen tehtdva kattava ja kohdetta varten raataloity mittaussuunni-
telma on skannausprojektin kannalta tarked, silla epaonnistuneen skannauksen uusimi-
nen kasittelyprosesseineen vie runsaasti aikaa. Virheiden valttamiseksi kannattaa skan-
nauksen laatukriteereissa tehda ylimaaritysta ja kiinnittdd huomiota tahysten maaraan
ja nakyvyyteen. Laserskannerilla ei mydskaan selvid yksin mittausprojektissa, vaan se
vaatii tuekseen takymetrimittausta esimerkiksi tahysten koordinaatistoon sitomiseen ja
kontrollipisteiden mittaamiseen. Tassa tydssa on liian aikaista todeta, tuottaako FARO
Focus 3P s3astoa ajallisesti tai rahallisesti Pohjatekniikan mittaustoimintaan, mutta ai-

nakin se antaa mahdollisuudet laajentaa ja kehittda mittauspalveluita.
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