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Tyodssa perehdytaan Leica Geosystemsin vuoden 2013 kesélla julkaisemaan Nova-sarjaan
kuuluvaan MS50-mittalaitteeseen seka erityisesti sen laserkeilausominaisuuteen. Turun
telakan mittausosastolla oltiin kilnnostuneita uudesta laitteesta ja sen tarjoamasta keilaus-
mahdollisuudesta, jota telakalla nykyisin kaytdssa olevissa perinteisiisséd takymetreissa ei
ole, laitteen sopiessa tarkkuutensa puolesta muutoin telakkamittauksiin.

Tybssa kasitellaan kaytannodn testausprosessin lisdksi telakkateollisuuden tamanhetkista
tilannetta, Turun telakan terédstuotantoprosessin mittatarkkuuteen vaikuttavia tekijoita ja
sen hallintaa, laserkeilauksen periaatteita sek&d MS50- ja P20-laitteita. Erityisesti terastuo-
tantoprosessista ja sen mittatarkkuudesta kertomalla pyritddn luomaan lukijalle parempi
ymmarrys laivanrakennuksen haasteellisuudesta monien ty6vaiheiden ja kokonaisuuksien
vaikuttaessa toisiinsa.

MS50:n keilausominaisuuden kaytadnnontestaus suoritettiin Turun telakalla marraskuussa
2013 siella rakenteilla olleen risteiljan perdp&dn akselikannattimiin Leican P20-
laserkeilaimen toimiessa verrokkilaitteena. Saatujen tuloksien perusteella MS50:n pistepil-
vissd oli pisteiden kesken suurempi hajonta, mutta pistepilvistd muodostettujen kol-
mioverkkojen vertailussa ei esiintynyt merkittavia saannéllisia poikkeavuuksia. Tulosten ja
kokemuksien perusteella laitetta voidaan kayttda mielekkaalla tavalla pienien ja keskiko-
koisten alueiden luotettavaan keilaamiseen.
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This final year project focused on a new product launched in the summer of 2013. The
main focus was on the laser scanning capability of the device, since it aroused interest in
the measuring group at a ship yard in Turku because the instrument itself seemed suitable
for ship yard measurements due to its measurement accuracy. The group wanted to know
if the laser scanning feature were suitable for ship building and if it could offer enough val-

ue to be a good alternative when buying new measuring instruments.

The practical test was conducted at the shipyard in November 2013. The laser scanned
objects were the shaft supports of a cruise ship. Laser scanning was done with the tested
equipment with a pure laser scanner as a control instrument. The acquired point clouds
were compared to each other to establish how well the two clouds agreed with each other.
The meshes created from the point clouds did not deviate from each other significantly
although the point cloud of the tested device had more dispersion between points. Based
on the results it was established that MS50 can be used to scan small and medium sized

areas reliably in a reasonable time.
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd Leica Geosystemsin vuoden 2013 kesalla julkai-
seman Nova-sarjaan kuuluvan MultiStation 50 -laitteen k&yttdmahdollisuuksia telakka-
teollisuudessa sen keilausominaisuuksien osalta. Leica Nova MS50 sopii telakkamitta-
uksiin jo pelkdstdan sen takymetriominaisuuksiensa puolesta, mutta laitteessa olevan
keilausominaisuuden kayttémahdollisuuksia telakkaymparistéssa ei ole aikaisemmin
tiettavasti tutkittu laitteen ollessa viela niin uusi markkinoilla. Tamén takia Turun telakan
mittausosastolla oltiin kiinnostuneita testaamaan laitteen suorituskykya ja sitd kautta
arvioimaan, tuottaisiko keilainominaisuus niin paljon lisdarvoa, ettd laite kannattaisi
hankkia tavallisen teollisuusmittauksien tarkkuuksiin kykenevan takymetrin sijaan seu-

raavia laitehankintoja tehtiessa.

Tybssa esitelladn myds telakkateollisuutta yleisesti, Turun telakan terastuotantoa, mit-
tatarkkuuksiin vaikuttavia tekijoita ja niiden hallintaa, laserkeilauksen periaatteita ja
MS50- ja P20-laitteita. Erityisesti terastuotantoprosessista ja sen mittatarkkuudesta
kertomalla pyritdan luomaan lukijalle parempi ymmarrys laivanrakennuksen haasteelli-
suudesta monien tydvaiheiden ja kokonaisuuksien vaikuttaessa toisiinsa sekad sitd

kautta lopputulokseen.

Kaytadnnon testaus suoritettiin telakalla rakenteilla olleen TUI-matkailukonsernin tilaa-
man Mein Schiff 3:n perdpdan alueella keilaamalla akselien kannattimet, joiden sijainnit
sekd kulmat telakan geometriaosasto oli halunnut selvittdd jo aikaisemmin tilaamalla
ulkopuolisen yrityksen suorittamaan alueen keilauksen. Tydssa tarkasteltavan MS50:n
verrokkilaitteena testissd toimi Leica P20 -laserkeilain, yksi uusimmista Leican julkai-
semista laserkeilaimista, jolla suoritettin péaivan aikana samanaikaisia keilauksia
MS50:n kanssa. Laitteista saatujen keilauksien tuloksia analysoidaan ty6n loppuosas-

Ssa.



2 Telakkateollisuus

2.1 STX Finland

STX Finlandilla on pitkat perinteet, jotka ovat ajoittuvat aina vuoteen 1737, jolloin Tur-
kuun perustettiin telakka E.Wechterin ja H.Remgean toimesta. Myohemmin perustettiin
Helsingin ja Rauman telakat, jotka erindisten yritysten yhdistymisien ja konkurssien
jalkeen paatyivat osaksi STX Finlandia, joka on osa STX Europe
-laivanrakennusyhtymad, joka kuuluu korealaisomisteiseen STX-konserniin. Laivanra-
kennus on STX-konsernin yksi paatoimialoista koneistus-, merenkulku-, rakennus- ja
energialiiketoimintojen liséksi, jotka tukevat toisiaan luoden merkittdvan synergiaedun
yhtymalle. STX-konsernilla on 18 telakkaa 8 eri maassa ja ndin se on yksi johtavista
toimijoista laivanrakennusalalla. Naista telakoista 15 kuuluu STX Europen alaisuuteen,
ja ne sijaitsevat Suomessa, Ranskassa, Norjassa, Brasiliassa, Romaniassa ja Vietna-
missa. Muut konsernin telakoista sijaitsevat Kiinan Dalianissa ja Korean Jinhaessa ja
Busanissa. STX Finlandilla on nykyisin kaksi telakkaa Suomessa Rauman telakan lak-
kauttamisen jalkeen, Helsingin ja Turun (kuva 1) telakat, joista Helsingin telakan omis-

tus on puoliksi Venajan valtion omistaman meriteollisuuskonserni USC:n kanssa. [24]

Kuva 1. STX Finland Oy:n Turun telakka sek& Oasis-luokan matkustaja-alukset [32].



STX Finland on erikoistunut valmistamaan arktisia ja offshore-aluksia, autolauttoja se-
k& risteilijoitd, joista tunnetuimpia ovat Royal Caribbean International -varustamolle
rakennetut huippuluokan risteilijit Oasis of the Seas ja Allure of the Seas. Nama aluk-
set ovat suurimmat maailmassa koskaan rakennetut risteilyalukset niiden pituuden ol-
lessa 360 m ja leveyden maksimissaan 66 m. Lisaksi STX Europen tuotevalikoimaan
kuuluvat vaativat huolto- ja erikoisalukset. Edella mainitut risteilijat ovat rakennettu Tu-
run telakalla, joka on yksi suurimmista ja moderneimmasta Euroopassa seké luotettu
vaativien tilauksien toimittaja korkean osaamistason takia. Telakkayhtion tavoitteena on
kehittaa tilauksien suunnitteluprosessissa innovatiivisia seka ymparistoystavallisia rat-
kaisuja, jotka takaavat merkittavan kilpailuedun muihin nahden. Telakkayhtion tavoit-
teista luoda ymparistoystavallisempia ratkaisuja toimii hyvana esimerkkina Viking Line
-varustamolle rakennettu risteilyalus Viking Grace, joka on ymparistoystavallisin tdhan
mennessa rakennettu risteilyalus. Aluksen paapolttoaineena toimii nesteytetty maa-
kaasu, jonka avulla risteilyalus alittaa vuonna 2015 voimaan tulevan rikkidirektiivin
paastorajat. Aluksessa on myds hyddynnetty energiatehokkaita valaistus-, hissi- ja il-
mastointilaitteita, joiden lisdksi se tuottaa muotoilunsa ansiosta vahemman ja pienem-
pia aaltoja, mik& on eduksi kuljettaessa herkdn ja helposti eroosioituvan Saaristomeren
lapi. [24]

Maailman telakkayhti6ita on koetellut maailmantalouden hiipuminen vuodesta 2009
lahtien, joka on johtanut laivatilauksien véahentymiseen, kovaan tarjouskilpailuun ja te-
lakoiden merkittavaan ylikapasiteettiin, jota on lahdetty purkamaan yhtididen toimesta
kulujen pienentamiseksi. Pelkdstaan Euroopan alueella risteilijamarkkinoista kilpailee
kolme merkittavaa telakkayritysta, jotka ovat saksalainen Meyer Werft, italialainen Fin-
cantier ja STX Europe, joiden lisdksi aasialaiset telakat pyrkivat paasemaan mukaan
kilpailuun risteilijatilauksista. Merkittava tarjouskilpailu nahtiin STX Europen omistamien
Suomen ja Ranskan telakoiden valilla kahdesta, monen vuoden tyéllisyyden takaavas-
ta Oasis-luokan risteilijasta, jotka paatyivat lopulta rakennettaviksi Ranskan Saint-
Nazairen telakalle ranskalaisen telakan paremman taloudellisen tilan vuoksi, Ranskan
valtion ollessa osakkaana yrityksessa. Laivatilauksien vahaisyyden vuoksi telakoiden
on taytynyt 16ytaa korvaavia tilauksia, joilla paikata tilauskirjojen tyhjia kohtia, joskaan
niiden arvo ei ole niin merkittava, etta telakka pystyisi toimimaan tallaisten tilauksien
turvin kovin pitkdan. STX Finlandin Turun telakalla on rakennettu esimerkiksi Turun
uuden Myllysillan terasrakenteet sekéd merituulivoimaloissa ja vaylamerkeissa kaytetta-
via tukijalkoja (kuva 2). [18; 22; 24; 25.]



