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Tama opinnaytetyd on laadittu ldeaStructura Oy:lle. Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa
drone-avusteiden fotogrammetrian tarjoamia mahdollisuuksia korjausrakentamisessa seké
tuottaa vesikattojen fotogrammetrisesta mallintamisesta ohjeistus.

Opinnaytetydssa tutkittiin fotogrammetrian tarjoamia mahdollisuuksia, erilaisia tapoja tuot-
taa pistepilvimalli valokuvista seka kartoitettiin sopivaa tarkkuustasoa projektista riippuen.
Tutkimus tehtiin ohjekorttien, alan kirjallisuuden, haastattelujen sekd oman kokemuksen ja
kokeilujen pohjalta.

Perusteet fotogrammetrisen inventointimallin luomisesta saatiin kattavasti selville, minka li-
séksi saatiin hyvin kokemusta kevyemman, suunnittelun avuksi kaytettavan mallin tekemi-
sesta. Tarkan tietomallintamisen pohjana kaytettavan mallin tekeminen osoittautui raskaaksi
toimenpiteeksi verrattuna kevyempdaan ja hieman epatarkempaan malliin.

Tutkimuksen perusteella todettiin, ettd kuhunkin kohteeseen on syyta kartoittaa vaadittu
mallin taso etukateen. Dronen avulla voidaan opinnaytetytn perusteella hankkia aineistoa
korjaussuunnittelun lahtétiedoksi. Kevyempien mallien tuottaminen onnistuu yrityksen sisai-
sesti. Toistaiseksi raskaampien ja tarkempien mallinnusten tuottaminen on jarkevaa tilata
ulkopuoliselta konsultilta.

Avainsanat drone, ilmakuvaus, fotogrammetria

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Aleksanteri Keravuori
Title Modelling Buildings Photogrammetrically with a Drone
Number of Pages 56 pages + 3 appendices
Date 10 December 2021
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Civil Engineering
Professional Major Project Management
Instructors Mika Konttila, BIM Manager
Mika Lindholm, Principal Lecturer

This thesis was made for IdeaStructura Oy. The purpose was to find the advantages of
drone operated photogrammetry in renovating old buildings and to provide instructions on
modelling rooftops photogrammetrically.

Opportunities that photogrammetry can offer, different ways to produce a point cloud
model from pictures, and the right level of 3D model accuracy depending on the project
were investigated. The investigation was based on instruction cards, literature in the field,
interviews, the authors’s experience, and testing in practice.

The basics of photogrammetric modelling for point cloud model were covered comprehen-
sively. Information about creating a lighter point cloud model to support the designer’s
work was researched more extensively. Creating a more accurate point cloud model was
found to be a surprisingly heavy operation when compared to a lighter and slightly more
inaccurate model.

The results indicated that for every project it is important to find right level of details in
model, before even starting to create the model. On the basis of this thesis, a drone can be
used to provide initial information for repair planning. Producing lighter models will work in-
side the company with no need for external help. When it comes to creating accurate mod-
els for BIM-modelling, it is more reasonable to order that service from an external consult-
ant.

Keywords drone, aerial photography, photogrammetry
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Lyhenteet ja kasitteet

Drone kauko-ohjattava lennokki/ multikopteri
GPS Global positioning system
RTK Real Time Kinematic eli Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus.

Ortokuva Mittatarkka ilmakuva, joka on oikaistu karttaprojektioon ja siitd on poistettu

pinnan muotojen aiheuttamat piirtovirheet.

Mesh-malli Monikulmioista koostuva pintamalli, joka kuvaa kohteen visuaalista ulkon&-
koa sekd geometriaa.

Pistepilvi Mallintamalla syntynyt xyz-koordinaattien joukko, joka kuvaa kohteen geo-
metriaa. Pisteissa on usein myods RGB-vari, joka auttaa visuaalisessa hah-

motuksessa.

RGB Red-Green-Blue, numeerinen vériarvo.

LiDAR Light Detection and Ranging, valotutka kuten laserkeilain.

EASA European Union Aviation Safety Agency, Euroopan lentoturvallisuusvi-
rasto.
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1 Johdanto

Opinnaytety® sai alkunsa kevaalla 2020 Ideastructura Oy:lle tehdyn innovaatioprojektin
seurauksena. Innovaatioprojektissa tutkittin dronen mahdollisia kayttékohteita kuntotut-
kimusten parissa ja havaittiin sen tarjoamaan mahdollisuuteen tuottaa puuttuvista julki-
sivuista ja vesikatoista mittatarkat 2D-kuvat ilman lisélaitteistoa. Laajempaan selvittami-
seen innovaatioprojektin yhteydessa ei ollut mahdollisuuksia, joten talla opinnaytetyolla
pyrittiin syventamaan kayttémahdollisuuksia.

Tutkimuksen lahdeaineistona kaytettiin aiheeseen liittyvia RT-kortteja, aiheesta kirjoitet-
tuja kirjoja, korjausrakentamisen ammattilaisten haastatteluja seka internet artikkeleita
aiheeseen liittyen.

Opinnaytetydssa kaytannon tutkimuskohteena toimi Kruunuhaassa sijaitseva kerrosta-
lokohde, johon on suunnitteilla vesikattokorjaus. Tutkimus keskittyi tarkemmin vesikatto-
jen mallintamiseen, mutta on suoraan sovellettavissa myds koko ulkovaipan mallintami-

seen.

Tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa fotogrammetrian tarjoamia mahdollisuuksia
Ideastructuran tarpeisiin korjausrakentamisessa, miten dronen avulla voidaan hankkia
l[&htotietoja korjaussuunnittelun tarpeisiin, seké luoda ohjeistus fotogrammetrisen mallin
luomiseen. Samalla selvitettiin mita mallinnuksia yrityksen on kannattavaa tehda itse ja

minka tasoiset mallinnukset on kannattavampaa tilata ulkopuolisilta konsulteilta.

Korjausrakentamisen suunnittelussa suurimpana haasteena on olemassa olevien raken-
neosien sijaintien ja mittojen epavarmuus. Osa rakenteista on piilossa toisten rakenne-
kerrosten takana, mutta ndkyvienkin rakenneosien laajempi mittaaminen on ty6lasta pe-
rinteisin keinoin. Nakyvien rakenneosien tarkkaan kolmiulotteiseen mittaukseen kayte-
taan enenevissa maarin laserkeilausta ja fotogrammetrista mallintamista. Laserkeilaus
on sisatiloissa toimiva menetelma, mutta rakennusten ulkovaippojen mallintamiseen se
ei ole suurien etaisyyksien ja korkeuserojen takia toimiva tapa. Ulkovaippoja mallinnet-
taessa fotogrammetrian hyodyt paasevét oikeuksiinsa juuri dronejen avulla. Niiden
avulla voidaan valokuvata ja mallintaa rakennuksen osat, joihin pddseminen on muutoin

haasteellista.
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Tutkimustyon tavoitteena oli selvittdd korjauskohteiden mallintamista dronen avulla. Tut-
kimuksessa keskityttiin kevyeen mallinnukseen. Mikali kohteesta ei tehda tietomallia
vaan luotua mallia kaytettd&n suunnittelun tueksi ja visualisointiin ei siltd vaadita saman-

laista mittatarkkuutta kuin tietomallikayttddn tehtavalta pistepilvimallilta.

Tavoite saavutettiin paaosin, kevyen fotogrammetrisen mallin luominen onnistui dronea
kayttaen ja mallintamisen vaiheista laadittiin ohjeistus yrityksen kayttoon. Mittatarkkuu-
den osalta ei saavutettu yleisten tietomallivaatimusten tasoa, mutta periaatteet tdman
saavuttamiseen ovat tiedossa. Kevyiden, suunnittelua avustavien mallien kaytto on viela
vahaista, prosessien tehostuessa fotogrammetrisille mallinnuksille on paikka korjausra-
kennushankkeissa.
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2 Mittausteknologiat

Rakennuksia voidaan mitata monella eri tapaa, voidaan kayttaa perinteisia tyyleja, jotka
ovat pitkalti kasityota. Toinen vaihtoehto on modernimmat mittaustyylit, jotka perustuvat
pitkalti tietokoneiden laskentaan ja ovat taten automatisoidumpia. Perinteisia tyyleja ovat
esimerkiksi mittanauha, takymetri ja lasermitta, kun taas modernimpia tyyleja ovat laser-
keilaus, fotogrammetria tai naiden yhdistely. Nykyaikaisemmat mittaustyylit tuottavat lop-
putuloksen p&aasaéantoisesti 3D-muodossa, kun aiemmin kaytdssa olleet antavat vain yk-
sittaisia mittoja.*

Perinteiset mittaustyylit, kuten takymetri ja lasermitta ovat edelleen tarkeita ja niita kay-
tetaankin lahtdarvojen maarittdmiseen myos nykyaikaisemmissa mittaustyyleissa. Esi-
merkiksi laserkeilausta varten on méaaritettdva keilaimen sijainti tarkasti, eikd taméa on-
nistu luotettavasti iiman takymetrimittausta. Laser- ja rullamitalla voidaan ottaa yksittaisia
mittoja talteen hyvin pienella kynnyksella. Mitat voivat olla joko detaljisuunnittelun osalta
tarkeita tai niista voidaan tarkistaa mallinnusvaiheessa 3D-mallin mittojen paikkansapi-

tavyys.?

Nykyaikaisilla mittaustyyleilla kolmiulotteisia malleja voidaan kasata valokuvista monella
eri tyylilla ja ohjelmistolla. Perusperiaate on kuitenkin aina samankaltainen, mallin ka-
saava tietokoneohjelmisto maarittd& valokuvasta kiintopisteita, ja laskee niiden perus-
teella kameran tai keilaimen sijainnin. Mittojen tarkkuutta voidaan parantaa kiintopisteill&,
tarkentamalla kameran tai keilaimen sijaintia kuvanottohetkella ja lisddmalla valokuvien

lukumaaraa. Lopputuloksena on pistepilvimalli, jota voidaan kayttaa inventointimallina.?
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2.1 Laserkeilaus rakenteiden mittauksessa

Laserkeilaus on mittaustapa, jossa mitataan lasersateella etéisyydet ymparoiviin pintoi-
hin. Mittaus perustuu l&hetettyihin lasersateisiin ja niiden takaisin heijastuksiin pinnoilta
ja erityisesti nilden matkaan kayttamaan aikaa, jonka perusteella lasketaan pintojen etéi-
syys laserkeilaimesta. Taten saadaan mittatarkkaa kolmiulotteista tietoa, tdmé keino
luoda pistepilvia on parhaimmillaan sisatiloissa, silla ulkona keilatessa etéisyydet kasva-
vat nopeasti suuriksi ja mittatarkkuus heikkenee.?

Laser keilaus on parhaimmillaan, kun puhutaan muutaman kymmenen metrin etaisyyk-
sistd. Suuria etaisyyksia merkittavampi rajoitus on ulkokuorta keilatessa se, etta kei-
laimella on ty6lasta keilata ylempia osia rakennuksista. Vesikattoa laserkeilatessa keilain
taytyisi saada usean metrin korkeuteen katon pinnasta, jotta laserkeilattu alue olisi jar-
kevan kokoinen. Laserkeilaimien hinnat ovat laskeneet vuosien saatossa, ja niista on
saatavilla myos kasikayttoisia malleja. Naiden hinnat ovat silti melko korkeita, ellei kaytto
ole aivan paatoimista. Puhutaan edelleen kymmenista tuhansista euroista, mikali halu-
taan ammattikayttdon suunnattu laadukas laite. Viimevuosina on tullut markkinoille myds
droneihin kiinnitettavia laserkeilaimia, joilla saadaan luotua pistepilvimalleja vaivatta esi-
merkiksi vesikatosta tai korkeiden rakennusten julkisivuista. Laserkeilauksessa ei itses-
saan tallennu varit pistepilveen, vaan malli on mustavalkoinen. Samalla otettavien valo-
kuvien avulla saadaan tosin tallennettua jokaiselle 3D-pisteelle oma RGB-variarvo. Va-
rien sisallyttdminen pistepilveen tekee siita havainnollistavamman ja selkeammin hah-

motettavan.*
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2.2 Fotogrammetria rakennusten mittauksessa

Fotogrammetria perustuu pitkalti samaan periaatteeseen kuin laserkeilaus ja prosessina
se onkin pitkalti saman kaltainen. Fotogrammetriassa ei tarvita kallista erikoislaitteistoa
kuten laserkeilauksessa, vaan sita voidaan tehda milla vain digitaalisella kameralla. Fo-
togrammetriaa on perinteisesti kaytetty maaston mallintamiseen ja kartoitukseen. Siiné
kaytossa kuvaus on tehty usein miehitetysta lentokoneesta, helikopterista tai jopa satel-
litista, valtaosa nykyisista kartoista onkin tehty tatd menetelméaa kayttéen. Samalla saa-
daan tehtya 3D-kartta, jossa on taltioituna maaston muodot tarkasti. Runsas kaytto
maaston muotojen mallintamiseen nakyy edelleen ohjelmistojen sisélldissa. Kartan mal-
lintamiseen on todella monia eri ohjelmia ja monessa karttojen tekeminen on tehty lahes
automaattiseksi. Rakennusten mallintamiseen sen sijaan ei ole erikoistuneita ohjelmia
juurikaan, mutta muutamat yritykset tarjoavat siihen mahdollisuuden karttamallinnuksen

rinnalla.®

Mikali kamerassa on riittavan tarkka GPS-paikannin, saadaan kunkin valokuvan sijainnit
tallennettua valokuvan tietoihin. Tasta tiedosta on hyotya pistepilvea kasatessa, silla tie-
tokoneen ei tarvitse prosessoida aivan alkutekijoista jokaisen valokuvan suuntaa ja si-
jaintia siind nakyvien kiintopisteiden perusteella. Valokuvien sijaintien laskeminen kiinto-
pisteiden perusteella on raskas toimenpide ja vaatii tehokkaan naytdnohjaimen samoin

kuin itse 3D-mallin kasaaminen kuvista.b

Valokuvamallintamisella saadaan pintojen muotojen lisaksi niiden varit mallinnettua. Mi-
kali kaikki varit halutaan tuoda realistisina ja vaaristyméattémina on prosessin kaikissa
vaiheissa kaytettava kalibroituja laiteita. Rakennesuunnittelussa pintojen varit eivat ole
kovinkaan merkitsevia, mutta esimerkiksi arkkitehtien tekemissa visualisoinneissa niiden

merkitys on suuri.’
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Vanhojen, museoviraston suojelemien rakennusten julkisivut ja vesikatot pitdd monessa
tapauksessa dokumentoida huolellisesti ennen remonttia, jotta rakenteet voidaan palaut-
taa varmasti entisenlaiseksi. Pelkkiin valokuviin tai muistiin perustuen tdma on ainakin
haastavammissa kohteissa lahes mahdotonta ja tahan fotogrammetria tarjoaa hyvan kei-
non taltioida lahtétilanne. Fotogrammetriseen malliin saadaan samalla tallennettua muo-
tojen liséksi varit vastaamaan juuri kyseisia varisavyja. Tulevaisuudessa dokumentoinnin
vaatiminen ennen hankkeen aloitusta tulee lisdantymaan. Lahtdtilanteen dokumentoin-
nissa fotogrammetria on suureksi avuksi juuri sen takia, ettd samalla kertaa taltioituu

mitat, varit ja rakenteiden muodot. Mallin liséksi toimenpiteesta jaa talteen todella kattava

maara valokuvia lahtotilanteen tarkastelua varten ilman minkaanlaista lisaty6ta. %10