Kuva 2. M/S Aura kuljettamassa STX Finland Oy:n valmistamia merituulivoimaloiden tukijalko-
ja [33].

STX Finland teki syyskuussa 2013 paatoksen, jonka seurauksena Rauman telakan
toiminta loppui silloisessa muodossaan emoyhtion talousvaikeuksien takia ja Rauman
telakalle suunnitellut tyot siirrettiin Turun telakalle. Saman vuoden lokakuussa kerrottiin
my6s STX Finlandin suunnitelleen osuutensa myymista Arctech Helsinki Shipyard yh-
teisyrityksesta merikonserni USC:lle STX Finlandin emoyhtion jatkuneiden rahoitusvai-
keuksien vuoksi. Taméa nahtiin positiivisena merkkina telakkateollisuudessa Helsingin
telakan rahallisen tilanteen vakautuessa suunniteltujen kauppojen toteutuessa. Helsin-
gin telakan on tarkoitus jatkaa arktiseen merenkulkuun soveltuvien erikoisalusten val-
mistamista, joiden kysynnan ennustetaan kasvavan Koilisvaylan kasvattaessa merki-
tystédn maailman merilikenteessa Aasian ja Euroopan valilla uusien kilpailtujen, mer-
kittavien ja hyddyntamattomien luonnonvarojen paljastuessa arktisten alueiden jaapeit-
teiden sulaessa. [4; 10; 20.]

STX Finlandille ja& Suomeen ainoastaan Turun telakka, jossa on kirjoitushetkella ra-
kenteilla Mein Schiff 3 (kuva 3) ja 4. Risteilijéiden tilaaja on TUIl-matkailukonsernin ris-
teily-yksikko, ja risteilijat tyollistavat telakan henkilostoa kevaaseen 2015 asti. Telakalla
oli my6s aiesopimus kahdesta autolautasta Scandlines-varustamon kanssa, mutta tila-
us menetettiin rahoitusongelmien takia saksalaiselle P+S Werftenin telakalle. Turun
telakalle on tarkeda, ettd se pystyy tuottamaan innovatiivisia, ymparistoystavallisia,
erityislaatuisia sekd suurta ammattitaitoa vaativia laivaprojekteja, koska se on ainoa



tapa kilpailla muita, erityisesti aasialaisia, valmistajia vastaan, joilla on huomattavasti
alhaisemmat hinnat sekda paremmat mahdollisuudet tehda laivoja sarjatuotantona.
[24; 28]

Kuva 3. STX Finland Oy:n Turun telakalla vuonna 2013 rakenteilla oleva Mein Schiff 3 [34].

2.2 Laivanrakennus

Nykyaikaisen risteilijgaluksen rakentamiseen kaytetdan aluksen koosta riippuen noin
250 000—500 000 terésosaa, jotka yhdistetdaan eri tydvaiheissa suuremmiksi kokonai-
suuksiksi. Kaikki alkaa suunnitteluprosessista, jota seuraa osavalmistus, jossa valmis-
tetaan ja yksildidaan laivaan tarvittavat osat. Osavalmistusta seuraa lohko- sek& suur-
lohkokoonti, joiden jalkeen suurlohko siirretdédn odottamaan runkoon asentamista. Loh-
korakentamisen kayttéonotolla laivanrakentamisessa on pystytty lyhentdméaéan lapi-
menoaikaa, parantamaan laatua ja vahentamaan tarvittavan tyévoiman maaraa auto-
matisoitumisen maaran kasvaessa tuotannossa. Lohkorakentaminen edellyttda parem-
paa mittatarkkuutta kuin aiemmat rakennusmenetelmét, minka lisaksi yha pienemmat

materiaalipaksuudet, kasvaneet varustelukokonaisuudet ja laajeneva CAD-



suunnitelmien kayttd asettavat vieldkin tarkemmat vaatimukset mittatarkkuudelle.
[3;12]

2.2.1 Suunnittelu

Suunnitteluprosessiin jakautuu perussuunnitteluun ja valmistussuunnitteluun, joita edel-
taa projektisuunnittelu, jossa on tarkoituksena koota tekninen aineisto tilaajaneuvotte-
lua ja sopimusta varten. Suunnittelu on perinteisesti organisoitu ammattiryhméakohtai-
sesti, ja se toteutetaan joko omana ty6na tai alihankkijoina toimivien suunnittelutoimis-
tojen avulla. Suunnittelussa syntyvien piirustusten maard on huomattavissa maarin
laivatyypista riippuvaista, tankkilaivan piirustusten yhteismaaran ollessa noin 2000 kpl.
Merkittdva osa suunnittelua on suunnitelmien hyvaksyttaminen tilaajalla, luokituslaitok-
sessa ja viranomaisilla, joista kaksi viimeisinta osoittavat suunnitelmista tekniset koh-

dat, joissa taytyy tehda uudelleensuunnittelua tai lisdselvityksia. [23]

Perussuunnittelun alussa hyvaksytetddn edella mainituille tahoille laivan yleisjarjeste-
lyn, jarjestelmien, tilojen ja rungon suunnitelmat seka tarkeimmat materiaalit ja laitteet.
Suunnitteluvaiheen aikana paatetaan mygds rakennustapa, alue- ja lohkojako seké aika-
taulu, joiden lisdksi tehdaan tyopiirustusluettelot, hankintasuunnitelmat ja resurssivara-
ukset. Perussuunnittelu kestaa pari kuukautta ja tuloksena saadaan hyvaksytyt piirus-
tukset, kaaviot, laskelmat sekéa tekniset maaritykset, minka jalkeen pidetdan suunnitte-
lukatselmus, jossa kdydaéan lapi aikataulun, hyvaksytyksen ja hankintojen tilanne. Heti
perussuunnittelun jalkeen alkaa valmistussuunnittelu, jossa tehdaan ty6piirustukset,
koontiohjeet, vaiheluettelot, tydohjeet ja valmiusraportit seka hankintaimpulssit viela

hankkimattomista materiaaleista. [3; 23.]

2.2.2 Osavalmistus

Levyosien valmistuksessa kaytetaan erityyppisid leikkureja, joilla osat leikataan CAD-
mallien mukaan metallilevysta sek& merkitaan tunnistamista varten. Koneiden tarkkuus
on konetyyppikohtaista tarkkuuden ollessa kaytdnnéssa +0,1—1,5 mm, jota seurataan
koneen kayttdjan toimesta tyon aikana seka saanndllisten mittausten ja testiajojen
kautta, jossa leikataan maaritelty testikappale ja tehdaan tarvittavat saatokorjaukset
leikkuriin havaintojen perusteella. Tarvittaessa levyosia valssataan halutun muodon

saamiseksi esimerkiksi laidoituslevyihin. Palkkituotanto suoritetaan kayttaen joko kuljet-



timin varustettua kuljetushihnaa tai kiinteaa tybasemaa riippuen tuotantomaarista. Val-
mistettaessa T-palkkeja voidaan materiaalina kayttaa levystd poltettua tai valssattua
laattatankoa. [23]

2.2.3 Lohkon ja suurlohkon koonti

Lohkonkoonnissa tarvittava terdsmateriaali tulee telakalle yleensd joko maantietd tai
junarataa pitkin, ja se varastoidaan tuotantohallin laheisyyteen tasaiselle kentélle koon,
laadun tai lohkokohtaisuuden mukaan. Kun ter&smateriaalia tarvitaan lohkotuotannos-
sa, nostetaan se pukkinosturin avulla puhdistus- ja suojausrullalinjalle, jossa materiaali
puhdistetaan, raepuhalletaan ja maalataan konepajapohjamaalilla. Lisdksi osana linjas-
toa voi olla oikaisuvalssi, jolla poistetaan levyn muodonmuutoksia, joita on syntynyt
levyn jaahtyessa epatasaisesti terdstehtaalla suoritetun kuumavalssauksen jalkeen.
[23]

Lohkotuotannossa kootaan ohjeiden mukaisia lohkoja osavalmistusosaston valmista-
mista osista, raakalevyistd, jaykkaajista, kehyskaarista ja laipioista, jotka on leikattu
muotoonsa CAD-mallien avulla sek& koottu hitsaamalla tuotantolinjoilla. Lohkon pohja-
na toimii kansipaneeli, johon on asennettu palkitukset ja poltettu tarvittavat aukot. Loh-
kon koonnissa suoritetaan my6s varustelutoimenpiteitda, kuten putkien ja eristeiden
asentamista, jos niiden asentaminen on ajoitettu lohkonkoontivaineeseen. Merkittava
osa lohkotuotannon toimista voidaan suorittaa koneistuksen avulla, mutta erityisesti
alusten muotolohkot ovat sellaisia, jossa tarvitaan enemman kasitytna tehtavaa tyota

niiden monimutkaisuuden takia. [3; 23.]

Rakennetuista lohkoista kootaan myohemmaéassa vaiheessa suurlohkoja, jotka koostu-
vat suurlohkon koosta riippuen kahdesta viiteen lohkosta. Suurlohkot kootaan joko ta-
solla tai vaaittujen pukkien paalla rippuen mm. niiden painosta, pienimpien painaessa
200 ja suurimpien 400—500 tonnia. Suurlohkojen kokoon ja painoon vaikuttava tekija
on nostokapasiteetti, jonka takia suurlohkot pyritédn kokoamaan tehokkaiden nosturei-
den ulottuma-alueella. Suurlohkokoonnissa vaarinpain tyttavan takia kootut lohkot
kdannetddn ympaéri, kasataan paallekkain ja hitsataan toisiinsa kiinni. Kokoamisen li-
saksi suurlohkoja varustellaan seka liekkioikaistaan, eli rihdataan. Rihtaamisen tarkoi-
tuksena on tasoittaa pintojen epétasaisuudet lAmmittdmalla materiaalia ja antamalla
sen jaahtya tdman jalkeen, jolloin tapahtuu kutistumisesta johtuvaa pintojen tasoittu-

mista. Varustelu pyritddn tekemaan mahdollisimman pitkélle suurlohkovaiheessa en-



nen runkoon nostamista helpomman tytskentely-ympariston takia, koska talléin varus-
telussa tarvittavia tavaroita ei tarvitse kuljettaa pitkid matkoja laivan I&pi. Ennen run-

koon nostamista suurlohkot siirretdan viela maalaushalliin pintakasiteltaviksi. [3; 23.]

2.2.4 Rungon koonti

Rungon koonnissa kootaan aluksen runko, joka voidaan koota monella tavalla riippuen
laivan tyypistd, koosta, koontipaikasta ja nostokapasiteetistd. Suurlohkokoontia kayte-
tdén yleensa koottaessa risteilyaluksia, jonka lisaksi muita kokoamistapoja ovat ava-
ruuslohkoilla ja rengaslohkoilla suoritettu kokoaminen. Rungon koonti alkaa suurlohko-
koontitavassa laivan konealueen kasittavista lohkoista ja etenee tasta pyramidimaisesti
ylos, keulaa ja per&é kohti. Pohjalohkot lasketaan altaan pohjalla olevien betonista va-
lettujen noin 2 metrin korkuisten pukkien paalle (kuva 4), joissa on saatokiilamenetel-
ma, jonka avulla pukit sdadetdan oikealle korkeudelle vaaituskojetta kayttden. Kohdis-
tettaessa suurlohkoja toisiinsa kaytetaan apuna tunkki- ja vetolaatikoita sekd ohjureita,
joiden avulla suurlohko siirretaédn takymetrimittauksen perusteella oikeaan kohtaan.
Kun suurlohko on saatu oikeaan kohtaan, sidotaan se saumaraudoilla ja liitetaan toisiin
suurlohkoihin hitsaamalla alkaen keskelta pituusjaykistajistd ja palkeista edeten kohti
reunoja. Tarvittaessa suurlohkolle suoritetaan asennusvaiheessa ensin sovitepoltto,

minka jalkeen se kohdistetaan toisiin lohkoihin. [23]



Kuva 4. Suurlohkon asentaminen STX Finland Oy:n Turun telakalla rakenteilla olevan Mein
Schiff 3:een pukkinosturin avulla.

Optimaalinen rungonkoontipaikka on nykyaan kuiva-allas, joka on katettu, valja ja nos-
tokalustokapasiteetiltaan riittdva suurlohkoihin perustuvaan koontitapaan. Kuiva-
altaissa voi olla lisdksi yksi tai useampi sulkuportti, jolloin samassa altaassa voidaan
rakentaa useampaa alusta kerralla seka suorittaa eriaikaiset vesillelaskut. STX Finland
Oy:n Turun telakan rakennusallas on kattamaton, ja sen mitat ovat 365 x 80 metria
sisaltden vain yhden sulkuportin. Nostolaitteista rakennusaltaalla on kaytettavissa 600
tonnin nostokyvyn omaava pukkinosturi sek& monia pienempia nostureita. [3; 23.]

2.2.5 Ylimitat ja tydvarat

Vaikka laivanrakennusteollisuudessa pyritédan tarkkoihin mittatarkkuuksiin ja ylimaarai-
sen tydn minimointiin, voidaan rakentamisessa hyodyntaa ylimittoja ja tydvaroja, joiden
tarkoituksena on varmentaa rakenteiden riittavat mitat rakenteiden haastavissa kohdis-
sa. Kohteita, joissa kaytantda hyoddynnetdan, ovat esimerkiksi paksuja materiaaleja
sisaltavat lohkot ja muotoalueiden suurlohkot. Ongelmana ylimitoissa ja tyévaroissa on
se, etta ne eivat kasvata mittaa tasaisesti rakenteessa, vaan ne ovat vain yhdessa koh-
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taa rakennetta, kuten keulan, peran tai keskilaivan puolella. Ylimitoilla kompensoidaan
pienia rakenteellisia poikkeamia, ja ne ovat tavallisesti 5—10 mm:n suuruisia, joiden
kokoon sisaltyvat levyn hitsauksessa tarvittavat viisteet. Ylimittaa ei tarvitse polttaa pois
ennen hitsausta tehtdvan hankaluuden takia, koska vaarana on rakenteen liiallinen
lyhentyminen. Ty6varat ovat suuruudeltaan 15—20 mm, eika tyovarallisten levyjen
reunoja ole viistetty, koska tarkoituksena on tarjota riittava lisamitta, joka tydstetaan

polttoleikkaamalla ja hiomalla sopivaan mittaan viisteen kera. [22]

2.3 Mittatarkkuuden hallinta

Mittatarkkuuden hallinnassa seurataan oman tuotannon toimintaa, analysoidaan kerat-
tyja tuloksia sekéa kehitetdan ratkaisuja havaittuihin ongelmiin, jolloin paastdan parem-
paan mittatarkkuuteen, joka on edellytyksené nykyaikaiselle telakkateollisuudelle. Mit-
tatarkkuuden hallinta ulottuu osavalmistuksesta aina rungonkoontiin asti, johon mitta-
tarkkuus lopulta kulminoituu. Rakentamisen aikana suoritetaan seurantaa ja keratddn
tietoa niin osien kuin suurempien kokonaisuuksien mittatarkkuuksien toteumien osalta,
joiden perusteella tehd&&n tarpeellisia muutoksia suunnitteluun ja tuotantoon. Suuri
vaihtelu mitoissa indikoi tuotantolaitteiden tai valineiden epatarkkuutta ja systemaatti-
nen alamittaisuus seka hitsauskutistumien kompensointiongelmat prosessin huonoa
ennustettavuutta. Mittatarkkuuden hallinnan kannalta ongelmallisimpia ovat erityisesti
risteilijdalukset, joissa kaytetddn monia eri terasvahvuuksia seka metallilajeja ja joissa

on paljon aukollisia levyja. [3]

2.3.1 Osatuotannon ja koonnin mittatarkkuuden hallinta

Mittatarkkuutta voidaan seurata osavalmistuksessa tekemalla méaaratysti ajoitettuja
tarkistusmittausajoja tietynlaisella CAD-mallilla metallilevylle, jossa tutkitaan erityyppis-
ten leikkureiden liikeratoja. Laitteenkayttaja tarkistaa kuvion silmémaaraisesti, suorittaa
tarkistusmittaukset terasmittanauhan avulla seké vertaa tuloksia teoriamittoihin, kirjaten
lopuksi tulokset talteen tarkastusmittapoytékirjaan. Tarkastusmittapdytékirjasta voidaan
seurata prosessin tilaa ja sitd, kuinka se on kehittynyt seuranta-aikajaksona. Tarkis-
tusmittausajojen liséksi on suotavaa tarkistaa valmistettavien osien mitat, kerata tata
tietoa talteen ja analysoida tuloksia, jotta prosessista saataisiin parempi kokonaiskuva.

Séaanndllinen koneiden tarkistus on myds tarkeaa, jotta kuluneet ja véljyytta aiheuttavat
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osat pystytadn paikantamaan seka vaihtamaan uusiin mittatarkkuuden sailyttimiseksi.

[3]

Lohko- ja suurlohkokoonnissa pddasiallinen dokumentteja tuottava mittatarkkuuden
hallinta suoritetaan loppumittauksella, jossa mitataan valmistuneen kappaleen kum-
mastakin paadysta riittAvad maaréa pisteita sellaisista kohdista, jotka voidaan tunnistaa
tarkasti suunnitteluaineistosta. Mitattuja pisteita verrataan suunnitteluaineiston vastaa-
viin pisteisiin, joiden perusteella tehddan mittapoytakirja, jossa ndkyvéat mitattujen pis-
teiden eromitat suunnitteluaineiston vastaaviin seké niiden koordinaatit. Saadun tiedon
perusteella kappaleeseen suoritetaan tarvittavia korjauksia vield rakennusvaiheessa
aikataulun sen salliessa tai tuotantotekijoista johtuen seuraavassa tydvaiheessa. Suur-
lohkon koonnin aikana suoritetaan myds mittauksia, joilla valvotaan lohkojen kansivalia

ja tasomaisuutta sekd avustetaan kokoonpanoa tarvittavilta osin. [3]

Rungonkoonnissa mittatarkkuutta seurataan p&dasiassa asennusmittauksien avulla,
mutta Kriittisimmissé kohteissa saatetaan suorittaa monia tarkistus- ja seurantamittauk-
sia, jollaisia ovat esimerkiksi akseliston kannatinvalut. Naiden lisaksi mitattavia kohteita
ovat esimerkiksi laivan pohja sek& monet muut rakennusalueet, joille on olemassa ylei-
sid tarkkuusvaatimuksia. Kuten lohkon ja suurlohkon mittauksessa, tehddan myds run-
gon koonnin mittauksista mittapoytakirjat, joiden avulla pystytdan selkeasti esittAmaan
suurlohkon sijainti eromittojen avulla, antamaan tydohjeita tAman perusteella sekd seu-

raamaan aluksen rungon kokonaiskehittymista. [3]

2.3.2 Mittatarkkuudenhallinnassa kaytettavat mittavalineet

Laivanrakennus on haasteellista siihen liittyvien monien muuttujien takia, joita pyritdéan
hallitsemaan mitta- ja muototarkkuuden varmistamiseksi. Kappaleen ominaisuuksien,
halutun tarkkuuden ja suureen mukaan valitaan parhaiten sopivat mittausvalineet, joi-
den kanssa hankittujen tulosten avulla pystytddn seuraamaan toteuman suhdetta
suunnitelmiin seka kehittdmaan valmistusprosessia. Laivanrakennuksessa kaytettavét
mittavalineet voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: mekaanisiin ja optisiin mittava-

lineisiin. [3]

Mekaanisiin mittavalineisiin voidaan lukea terdsmittanauhat sek& muut vastaavantyyp-
piset mitat, mittakepit sek& suorakulmat, luotilangat ja vesivaa'at. Niité voidaan hyddyn-

taa laajasti tuotannon eri vaiheissa niiden helppokayttdisyyden, riittdvan tarkkuuden ja
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kohtuullisten kustannusten takia, joka luo paremmat mahdollisuudet haluttuun mitta-
tarkkuuteen p&dsemiselle. Mekaanisilla mittavélineilla on kuitenkin rajoituksia, jonka
puitteissa niilla ei voida suorittaa kaikkia tarvittavia mittauksia. Esimerkiksi terdsmitta-
nauhalla voidaan mitata lohkojen kansilakanoita vain tuotannon alkuvaiheessa, koska
kootuissa lohkoissa on harvoja kohtia, jos ollenkaan, joista voidaan mitata kansien pi-

tuuksia siihen asennettujen rakenteiden takia. [3]

Optisiin mittalaitteisiin luetaan vaaituskojeet, takymetrit, laserkeilaimet, etaisyysmittarit
ja laserseuraimet. Nama mittalaitteet ovat tarkempia kuin edelld mainitut mekaaniset
mittalaitteet, ja niita kayttavat padasiassa telakalla olevat mittaukseen erikoistuneet
tyontekijat, poikkeuksena vaaituskojeet seka etdisyysmittarit, joita kayttavat myés muut
tuotannon tyontekijat. Vaaituskojeita kaytetdédn mm. lohkojen vaakatasoon asettami-
sessa niin koonnin, varastoinnin kuin runkoon nostamisen kohdalla, laivan pukituksen
korkeuden saadossa ja kannen tasomaisuutta tutkittaessa. Vaaituskojeen tarkkuus on
laitteesta riippuen 0,5—2 mm vaaitettaessa kilometrin matka edestakaisin ja tarkkuus-
virheet johtuvat vaaitustasaimen tarkkuudesta, kaukoputken suurennoksesta, latasta,
tahysmatkasta seka itse mittaajasta. Etaisyysmittarin tyypillinen mittaustarkkuus on
noin £1 mm, ja mittaria kaytetddn laipioiden sek& muiden osien paikalle mittaamiseen

seké kansivalia maaritettdessa. [3; 14.]