Kuva 1. Yrjonkatu 25 vesikatto, Helsingin keskustan vanhojen rakennusten vesikatot ja julki-
sivut ovat usein todella monimuotoisia, ja niiden nykytilanteen taltiointiin saadaan suurta apua
fotogrammetriasta.
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2.2.1 Reality capture

Reality capture on puhtaasti fotogrammetriaan keskittynyt ohjelmisto, jonka on kehittéanyt
Capturing Reality yritys. Ohjelmistoa kaytetddn niin korjausrakentamisen suunnittelua
varten kuin myds videopeleja varten. Sen etuina on todella laajat saatamismahdollisuu-
det, kelvolliset ohjevideot netissa ja jarkeva hinnoittelu. Reality Capturesta on saatavilla
kuukausimaksulliset versiot, mutta satunnaiseen kayttoon I6ytyy jarkevampi vaihtoehto.
Tassa vaihtoehdossa ohjelmaa saa kayttaa ilmaiseksi ja maksetaan vasta siina vai-
heessa, kun 3D-malli on valmis ja sen haluaa siirtda toiseen ohjelmistoon. Hinnasta ei
saanut tosin etukateen oikein mitaan vihjausta, etta minka kokoisesta summasta puhu-
taan. Kokeilujen perusteella hinnoittelu on hyvin maltillinen, eika silla ole juurikaan vai-

kutusta rakennushankkeen suunnittelun tai dokumentoinnin kokonaiskustannuksiin.'*

Reality Capturen laajojen ominaisuuksien takia sen kayttdminen on melko vaikeaa. Mah-
dollisuudet ovat kylla todella laajat, mutta satunnaiselle kayttgjalle mahdollisuuksia on
hieman liikaa tarjolla, jotta kaiken voisi oppia hyvin. Ohjelman kaytdssa paastiin hyvaan
alkuun, mutta erinomaista lopputulosta tavoiteltaessa, siihen on perehdyttava viela huo-
mattavasti syvemmin. Ominaisuuksien opettelua hidasti se, etté ohjelmiston kayttaminen
normaalitehoisella tietokoneella on hyvin raskasta ja hidasta. Ohjelman kayton harjoitte-
lua varten olisi luultavasti hyva aloittaa mallintaminen esimerkiksi pienesta esineesta,

jolloin prosessointiajat olisivat huomattavasti lyhyempia. *2
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Kuva 2. Ohjelmistolla voidaan mallintaa todella yksityiskohtaisesti, vaikka ihminen tai pieni

esine.1d

Ohjevideoiden mukaan Reality Capturella voidaan mallintaa valtavia rakennuksia kuten
linnoja tai kokonaisia kortteleita, mutta vaihtoehtoisesti sita voidaan kayttda myos pie-
nien esineiden mallintamiseen hammastyttavan yksityiskohtaisesti. Ihmisten ja esinei-
den mallintamista kaytetdaan esimerkiksi videopeleja tehdessé, ndin saastytaan tyolaalta
manuaaliselta mallintamiselta ja suunnittelulta. Myos rakennuksien tai jopa kaupunkien

skannausta ja mallinnusta kaytetaan nykyaan videopeleja tehdessa.'*
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Kuva 3. Reality Capturella voidaan mallintaa kokonaisia kaupunkeja tai esimerkiksi suuria

linnoja.®

Mallin tekemiseen voidaan kayttaa dronen ja kasikayttdisen kameran lisdksi laserkei-
lauksia ja yhdistella naita kaikkia parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Ohjelmaa ammatik-
seen kayttavat hyddyntavat PPl (pay-per-imput) laskutustapaa, jossa maksetaan vain
valmiista mallista. Taten voidaan mallia tyostaa esimerkiksi pilvessa omilla servereilla tai
muutoin kayttamalla useampaa tietokonetta samanaikaisesti. Tata keinoa kaytettaessa
mallinnuksen prosessointi aikoja voidaan leikata todella paljon, tdma tosin vaatii syvem-

paa tietoteknistd ymmarrysta kuin tavanomainen ohjelmiston kayttaminen.®

2.2.2 Autodesk ReCap

Autodeskin pistepilvien hallintaan kehittaméa ohjelmisto, ReCap vaikutti selvasti enem-
man laserkeilauksiin tarkoitetulta. Sen hinnoittelu vaikutti huomattavasti korkeammalta
kuin ty6hon valitun Reality Capturen. Ohjelmistolla voidaan luoda myds fotogrammetrisia

malleja, mutta siihen liittyvien ominaisuuksien osuus on hyvin pieni.t’
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2.2.3 Drone Deploy

Drone Deploy ohjelma on kehitetty paasaantdisesti kartoituksia, kuten tydémaiden tilan-
teiden tai viljelmien kasvun seurantaa ajatellen. Silla 3D-mallien luominen on vaivatonta
ja lentamisenkin saa ohjelmoitua automaattiseksi, jolloin voi vain seurata sen etene-
mista. Sen suurin etu on se, ettd ohjelma kasaa otetuista valokuvista 3D-mallin ulkoisilla
servereilld, eika taten vaadi tehokasta ja kallista tietokonetta. Mallin luominen talla on
tehty todella yksinkertaiseksi ja nopeaksi. Ohjelmistoa kokeiltiin vuosi sitten innovaatio-
projektiin liittyen. Tulokset olivat suuri syy siihen, miksi kiinnostus aiheeseen herasi. Yk-
sityiskohtaisuudet jaivat kokeilussa melko huonolaatuisiksi, mutta mittojen osalta paas-
tiin yllattavan hyvaa tulokseen. Ohjelmiston yksinkertaisen kayttdliittyméan takia sen kéayt-
tajalle jatetyt saatamismahdollisuudet olivat lahes olemattomat. Ohjelmaa kokeiltiin vain

30 paivan mittaisena trial kokeiluna, silla sen maksulliset versiot maksavat $1200-$3600

vuositasolla. Tasta syysta luultavasti yksityiskohdat jaivat huonotasoisiksi.'®

Kuva 4. Ote Drone Deploy -palvelun luomasta 3D mallista.
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3 Korjausrakentaminen ja -suunnittelu

Korjausrakentamisella tarkoitetaan olemassa olevien rakennusten kunnostamista ja kor-
jaamista. Suomessa tapahtuvasta rakennustuotannosta noin puolet on korjausrakenta-
mista, asuinrakennusten osalta jopa hieman yli. Korjausrakentaminen tunnetaan myo6s
saneeraus- nimella. Kaikki rakennukselle tehtavat korjauksen kaltaiset ty6t eivét ole kui-
tenkaan korjausrakentamista, silla rakennuksien kuntoa on jatkuvasti yllapidettava erilai-
sin toimenpitein. Pienemmilla yllapitotoimenpiteilla pyritaédn pidentamaan raskaampien

korjauksien valia ja pitamaan kiinteisté hyvassa ja siistissa kunnossa. °

Maankayttd- ja rakennuslaki velvoittaa pitamaan rakennuksen ja se ympariston sellai-
sessa kunnossa, etta se on turvallinen, kayttdkelpoinen ja tayttaa terveellisyyden vaati-
mukset. Rakennus ja sen ymparistd on pidettava sellaisessa kunnossa, etteivat ne ai-
heuta ympadristdhaittaa tai rumenna ymparistéa. Myods energiatehokkuudelle asetetut

vaatimukset tulee tayttya.2°

Pelkan korjaamisen lisaksi korjausrakentamiseksi mielletaan usein myoés korjaushank-
keet, joissa muutetaan kayttétarkoitusta tai esimerkiksi ulkonak6a tai rakenteita. Tallaisia
ovat esimerkiksi hankkeet, joissa vanha teollisuus- tai toimistorakennus muutetaan
asuinkayttoon kelpaavaksi. Naiden lisdksi on perusparannus-kasite, jolla tarkoitetaan ra-
kennuksen ominaisuuksien huomattavaa parantamista, tallaisia ovat hissien lisddmiset
hissittémiin rakennuksiin tai esimerkiksi ilmanvaihdon péaivitys painovoimaisesta koneel-
liseksi. Kayttotarkoitusta tai ulkonédkda muuttavat toimenpiteet vaativat lahtékohtaisesti

rakennusluvan, mutta mikali vain korjataan kaikki entiselleen ei lupaa yleensa tarvita.

Harkittujen ja suunniteltujen korjausten lisdksi on myods ennakoimattomia korjauksia,
naita aiheuttaa erilaiset vauriot, kuten vesivahingot, ilkivalta tai havaittu vaurio rakennuk-
sessa. Ennakoimattomien korjauksien varaan ei kannata kiinteiston yllapitoa jattaa, vaan
on suositeltavaa seurata pitkantahtaimen suunnitelmaa korjauksien ja yllapidon osalta.

Etukateen ammattilaisten toimesta laadittua korjaussuunnitelmaa seurattaessa voidaan
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optimoida korjaukset ja valitda paallekkaiset samaan osaan kohdistuvat ty6t, jolloin

saastetaan kustannuksia ja tyosta kayttajille aiheutuvaa haittaa. 22

Korjausrakentaminen ja uudisrakentaminen poikkeavat toisistaan monilta osin. Korjaus-
rakentamisen hankkeet ovat yleisesti pienempia ja suunnitelmien tekeminen valmiiksi
ennen tydmaavaiheen aloitusta on lahes aina mahdotonta. Korjausrakentamisessa on
oleellisena osana myds vanhan purkaminen ja se, ettd rakennus on usein kaytossa myos
hankkeen aikana. Korjausrakentaminen haastaa hankkeen osapuolia monella tapaa,
oleellisessa osassa on kokemuksella saavutettu tieto seké vanhojen rakennusten ja ra-
kennustapojen tunteminen. Suunnittelun nakdkulmasta haasteena on lahtotietojen saa-
tavuus ja paikkansa pitavyys. Suunnitelmat voidaan tehda heti, ennen urakan aloitusta
valmiiksi, mutta takeita siita, ettd ne ovat oikeanlaisia ja vastaavat rakennuksen nykyti-

laa, ei ole. 23

3.1 Korjaussuunnittelu

Korjaussuunnittelun ja -rakentamisen suurimpia haasteita uudisrakentamiseen verrat-
tuna on lahtétietojen paikkansapitavyys tai ylipaatadn olemassaolo. Nykypaivana raken-
tamisen toleranssit ovat hyvin pienid, ja toteutunut vastaa suunnitelmia lahes poikkeuk-
setta hyvin. Ennen tietomalli- tai CAD-suunnittelua suunnitelmat eivat olleet kokonai-
suuksia ajatellen niin tarkkoja eika toteutuksen tasokaan ollut niin tarkkaa. Kun piirretaan
kasin, mittojen oikeellisuudesta ei ole yhté helppoa varmistua kuin todellisilla mitoilla

mallinnettaessa tai piirrettaessa.*

Mittojen lisdksi myos kallistuskulmat poikkeavat usein suunnitelluista arvoista. Monimuo-
toisimmissa katoissa erilaisia kattokulmia voi olla kymmenia, ja niiden kaikkien tarkista-
minen ja muistiin merkitseminen kasin on hidasta ty6ta. Vanhoissa rakennuksissa on
kaytetty nykyistd enemman koristeellisia muotoja julkisivuilla, ja vesikatoissa on usein
haastavasti mallinnettavia pydreita tai kaarevia muotoja. Naiden piirtaminen ja mallinta-

minen kasin on hidasta ja epatarkkaa.?®
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Korjausrakentamisen suunnittelussa ja mallintamisessa aikaa vie usein paljon piilossa
olevien rakenteiden arvaaminen, toinen vaihtoehto on keskeyttdd mallinnus ja mallintaa
loppuun vasta, kun peittavat rakenteet on purettu ja saadaan selvitettya kaikki piilossa

olevat rakenteet. 26

Itse suunnittelua vaikeuttavia seikkoja on muutamia, jotka on syyta tiedostaa mallinta-
essa. Ne liittyvat usein talotekniikkaan ja piilossa oleviin rakenteisiin talotekniikan mah-
tuminen tuottaa usein haasteita, silla suuria ilmanvaihtoputkia kaytavatiloissa tuotaessa
saattaa vaadittu huonekorkeus muodostua esteeksi. Vanhojen palkkien rei ittdminen ta-
lotekniikkaa varten on haasteellista, silla ei tiedeta tarkkaan palkkien kantavuuksia eika
niiden raudoituksien sijainneista tai vahvuuksista ole varmuutta. N&itéa varten joudutaan
suunnittelemaan tyonaikaisia tai pysyvia tuentoja, jotka madaltavat huonekorkeutta en-
tisestaan. Yllattava aikaa vieva toimenpide on myoés inventointimallin siivoaminen, jotta
paastaan tekemaan todellista tietomallintamista. Laserkeilauksessa ja fotogrammetri-
assa inventointimalliin tulee helposti niin sanottuja roiskeita, jotka taytyy poistaa mallista

kasin.?’