Optisista mittavalineista erityisesti takymetri on erityisen hyva mitattaessa telakkateolli-
suuden suuria kappaleita, vastaten paremmin tuotannon tarpeisiin sen ollessa tarkka,
nopea sekd joustava. Nykyaikaisilla takymetreilla saadaan tulokset 3D-
koordinaatistoon parhaimmillaan alle millimetrin tarkkuudella, ja pisteet sekd niiden
koordinaatit tallentuvat suoraan laitteen omaan muistiin tai ulkoiselle muistille, josta ne
pystytddn my6hemmin lukemaan kasittelyohjelmaan. Kasittelyohjelman avulla pysty-
tédan tarkastelemaan paremmin kohteesta mitattuja pisteité ja niiden eroa suunnitteluai-

neistoon seka tekemaan mittapoytakirjoja.

Rungonkoonnissa kaytetdan tarraprismoja, joita kiinnitetd&dn asennettavaan lohkoon
vahintdan viisi tai kuusi tarraa siten, ettd lohkon sivu- ja pituusmittoja pystytdén tarkas-
telemaan hyvin. Tarraprismoja hyddynnetddn rungonkoonnissa, koska ne ovat halpoja
ja voidaan talléin jattaa vartioimatta, seka siita syystd, ettd mittauksia voidaan joutua
tekemaan monia kertoja ennen kuin suurlohko saadaan sopivaan asentoon, miké muu-
toin edellyttéisi laivassa olevan mittamiehen tarpeetonta liikkumista laivan hankalissa

paikoissa, mikd hidastaisi merkittavasti asennusprojektia. Lohko- ja suurlohkomittauk-
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sessa sen sijaan hyoédynnetaédn piikkiprismaa, jossa metallipiikin paasséd on prisma.
Tarraprismoja ei ole hyodyllista kayttad tdssa tyovaiheessa, koska pisteet mitataan
vain kerran. Hy6dyllinen ominaisuus, joka I6ytyy yh& useammasta nykyaikaisesta ta-
kymetristd, on prismaton mittaus, jonka avulla voidaan mitata kohteita, joiden luokse
olisi muutoin vaikea tai mahdoton paéasta. Edellytyksena prismattomalla mittaukselle on

kuitenkin riittdvan suuri kohteen pinta-ala sek& mitattavan kohteen sopiva asento.

Lohkot ja suurlohkot mitataan erilliskoordinaatistossa, minka jalkeen pisteille tehdaan
koordinaattimuunnos k&sittelyohjelmassa, jotta ne saadaan samaan koordinaatistoon
suunnitteluaineiston kanssa. Rungonkoonnissa kaytetddn kuiva-altaan ymparille ra-
kennettua kiintedd pisteverkkoa, jonka pisteet ovat samassa laivakoordinaatistossa
rakennettavan laivan kanssa, jolloin mitattuja pisteita voidaan verrata suoraan suunnit-

teluaineistosta otettuihin mittoihin ilman muunnoksia nopeuttaen asennustoimintaa.

Laserkeilaimia ja laserseuraimia kaytetddn telakkateollisuudessa viela kohtalaisen va-
han, mutta laserkeilaimien kaytto esimerkiksi korjaustoiminnassa seka lohkojen mit-
taamisessa lisdantyy koko ajan laitteiden muuttuessa helppokayttdisemmiksi seka hal-
vemmiksi. Laserseuraimia on harvoin telakoilla itsellaén niiden vahaisen jatkuvan tar-
peen ja korkean hinnan takia, koska niitd tarvitaan Iahinna tuotantokoneiden kulkurato-
jen seka niihin liittyvien muiden kohteiden tarkkaan seurantaan. Laserseuraimella
paastadn jopa millimetrin sadasosien tarkkuuksiin asti, ja silla voidaan mitata jopa

160 metrin paahan. [3]

Haluttu tarkkuus tulisi ottaa huomioon mittavalinetta valitessa siten, etta mittalaitteella
on mahdollista paéstd % parempaan tarkkuuteen, kuin annetut toleranssit antavat
myo6den. Kumpaankin mittavalinekategoriaan kuuluvissa valineissa voi kuitenkin ilmeta
tarkkuusongelmia, jos mittavalineet ovat vahingoittuneita, saanndllisia kalibrointeja ei

ole suoritettu, niita luetaan vaarin tai ei osata kayttaa oikein.

2.4 Mittatarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Muodonmuutoksia aiheuttavat tyo- ja kasittelyvaiheet sek& suoranaiset mittavirheet
ovat mittatarkkuuteen vaikuttavat tekijat telakkateollisuudessa. Muodonmuutoksia ai-
heuttavia ty6- ja kasittelyvaiheita ovat leikkaus-, taivutus-, hitsaus-, oikaisu- ja kuljetus-

tyot ja mittavirheitd aiheuttavat itse mittalaitteet, asemointi ja mittaustapahtuma. Eniten
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mittatarkkuuteen vaikuttavat tytvaiheet ovat suurlohkokoontivaiheen rihtaus, lohko-
koonnin hitsaus ja levykentan hitsaus, joista rihtauksen tarve syntyy hitsausmuodon-
muutoksista aiheutuneista virheista eika se ole siis paaasiallinen mittatarkkuutta hei-

kentava tyovaihe. [12]

2.4.1 Leikkaus

Leikkaustyossa kaytetdan erilaisia leikkureita, kuten poltto-, plasma-, laser- ja vesisuih-
kuleikkureita, jotka aiheuttavat padasiassa muodonmuutosta, mutta myods mittavirheita
voi esiintyd. Muodonmuutosta tapahtuu eniten polttoleikkauksessa ja plasmaleikkauk-
sessa, kun taas laser- ja vesisuihkuleikkauksessa muodonmuutos on pienté leikattavan
materiaalin [Ammetessa vihemman. Laser- ja vesileikkureiden tarkkuudet ovat +0,1—

0,2 mm, kun taas poltto- ja plasmaleikkureiden tarkkuudet ovat +0,5—1,5 mm. [12]

2.4.2 Taivutus

Taivutustydsta ei ole tarkkoja ja kattavia tutkimustietoja, mutta mekaanisen taivutuksen
osalta koneenkayttdjan ammattitaidolla on merkittava osa mittatarkkuudessa. Mekaani-
sessa taivutusprosessissa kaytetddn taivutusvalssia, hydraulista puristinta, pyoristys-
konetta, sarmayspuristinta ja kaarien taivutuskonetta. Laitteilla, jotka voivat olla joko
erillisia tyopisteité tai osa tuotantolinjaa, puristetaan, valssataan ja taivutetaan levyja
sek& palkkeja haluttuihin muotoihin. Mittatarkkuutta seuratessa hyddynnetaan vaneri-
malleja, joita sovitetaan taivutettuihin osiin, joiden taivutusta jatketaan niin kauan, etta

vanerimalli sopii niihin. [12]

Mekaanisen taivutuksen lisaksi voidaan kayttaa termista taivutusta, jossa taivutettavaa
kohdetta [Ammitetd&n ensin liekin kanssa, jonka jalkeen lammitetty alue viilennetaan ja
aiheutetaan muodonmuutos. Terminen taivutus on tarkkuutta vaativaa, ja siksi se tulee
suunnitella tarkoin. Tydn suunnittelussa tulee paattaa minkalaisia, kuinka paljon ja mi-
hin kohtaan muutoksia tarvitaan sekd mink&laisia lampoétiloja lammityksessa ja jaahdy-
tyksessd kaytetdan. Termisella taivutuksella voidaan paasta hyviin mittatarkkuuksiin
toiminnon automatisoimisella, mutta se edellyttdd hyvaa ja luotettavaa ennustettavuut-

ta, joka voidaan saavuttaa vain tietokonesimulaation avulla. [12]
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2.4.3 Hitsaus

Hitsausmenetelmia ovat puikko-, MIG-, TIG-, jauhekaari-, elektronisadde-, laser- ja ase-
tyleeniliekkihitsaus, joita kaytettdessa tapahtuu muodonmuutosta prosessissa kehitty-
van ja siirtyvan lammon takia. Muodonmuutoslajeja ovat poikittais- ja pitkittaiskutistu-
ma, kulmavetdyma, kiertymd, kaareutuminen ja lommoutuminen, joita syntyy, kun hit-
sattava aine venyy lammetessé, mutta jAdhtyessa siihen ja& palautumattomia venymia,
eli jannityksid. Jotta muodonmuutosten synty pystyttaisiin estdmaan, tulisi kappaleiden
jannityksen jddda matalaksi hitsauksessa ja kappaleiden tulisi pdasta likkumaan va-
paasti. Jalkimmainen on kuitenkin kdytdnndssd mahdotonta saavuttaa, koska hitsatta-

via kappaleita liitetdan osittain tai kokonaan suurempiin metallirakenteisiin. [12]

Hitsausmuodonmuutokseen ja mittatarkkuuteen voidaan vaikuttaa monin tavoin, kuten
kayttamalla sopivia materiaaleja ja alhaisen lammontuonnin hitsausmenetelmia, joita
ovat laser- ja elektronisddehitsaus. N&issa hitsausmenetelmissa hitsausenergiatehok-
kuus on niin suuri, ettd siind syntyy hoyrystyneen metallin muodostama metallikapillaa-
ri, jonka avulla pystytddn hitsaamaan nopeasti ja kapealla alueella aiheuttaen vain mi-

nimaalista muodonmuutosta. [12]