3.2 Rakennuksen kunnon kartoitus

Vanhojen rakennusten kunnon elamisté on seurattava, jotta tiedetdéan ajoittaa korjaukset
optimaaliseen ajankohtaan. Mikéali korjataan rakennusta liian aikaisin, uusittaville raken-
nusosille jaa kayttdmatonta elinkaarta, jolloin rakennuksen elinkaaren aikaiset kustan-
nukset nousevat. Liian mydh&aan korjattaessa vauriot voivat edeta ja vahingoittaa vierei-
sid rakenteita, joka nostaa my@s osaltaan elinkaaren aikaisia kustannuksia. Hyva esi-
merkki tallaisesta on vesikatto, mikali sitd ei korjata riittdvan ajoissa, saattaa se alkaa
vuotamaan ja aiheuttaa kosteusvaurioita tai vesivahingon ylimman kerroksen rakentei-
siin. Ylimaaraisten vaurioiden korjaaminen saattaa olla jopa kallimpaa kuin itse korjausta

vaativan rakennuksen osan korjaaminen olisi.?®

Rakennuksen kunnon seuraamiseen kaytettadn erilaisia menetelmia, yleisimpid naista
ovat kuntoarviot ja -tutkimukset. Kuntoarviota kdytetdan kokonaisten rakennusten kun-

non arvioimiseksi ja tulevien korjaustarpeiden méaarittamiseksi. Sita kaytetdan yleensa
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kokonaisten kerrostalojen, taloyhtididen tai liikekiinteistdjen kunnon arviointiin. Kuntoar-
viossa rakennuksen tarkastelu tapahtuu paaasiassa aistinvaraisesti, eika siina juurikaan
rikota rakenteita tai keratd naytteitd. Kuntoarvion avulla tehddan ja paivitetdan pitkan
tahtaimen suunnitelma, jonka avulla korjauskustannuksia jaetaan ja optimoidaan raken-

neosien elinkaaren hyddyntaminen.?

Kuntotarkastukset ovat suunnattu asuntokauppojen yhteyteen, se on myos aistinvarai-
nen ja sen paaasiallinen tarkoitus on antaa kaupan osapuolille puolueeton kanta kaupan

kohteesta. 28

Kuntotutkimukset ovat huomattavasti tarkempia rakennuksen kunnon arvioimismenetel-
mid kuin kuntoarvio tai -tarkastus. Kuntotutkimukset kohdistetaan usein tiettyyn raken-
neosaan tai tiedossa olevaan ongelmakohtaan, toisin kuin aiemmin mainitut menetelmat,
joita kaytetddn kokonaisuuden kunnon arviointiin ja tarkasteluun. Kuntotutkimuksissa
joudutaan usein rikkomaan rakenteita, jotta saadaan selville pintojen takana olevat ra-
kenteet ja niiden kunto. Kuntotutkimuksissa kaytetaan usein monenlaisia mittalaitteita ja
muita apuvdlineitd. Aistinvaraisten havaintojen lisaksi kerataan myos naytteita, jotta saa-
daan varmistus havainnoille, eika kaikkia asioita voida havaita pelkastaan aistinvarai-

sestj.30

3.3 Lahtétietojen hankinta korjaussuunnittelua varten

Korjausrakentamisessa ja sen suunnittelussa mittojen oikeellisuus ja merkitys ovat lapi
hankkeen suuressa roolissa. Hankkeen alkuvaiheessa niiden perusteella lasketaan
mahdollisten purettavien rakenteiden massat, joiden perusteella saadaan purkuvaiheen
hinnat ennakoitua. Suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa mittojen perusteella taas maari-
telladn hankittavat materiaalit ja arvioidaan niiden asentamiseen kaytetty aika. Nailla tie-
doilla saadaan arvioitua melko tarkasti rakentamisvaiheen kustannukset, mita tarkemmin
rakenteet ovat etukateen tiedossa, sitd vahemman tydmaavaiheessa tulee yllattavia ra-

kennusvaiheita ja kustannuksia. 3 32
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Yksi tarkeimmista l&htotiedoista korjausrakentamissa on vanhat suunnitelmat, aina niit&
ei ole saatavilla, mutta usein 16ytyy edes joltain aikakaudelta olevia suunnitelmia, joista
saadaan tarkeaa tietoa piilossa olevista rakenneosista. Etenkin vanhemmissa rakennuk-
sissa on yleensa ehditty tekema&éan useampia korjaus- ja muutostoitd, eika naista kaikista
ole aina dokumentteja saatavilla. Tallaisissa tapauksissa on etsittava mahdollisimman
paikkansa pitavat suunnitelmat ja luotettava niihin. Tarkastusmittauksilla ja raken-

neavauksilla voidaan tarkastaa vanhojen suunnitelmien paikkansapitavyys. 3

Rakenteita voidaan mitata monella eri tavalla, pienemmissa hankkeissa parjataéan usein
vanhoilla suunnitelmilla ja muutamilla tarkemittauksilla kohteessa. Pienemmaét kohteet
on helpompi hahmottaa, ja poikkeamat suunnitelmien ja nykytilanteen valilla havaita
usein jo mittaus- tai suunnitteluvaiheessa. Haastavammissa ja suuremmissa kohteissa
hahmottaminen vaikeutuu huomattavasti, ja silloin on tarpeen tukeutua teknologian tar-
joamiin mittaustapoihin. Mittojen ja massojen lisdksi hintaan vaikuttaa suuresti korjaus-
ten laajuus ja laatu. Mikali kohteessa kaytetaan valmisosia tai muita etukateen tyémaan
ulkopuolella valmistettavia rakennusosia, on mittausvaiheessa oltava erittain tarkka.
Vaaristynyt mittaus saattaa aiheuttaa suuria lisdkustannuksia, jos tilattu rakennusosa ei
sovi suunnitellusti paikalleen ja sitd joudutaan muokkaamaan tai uusimaan kokonaan.
Suurta mittatarkkuutta vaativissa projekteissa suositaan tdnd paivana mallintamista ja
kohteen keilaamista pistepilveksi joko laserkeilaimella tai fotogrammetrian avulla. Keila-
tusta pistepilvesta saadaan kohteen inventointimalli, joka vastaa rakennuksen lahtétilan-

netta.3*

Inventointimallintamisella tarkoitetaan olemassa olevan rakennuksen nykytilanteen mal-
lintamista. Sen lahtétietoina kaytetaan pistepilvia, vanhoja piirustuksia, muita dokument-
teja, tarkemittauksia ja kuntotutkimusten aineistoja. Inventointimalli pitda sisalladn muu-
takin, kuin ndkyvat osat rakennuksesta. Sita tehdessa joudutaan tyytyméaan olettamuk-
siin ja aiempiin kokemuksiin, silla kaikkien rakennuksen osien sijainteja, kokoja ja laatuja
ei voida todentaa purkamatta suuria osia pois rakennuksesta. Pistepilviaineiston perus-
teella saadaan tarkat mitat ja sijainnit nakyvista rakenneosista, kuten seinien sijainnit ja
lattioiden korot oikeille paikoilleen. Tama nopeuttaa mallintajien ty6ta, eika tarvita erillisia

mittauskaynteja ainakaan naiden osuuksien osalta. *°
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Inventointimalli on siis rakennuksen nykytilanne, mutta kun sen perusteella aletaan mal-
lintamaan esimerkiksi peruskorjausta rakennukseen, muuttuu se tietomalliksi. Tietomal-
liin suunnittelijat tekevat omat suunnitelmansa. Arkkitehti, rakennesuunnittelija, talotek-
niikkasuunnittelijat ja muut erikoissuunnittelijat ottavat inventointimallin suunnittelunsa
alustaksi, suunnitelmat tehdaan paasaantdisesti yhteen ja samaan tiedostoon, jolloin

valtytaan paallekkaisyyksilta.®
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4 Dronen kaytto korjaussuunnittelun tukena

Korjausrakentamisen suunnittelussa on haasteena usein monimuotoiset rakenteet, joita
on vaikea dokumentoida ja hahmottaa. Osa rakenteista saattaa olla paikoissa, joihin ei
ole paasya ilman nostinautoa. Tamankaltaisissa haasteissa saadaan dronesta suurta
apua, koska silla padstaan kuvaamaan vaikeasti tavoitettavat paikat usein melko pie-
nella vaivalla. limasta kasin kuvattuna saadaan havainnollistavia kuvia rakennuksen
muodosta, silla joitain muotoja voi olla vaikea hahmottaa vain piirustuksia katsomalla.
Drone toimii monessa tapauksessa apuvélineend myos ulkovaipan kuntotutkimuksissa,

markkinointikuvien ottamisessa tai esimerkiksi fotogrammetrisessa mallintamisessa.?’ 38

4.1 Laitteisto

Dronella tarkoitetaan yleisesti kauko-ohjattavaa miehittamattnta ilma-alusta, mutta silla
voidaan joissain tapauksissa tarkoittaa myds miehittdamatonta alusta, joka kulkee maalla
tai vedessa. Tassa tytssa dronella tarkoitetaan juuri miehittdmatonta ilma-alusta, jotka
voidaan jakaa rakenteen mukaan kahteen selkedan luokkaan, siivellisiin lennokkeihin ja
multikoptereihin. Siivellisilla aluksilla on etuna suuri nopeus ja pienempi energian kulu-
tus, jonka takia ne soveltuvat paremmin laajojen alueiden kartoitukseen. Multikopterei-
den etuna on sen sijaan tarkka ohjattavuus ja mahdollisuus lentdd myos paikoillaan. Yk-
sittdisten rakennusten kuvaamisessa multikopterin hyddyt siivelliseen lennokkiin verrat-
tuna ovat selkeét, silla usein on tarpeen saada kuvia myos lahemp&é kuvattavia pintoja.
Dronen lentdmisessd on omia termejaan, joista osa on perdisin ilmailun parista ja osa

kauko-ohjattavien lennokkien.3®

Multikopterit ovat padasiassa nelimoottorisia, mutta joissain laitteissa moottoreita on
enemmankin. Jokainen moottori pyorittdd vaakasuorassa olevaa roottoria, kaksi rootto-
reista pyorii myotapaivaan ja kaksi vastapaivaan. Ohjaus tapahtuu kiihdyttamalla tai hi-
dastamalla tiettyjd moottoreita, jolloin ei tarvita erillisia ohjainsiipia tai perasimia. Etum-
maisia moottoreita hidastamalla tai takimmaisia kiihdyttamalla drone kallistuu eteenpéin
(pitch), jolloin pyoérivét siivekkeet vetavat dronea eteenpdin sen liséksi, ettd ne pitavat

sita ilmassa. Symmetrisen muodon ansiosta sivuille (roll) lentdminen onnistuu taysin
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vastaavalla tavalla. Kun taas halutaan kdantya paikoillaan dronen keskipisteen ympa-
rilld, kiihdytettaan ristikkaisia moottoreita, silla ristikkaiset moottorit pydrivat samaan
suuntaan. Lentokorkeuden saataminen on ohjaustoimenpiteista yksinkertaisin, kiihdyte-

taan tai hidastetaan jokaista moottoria. 4°

Altitude

Kuva 5. Periaatekuva nelimoottorisen multikopteri ohjausperiaatteista. Ohjaimen oikeanpuo-
leista ohjainsauvaa kaytetaan dronen kallistamiseen sivuille seka eteen- ja taaksepéain. Va-
semmanpuoleista ohjainsauvaa kaytetaén taas lentokorkeuden saatamiseen seka paikallaan

pyorahtamiseen.*!

Dronella valokuvatessa taytyy dronen hallinnan lisdksi hallita myds kameraa. Useim-
missa droneissa kamera on gimbaalin eli vakaajan varassa. Vakaaja tasoittaa liikkeita,
jotta kuvaaminen onnistuisi paremmin, sen avulla kamera voidaan myds suunnata ha-
luttuun suuntaan. Vakaajat perustuvat kardaaniseen ripustukseen sekd gyroskooppei-

hin, naiden avulla voidaan vahentaa kameran liiketta kaikilla kolmella akselilla.42
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4.2 Lainsaadanto ja maaraykset

Dronejen maaréan kiihtyva kasvaminen on johtanut siihen, ettéd dronejen ja muiden len-
nokkien lentdmistd on kontrolloitava tarkemmin. Lentoliikenteen kontrollointi on tarpeen,

jotta valtytaan onnettomuuksilta, jotka ilmailun parissa ovat lahes aina vakavia. 43

4.2.1 Nykyinen lainsaadanto

Aiemmin laki erotteli ammattilentajat ja harrastelentgjat. Uudessa, vuoden 2020 lopussa
voimaan tulleessa laissa tdma erottelu poistettiin. Lain tarkoitus on lentoliikenteen kont-
rolloinnin liséksi yhtendaistéda EU:n sisélla tapahtuvaa dronen lennétysta ja vahentaa epa-
selvyyksida. Uuden lain my6té toiminta jaettiin avoimeen kategoriaan, erityiseen katego-
riaan ja sertifioituun kategoriaan. Lahes kaikki tavanomainen lentotoiminta kuuluu avoi-

meen kategoriaan, jossa on kolme luokkaa A1, A2 ja A3. %

Al luokan painorajoitus dronelle on 900 grammaa ja lentaminen on sallittua yksittaisten
ihmisten yli, mutta ei ihmisjoukoissa. Lentajan on suoritettava verkkotentti, mikali drone
painaa yli 250 grammaa. Siirtymavaiheen jalkeen dronet CE-merkitdén, Al luokkaan
kuuluvat CO ja C1 merkityt laitteet. A2 luokan dronejen painoraja on 4 kg ja niilla on
pidettava turvallinen etaisyys ihmisiin vakavampien onnettomuuksien valttamiseksi. A2
luokan droneilla lennettdesséa on suoritettava verkkotentin liséksi valvottu lisdteoriakoe
ja tatd luokkaa vastaava CE-merkinta on C2. A3 luokan dronet ovat maksimissaan 25
kg painavia ja niilla lentaminen on sallittu ainoastaan kaukana ihmisista ja asutuksista.
Lentolupaan riittaé pelkka verkkotentti ja luokkaa vastaavat CE-merkinnat ovat C2, C3
jacCa. %

CE-merkitsemattomia droneja koskevat hieman eri rajoitukset kuin uusia CE-merkittyja.
CE-merkitsemattémilla droneilla saa sdadosten mukaan lentdd vain 2022 vuoden lop-
puun asti. Taman jalkeen niiden kaytt6a rajataan lisdda. Saannot ovat lahes samat kuin
CE-merkityilla, mutta painorajat ovat hieman pienemmat. Alle 250-grammaisia droneja
saa kayttdd Al luokan ehtojen mukaisesti, ja naiden kaytt6a saa jatkaa myos siirtyma-
ajan jalkeen. Alle 500 grammaa painavia dronea koskevat samat sdannot, mutta kaytto

on sallittua néill& ehdoilla vain siirtymdaajan. Alle 2 kg painavan dronen kayttdminen edel-
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lytta& verkkotentin liséksi valvotun lisateoriakokeen suorittamista ja niilla saa lentaéa va-
hintddn 50 metrin vaakaetaisyydella ihmisista. Alle 25 kg droneja koskee samat saadok-

set kuin A3 luokkaa ja nain jatkuu myos siirtymaajan jalkeen.**

Erityinen-kategoriassa toimimiseen vaaditaan erillinen toimintalupa ja se haetaan joko
EASA:lta tai Traficomilta. Sertifioitu-kategorian standardit ovat vield julkaisematta, mutta
se liittyy ihmisjoukkojen paalla lentamiseen ja ihmisten tai vaarallisten aineiden kuljetta-

miseen. Keskeneraisyyden takia tahan kategoriaan ei voi viela hakea lupaa.*®

Nykyaan kaikki kameralliset ja kaikki yli 250 grammaa painavat dronet on rekisteroitéava
SkyNavX palveluun, joka on Traficomin ja Fintrafficin yllapitaméa palvelu. Vakijoukkojen
ylapuolella lentoa tulee valttaa, vaikka olisi suoritettunakin kaikki vaadittavat kokeet. Li-

sateoriakokeen vaatimus astuu voimaan vuoden 2021 lopussa.®

Maksimi lentokorkeus ilman erityislupaa on nykyaan 120 metria entisen 150 metrin si-

jaan. Lentokenttien laheisyydessa on omat rajoituksensa lentokorkeuksien osalta.*®
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Kuva 6. Kuvakaappaus Aviamaps palvelusta.6

Lentokenttien laheisyydessa on tavallisesti alueet, joiden laheisyydessa ei saa lentaa
lainkaan ilman lennonjohdon lupaa. Tama alue on kuvassa 5. merkitty EFHK UAS A
alueena Helsinki-Vantaan lentokentan ymparilla, tdman kehén ulkopuolella on UAS B
alue, jossa saa lentaa esteiden vieressa 50 metrin etaisyydelld vaakatasossa, korkeus-
suunnassa esteen saa ylittaa korkeintaan 15 metrilla. UAS B alueen ulkopuolella on UAS
C, jossa saa lentaa korkeintaan 50 metrin korkeudessa ilman erityislupaa. UAS D alu-
eella saa lentda ilman erityislupaa 120 metrin korkeuteen, joka on niin sanottu normaali
maksimi lentokorkeus.*’

Aviamapsin palvelussa punaisella merkatut alueet ovat lentokieltoalueita, kuten valtion
hallinnollisia rakennuksia, sairaaloita tai esimerkiksi ydinvoimaloita. Lentokieltoalueille
voidaan hakea lentolupaa Traficomilta, lupaa on haettava 2 viikkoa etukateen. Luvan
hinta on 180 euroa, mutta sen voi hakea kerralla jopa kahdeksi kuukaudeksi kerrallaan,
eli yhdella luvalla voidaan kuvata useampi kohde kerralla. Esimerkiksi EFP50 Kruunu-

haan alueella my6nnetyn luvan liséksi on pyydettava lupa ennen lentoa seka tasavallan
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presidentin turvallisuusvartiostosta, etta valtioneuvoston valvomosta. Nama ovat alue-

kohtaisia lisavaatimuksia luvalle. & #°

Lentdjan vastuulla on aina ottaa selvad, onko alue, jossa aiotaan lentaé lentokieltoalu-
etta. Pysyvien rajoitusten lisdksi saattaa olla myds valiaikaisia rajoituksia, jotka on tar-

kastettava ennen lennon aloittamista.>°

Dronella lentaminen ulkomailla on lainsaadéantojen osalta viela melko vaihtelevaa. Jois-
sain maissa lait ovat todella tiukat, joten niistd kannattaa ottaa aina selvaa etukateen
valttyakseen sanktioilta.*®

4.2.2 Lentoturvallisuus

Dronea lennettdessa on huomioitava paljon asioita, on alueita, joilla ei saa lentaa lain-
kaan ilman erityislupaa, joten aina ennen lentoa on tutustuttava ymparistoon. Kiellettyjen
alueiden liséksi lentoa voi rajoittaa ilmatilassa tapahtuva liikenne, kuten lentokoneet, he-
likopterit tai muut dronet. Lennon aikana on seurattava itse dronen lisaksi myds ympa-

roivaa ilmatilaa tarkkaan.>!

Lentoturvallisuudessa isossa osassa on saa, vain harva drone kestaa sadetta. Sateella
lentdminen saattaa aiheuttaa vaaratilanteita, mikali drone vaurioituu ja tippuu maahan.
Vesisade, sumu ja lumisade heikentavat nakyvyyttd, joka on lentgjan tarkein apuvaline
dronen hallintaan. Nakoéyhteyden (VLOS) on séilyttédva aina koko lennon ajan, sité ei saa
haitata sdaolosuhteiden lisdksi mytdskaan kiinteat esteet kuten rakennukset. Nakoyhtey-
den pitaminen pimedassa riittdvan hyvana on haasteellista dronejen pakollisista omista
valoista huolimatta. Kovalla tuulella lentaminen on riskialtista, puuskat saattavat heiluttaa
dronea automaatiosta huolimatta paljonkin ja tuuli kuluttaa akunvarausta, jolloin takaisin
lahtOpisteeseen lentdminen ei valttdAmatta onnistukkaan. Valmistajat ilmoittavat droneil-

leen maksimituulennopeuden, jota on noudatettava. Talvella lennettdessa on huomioi-
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tava pakkasen vaikutus akkujen kestavyyteen ja tarkkailtava mahdollista jaan muodos-
tumista potkureihin tai dronen muihin osiin. Sddennustetta on hyva tarkkailla ennen len-

toa, ettei haastavat sadolosuhteet paase yllattdmaan ja aiheuttamaan vaaratilanteita. 52

Kauko-ohjaajan suorituskyvyn on oltava hyva, tama tarkoittaa sita, ettei lentajalla saa
olla liikaa hairittekijoitd lennon aikana. Myds stressi heikentdd keskittymistd, eika liian
stressaantuneena ole hyva lentaa dronea. Stressia voi aiheuttaa meluisa tai vilkas ym-
paristo, liian suuri lentonopeus, kiire tai vasymys. Alkoholin, muiden paihteiden tai laak-
keiden alaisena ei saa koskaan lentda dronea, ilmailussa on nollatoleranssi naiden suh-
teen. Pidempaa lentoa on syyta tauottaa, jotta keskittymiskyky pysyy hyvana ja valtytaan

virhearvioilta. Harjoittelun myota lentamisesta tulee helpompaa ja varmempaa. 52
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4.2.3 Yksityisyys

Dronella voi kuvata monia eri asioita vaivatta ja huomaamatta, mutta on tarkeda tiedos-
taa mita kaikkea on sallittua kuvata tai levittdd. Kuvaamista niin maasta kuin ilmasta ka-
sin koskee EU:n yleinen tietosuoja-asetus (GPDR). Asetusta noudattaakseen on hyva
aloittaa kuvaaminen vasta niin korkealla, ettei yksittaisia ihmisia voida kuvasta tai vide-
osta tunnistaa. Lentaminen on suositeltavaa rauhallisina aikoina, niin yksityisyydensuo-
jan takia kuin lentoturvallisuudenkin takia. Julkisella paikalla kuvaaminen on Suomessa
paasaantoisesti sallittua, mutta pihojen tai kotien kuvaaminen on kielletty, silla se rikkoo
yksityisyydensuojaa. Omaan kayttdon kuvia saa ottaa hieman vapaammin verrattuna
yleiseen jakoon laitettaviin kuviin. Puolustusvoimien kohteiden kuvaaminen on lahes

poikkeuksetta kiellettya, mutta aiheellisella syylla on tahan mahdollista hakea lupaa. 3

Lain vaatiman yksityisyydensuojan liséksi on hyva ottaa huomioon yleiset kaytdstavat ja
ilmoittaa lennosta etukateen lahistélla olevilla tahoille. 2

4.3 Valokuvaaminen dronella

Dronejen kamerat ovat paasaantodisesti automatisoituja ja helppokayttoisia, silla lennet-
taessa samaan aikaan olisi melko vaikeaa, jos jokaiseen valokuvaan olisi saadettava
kaikki asetukset kohdilleen. Automatiikka onkin tarkea apuvaline, mutta sen toimintaan
ei voi taysin luottaa, silla aika ajoin sekin pettaa. Yleisin asia kuvatessa, jota joutuu saa-
tamaan manuaalisesti, on valotuksen aste. Ulkona kuvatessa on haasteena auringon
terdva ja kirkas valo ja tdhan kontrastina tulevat tummat varjot. T&mén saa usein korjat-
tua saatamalla valotusastetta. Ylivalottuneiden kuvien ns. puhki palaneet kohdat pilaavat
mallinuksen siind missa tarahtaneetkin kuvat. Liian tummia kuvia voidaan usein korjata
jalkikateen tietokoneella, mutta puhki palaneita kohtia ei voida korjata kunnolla. Kirkkaat
peltikatot ovat myos haastavia, silld ne heijastavat pelin tavoin auringonvaloa. Puhki pa-

laneet kohdat valokuvissa jattavat malliin reikia pilaten sen.>
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Kuvaus on parasta tehda hieman pilvisella saalla, koska silloin valojen ja varjojen kont-
rastit eivat ole niin suuret. Pilvisellda s&éalla on kuitenkin varmistuttava riittavasta valon
maarasta, jottei kuvista tule heilahtaneita. Saa on valokuvauksessa merkittava tekija,
valoisuuden liséksi valokuvien laatuun vaikuttaa luonnollisesti sumuisuus, pintojen kos-
teus ja esimerkiksi lumen maard. Lumi peittaa talvella kattoja, joten niiden kuvaus ei
lahtokohtaisesti silloin onnistu. Lumi hankaloittaa my®és muutoin kuvaamista, silla se vai-

keuttaa sopivan valotusasteen |oytamista.

Haastateltaessa Janne Hirvosta fotogrammetriaan liittyen h&n korosti onnistuneiden va-
lokuvien olevan tarkein tekija hyvin mallien luomisessa. Hirvonen on lentanyt dronella jo

vuodesta 2013 ja tekeekin tyokseen dronekuvauksia ja fotogrammetrisia malleja. °

4.3.1 Valokuvaus kasikéayttoisella kameralla

Fotogrammetriaa varten voidaan kuvata, vaikka kaikki valokuvat kayttden normaalia ka-
sikayttoista kameraa. Vesikattoa kuvatessa tdma ei ollut tarpeen, mutta mikali mallinnet-
taisiin koko rakennuksen ulkovaippa, olisi maata lahella olevat osuudet helpompaa ku-
vata maasta kasin. Maasta kuvatessa patee samat periaatteet kuin dronella kuvatessa,
mutta kasin kuvatessa on enemman resursseja kayttaad kameran asetusten optimointiin.
Fotogrammetrian onnistumisen kannalta on suositeltavaa kayttdd kameraa, jossa on
kiinted objektiivi, jotta polttovéli pysyy jokaisessa kuvassa samana. Mikali kuvia otetta-
essa kaytetdan optista zoomausta, muuttuu polttovali eika tietokone pysty téaten laske-

maan etaisyyksia valokuvista. 56

Mallin luomista ajatellen olisi hyva kayttdd ohjelmiston tukemaa kameraa, jotta linssin
aiheuttama virhe saadaan minimoitua. Valokuvamallin kasaamisen keventamiseksi on
tarkeaa, etta kameran sijainti saataisiin taltioitua valokuvan metatietoihin mahdollisim-
man tarkasti. Tarkein apuvaline tassa on kameran oma GPS, sen lisaksi sijainnin tarken-
tamiseen kaytetdan samoja kohdistustarroja kuin dronella kuvatessa. Myos kasikayttoi-
sella kameralla kuvatessa on hyva kayttdd referenssipisteita. Kasin kuvatessa tulee
usein kuvattua lAhempaa kuin dronella, jolloin referenssipisteiden tarkeys korostuu, ettei

samankaltaiset kohdat sekoitu mallia kasatessa.®’

metropolia.fi WM etropolia



26

4.3.2 Valokuvaaminen markkinointia varten

Tehtaankadulla sijaitsevaan kiinteistoon suunnitellaan ullakkoasuntoja vesikattokorjauk-
sen yhteydessa. Merenldheisen sijainnin ja rakennuksen korkeuden takia ullakkoasun-
not kyseiseen kohteeseen tarjoavat vaikuttavat merindkoalat. Todellista ikkunanakymaa
voidaan kayttaa asuntojen markkinoinnissa parantamaan myyntia. Nakoalojen kuvaami-

sen liséksi samalla lennolla oli hyva taltioida vesikaton nykytilanne suunnittelun tueksi.
58