Materiaalivalintojen vaikutus muodonmuutoksen suuruuteen riippuu materiaalin lam-
monjohtavuudesta, kimmokertoimesta, mydtorajasta ja materiaalin suoruudesta toimi-
tustilassa. Erittain hyvin materiaalin muotovirhealttiudesta kertoo l[Ampdlaajenemisker-
roin, joka on alumiinin kohdalla kaksinkertainen terédkseen verrattuna tehden siita her-
k&n muotovirheille. Sulamislampdtilan suhteen alumiinin voisi kuitenkin kuvitella olevan
parempi materiaali hitsauksessa, koska sen sulamislampdétila on vain 600 °C verrattuna
terdksen 1 520 °C:seen, jolloin tarvitaan véhemman I1A&mpd4a, joka on merkittavilta osin
hitsausmuodonmuutoksen takana. Suuren kimmokertoimen omaavat materiaalit, kuten
terds, jonka kimmokerroin on kolme kertaa alumiinia suurempi, ovat jaykempia ja taten
vastustavat paremmin muodonmuutoksia. Myo6tdrajoja materiaaleissa kasvattamalla
vahennetddn muodonmuutoksia ja lisataan jadnndsjannityksia, mik& on eduksi veto-
kuormituksessa, mutta aiheuttaa ongelmia puristustilanteissa, joissa levy antaa periksi

eli lommahtaa. [12]

Hyvalla rakennesuunnittelulla voidaan myo6s pyrkia vahentdd hitsausmuodonmuutok-
sia. Rakenteita voidaan suunnitella tehtdvaksi muotoilemalla tai puristamalla, jolloin

valtetdan rakenteiden hitsaamista, mutta naitd keinoja ei ole aina mahdollista hy6dyn-
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taa. Liitoksia voidaan pyrkia vahentamaan ja suurlohkorajoja suunnittelemaan léhelle
kehyskaaria, jotta kansien vapaiden paiden pituudet olisivat mahdollisimman lyhyet.
Liséksi laivan kaarivéalid voidaan lyhentdd, materiaalipaksuuksia kasvattaa ja kayttaa
enemman poimutettuja levyja, jolloin haittavaikutuksina ovat kasvanut osien maaré ja

paino sek& suuremmat sovituskulut. [12]

Hitsauksessa muodonmuutoksiin pystytaan vaikuttamaan erilaisten katkohitsitapojen,
hitsien kokojen seka tarkkojen hitsaus- ja koontijarjestyksien avulla. Katkohitsaus on
hyva tapa vahentdd muodonmuutosta, mutta samalla se hidastaa hitsausprosessia,
jolloin menetetaan osa tehtavassa mahdollisesti kaytettdvasta automaation tuottavuu-
desta. Automaation etuja ovat véhemmat hitsausvirheet, pienemmat ja tasaisemmat

hitsien koot sek& nopeampi ja tasaisempi hitsausnopeus. [12]

Hitsausmuodonmuutoksille voidaan tehda korjaustoimenpiteitd, joihin kuuluvat mekaa-
niset ja termiset pakotustoimet. Mekaanisiin toimiin kuuluvat puristaminen, vetaminen
ja hakkaaminen, joihin kaytetd&n tunkkeja, taljoja, prasseja ja lekoja. Lekoilla hakkaa-
malla tapahtuvaa suoristaminen on yleisimmin tehtdva mekaaninen pakotustoimi, jota
voidaan kayttad lammittAmattomille tai [Ammitetyille levyille, korjausalueen vaikeuden
maaritellessa lammityksen tarpeen. Terminen oikaisu kasittaa piste-, viiva- ja kiilakuu-

mennusmenetelmat, joista kdytetdan yleisnimeé rintaaminen. [12]

2.4.4 Kuljetus

Kuljetus- ja siirtoprosessin tarkastelussa tulee ottaa huomioon kaikki kuljetustapahtu-
mat, jotka telakalla tai jossain muualla kootut rakennelmat tai niiden materiaalit ovat
lapikayneet. Materiaaleja ja osia siirretadn koonnin eri vaiheiden aikana erityyppisten
kuljettimien avulla ja suurempia kokonaisuuksia siirtoalustoilla ja lohkovaunuilla koon-
nin, maalaamon ja varustelun valilla. Kattavaa tutkimustietoa muodonmuutoksista ja
niiden suuruuksista ei ole, mutta viitteité niista on havaittu. Kuljetuksessa syntyy muo-
tovirheitd varsinkin pitkia ja ohuita levyjd nostettaessa niin valmistajan kuin telakan
paassa, jos nosto ei ole samanaikaista tai nostokohtia on liian védh&n. Samoin lohkojen
kuljetukset niin telakka-alueella kuin meriteitse alihankkijoilta telakalle aiheuttavat muo-
donmuutoksia lohkoon riippuen siitd, kuinka hyvin niiden nostot ja siirrot ovat suunnitel-
tu ja onko esimerkiksi merenkaynti niin kovaa, etta se aiheuttaa kuljetettaviin lohkoihin

muodonmuutosta. Parhaiten muodonmuutoksia valtetaan suunnittelemalla nostot, siir-
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rot ja kuljetukset mahdollisimman hyvin seké yksinkertaisesti valttamalla kappaleiden
likuttelua. [12]

2.5 Laatujarjestelméat

Telakkateollisuudessa on kaytossa tarkat laatujarjestelmat, joiden sisalt6d ohjaavat
kansainvéliset organisaatiot, tarkeimpana IMO eli International Maritime Organization,
joka on toiminut vuodesta 1948 YK:n alaisuudessa. IMO:hon kuuluu talla hetkella 170
jasenvaltiota, jotka ovat sitoutuneet lisidméén omaan lainsdddantdéonsé organisaatios-
sa tehdyt paatokset, ja sen tavoitteena on turvallinen, taloudellinen ja puhdas meren-
kulku. Organisaation p&atantavalta kattaa 98 % maailman kauppalaivastojen tonnis-
toista, milla on merkittava vaikutus maailmanlaajuiseen meriliikenteeseen, koska ilman
laajasti hyvéksyttya organisaatiota maailmalle voisi syntya kilpailevia organisaatioita,
joiden turvallisuusmaaraykset olisivat huomattavasti heikommat johtaen turvattomam-
paan merenkulkuun. IMO:lla on my@s ohjelmia, joiden tarkoituksena on muun muassa

parantaa kehittyvien maiden merenkulkuosaamista seké auditoida jasenvaltioita. [5]

IMO:n tarkein tehtdva on kuitenkin turvallisen meriliikenteen edistdminen, jonka tarkein
osa-alue on turvalliset alukset. Taman takia organisaatiolla on kerattyna paljon teknista
tietoa seka jatkuvaa tutkimustoimintaa, joiden perusteella tehddan maarittelyja alusten
teknisiin osa-alueisiin. Maarittelyja tarkastellaan tarpeen tullen tarkemmin, jos uutta

tietoa saadaan esimerkiksi perinteisen tutkimuksen tai onnettomuustutkinnan kautta.

[5]

2.5.1 IMO:n yhteistybkumppanit

Merkittavia IMO:n yhteistykumppaneita ovat luokituslaitokset, 1SO-standardit luova
International Organization for Standardization, 6ljyalan jarjestté Oil Companies Interna-
tional Maritime Forum, kaasualan jarjestd Society of International Gas Tanker and
Terminal Operators Ltd, séhkdalan kansainvalinen standardisointijarjestd IEC seka
varustamoiden kansainvaliset yhteistydelimet. IMO ja sen yhteistydkumppanit jakavat
samat tavoitteet turvallisesta merenkulusta ja teknisten ratkaisujen yhtendistdmisestd,
joita koskevien paatdksien tukena yhteistyojarjestdjen vankka alakohtainen tietamys on
erittain tarkedssé osassa. Viime vuosien aikana merenkulussa on keskitytty myds en-

tistd tarkemmin laivaliikenteen ymparistévaikutuksiin, joiden pohjalta 1SO-jarjestd on
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laatinut monia ymparistdstandardeja koskien muun muassa laivojen romuttamista.
Standardit ja IMO:n antama ohjaus kannustavat entistd puhtaampaan laivaliikentee-
seen, joka on jo yksi ymparistoystavallisimmistd kuljetusmuodoista tarkasteltaessa tar-

vittavan energian ja kuljetuskapasiteetin suhdetta. [2; 5; 23.]

2.5.2 Luokituslaitokset

Ennen IMO:n perustamista monet luokituslaitokset ohjasivat merkittavissa maarin me-
renkulun teknistd kehitystd niiden myontédesséa alukselle luokkamerkin sen tayttdessa
rakenteelliset kriteerit, jotka luokituslaitos asetti. IMO:n toiminnan kehittyessa viran-
omaisten merkitys merenkulun kehittamisessé kasvoi ja luokituslaitoksen vaheni, muut-
taen luokituslaitoksen toimintaa ohjaavasta tulkitsevaan ja soveltavaan suuntaan. Luo-
kituslaitokset ovat kuitenkin sailyttineet merkittavyytensd, ja ne hoitavat itsenaisina
kansainvélisind toimijoina talla hetkella monien valtioiden laivantarkastustoimintaa, jota
IMO:hon kuuluminen edellyttdd tekemaan. Suomen liikenteen turvallisuusvirasto Trafi
on vuonna 2012 solmitun sopimuksen perusteella antanut seuraaville luokituslaitoksille
luvan tehdé katsastuksia suomalaisille aluksille: American Bureau of Shipping, Bureau
Veritas, Det Norske Veritas As, Germanischer Lloyd Se, Lloyd's Register, Rina Servi-

ces S.p.A ja Russian Maritime Register of Shipping. [2; 23.]