Visualisointia on mahdollista tehda perinteisia valokuvia muokkaamalla, lisaamalla ku-
vanmuokkausta kayttaen rakennukseen, vaikka ullakkoasuntoja, tai kokonaisia kerrok-
sia. Yksittaisia kuvia muokkaamalla on kaikki muutokset tehtava jokaiseen valokuvaan,

mutta jos kohteesta tehdaan mallinnus, voidaan muutokset toteuttaa siihen kerralla ja

saada mallista renderdimalla realistisia hahmotelmia tulevasta lopputuloksesta.5®

Kuva 7. Valokuva tulevien ullakonikkunoiden korkeudesta markkinointia varten.
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4.3.3 Kohteiden valokuvaaminen korjaussuunnittelun tueksi

Korjausrakentamisessa on usein haasteena vajanaiset, puuttuvat tai virheelliset |&hto-
tiedot. Suunnittelijoiden taytyy monesti perustaa suunnitelmansa vanhoihin suunnitel-
miin, jotka eivat monesti pida paikkaansa. Naiden tueksi ei oikein ole saatavilla kuin va-
lokuvia tai itse paikan paalla tehtyja luonnoksia. Tavanomaisella kameralla kuvatessa
tulee usein kuvattua pienempia yksityiskohtia, ja havainnollistavat yleiskuvat jaavat otta-
matta. Yleiskuvien ottaminen unohtuu havaintojen mukaan usein, ja laadukkaiden yleis-
kuvien ottaminen esimerkiksi vesikatosta on kaytannéssa mahdotonta ilman dronea tai

muuta erikoiskalustoa. Yleiskuviin on kaytannoéllista merkitd esimerkiksi korjausalueita

tai tehtyja havaintoja, se on monessa tapauksessa havainnollistavampi kuin pohja-

kuva.5° 61

Kuva 8. Yleiskuva Myyrméaen kirkosta. Suurempia rakennuksia olisi mahdotonta saada ku-

vattua yleiskuviin maasta kasin kuvattuna.
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4.4 Kuntotutkimus ja dronen hyddyntadminen niissa

IdeaStructura Oy hankki dronen kuntotutkimusten tueksi alkuvuodesta 2020, dronen tar-
joamista mahdollisuuksista kuntotutkimuksiin liittyen tehtiin kevaalla 2020 innovaatiopro-
jekti. Innovaatioprojektin tarkoitus oli tarpeisiin sopivan dronen kartoittaminen, seka maa-

ritella minka tyyppisiin toimeksiantoihin sitd on mahdollista hyodyntaa. ©2

Julkisivujen kuntotutkimuksissa on usein haasteena rakennuksen ymparistbn ahtaus,
maaperan pehmeys tai esimerkiksi tontin kaltevuus, jolloin nostinauton petaaminen tal-
laisiin paikkoihin ei vain ole mahdollista tai jarkevad. Taman kaltaisissa kohteissa dronen
kayttd on havaittu hyodylliseksi. Ennen dronen hankintaa haastaviin, mutta mahdollisiin
paikkoihin mentiin nostinautolla, téllaiset haastavat nostot vievat paljon aikaa, ja siten

nostavat tutkimusten kokonaishintaa asiakkaan nakokulmasta. €2

Yksinaan dronella ei voida julkisivujen kuntoa tutkia, silla fyysiset havainnot jaavat silloin
havaitsematta. Jos paastaan tutkimaan nostimelta edes osa rakennuksesta, voidaan lo-
put julkisivut melko suurella varmuudella tarkastaa dronea kayttaen ja verrata nostimelta
tehtyja havaintoja dronella tehtyihin havaintoihin. Tarvittavat naytteet on kerattéava aina-
kin toistaiseksi nostokorista, mutta sen sijaan dronella saadaan otettua julkisivusta laa-
dukkaita valokuvia. Dronella otettujen valokuvien on huomattu olevan lahes poikkeuk-
setta laadullisesti parempia kuin nostinautosta kameralla otetut. Laatua huomattavasti
suurempi ero tulee kuvien kuvakulmasta ja siita, ettd osia julkisivusta ei jad dronella epéa-

huomiossa kuvaamatta. 62 63
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Kuva 9. Yleiskuva rakennuksen julkisivusta. Dronella saadaan kattavampia yleiskuvia, kuin

nostimelta tai maan tasalta.

Hankitussa dronessa on myds lampodkamera mutta, sen kayttoa ei ole tosi tarkoituksessa
kovin runsaasti paasty viela kokeilemaan. Lampokameran kayttt luotettavasti edellyttaisi
syvempaa perehtymista lampokuvauksen saloihin, kuten materiaalien heijastavuuksiin,
saéan vaikutukseen ja kuvauskulman vaikutukseen. Teoriassa ainakin lampokameralla
voidaan havaita julkisivuista kosteat alueet, heikommin eristetyt kohdat ja paikalliset [am-

povuodot. %4 ©°

64 Keskustelu Teemu Kuosmasen kanssa 7.4.2021
65 Mika Konttilan pitama yrityksen siséinen lampékuvauskoulutus 2020
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LLLE

JERER?

Kuva 10. Lampodkuva rakennuksen julkisivusta.
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5 Case: Meritullinkatu 6 mallinnus korjaussuunnittelua varten

Kruunuvuoressa, Meritullinkatu 6 sijaitsee 1870-luvulla valmistunut U-muotoinen kerros-
talo, johon on suunnitteilla vesikattoremontti ja sen yhteydesséa yhden portaikon kattoa
korotetaan, jotta sen rakenteet saadaan vastaamaan nykyisia palomaarayksia. Vesika-

ton materiaalina toimii peltikate.

Tavoitteena oli luoda fotogrammetrisesti kayttokelpoinen pistepilvi, jonka perusteella

kohteesta voidaan tarvittaessa luoda lahtttietomalli mydhempia suunnitteluita varten.

Tavoitteena oli saada kayttokelpoinen 3D-malli tukemaan suunnittelua ja toimimaan pis-
tepilvimallin tavoin tietomallintamisen pohjana tarpeen tullen. 3D-malllin liséksi tavoit-
teena oli luoda mittatarkka 2D tasokuva vesikatosta ja mahdollisuuksien mukaan 2D jul-

kisivukuvat.

5.1.1 Valmistelut

Meritullinkatu sijaitsee lentokieltoalueella, johon taytyy anoa lentolupaa Traficomilta.
Lentolupa oli haettava vahintaan kaksi vilkkkoa ennen itse lentoa, Traficomin luvan lisaksi
oli varmistettava presidentin kansliasta ja valtioneuvoston valvomosta sopiiko lento néille
tahoille juuri ennen lennon aloittamista. Viereinen rakennus, eli Meritullinkatu 8 on sosi-
aali- ja terveysministerid. Myds vastapainen rakennus on valtion virastorakennus, ope-
tus- ja kulttuuriministerié. Naiden ja alueen muiden virastorakennusten takia valtioneu-
voston valvomosta kyseltiin harvinaisen tarkasti lennon syyta ja talla kertaa heille piti

toimittaa Traficomin mydntama lentolupa.

Erikoistoimenpiteiden lisaksi oli tehtava normaali lentoilmoitus Aviamaps-palveluun, jotta
muut ilmailevat tahot tietdvat lennosta alueella ja osaavat taten varoa. Lentokieltoalueen
takia DJI:n oma palvelu vield varmisti lentdjalta, ettd tietda lentdvansa lentokieltoalueella

ja ottaa lennosta tayden vastuun.
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Ennen lentoa oli haettava huoltoavain kiinteistoon, jotta saatiin paésy ullakolle ja sita
kautta vesikatolle. Vesikatolle kiinnitettiin kohdistustarroja tasaisin valein, jotta voitiin val-

miista mallista mitata mittojen oikeellisuus.

Kuva 11. Referenssitarrana kaytetty 50x70mm tarra. Kaksivérisyys helpottaa keskikohdan

nakemisen kauempaakin otetuista kuvista.

Kohdistustarroja liimattiin katon harjan tuntumaan 2 metrin vélein. Niita laitettiin jokaiselle
harjalle 6—-18 kappaletta. Samoja kiintopisteita voitiin kayttdd Reality Capture -ohjel-
massa kasin maariteltyind kiintopisteinéd. Referenssipisteiden avulla valtytddn samanlai-
sena jatkuvissa kohdissa siltd, ettd ohjelmisto luulee eri kohtia samaksi kohdaksi ja nain
ollen lyhent&da mallia. Niitd on hyva kayttaa myos mittakaavan tarkastamiseen, jos niiden

keskindinen etaisyys on tiedossa.
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Kuva 12. Katolle kiinnitettiin kohdistustarroja 2 metrin valein harjan tuntumaan jokaiselle ka-

ton osalle, jotta jalkikdteen on mahdollista tarkastaa mallinnuksen mittojen tarkkuus.

5.1.2 Tavoitteet

Vesikaton korjausta varten oli tarkoitus kuvata koko vesikatto nykytilanteessaan ja néi-
den kuvien perusteella luoda vesikatosta 3D-mallinnus ja tata kautta myos mittatarkka
tasokuva suunnittelua varten. Vesikatosta ei ollut saatavilla lainkaan paikkaansa pitavia
suunnitelmia tai tasokuvaa, jonka perusteella suunnittelun olisi voinut toteuttaa. Padasi-
allisena tavoitteena oli siis vesikattokorjausta ajatellen helpottaa suunnittelua ja luoda

vahintdan suuntaa antava tasokuva vesikatosta.

Samalla herasi ajatus siitd, miksi ensiksi tehdd nykyaikainen 3D-mallinnus vesikatosta
ja sen hyddyntamisen sijaan muuttaa se heti takaisin kaksiulotteiseksi vanhanaikaiseksi

suunnitelmaksi. Tasta ajatuksesta lahdettiin myods tarkentamaan opinnaytetydn aihetta.
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5.1.3 Lento ja dokumentointi

Kohteen kuvauslento kesti noin 4 tuntia, josta valmisteluihin ja muihin séatdihin meni
l&hes puolet. Haasteeksi osoittautui nopeasti hdmartyva ilta, joka vaikeutti tarkkojen va-
lokuvien ottamista lennon loppuvaiheessa. Tavoite oli saada kuvattua koko vesikatto riit-
tavan tarkasti, silla uuden kuvauspaivan jarjestely olisi ollut jalleen melko tydlasta eri-
koislupineen ja taloyhtién kanssa sopimisten kanssa. Vesikatolle oli runsaasti erilaisia
kattotuulettimia ja muita haastetta lisdavia rakenteita, joiden takia oli kuvattava huolelli-
sesti joka suunnasta valttddkseen kuvaamattomia katvealueita. Tallaiset kuvaamattomat

alueet jattavat 3D-malliin tyhjia aukkoja.

Kuva 13. Dronekuva Meritullinkadun vesikatosta, katolla on runsaasti kuvausta seka suunnit-

telua vaikeuttavia pienehkoja kattotuulettimia ja muita ulokkeita.

Lennon olisi voinut lentdd myés maan tasolta, mutta viereisen rakennuksen katolla oli
sopiva paikka ohjata dronea. Maantasolta lennettaessad nakoyhteyden pitaminen voi
tuottaa haasteita vesikattoa lAhempé&a kuvattaessa. Sen lisaksi katolle oli mentava joka

tapauksessa kiinnittdmaan kohdistus tarrat.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



35

Lento sujui lahes ongelmitta. Jatkoa ajatellen hyvia kuvausolosuhteita kannattaa tark-
kailla enemman, vaikka hamartyvaa iltaa lukuun ottamatta kuvaus saa olikin todella hyva

kuvauksen suorittamiseen.

5.1.4 Otettujen kuvien lapikayminen

Valokuvia tietokoneen ruudulta tarkasteltaessa paljastui osa niista hieman tarahtaneiksi.
Viimeisten kuvien aikaan olisi taytynyt lentda hitaammin ja pysahtya pidemmaksi aikaa
kuvaa otettaessa, jotta olisi valtytty tardhtamiselta. Tarahtaneet kuvat pilaavat fotogram-
metriamallinuksen, joten ne ovat taysin kayttékelvottomia ja taten ne piti poistaa. Koko-

naisuudessaan kuvia tuli noin 500, joista hy6dynnettavia oli noin 400 kuvaa.

5.1.5 Fotogrammetrisen mallin kasaaminen

Mallin kasaaminen tietokoneella oli ylivoimaisesti tydlain ja aikaa vievin osuus koko
tydssa. Ohjelmista paljastui useampi erilainen tapa tuottaa 3D-malli kuvatusta kohteesta.
Samalla 16ytyi karttojen tekemiseen luotu toiminto, jolla sai tehtya suhteellisen pienella
vaivalla mittatarkan 2D-kuvan, joka on koottu otetuista valokuvista. Taman luominen oli

yllattavankin vaivatonta.
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Kuva 14. Esikatselulaadulla tehty fotogrammetrinen malli. Mallin tarkkuus on viel& heikko,

mutta se on selvasti tunnistettava ja tammaoisendankin helpottaa kohteen hahmottamista.

Kolmiulotteisia malleja luodessa haasteita sen sijaan riitti enemmankin. Mallin luominen
aloitetaan joka tapauksessa kuvien lataamisella Reality Capture -ohjelmaan. Taman jal-
keen kuvat taytyy asemoida, eli ohjelmisto etsii kuvienottopaikat kayttden kuvien meta-
datassa olevaa GPS-koordinaattia ja kuvassa nakyvia erottuvia kohtia, joista se luo kiin-
topisteita. Tama toimenpide osoittautui todella raskaaksi jopa mallinukseen kaytettavalle
tehokkaalle pdytdkoneelle. Tehokkaalta mallinnuskoneelta t&hdn meni noin 1,5 tuntia,
tavallisella tyokannettavalla operaatio ei edes onnistunut, vaan ohjelmisto kaatui.

Kun valokuvien sijainnit on maaritelty, tulee samalla nakyviin lapikuultava pistepilvimalli
kuvatusta rakennuksesta. Seuraavaksi pistepilven perusteella on luotava malli, jossa on
yhtenéiset pinnat. Ohjelma luo siis pistepilven pisteiden véaleihin pienia kolmioita eli niin
sanotun Mesh-mallin, jolloin 3D-malliin saadaan aikaan pinnat. Fotogrammetrian etuna
on se, ettd pinnoille voidaan liittd myds kuvamateriaalia, joka tulee automaattisesti ku-
vatessa. Nain siis saadaan malliin varit, jotka helpottavat hahmottamista. Kiintean mallin
luominen on myos todella raskasta ja hidasta. Parasta laatua ei paasty edes kokeile-
maan, silla tehokaskin mallinnustietokone kaatui tata yritettdessa. Melko hyvalla laadulla
saatiin jo tuloksia aikaan, tosin suhteellisen hitaasti. Pintojen luominen kesti tietokoneelta
jalleen noin 1,5 tuntia. Kyseessa oli kuitenkin pelkka vesikatto, eika koko rakennus.
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Kuva 15. Fotogrammetrinen mallinnus vesikatosta, mallin tekemiseen on kaytetty noin 400

valokuvaa. Oranssit viivat kuvaavat kameran sijaintia kuvanottohetkella.

Mikali pistepilven tai mallinluomisen jalkeen erehtyi saatamaan mallia, pyrkien paranta-
maan sita tavalla tai toisella, oli lopputulos usein se, ettéd koko malli joko kaatui tai se
meni selittamattomalla tavalla kayttokelvottomaksi. TAman myo6téa havaittiin, etta on tar-
ke&a tallentaa tuotoksesta kopioita eri tydn vaiheissa, silla raskaita toimenpiteitd ei voinut
tavalliseen tapaan vain kumota CRTL+Z toiminnolla.

5.1.6 Eri tekniikoilla toteutettujen tasokuvien vertailu

Reality Capturessa on useita eri reitteja tehda kuvatusta kohteesta fotogrammetrinen
malli. Ylivoimaisesti helpoin havaittu tapa on kayttaa Map Wizard -komentoa, toiminto
vaikuttaa hieman muita tapoja automatisoidummalta eika téten tarvitse niin syvaa tunte-
musta ohjelma kaikkiin asetuksiin. Map Wizard -komennon etuihin kuuluu se, etta mal-
linnettavan alueen voi rajata suoraan kartasta, jolloin valtytddn muilla keinoilla tormattyyn
ongelmaan, jossa ohjelmisto mallintaa ensiksi vain pienen, noin kuution kokoisen osan

rakennuksesta.

Kolmantena etuna talla komennolla vesikatosta saa vaivatta kaksiulotteisen tasokuvan.
Jostain syysta 3D-malli sekd tasokuva muodostuivat talla komennolla hieman vinoon,

jolloin hormit ja julkisivut nakyvat tasokuvassa hieman vaaristyneena.
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Kuva 16. Map Wizard toiminnolla tehty 2D-tasokuva vesikatosta. Tuntemattomasta syysta

vesikatto ei ole aivan suorassa, vaan hormien kyljista ja julkisivuista ndkyy osa viistosti.

Vesikatolle liimatuista referenssitarroista tarkistusmitattuna suurin mittaheitto 2 metrin
matkalla on noin 10 mm. Tarrojen sijanneissa on saattanut olla pienté heittoa, silla niiden
sijainnit mitattiin rullamittaa kayttaen. Referenssitarrojen etaisyyksista, kaikilla kolmella
katon osalla mitattuna mittatarkkuuden pitdisi olla samaa luokkaa, keskiarvoltaan ~5
mm. Ty6turvallisuuden takia referenssitarrat asennettiin kulkusiltojen valittdomaan lahei-
syyteen. Vasta jalkikateen havaittiin, etta niita olisi kannattanut asentaa seka kattolap-
peen ala- seka ylalaitaan

5.1.7 Hyoddyntdaminen kaytanndssa

Kyseinen vesikatto on melko tavanomainen, eika siina ole erityisen haastavia muotoja.
Vesikattojen korjaussuunnitteluun erikoistuneen asiantuntijan mukaan taman kaltaisissa

tai viela helpommissa kohteissa kokeneet peltisepét tekevéat koko vesikaton ongelmitta,
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vaikka ilman kunnollisia suunnitelmia. Tdman kaltaisissa 3D-suunnittelu on tarpeettoman
raskas lahestymistapa. Dronekuvauksella ja fotogrammetrialla toteutetulla 2D-taso ku-
valla voidaan kuitenkin korvata puuttuvia suunnitelmia, 2D-tasokuvan perusteella voi-
daan helposti piirtdd AutoCadilla vesikaton tasokuva puhtaaksi. Tasokuvan liséksi tuo-
tetusta 3D-valokuvamallista saadaan tarkastettua kaikki rakennuksen kattokulmat suun-

nittelun tueksi.®

Kuva 17. Kevyemmastakin mallista saadaan tarkastettua mittoja, usein todelliset mitat selvia-

vat vasta tydmaavaiheessa, ja toteutus tehdaéan niiden mukaan.

Hankkeissa, joissa koko kohteen 3D-mallintaminen ei ole tarpeen, vaan riittaa kevyem-
mat 2D-suunnitelmat, on tdmén kohteen kaltaisesta hieman kevyemmastd mallista
suurta apua mittojen, kulmien ja muotojen tarkastukseen. Tarkkuuden ei talldin tarvitse
olla millimetriluokkaa. Kevyempi, ilman takymetreilla mitattuja referenssipisteita tehty
mallinnus on melko nopea prosessi tehdd, eikd se vaadi kovin paljoa enempaa tyota,

kuin vesikaton valokuvaaminen dronella.

66 Puhelinkeskustelu Paivi Kaariahon kanssa 23.4.2021
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Suunnitteluala Arkkitehti
Nimi Hormi
Vaihe
Tyyppi
Tyypin nimi
Kuvaus
Materiaali Pelti

Kuva 18. Pistepilvimalli on mahdollista pilkkoa erillisiin objekteihin.

Fotogrammetrialla tehty malli voidaan pilkkoa, mikali malli ei ole liian raskas itsessaan
kasiteltavaksi. Kun malli jaetaan objekteihin, voidaan jokainen osa nimeta ja maarittaa
sille erilaisia arvoja. Kuvan kaltaiset hormit ja kattotuulettimet voidaan tyypittdd suoraan
malliin, jolloin saadaan suoraan listaus niiden menekistd. Pilkkomista voidaan kayttaa
myds alueiden jakoon, kuten sen perusteella mihin alueelle tulee harvalaudoitusta kat-
topellin alle ja mihin umpilaudoitusta. Tata voidaan kayttda kustannuslaskennan liséksi

my0s tydmaavaiheessa alueiden osoittamista varten. ¢’

Tarkan, kokonaisvaltaista tietomallintamista varten tehtava fotogrammetria on paljon tyo-
ladmpi ja raskaampi toimenpide. Sen toteutukseen kuluisi moninkertaisesti aikaa ja re-
sursseja. Tasokasta inventointimallia varten on lahes ehdotonta, etta kaytetaén takymet-
rilla m&ariteltyja referenssipisteita. Tarkemman valokuvamallin luominen vaatii myos te-

hokkaan tietokoneen ja syvempaa perehtymista fotogrammetriaohjelmistoihin.

67 Keskustelua Maximillian Alopaeuksen kanssa 14.5.2021
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5.1.8 Yhteenveto prosessista

Mallintamisvaiheessa havaittiin onnistuneiden kuvien tarkeys lopputuotteen kannalta, ta-
man lisdksi huomattiin se, etta valokuvia olisi hyvéa olla vieldkin enemman. Noin 500 va-
lokuvalla saavutettiin melko hyva tarkkuus, mutta vesikatolle jai silti muutamia katvealu-
eita, joissa mallinnuksen tarkkuus jai suhteellisen heikoksi. 3D-mallia pyoriteltdessa tar-
kemittojen tarkeys korostui, silla vaikka vesikatto naytti mallissa oikeanlaiselta, ei voitu

varmistua jokaisen mitan paikkaansa pitavyydesta.

Kaksiulotteisen tasokuvan luominen kohteesta onnistui lopulta jopa oletettua helpommin.
Yksinkertaisissa kohteissa, jossa lahtttiedot ovat puutteelliset voidaan parjata pelkalla

kaksiulotteisella tasokuvalla.

Kolmiulotteisen mallin luomissa on hyva perehtya kaytettavaan ohjelmistoon viela pe-
rusteellisemmin esimerkiksi opastusvideoiden avulla, jotta valtytdan turhalta ty6lta ja ai-
kaa vievilta kokeiluilta. Kiintopisteiden maaritys valokuvista osoittautui tarkeaksi, mutta
hitaaksi toimenpiteeksi kasin tehtynd. Mikali kohteessa olisi kaytetty takymetrilla mitat-
tuja kiintopisteita, olisi mittojen oikeellisuudesta saatu suurempi varmuus ja koko mallin-

nuksen mittatarkkuus olisi ollut parempi.

Prosessi vaatii hyvaa laatua haettaessa tehokasta tietokonetta, tavanomaisella tytkan-
nettavalla saadaan tehtyd vain heikkolaatuisia mallinnuksia. Mallinnusprosessi tehtiin
mallinnuskayttéén suunnatulla tietokoneella, josta l6ytyy RAM-muistia 48 GB, Intel i9
prosessori ja NVIDIA Quadro RTX 4000 naytdnohjain 8 GB muistilla. Vaikka tietokone
on huomattavan tehokas tavanomaista kayttéa ajatellen, ei sen tehot riittaneet korkea-
tasoisen fotogrammetrisen mallin luomiseen, vaan jouduttiin tyytymaan keskitasoiseen

malliin.
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6 Vaiheittainen ohje vesikaton mallinnukseen

Rakennuksen vesikaton mallintaminen fotogrammetrisesti korjaussuunnittelua varten.
Alla vaiheittaiset ohjeet mallintamisen tekemiseksi hyddyntéden dronea ja Reality Capture
-ohjelmistoa.

6.1 Sopivan tarkkuustason maaritys kohde kohtaisesti sopivaksi

Riittavan tarkkuustason maarittdminen erityyppisiin hankkeisiin on tarkeda ja melko
haastavaa. Tarkkuustason vaatimuksesta olisi hyva tehda lisda kartoitusta, jotta valty-
taan ylimaaraiselta tyolta. Ylimaaraista tyéta aiheuttaa liian tarkan mallin tekemisen li-

saksi se, jos mallin tarkentamista varten joudutaan tekemé&an uudet kuvaukset.

Sopivan tarkkuustason léytaminen edellyttdd suunnittelijoiden kuulemista ja palautetta
jo tehdyista hankkeista. Kohteissa, joissa rakennuksesta tehdaan tietomalli, tarkkuuden
on oltava mahdollisimman hyva, jotta kaikki mitat saadaan oikein ja pintamallin perus-
teella voidaan mitoittaa jopa valmiina tilattavia rakenneosia kuten 1V-koneita. TAmankal-
taisissa kohteissa on noudatettava yleisia tietomallivaatimuksia ja mielellaé&n pyrittava

vield parempaan tarkkuuteen.

Pienemmissa hankkeissa suunnitelmat tehdaan usein edelleen 2D maailmassa, jolloin
tarkkuudeksi kohteesta riippuen voi riittaa esimerkiksi 100 mm tarkkuus. Joskus koh-
teesta on paikkansa pitdvat suunnitelmat, joista saadaan suurin osa mitoista, mutta muo-
dot saattavat olla niin monimutkaiset, etta niiden hahmottaminen 2D tasokuvasta on la-
hes mahdotonta. Talléin heikompitasoisempikin 3D malli auttaa hahmottamaan raken-

nuksen muotoja niin suunnittelu- kuin urakointivaiheessakin.

Lahtdtilanteen taltioinnissa museosuojeltuja kohteita korjattaessa tarkeinta ei taas ole
valttamatta tiettyjen mittojen oikeellisuus, vaan kokonaisuuden taltioiminen ennen urak-
kaa. Naissa muotojen ja varien oikeellisuus on tarkeda. Usein vanhoissa kohteissa on
kasin tehtyja koristeita, joiden taltioiminen muutoin on haastavaa, tahan dronella tehty
fotogrammetrinen mallintaminen voi tarjota helpotusta. Mallinnuksen perusteella koris-
teista voidaan tulevaisuudessa tehd& muotit esimerkiksi 3D tulostinta hyddyntaen ja ko-

risteet voidaan tehda taysin alkuperaista vastaavaksi.
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6.2 Kayttotarkoituksen kartoitus

Ensimmainen vaihe on selvittaa mallin kayttétarkoitus ja silté vaadittu tarkkuustaso, vaa-
ditulla tarkkuustasolla on suuri merkitys mydhempiin vaiheisiin. Toki my6hemmassékin
vaiheessa voidaan tarkentaa mallia parantamalla kuvien tarkkuutta, maéaraa ja lisdamalla
referenssipisteiden sijainteja. Jalkikateen tehtyna tama tosin l&hes kaksinkertaistaa pro-
jektiin kaytetyn ajan, joten on hyva saada vaadittu tarkkuustaso heti tietoon.

Lopullisen mallin vaadittu tarkkuus vaikuttaa huomattavan paljon aiempien vaiheiden
vaatimaan tydmaaraan, jos tehdaan vain kevyt malli helpottamaan kohteen hahmotta-
mista ja kenties arkkitehdin visualisoinnin pohjaksi, parjataan hyvin ilman referenssipis-
teita. Talléin ei ole valttamatta tarpeen paasta edes kaymaan vesikatolle. Mikali valoku-
vamallia kaytetaan tarkoitukseen, jossa sen on oltava mahdollisimman mittatarkka. Tay-
tyy vesikatolle kiinnittamaan referenssipisteita, joiden koordinaatit ovat tarkasti tiedossa.
Referenssipisteiden mittaus tehdéaéan takymetrilla, mittauspalvelua tarjoaa moni mittaus-
alan yritys. Mittatarkkuutta vaaditaan hankkeissa, joissa katolle tilataan esimerkiksi esi-

valmistettu IV-kone tai muu vastaava etukateen valmistettava tuote tai rakennusosa.