Luokituslaitoksilla on myds oma edustajansa nimelta International Association of Clas-
sification Societes eli IACS, joka on yhdenmukaistanut eri luokituslaitosten s&annét
seka toimii luokituslaitosten edustajana IMO:n kokouksissa. IACS voi antaa my6s pyy-
dettdessa apua IMO:lle erindisten teknisten kysymyksien selvittimiseen ja ratkaisemi-
seen. Luokituslaitosten luokitussaantéjen yhdenmukaistamisesta huolimatta luokituslai-
toksilla on kirjoitettujen sadantdjen ja kaytannénohjeiden liséksi kumuloitunutta kirjoitta-
matonta tietoa ja kaytdnnon kokemusta, jota hyddynnetédn tarkastustilanteissa. Vaikka
luokituslaitoksilla on tarkat ja maailmanlaajuisesti hyvaksi todetut saannoét ja ohjeet,
voivat telakat asettaa itselleen vield tarkempia laatutavoitteita, joilla voidaan korostaa

omaa osaamista asiakkaille. [2; 23.]
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3 Laserkeilaus

3.1 Toimintaperiaate

Laserkeilaimia on monta eri tyyppid, kuten maa-, teollisuus-, mobiili- ja ilmalaserkeilai-
met, joista tassa tyossé kasitelladn maalaserkeilaimia. Laserkeilainjarjestelman paa-
osiin kuuluvat vahintaan itse keilain, pakkokeskistysalusta, jalusta ja tahykset, joiden
lisaksi saatetaan tarvita erilaisia kaapeleita, ulkoista virtalahdetté ja tietokonetta. Laite
toimii siten, ettd keilaimessa tuotettu lasersade poikkeutetaan pyorivan peilimekanismin
avulla kohti keilattavaa kohdetta, josta palannut signaali havaitaan ilmaisinosalla ja
saadulle pisteelle maaritetaén koordinaatit 1ahtokulmien ja kulkumatkatietojen avulla.
Laserkeilaimen avulla pystytaan keraamaan lyhyessa ajassa kohteesta kattava ja tark-
ka, mahdollisesti useita satoja miljoonia pisteita sisaltava 3D-pistepilvi, jossa pisteiden
tietoihin kuuluvat koordinaattien liséksi intensiteettiarvot sek& mahdollisesti variarvot,
jos keilausalue on valokuvattu keilaimen kameralla tai vastaavalla lisdvarusteella. [6;
7.]

Keilaustavat (kuva 5), jotka vaihtelevat laitemallien mukaan, ovat kupolimainen, pano-
raaminen ja keilamainen tapa, joista valitaan keilauskohteeseen sopivin keilaustapa,
joka voi olla yksittdinen tai useamman tavan yhdistelma. Keilaimella voidaan esimer-
kiksi keilata harvalla pistetiheydellé kupolimaisesti koko alue, mink& jalkeen tarkemmin

halutut kohdat voidaan keilata tihedmmin keilamaisella tavalla. [6]

-

I 5
~—
Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuva 5. Yleisimmat laserkeilaustavat, joista kupolimainen keilaustavan keilaimet ovat moni-
kayttoisyytensa takia yleensa parhaita vaihtoehtoja [6].
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Pisteiden koordinaatit maaritellaan pysty- ja vaakakulmatietojen seka lasersateen kul-
kumatkan avulla, jotka havaitaan ja tallennetaan jokaiselle pisteelle laitteen sisalla si-
jaitsevista kulmakehistad seka etéisyysmittarista. Poikkeuksena on optiseen kolmiomit-
taukseen perustuva tapa, jossa etdisyys pystytdan johtamaan keilaimen lasersadelah-
teen ja vastaanotinsensoriin lasersateen paluukohdan etdisyydesta seka sateen paluu-
kulmasta, jota kaytetd&n l&hinna teollisuuden tarkkuutta vaativissa keilauksissa. Laser-
sateen kulkema matka voidaan johtaa kulkuajasta, jossa havaitaan lasersateeltd koh-
teeseen ja sieltd takaisin kulunut aika valonnopeuden ollessa tiedossa tai mittaamalla
lahetetyn ja vastaanotetun laserséteen vaihe-ero. Vaihe-eromittauksessa lahetetaan
intensiteetiltddn siniaallolla moduloitua lasersadetta tai useita samanaikaisia aallonpi-
tuuksia, joiden laht6- ja paluusignaalien vaihe-erojen pohjalta pystytddn maarittAmaan
matka. [1; 6; 7.]

Matkanmaarityksessa saatetaan kayttdd myos mittaustapojen sekoituksia, esimerkiksi
kulkuajan ja tdyden aallonmuodon analysoinnin tai kulkuajan ja vaihe-eron yhteismene-
telmid. Etaisyysmittaustavat ovat osaltaan samanlaisia kuin takymetreissa, mutta mit-
tausnopeus on laserkeilaimilla merkittavasti suurempi niiden pystyessd mittaamaan
jopa miljoona pistettd yhdesséd sekunnissa takymetrien pystyessa vain yhteen pistee-
seen parissa sekunnissa ja takymetrikeilaimien (esim. Leica MS50) tuhanteen pistee-

seen sekunnissa. [7]

3.2 Laatutekijat

Laserkeilauksen laatuun vaikuttavat yksittdisen mitatun pisteen laatu, pistepilven tiheys
ja erillisten pistepilvien yhdistdmisen onnistuminen. Yksittdisten pisteiden kohdalla tu-
lee tarkkailla hajontoja suurten hajontojen synnyttaessa mallinnuksen yhteydessa mer-
kittavia jadnnosvirheitd, mika tarkoittaa sitd, ettd mallinnuksessakin on virheitd mallin-
nusohjelmistojen pyrkiessa tasoittamaan hajonnoista aiheutuneita eroja pisteiden valil-
l&. Pistepilven tiheys vaikuttaa mallintamisen laatuun, koska tiheasta pistepilvesta pys-
tytdan mallintamaan paremmin esimerkiksi kohteiden reunoja ja putkia. Laajoja tarkkaa
mallintamista vaativia alueita tulisikin keilata monelta keilausasemalta, jotta etéisyys-
kohina olisi mahdollisimman pient& ja pistepilvet mahdollisimman tiheita, eikéa alueelle

jéisi kohteita piiloon. [6]
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Jos keilauksessa tarvitaan monia keilausasemia, tulee niiden pistepilvet pystya yhdis-
tamaan toisiinsa tydn onnistumisen ja hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Yhdis-
taminen voidaan tehdéa keilaamalla tédhyksia, joista vahintdaan kahden tulisi olla yhteisia
toisille keilauksille kaytettdessa laserkeilaimen kompensaattoria, muussa tapauksessa
kolme. Tahyksina keilauksessa voivat toimia esimerkiksi paperille tulostetut tahyskuviot
tai pallotdhykset, joita tulisi olla sijoiteltuna mahdollisimman monessa suunnassa ja
korkeudella, jotka keilain mittaa ja maarittelee niiden keskipisteet. Pistepilvien yhdisté-
misen ja siihen liittyvan tahyksien mittaamisen tulisi olla mahdollisimman tarkkaa, jotta
virheet eivat kumuloituisi keilausasemien maaran kasvaessa ja pisteiden keskindinen

tarkkuus sailyisi. [6]

Pistepilvet voidaan yhdistdd myos kayttamalla kahdesta tai useammasta pistepilvesta
mallinnettuja yhteisia kohteita tai pisteparimenetelmalld, jossa pistepilvista osoitetaan
vahintdan kolme pisteparia, joiden avulla pistepilvet sovitetaan jadnndsvirheet minimoi-
den parhaimmalla tavalla yhteen. Tehtéaessa sovitusta pisteparien avulla, tulee pistepil-
vien olla peitoltaan paallekkaisida noin kolmasosan alueelta ja pisteen osoitustarkkuus
alle 10 cm kahden pistepilven valilla. Yhdistamismenetelmid voidaan kayttda myos
yhdessa, kuten isoissa projekteissa on tavallista. Yhteisten mallinnettujen kohteiden tai
pisteparimenetelman avulla tehty yhdistiminen on tarkkuudeltaan heikompi verrattuna
tahyksien kanssa tehtyyn, tahyksien kanssa péaastdessa 1—3 mm:n ja toisilla mene-

telmilla 5—10 mm:n sovitustarkkuuteen. [6]

Keilaukset voidaan sitoa, eli georeferoida, johonkin tunnettuun koordinaatistoon siten,
ettd tdhykset mitataan tunnettuun koordinaatistoon orientoidulla takymetrilla, josta saa-
tua pistetiedostoa kaytetadn pistepilvien kasittelyvaiheessa kotipilvend, jolloin pistepil-
vien pisteet muuntuvat oikeaan koordinaatistoon kotitiedostoon liitettdessa yhteisten

téahyksien avulla. [6]

3.3 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Pisteiden tarkkuudet ovat keilainrippuvaisia, mistd on esimerkkind Leica P20
-laserkeilain ja sen pistetarkkuusarvot 3 mm @ 50 m ja 6 mm @ 100 m. Valmistajien
arvot on kuitenkin yleensa johdettu suotuisissa mittausolosuhteissa suotuisiin kohteisiin
tehdystd keilauksista, minka takia tarkkuusarvoihin voi olla vaikea paasta todellisissa

mittaustilanteissa. Intensiteettiarvoon, eli palautuneen signaalin voimakkuuteen, vaikut-
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tavat tekijat, kuten keilauskohteen véri, materiaali, pinnan tasaisuus ja muoto seka séa-
teen osumiskulma vaikuttavat myos keilauksen onnistumiseen ja pistetarkkuuteen.
Keilaustuloksiin vaikuttavat haitallisella tavalla myos vesi- ja lumisade, hdyry ja poly,
jotka voivat absorptoida, poikkeuttaa tai heijastaa sateen seka pahimmillaan estaa mit-
tauksen kokonaan. Keilauksen onnistumiseen ja sita kautta tarkkuuteen vaikuttaa myos
laserkeilausta suorittavan henkilon osaamistaso, esimerkkind georeferointiin liittyvien

mittauksien epéatarkkuus tai epdonnistuminen. [7; 11.]

3.4 Aineiston kasittely

Keilausaineiston kasittely suoritetaan tietokoneohjelmilla, ja se voi sisaltéda pistepilvien
varjddmisen, yhdistamisen ja georeferoinnin liséksi esimerkiksi suodatuksen, vertailun,
kolmioinnin, luokittelun ja mallintamisen. Tietokoneohjelmat voivat olla laitevalmistajan
omia tai jonkin muun yrityksen tekemid, jotka ovat keskittyneité johonkin tiettyyn sovel-
lukseen. Suodatustoimenpiteelld poistetaan kasittelyssa tarpeettomat tai virheelliset
pisteet, jolloin aineisto on tarkempi sek& nopeampi kasitella. Aineiston luokittelulla voi-
daan pyrkid esimerkiksi rajaamaan maanpinnan pisteet tai jokin muu luokka tarkempaa
tarkastelua varten. Vertailussa tutkitaan ajan tai jonkun muun muuttujan vaikutusta
keilauskohteeseen, kuten silta-, tunneli- ja patorakenteisiin, tai keilauskohteen toteutu-
mista verrattuna suunnitelmiin esimerkiksi laivan lohkonkoonnin yhteydessa. Tarve
kolmioida pistepilvid syntyy, jos halutaan selvittdd esimerkiksi tilavuuksia, tehda mas-

salaskentaa tai vertailla tasomaisia kappaleita kesken&én. [1; 8.]