6.3 Lennon ja kuvauksen suunnittelu

Kayttoétarkoituksen ja vaaditun tason selvittyd, on hyva tutustua kohteeseen vahintaan
karttapalveluiden kautta, jotta lentdja saa kasityksen kohteen monimuotoisuudesta ja
laajuudesta. Samalla on syyta tarkastaa  Aviamaps-sovelluksesta tai

https://aviamaps.com/map?drone#p alueella vallitsevat ilmatilarajoitukset. Rajoituksia

voi olla pysyvien kieltoalueiden liséksi myos valiaikaisia ilmatilavarauksia muun alueen
ilmailun takia. Mikali kuvattava kohde sijaitsee lentokieltoalueella, on tdssa vaiheessa
syyta hakea lentolupaa alueelle Traficomilta. Lupaa hakiessa on hyva muistaa, ettei
dronella voida lentdd esimerkiksi sateessa, joten lupaan on hyva ilmoittaa hieman pi-
dempi aikaikkuna kuvausta varten. Suunnitteluvaiheessa on hyva ottaa selvaa lentora-
joituksien lisédksi muut lupa-asiat. Muita virallisia lupahakemuksia ei ole, mutta kuvaus-
lennosta on hyva ilmoittaa vahintéd&n kuvattavan rakennuksen kayttajille ja isénnaitsijalle.
Riippuen viereisista rakennuksista voi olla hyva tehda heillekin ilmoitus lennosta, silla
drone aiheuttaa monissa ihmetysta. Mikali lennetdan yli 250 grammaa painavalla

dronella, on lentgjalla oltava voimassa oleva drone ajokortti.
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Lupien ja ilmoitusten liséksi on syyta ottaa selville kohteessa kulkeminen, taytyyko huol-
toyhti6lta hakea avain kulkemista varten ja onko vesikatolla tydskenneltdessa tarpeen

kayttaa turvavaljaita tai tehda muita erikoisjarjestelyita.

6.4 Valmistelut kohteessa ennen lentoa

Kuvattavassa kohteessa valmistelut kannattaa tehda huolella, vaikkei niité olisi paljoa ja
ne olisivat pienid. Lento- ja kuvausvaiheessa kannattaa muutoinkin kaikki toimenpiteet
suorittaa tyohon tarkasti keskittyen ja varmistuen kaikkien vaiheiden toteutumisesta ha-
lutulla tarkkuudella.

Kulkemisen onnistumisen varmistuttua voidaan menna hyvaa tyéturvallisuutta noudat-
taen vesikatolle, johon paastaan kiinnittamaan referenssipisteita. Vaaditusta tarkkuu-
desta riippuen referenssipisteet voidaan joko kiinnittaa itse, ilman tadkymetrimittausta tai
ne voidaan laittaa mittausammattilaisen toimesta. Mikali katolle joudutaan menemaan
referenssipisteiden takia, on samalla hyva tarkastella sen muotoja ja mahdollisia haas-
teellisempia kohtia. Tallaisia voivat olla eritasoiset katot, jos esimerkiksi ylemman katto-
tason raystas menee alemman katon paalle. Tamankaltaiset haastavat kohdat on kuvat-
tava mahdollisimman perusteellisesti, silla muutoin niiden kohdalle jaa mallinnukseen

aukkoja tai epatarkkoja alueita.

Omiin muistiinpanoihin on hyodyllista kirjoittaa muistiin joitakin mittoja katolta, jotta voi-

daan jalkikateen tarkastaa mallinnuksen mittatarkkuus ainakin jollain tasolla.

6.5 Kuvauslento

Ennen lentoon nousua on tehtava ilmoitus lennosta Aviamaps-sovellukseen tai

https://aviamaps.com/map?drone#p. Mikali ollaan lentokieltoalueella, taytyy lennosta

yleensa ilmoittaa viela ennen sen aloitusta alueen viranomaisille tai lennonjohdolle. Esi-
merkiksi Kruunuvuoren EFP50 alueella ndma tahot ovat Tasavallan presidentin kanslia
sekad Valtioneuvoston valvomo. Luvan ehdot kayvat ilmi Traficomin myontdmasta lu-
vasta. Ennen lentoon nousua on hyva varmistaa, ettd dronessa on muistikortti sisalla,

tama helpottaa kuvien siirtamista tietokoneelle todella huomattavasti. Samalla kannattaa
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tarkastaa dronen yleinen lentokunto sekd kameran asetusten oikeellisuus. Valotus ja
muut kuvausasetukset on hyva saataa ennen ensimmaisia kuvia kohteeseen ja olosuh-

teisiin sopiviksi.

Lento on hyvé aloittaa ottamalla kohteesta muutama yleiskuva, seka suoraan ylhaalta
pain ettd ylaviistosta. Nailla saadaan mallin tekemista varten kuvat, joissa nakyy koko
kohde. Taman lisdksi yleiskuvat ovat valokuvinakin havainnollistavia ja monikayttoisia
ajatellen suunnittelua ja esimerkiksi raportointia. Kuvia kannattaa ottaa mieluummin rei-
lusti lilan paljon kuin liilan vahan, osa kuvista epaonnistuu kuitenkin suurella todennékai-
syydelld, varsinkin jos olosuhteet eivét ole optimaaliset tai alkaa hdmartymaan kuvauk-
sen loppua kohden. Lisédkuvien ottaminen taas vaatii monen tydvaiheen uudelleen teke-
mista. Vaadittu valokuvien maara riippuu taysin vesikaton monimuotoisuudesta ja
koosta. Jos puhutaan normaalikokoisesta kerrostalon vesikatosta, jossa on kuitenkin
muotoja sen verran, ettd fotogrammetria on tarpeen suunnittelua varten, on vaadittava
valokuvien maaré lahella 1000 kuvaa. Myds yksityiskohtaisuuden vaatimustaso maarit-
taa valokuvien méaaraa huomattavasti, yksinkertaisesti mita enemman valokuvia, sita tar-
kempi 3D-malli. Monimuotoisempiin kohtiin on hyva muistaa keskittya, sill& niiden onnis-
tunut mallintaminen vaatii enemman yksityiskohtaisia valokuvia kuin tasainen vesikaton

lape.

Yleiskuvien ottamisen jalkeen kannattaa kuvata kohde hieman etaammalta lentéden sen
ympari, jos katto on useammassa tasossa tai se on jyrkkd harjakatto kannattaa tehda
alempi ja ylempi keha rakennuksen ympari. Taman jalkeen on hyvéa tehda ylilentoja ve-
sikaton yli, ottaen samalla valokuvia alaviistoon. Kuvia kannattaa esteiden maaran mu-
kaan ottaa metrin tai korkeintaan kolmen metrin vélein. Ylilentoja kannattaa tehd& vahin-
tdan jokaisen katon sivun suunnasta, jos vesikatto on monimuotoisempi saattaa olla
syyta tehda ylilentoja myds viistosti, nurkasta nurkkaan tyylisesti. Kameran kulmaksi 45°
on melko varma valinta, mutta harkintaa on hyva kayttaa. Riippuen hormien ja muiden
esteiden maarasta valilla on hyva ottaa kuvia myds suoraan ylhaalta alaspain, kun taas
paikoin loivassa kulmassa otetuista kuvista on enemman hyétya. Jos katolla on tornira-
kenteita tai selvasti muita korkeampia kohtia, on ne hyva kuvata erikseen kiertden osa
ja ottaen kuvat jokaisesta suunnasta erikseen. Korkeampien kohtien vierustoille jaa hel-
posti katvealueita, jotka johtavat epatarkkuuteen tai vaaristymiin 3D-mallissa. Tarkeinta
on kuitenkin muistaa se, etta koko vesikaton ala on kuvattu, mielelladn myds hieman

alemmaksi raystaiden mallinnuksen varmistamiseksi.
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Mikali kaytosséa on referenssipisteita, on hyva varmistua niiden nakyvyys mahdollisim-
man useassa kuvassa, kaikkiin kuviin niitd ei saa nékyviin eika se ole tarkoituskaan.
Sopiva lentokorkeus vesikaton korkoon néahden vaihtelee noin kahdesta metristd noin

kymmeneen metriin. Detaljeja varten voi olla tarpeen lentdd lahemmas kohdetta.

Stereo Pair

Kuva 19. Havainnollistava kuva kuvien paallekkaisyydesta. 8

Kuvia otettaessa on tarkedd muistaa fotogrammetrian perusseikat, kuvien on oltava osit-
tain paallekkaisia, jotta ohjelmistot pystyvat [6ytamaan niista yhteiset kiintopisteet ja siten
laskemaan etéisyydet. Sopiva kuvien paallekkaisyys on jotain 50 %-80 % valilla, tdssakin
on parempi kayttdd mieluummin liian suurta paallekkaisyytta, kun liilan pientd, jolloin mal-
lin laatu karsii. Vaadittu paallekkaisyys vaihtelee sen mukaan, kuinka paljon kuvattavalla
pinnalla on pinnan muotojen ja vérien vaihtelua. Mitd enemman pinnalla on vaihtelevaa
tekstuuria, sita pienempi paallekkaisyys riittdd. Alle 50% se ei kuitenkaan voi olla, koska
silloin jaa kohtia, jotka esiintyvat vain yhdessa kuvassa. Kuvia otettaessa edella mainittu
jarjestys ei ole mitenkaan pakollinen tekniikan takia, mutta on hyva ottaa tietty toiminta-
tapa kayttdon ja pyrkia saamaan tekemiseen rutiineja. Nain valtytdan inhimillisilta unoh-
duksilta ja ajatuskatkoilta.

Kun on varmuudella kuvattu koko kuvattava alue riittdvaa kuvien paallekkaisyytta kayt-
tden ja monimuotoisemmat kohdatkin on taltioitu kaytt6én sopivalla tarkkuudella, voi-
daan lento lopettaa. Normaalikokoisen kerrostalon vesikaton kuvaamiseen menee vaa-

ditusta tarkkuustasosta ja kohdatuista haasteista riippuen yhdesta neljaan tuntia. Mikali
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on kaytetty referenssitarroja, voidaan ne useissa tapauksissa jattaa vesikatolle mahdol-
lisia myohempia lentoja varten. Jos tarrat on poistettava jostain syysta, on suositeltavaa

tehda se vasta jalkikateen, kun on varmistuttu onnistuneiden kuvien riittavasta maarasta.

6.6 Kuvien lapikayminen

Kuvia voidaan tarkastella jo kohteessa ohjaimeen liitettavaa alypuhelinta kayttaen, mikali
on epailys niiden ep&onnistumisesta olosuhteiden tai asetusten takia. Tassa vaiheessa
on vield vaivatonta jatkaa lentoa ja ottaa tarvittava maaré kuvia liséé. Helpoin tapa siirtaa
otetut valokuvat tietokoneelle niiden tarkastelua ja my6hempaa kayttéa varten on ottaa
dronen muistikortti ja asettaa se tietokoneeseen. Mikali valokuvat ovat tallentuneet
dronen omaan muistiin asetusten tai muistikortin puuttumisen takia, joudutaan kuvat siir-
tamaan ensin ohjaimeen liitetyn alypuhelimen kautta. Talldin dronen on oltava kdynnissa
ja yhdistettynd ohjaimeen. Kuvat ladataan galleriasta valitsemalla halutut valokuvat ja

valitsemalla lataa kuvat. Tasta kuvat siirretdan jalleen eteenpéin tietokoneelle.

Tassa vaiheessa valokuvat ovat tietokoneella tai serverilla, kannattaa ne kayda yksitel-
len lapi, tybvaiheena tama on hidas, mutta tarkea. Epéonnistuneet kuvat huonotavat va-
lokuvamallin laatua. Kaikki tarahtéaneet, ylivalottuneet tai muutoin epatarkat valokuvat
kannattaa poistaa tai siirtaa toisaalle. Mikali kuvien valotus on jaényt hieman tummaksi,
voidaan niitd muokata valoisammiksi parhaan tuloksen saavuttamiseksi. Kuvia lapikay-
dessa on hyva pyrkia saamaan kasitys kuvatusta alueesta ja mahdollisista katveeseen

jaaneisté kohdista.
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Kuva 20. Esimerkki valokuvasta, joka on kelvoton fotogrammetriaa ajatellen, heilahtaneet ku-

vat huonontavat mallin laatua ja hidastavat tietokoneen mallinnusprosessia.

DJI Mavic 2 Enterprise ottaa aina kaksi kuvaa kerralla siind olevan lampodkameran takia.
On ehdottoman tarkeda muistaa poistaa naméa pienemman resoluution kuvat, asetuk-
sista riippuen ne saattavat olla normaaleja valokuvia tai lAmpokuvia. Huonon resoluution
takia ne heikentavat tehtavén fotogrammetrisen mallin laatua ja taten ovat I&hinn& har-
miksi. Jos kuvaus on tehty lampdkuvauksen kannalta otollisissa olosuhteissa, eli viiledlla
saalla ilman auringonpaistetta voidaan kuvia mahdollisesti kayttaa lampdévuotojen etsi-

miseen, muutoin niilla ei ole kayttdarvoa.

Onnistuneet ja optimaalisiksi muokatut kuvat kannattaa laittaa erilliseen kansioon, jotta

niiden valitseminen on mydhemmissa vaiheissa vaivatonta.
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6.7 Kuvien vieminen Reality Capture ohjelmistoon

Reality Capture ohjelmiston saa ladattua ilmaiseksi koneelleen osoitteesta:
https://www.capturingreality.com/DownloadNow Ohjemiston k&ayttdminen on ilmaista,

mikali valitsee Pay-Per-Imput sopimusmuodon. Talla ohjelmaa saa kayttda maksutta,
niin kauan, kunnes haluaa ladata tekemanséa 3D-mallin toiseen ohjelmaan. Rekisteroity-
misen ja asennuksen jalkeen avataan ohjelma ja paastaan lataamaan otetut valokuvat

Reality Captureen.