Mallintaminen on pistepilvien yleisen kasittelyn liséksi eniten aikaa vieva laserkeilauk-
sen vaihe, jonka hoitaa osaamistason mukaan laserkeilaaja itse tai tehtavaan erikois-
tunut henkild. Pistepilvia hyddynnetdédn tand paivand monenlaisten asioiden, kuten
tuotantolaitosten, siltojen, laivojen, offshore-rakenteiden, rakennusten ja jopa pelimaa-
ilmojen osien mallintamiseen. Varsinkin vanhempien rakennusten mallintamista laser-
keilauksien pohjalta tehd&d&n kokoajan enemmén BIM:ien, eli rakennusten tietomallien,
yleistyessa. Tietomalliin on tallennettu rakennuksen rakenteiden elinkaaren aikainen
tieto, jonka esittAmisen keskeisessa osassa on rakennuksen kolmiulotteinen malli sen

havainnollisuuden takia. [8; 21.]
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3.5 Saavutettavat edut

Laserkeilauksen avulla pystytddn kerddmaan nopeasti kattava ja tarkka pisteaineisto
kohteesta, joka olisi muutoin erittdin aikaa vievaa tai kokonaan mahdotonta kohteen
vaikean tavoitettavuuden, suuren koon tai vaarallisuuden takia. Pistepilvien pohjalta
voidaan tehda vertailuja toteutuneiden rakenteiden ja suunnitelmien valilla sekd mallin-
nuksia esimerkiksi tavallisista tai historiallisesti arvokkaista rakennuksista ja teollisuus-
laitoksista, joista ei ole tarkkoja piirustuksia tai tietoja. Keilauksen avulla kohteet saa-
daan dokumentoitua kattavasti ja kunnostamis-, remontointi- ja muutostoimenpiteet
pystytddn suunnittelemaan entistd paremmin, tarkemmin ja taloudellisemmin. Koko-
naan toinen hyddyntdmisala on onnettomuustutkinta esimerkiksi kolarialueilla, joista
halutaan saada mahdollisimman paljon ja nopeasti tarkkaa tietoa, jotta muulle liiken-
teelle kolarista aiheutuva haitta likennejarjestelyiden muodossa olisi mahdollisimman

lyhytkestoinen. [7]

3.6 Hydédyntdminen telakkateollisuudessa

Laserkeilaimia voidaan hyddyntda telakkateollisuuden monissa eri tehtavassa, joihin
lukeutuvat osien ja kokonaisuuksien yhteensopivuuden tarkistaminen, laaduntarkkailu,
rakennesuunnittelu, vakaus- ja hydrodynaamiset analyysit, rakentamisen dokumentoin-
ti sek& erityisesti korjaus- ja muutosty6t. Korjaus- ja muutostéita tehtdesséd ongelmaksi
voivat muodostua vanhempien laivojen puutteelliset rakennetiedot, jolloin tydsuunni-
telmia saatetaan joutua muuttamaan kesken tyon esimerkiksi uusien putkilinjojen tor-
matessa vanhoihin, mikd johtaa kalliisiin lisaty6td vaativiin muutostdihin. Lisétdiden
kalleuden liséksi kustannuksia lisddvat mahdolliset korvaukset, joita telakkayhtion tay-

tyy maksaa tyon tilaajalle projektin myohastymisesta. [19; 30.]

Korjaus- ja muutostéiden ongelmia voidaan kuitenkin pyrkia ratkaisemaan ainakin osit-
tain laserkeilauksella, jolloin tytkohteet pystytddn mallintamaan tarkasti pistepilvist,
mik& johtaa parempaan ty6suunnitelmaan seka todennakdisesti pienempiin suunnitel-
mamuutoksiin korjaus- tai muutostdiden alkaessa. Keilaus on hyva suorittaa my6s
muutostoimenpiteiden jalkeen, jotta voidaan olla varmoja siita, ettd tyokohteesta on
dokumentoituna oikeat tiedot, eikd kohteessa ole tehty t6itd, joista ei olisi ilmoitettu
suunnittelusta vastaaville. Keilaustietoa voidaan hyddyntaa myos telakan tydalueiden

mallintamisessa (kuva 6), jotta laivan telakointia suunniteltaessa voidaan maarittaa
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optimaalisin laivan paikka kuiva-altaassa esimerkiksi nostureiden ulottuvuuksien seka

muiden tarkeiksi katsottujen tekijoiden suhteen. [19; 30.]

|
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Kuva 6. Laserkeilattu laiva sovitettuna mallinnettuun telakan kuiva-altaaseen [30].

Telakointia suunniteltaessa olisi myds hyva, jos itse telakoitava alus olisi laserkeilattu
aikaisemmin oikeanlaisen pukitussuunnitelman varmistamiseksi, koska aluksesta saat-
taa olla olemassa CAD-mallit, jotka eivat kuitenkaan vastaa valttamatta todellisuutta
valmiiden alusten rakenteiden ollessa harvoin taysin yhtenevat CAD-mallien tai muun

suunnitteluaineiston kanssa. [30]

4 Mittalaitteiden ominaisuudet

Jaljempéana esiteltdva mittalaite MS50 pohjautuu merkittavasti takymetriin, jossa yhdis-
tyvat elektroniset kulma- ja etdisyysmittauskojeet. Takymetri on mittausalan ammatti-
laisten yleinen mittavdline monine laitevalmistajineen, jotka valmistavat monenlaisia
malleja mittausalan eri tehtaviin lahinna tarkkuusvaatimusten mukaan. Takymetrin ra-
kenteelliset pA&osat ovat jalusta, tasausalusta, runko-osa, alhidadi, joka pyorii pystyak-
selin ympaéri, mittauskaukoputki, joka pyorii vaaka-akselin ympari, ja elektro-optinen
etaisyysmittari (kuva 7). Muita takymetrin tarkeitd osia ovat erityyppiset tasaimet, pis-
teen padlle keskitettdessa tarvittava optinen luoti tai laserluoti ja liikeruuvit laitteen tark-

kaa suuntaamista varten. [14]
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Laitteella havaitaan pysty- ja vaakakulmat laitteen sisdisen sahkodisen kulmalukup&aan
avulla, joka lukee kulman suuruuden uusimmissa laitteissa jopa neljasta kohdasta lait-
teen sisalla sijaitsevista kulmakehista. Kulmakehét perustuvat yleisesti viivarasteriin,
jossa jakoviivat ovat saman paksuisia vuorotellen valoa l&paisevia, magneettisia tai
galvaanisia, joiden ohittamista lukup&& seuraa ja muuntaa kulmalukemaksi. Kulmalu-
keman tarkkuus riippuu kaytettavastd kojeesta, mutta kojeilla p&&stadn noin
0,3 mgon:n tarkkuuteen laitteen kulmamittauksen erotuskyvyn ollessa 0,1 mgon. [14]

elekiro-optinen 2 P = pystyakseli T
etdisyysmittari kaukoputki |V = vaaka-akseli 7
T = tihtiiysakseli

pystykehii

runko-osa
tasausalusta

' B BT S

Kuva 7. Takymetrin paaosien karkea esittely [14].

Etaisyysmittaus perustuu vaihe-eroon tai kulkuaikaan (taulukko 1) mittaustavasta riip-
puen, vaihe-eroa kaytettdessd paasdantdisesti mitattaessa prismaan ja kulkuaikaa
mitattaessa prismattomalla mittauksella. Edella mainittujen tapojen liséksi kaytetaan
tayden aallonpituuden analysointimenetelma4, jota kasitellddn enemman osiossa, jos-
sa kasitellaan MS50:ta. Kantoaaltona mittauksissa kaytetdan infrapunavaloa, ndkyvan
aallonpituuden alueella toimivaa punaista laseria tai ndkyméatonté laseria mittaustavas-

ta riippuen. [27]

Vaihe-eromittauksessa laite aloittaa mittauksen suurista amplitudimoduloiduista aallon-
pituuksista, koska matka tulee maarittaa yksikasitteisesti, mihin ei pienilla aallonpituuk-
silla pystyta kokonaisten aallonpituuksien maarittaémisen ongelmallisuuden takia. Kun

matka on maaritetty yksiselitteisesti suurella aallonpituudella, jatkaa laite matkan maa-
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rittdmista pienemmilla aallonpituuksilla, jotka ovat tavallisesti kymmenesosa edellisesta
mittauksessa kaytetystd aallonpituudesta. Kokonaisaallonpituuksien liséksi laitteen
tulee havainnoida osa-aallonpituudet, jotka mitataan pulssilaskimen avulla matkojen
ollessa kaytdnndssa aina osa-aallonpituuksia sisaltavid. Matkan mittaaminen kestaa
kokonaisuudessaan joitakin sekunteja, jonka tuloksena saadaan sadoista mittauksista
johdettu keskiarvo matkan pituudelle. Kulkuajan mittaus on huomattavasti matemaatti-
sesti yksinkertaisempi seka nopeampi, koska siind etaisyys maéaaritetddn ainoastaan

signaalin kulkuajan perusteella signaalin nopeuden ollessa tiedossa. [14]

Etaisyysmittauksen tarkkuus vaihtelee laitekohtaisesti aina millimetrin kymmenyksista
noin 5 mm:iin asti. Laitevalmistajat ilmoittavat tarkkuuden muodossa a mm + b ppm (1
ppm = 10®), jossa a ilmoittaa etdisyysmittauksesta riippumattoman virheen, kuten nol-
lapiste- ja vaihe-eromittauksen virheen ja b etdisyysmittaukseen liittyvét virheet, kuten
refraktiokertoimen eli sdékorjauksen ja mittaustaajuuden virheet. Mittauksissa voidaan
paasta laitevalmistajan ilmoittamia arvoja parempiin tarkkuuksiin, mutta se edellyttaa

hyvid mittausolosuhteita ja mittavélineita sekd osaavaa mittaajaa. [14]

Taulukko 1.  Etaisyysmittaustapojen vertailu [15].