@EI

‘ WORKFLOW ALIGNMENT RECOMSTRUCTION SCEMNE

nce  Ground Control 16-bit/HDR Images

Input Licenses

1. Add imagery Import & Metadata

Kuva 21. Aloitusnakyma Reality Capture ohjelmasta.

Kun valokuvat on aiemmin laitettu yhteen kansioon, voidaan ne valita Workflow valileh-
della olevalla Folder komennolla. Taaltd aukeaa tiedostonhallinta, josta etsitd&n haluttu
kansio ja ladataan kuvat.
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Kuva 22. Kuvien sijaintien maaritys tehdaén Alignment valilehdeltd Align Images komennolla.

Komento jarjestaa valokuvat kolmiulotteisesti ja maarittaa kunkin kuvanottopaikan. Au-
tomatiikka osaa tunnistaa referenssipisteitd, mutta luultavasti se ei tunnista kaikkia niista
ja loput joudutaan maarittamaan manuaalisesti. Automaattisestikin tunnistetut referens-
sipisteet joudutaan hyvaksymaan yksitellen kdsin, mutta samalla voidaan tarkastaa au-
tomatiikan toiminta. Referenssipisteiden hyvaksyminen tapahtuu 1Ds nékyman luette-
losta Control Points kohdan vihredsta painikkeesta. Ohjelma tunnistaa referenssipisteet
hyvalaatuisista kuvista melko hyvin, tarpeen tullen voidaan lisata Control Points merk-

keja valokuviin.

Tamaéan vaiheen jalkeen on hyva tehda Align Images uudestaan. Viimeistaan tamén vai-
heen jalkeen 3D-ndkyma&an pitéisi tulla nakyviin pistepilvimalli kuvatusta kohteesta. Jos
malli nayttdd olevan vain pieni osa kuvattua kohdetta on tarpeen venyttdd 3D-naky-
massa mallinnettavan alueen rajoja, alueen kasvattamisen jalkeen joudutaan toistamaan
viela Align Images. Mallinnettavan alueen on hyva olla melko lahell& oikean kokoista,
liian iso alue tekee mallista turhan raskaan ja pienessa luonnollisesti jaa jokin osa pois.
Kun pistepilvimalli on oikean kokoinen ja silmin nahden oikean muotoinen voidaan siirtya

seuraavaan vaiheeseen.

metropolia.fi ﬂMetropolia



51

6.8 Pistepilvimallin muuttaminen mesh-malliksi Reality Capture:ssa

Valokuvien jarjestelyn ja referenssipisteiden maarittelyn jilkeen 3D-nakyméassé nakyy
pistepilvimalli, joka on jo melko havainnollistava, mikali kaikki on mennyt toiveiden mu-
kaan. Pistepilvi muutetaan mesh- eli pintamalliksi, jolloin pisteiden valiin ohjelmisto mal-
lintaa kolmioita luoden sille yhtenaisen pinnan. Komento tahan I16ytyy Reconstruction va-
lilehdella olevasta Process kohdasta. Tassa on valittavissa eritasoiset mallinnukset, on
suositeltavaa aloittaa esikatselu-, eli Preview-laadulla, jotta saadaan nopeasti selville,
onko kaikki edennyt suunnitelmien mukaan. Esikatselulaadulla malli on melko epétasai-
sen ndkoéinen, mutta sen pitdisi silti olla helposti tunnistettavissa valokuvatuksi kohteeksi.

RECONSTRUCTION SCENE

Process

1Ds

Kuva 23. Mesh-mallin luominen pistepilvesta ja tekstuurien lisddminen malliin Reconstruction

vélilehdelta.

Kaytettavissa olevan tietokoneen resurssien mukaan valitaan seuraavaksi tarkempi taso
mallinnukselle. Mikali ei ole varmuutta onnistumisesta korkeimmalla laadulla, kannattaa
valissa toteuttaa mallin luominen normaalilla laadulla. Tamakin on monelle kannettavalle
tietokoneelle liian raskas toimenpide, joten on suositeltavaa tallentaa tydsté kopio, mikali

ohjelmisto kaatuu ja mallinnus vaurioituu, ei sitd pysty palauttamaan.
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Normaalilaatuisenkin mallin luominen voi viedd useamman tunnin, on siis jarkevaa kayt-

taa tuo aika hyddyksi muutoin.

Tassa vaiheessa mallin pitéisi olla jo hyvin selkeé ja tunnistettavissa kohteen 3D-malliksi,
mutta vareja siina ei ole, vaan se on tasaisen harmaa. Mikali malliin halutaan saada varit
hahmottamisen helpottamiseksi, on kaytettava Texture tai Colorize toimintoa. Varien li-
saaminen malliin vaatii tietokoneelta NVIDIA naytonohjainta, jossa on riittavasti muistia.

[Iman tallaista varien lisdaminen ei onnistu.

6.9 Valokuvamallin tuominen Reality Capturesta muokattavaksi malliksi

Siina vaiheessa, kun malli on riittdvan hyva ja vastaa haluttua tasoa voidaan se vieda
pois Reality Capture ohjelmasta. Tassa vaiheessa on siis maksettava ohjelmistossa ky-
seinen malli. Mallin hinta muodostuu sen koon ja tarkkuuden perusteella. Osto tapahtuu
Reality Capturen omilla krediteill&, eurolla saa noin 500 kredittia. Hintaan voi ilmeisesti

vaikuttaa muokkaamalla mallia kevyemmaksi esimerkiksi tekstuurien osalta

New project” - RealityCapture

Kuva 24. Mallin vieminen Reality Capturesta tapahtuu Reconstruction vélilehdelté kayttaen

Export Model toimintoa.
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Mahdollisia tiedostomuotoja on muutama erilainen, mutta mikdan ei nayttanyt olevan
suoraan yhteen sopiva Allplaniin tai Teklaan. lliman maksullisia lisdohjelmia saadaan
malli siirrettyd Allplaniin tallentamalla se Reality Capturesta OBJ-tiedostona. Kun tie-
dosto on viety Reality Capturesta, voidaan ohjelma sulkea ja siirtya kayttdmaan Sket-
chUpia. Siihen on ladattava lisédosa, jotta tiedosto saadaan auki ja kayttéon. Tahan ky-
kenevia lisdosia l6ytyi muutama, joista SimLab OBJ Importer todettiin toimivimmaksi.
Lisdosassa voidaan kayttaa ilmaista kokeilua, jolloin saastytaéan lisékuluilta. Tiedostojen
siirtAmiseen ohjelmasta toiseen on varmasti muitakin keinoja ja reitteja. Talla keinolla

selvitdan ilman erikoisohjelmistoja, jotka maksavat usein melko paljon.

ke 2017
ra Draw Tools Window | BExtensions | Help
SimLab OBJ Importer 2 Import Q
Kerkythea Exporter » Settings —
Brighter3D » Register...
ArnielVision 7 - load About..,
ArielVision > I
Rp3dPdf 3 - load ||
RP530 PDF 3 |
3D Design Studio - load |
3D Design Studic » |

Kuva 25. Tuominen tapahtuu lisdosan asentamisen jalkeen Extensions valikosta SimLab OBJ
Importer ja Import komennolla.

Taman jalkeen, kun malli on tuotu SketchUpiin riittaa, etta tallennetaan tiedosto nimella
ja annetaan tiedostomuodon olla oletuksenakin oleva SKP-tiedosto. Tallennettu SKP-
tiedosto voidaan tuoda suoraan Allplaniin, jossa sita voidaan alkaa jatkojalostamaan sa-
maan tapaan kuin laserkeilauksella tehtya pistepilvea eli mallintamaan sen perusteella
pintoja uudestaan suoriksi ja ndin myds kevyemmiksi.
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Kuva 26. Variton malli tuotuna SketchUp ohjelmaan, josta se saadaan tuotua edelleen Allpla-

niin. Mallin kayttaminen SketchUpissa osoittautui todella raskaaksi sen epéatasaisten pintojen

takia.

Epéatasaista pintaa on mahdollista tasoittaa ja taten keventdd mallia, vahentamalla pin-
takolmioiden maaraa. Tietomalliasiantuntijan mukaan tdma ei ole kuitenkaan mallin tark-
kuuden kannalta jarkevaa, silla pintakolmioiden maaran vahentyessa heikkenee luon-
nollisesti my6s mallinnuksen tarkkuus. Suuremmissa kohteissa, joissa mallin raskaus
haittaisi jo mallintajan tyoskentelya, saattaisi skannatun mallin keventdminen olla silti

jarkevaa.®®

metropolia.fi ﬂfMetropolia



55

6.10 Rakennuksen koko ulkovaipan mallintaminen

Vastaavaa kuvaus- ja mallinnusmenetelm&é voidaan kayttaa koko rakennuksen ulkovai-
pan mallintamiseen melko identtisin toimenpitein. Aiemmin mainittujen huomioiden li-
saksi on julkisivuja kuvatessa muistettava yksityisyyden suoja, silla asuintiloja tai pihoja
ei saa kuvata ilman erillista lupaa. Mikali ulkona on kuitenkin tarpeeksi valoisaa, ei ku-
vissa kuitenkaan nay ikkunoiden I&api kovin hyvin sisélle rakennukseen. Kuvauslennosta
on erityisesti talloin tarkeaa tiedottaa rakennuksen kayttajille ja pyytaa tiedotteessa sa-
malla kayttajia sulkemaan verhot. Verhot sulkemalla kevennetaan samalla mallinnuspro-

sessia, kun huoneistojen sisdosia ei tarvitse prosessoida.

Koko rakennusta mallintaessa on muistettava kiinnittaa referenssipisteitéd myds raken-
nuksen alaosaan ja mahdollisuuksien mukaan myds ylemmas julkisivuun. Vesikatolle ja
julkisivun alaosaan tarrojen kiinnitys onnistuu usein ongelmitta, mutta julkisivun ylaosa
on usein vaikea tai lahes mahdoton. Referenssipisteita voidaankin kiinnittdd myds huo-
neistojen ikkunoiden sisapuolelle ylempiin kerroksiin, jolloin ne nékyvat ulos lahes yhta
hyvin kuin ulkopuolta kiinnitetyt. Ikkunoiden sisapuolelle kiinnitettdessa on asuntoihin jéar-

jestettava paasy sisdlle, joka lisaa valmistelujen maaraa.

Rakennuksen alaosa on ldhes poikkeuksetta helpompi kuvata kasikayttoisella kame-
ralla, usein talojen vierustoilla on puita ja muita kasveja vaikeuttamassa dronella lentoa.

Mik&aan ei silti esta tekeméasta kuvausta pelkalla dronella.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda fotogrammetrian tekemisen vaiheet ja tuottaa
niista yrityksen siséinen ohjeistus. Samalla selvitettiin kevyen pintamallin hyddyntamista

sellaisenaan pienehkdissa hankkeissa, tukemassa suunnittelua ja urakointia.

Tietomallikayttoon fotogrammetrista mallia tehdessé tyon on oltava tarkkaa, ja sen tark-
kuutta velvoittavat viela yleiset tietomallivaatimukset, YTV2020. Tallaiseen tasoon pyrit-
tdessa on takymetrilla mitattujen referenssipisteiden kayttaminen edellytys tasokkaa-
seen lopputulokseen. Muutoin oikeaan korkomaailmaan on vaikea paasta kiinni, ja mikali
samaan malliin halutaan yhdistda esimerkiksi laserkeilatut sisétilat, on tarkeaa toimia
oikeaa koordinaatistoa kayttaen. Yleisten tietomallivaatimusten mukaisen pistepilvimal-
lin luominen vaatii syvempéaa perehtymista aiheeseen ja todella tehokkaan mallinnustie-

tokoneen. Téallaisia palveluita on ostettavissa siihen erikoistuneilta konsulteilta.

Kevyempid, suunnittelua tukevia fotogrammetrialla toteutettuja malleja sen sijaan voi-
daan toteuttaa yllattavankin pienella vaivalla ja asiakkaan nékdkulmasta edullisesti niin,
etta hankkeen tasolla mallin tekeminen saattaa laskea kokonaiskustannuksia sen tuo-
mien hyotyjen takia. Kevyempi valokuvamalli sopii hyvin myds arkkitehtoniseen visuali-
sointiin ja historiallisten rakennusten nykytilanteen dokumentointiin. Kevyesta mallista
saadaan hyotyja myos kustannus- ja méarienlaskentaan seké se helpottaa monimuo-
toisten kohteiden hahmottamista huomattavasti. Kun tekniikka on tullut tutuksi, ei kevy-
emman mallinnuksen tekemiseen kulu aikaa juurikaan kauempaa, kuin tavanomaiseen

dronekuvaukseen

Fotogrammetrisesta mallista mitat on helppo tarkastaa, verrattuna valokuvista arviointiin
ja kasin mitattuihin luonnoksiin. Kevyemmalla toteutuksella tehtyihin malleihin jaa jonkin
verran mittaepavarmuutta, eika millin tarkka suunnittelu niihin luottaen ole suositeltavaa.
Tutkimusta tehtdessa oli kaytossa melko keskitasoista ammattikayttéon suunnattua ka-
lustoa, naitd hyodyntamalla saatiin luotua kevyempia mallinnuksia, mutta taysin mitta-
tarkkoja malleja tehtdessa kalustovaatimukset kasvavat. Tietomallivaatimusten mukaisia
malleja tehdessé on toistaiseksi kannattavaa tilata palvelu ulkopuoliselta konsultilta, silla
ammattitaidon lisaksi sellaisen tekeminen vaatii kallista ja juuri tdh&n tydhén suunnattua
kalustoa. Kokemuksen karttuessa kevyemman mallinnuksen tekeminen korjaussuunnit-

telun tueksi onnistuu melko pienella vaivalla ja yhdella kohdekaynnill&.
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