Mittaustapa Kuvaus

- Lyhyt mittausaika

- Suuri laserpiste

- Epatarkka

- Ei mittaustulosta, jos kohina liian suuri

Kulkuaika

- Pitka mittausaika
Vaihe-ero - Pieni laserpiste
- Tarkin tapa

- Saadettava: tarkka ja hidas tai nopea
Tayden aallonmuo- | ja epatarkempi

don analysointi - Pieni laserpiste

- Pitkat matkat

Mittauksissa voidaan hyotdyntaa langatonta maastotallenninta, jos mittalaite on robotti-
takymetri, kuten nykyiset takymetrit usein ovat. Maastotallennin, jolla hallitaan takymet-
ria esimerkiksi bluetoothin tai radioyhteyden kautta, voidaan kiinnittd& prismasauvaan,
jolloin mittauksia voi suorittaa yksin ilman toisen mittahenkilon tarvetta, mika johtaa
tyon tuottavuuden parantumiseen takymetrin seuratessa itse likkuvaa prismasauvaa

mittausalueella. [14]



27

Kuva 8. Erilaisia prismoja. Ylh.vas. 360° prisma, ylh.kesk. pyoroprisma kehykselld, ylh.oik.
tarkkuusprisma, alh.vas. miniprismasarja ja alh.oik. prismatarra [31].

Jotta takymetrimittaus olisi sujuvaa maastotallenninta kaytettdesséd prismasauvan
kanssa, tarvitaan automaattista prismantunnistusta (hienotédhtdysmenetelmd) ja kar-
keatdhtdysmenetelméad, jotka voidaan toteuttaa joko aktiivisella tai passiivisella tavalla.
Prismantunnistuksen passiivisessa tavassa takymetri etsii prisman (kuva 8) lahettamal-
& ymparistoon nakymattoman aallonpituusalueen lasersadettd, joka osuessaan pris-
maan palaa takaisin takymetriin, josta laite laskee prisman oikean suunnan ja kohdis-
tuu prisman oikeaan kohtaan. Aktiivisessa tavassa itse prismassa on integroituna lahe-
tin, tai se on erillinen lisélaite, jonka lahettdman signaalin pohjalta takymetri suorittaa

prismaan kohdistuksen. [27]

Karkeatahtaysmenetelmaa tarvitaan, jos takymetri menettdd yhteyden prismaan kadot-
taen sen, jolloin kojeelle lahetetd&n prismanetsintdkomento maastotallentimen kautta.
Passiivisessa menetelmassa takymetri [Ahettdd yleenséa pystymuotoista laserviuhkaa ja
haravoi nakokenttéd, kunnes se osuu prismaan, josta lahetetty signaali heijastuu takai-
sin laitteelle. Taméan jalkeen takymetri lukittuu kohteeseen ja vaihtaa hienotéhtéaystek-

niikkaan prismaan tarkentamista varten. Aktiivisessa menetelmassa kaytetadan esimer-



28

kiksi prismasauvaan kiinnitettyd GNSS-vastaanotinta tai muuta lahetint&, jonka signaa-
lin perusteella takymetri pystyy paikantamaan prisman sijainnin karkeasti. [27]

4.1 Leica MS50

MS50 (kuva 9) on Leica Geosystemsin vuonna 2013 kesélla julkaisema uudentyyppi-
nen mittalaite, jossa yhdistyvat mergeTEC-teknologian avulla takymetri, GNSS-
yhteydet, digitaalinen valokuvaus ja laserkeilain. Tamén takia laitteesta kaytetaan ni-
med& MultiStation takymetrin sijaan, vaikka laite on takymetrin ndkdinen. Eri ominai-
suuksien yhdistamisen liséksi MultiStation yhdistaa eri havainnointitavoilla keratyn da-
tan samaan koordinaatistoon, joka voi olla erilliskoordinaatisto tai jokin yleinen koordi-
naattijarjestelma. Merkittavin ulkonadllinen seikka, joka erottaa laitteen tavanomaisesta
takymetristd, on okulaarin sijoittuminen laitteen kaukoputkiosan vasempaan laitaan,
mika johtuu laitteen uudesta kameraominaisuudesta, joka on koaksiaalinen

tahtainputken suhteen.

MS50:n tekniset tiedot

Paino 7.8 kg
Kulmanlukutarkkuus 1"HzjaV
Etaisyysmittaustarkkuus pris- 1 mm+1.5 ppm
malla
Etaisyysmittaustarkkuus pris-
o 2 mm+2 ppm
g&arswsmtttausmatka prismal- 15 m—10 000 m
tEUtF?:swsmtttausmatka prisma- | . = 5000m
Etaisyyskohina keilauksessa | 20,5 mm @ 50 m
: P IPG5, -20
Suojaus ja kayttdlampdtila ¢ +50°C
WLAN, USB,
: % s R5232,
;I'rﬁdunsnrtomenetetmat ja Bluetooth, Radio.
allennus SD-kortti,
Sisdinen muisti
* Dlosuhteiden ollessa optimit

Kuva 9. Leican MS50 ja sen tekniset tiedot. [9; 15.]
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4.1.1 Kamerat

Koaksiaalista kameraa (kuva 10) ja siitéa laitteen kosketusnayttoon valitettyd kuvaa
voidaan kayttdd mittauksessa kaukoputken sijaan, ja se on yhta tarkka kuin
tahdattdessd lapi  perinteisestd  kaukoputkesta. Kaytettdessd kameraa ja
kosketusnayttda havainnoimiseen ei laitteen pysty- ja vaakasuunnan ruuveja tarvitse
kayttaa, vaan laite kohdistaa kosketusnaytdlla esitettdvan videokuvan osoitettuun
pisteeseen. Koaksiaalinen kamera on resoluutioltaan 5 megapikselid, se lahettaa
kuvaa 20 Hz:n taajuudella laitteen tai maastotallentimen néaytdlle ja pystyy 30-
kertaiseen suurennokseen fokusointialueen ollessa 1,7 metrista aarettomaan laitteessa

olevan kaukoputken tapaan. [15]
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Kuva 10. Koaksiaalisen kameran sisaltava kaukoputken rakenne [15].

Laitteessa on myds toinen kamera, joka toimii yleisnakymékamerana, jota ei tule
kayttad mittaamiseen, mutta sen avulla voidaan tarkastella laajemalla kuvakulmalla
mittausaluetta tai maaritelld laitteen naytolta laserkeilattava alue. Maaritettdessa
keilausaluetta yleisnakymakameran kanssa tulee muistaa tehda etdisyysmittaus ennen
rajauspisteen syottdmista parallaksivirheen poistamiseksi. Kaytettdvaa kameraa
voidaan vaihdella vaivattomasti, eikd sitéa varten tarvitse keskeyttdd mittaustoimintaa.

Kameroita voidaan hyddyntdd myds mittaustoiminnan dokumentoinnissa ottamalla
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mittauskohteista kuvia, jotka voidaan linkittdd mittauksiin  mittaustilanteiden
muistamisen tueksi. Kuviin voidaan lisaksi piirtaa taikka kirjoittaa yksinkertaisella piirto-
ominaisuudella huomioitavia seikkoja, joita mittausten aikana havaitaan. Kameralla
parannetaan myos tydskentelymukavuutta silmien vasyessa vahemman kaytettdessa
nayttéruutua kuin kaukoputkea, samalla poistuu lisaksi tarve kayttdd diagonaalista

okulaaria mitattaessa lahelld zeniittia olevia kohteita. [15]

4.1.2 Etaisyysmittaus

Laitteen etaisyysmittauksessa hyddynnetdan kulkuaikaan perustuvaa tdyden aallon-
muodon analysointia, jonka etuja ovat nopeus, tarkkuus, pieni laserpiste ja pitkat mitta-
uskantamat. Tayden aallonmuodon analysoinnissa jokaisesta lahetetystd mittauspuls-
sista havaitaan lahtopulssi ja pulssin palattua kohteesta havaitaan paluupulssi, joiden
ajan erotuksesta laite laskee etdisyyden. Pulsseja lahetetdaédn yhden mittauksen aikana
satoja, joiden paluupulssien kasaantumisen perusteella etdisyys maaritelladn, koska
varsinkin pitkia matkoja mitatessa kohinan maara on merkittdva ja paluupulssia on

hankala erottaa yhdesta mittauksesta (kuva 11). [15]
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Kuva 11. Vertailu l&ht6- ja paluupulssin erottumisesta yhden ja sadan lahetetyn pulssin perus-
teella [15].

Oikean mittaustuloksen varmistamiseksi laite mittaa lahtopulssin muodon, jota verra-

taan paluupulssin muotoon, jonka tulee olla samanlainen tai muutoin kyseistd mittausta
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ei oteta huomioon etéisyyttd méaaritettdessa. Mittauksen huomiotta jattdminen saattaa
tapahtua tilanteessa, jossa osa lasersateestd osuu kulkumatkalla mittaukseen kuulu-

mattomaan objektiin tai sdteen tulokulma kohteeseen on liian pieni. [15]

4.1.3 Laserkeilaus

Laitteessa kaytettava etaisyysmittaustekniikka ja suuri prosessointiteho ovat eduksi
kaytettaessa laitteen laserkeilausominaisuutta. Laite pystyy keilaamaan 1 000 pistetta
sekunnissa, ja etdisyydenmittaustekniikka mahdollistaa tietynlaisten kohteiden keilaa-
misen hitaalla keilausnopeudella jopa 1 000 metrin etaisyydelté siedettavalla kohinan
maaralla. Neljastd esiasetetusta keilausnopeudesta suurimpien keilausnopeuksien
maksimietaisyydet jddvat kuitenkin vain 300-400 metriin. Suuren prosessointitehon
avulla laitteella voi tehda useita keilauksia eripuolilta kohdetta, joiden perusteella voi-
daan laskea esimerkiksi keilauskohteen tilavuus heti tydmaalla ilman tietokonetta. Teh-
dyt keilaukset ovat samoin automaattisesti oikeassa koordinaatistossa, jos laite on
orientoitu ennen keilauksen aloitusta. Kohderajauksen voi tehda joko suorakulmaisesti
tai monikulmion avulla, jolloin valtetdan turhien alueiden aikaa vieva keilaaminen ja

nopeutetaan pistepilvien jatkokéasittelya. [15]

Keilauksen tulosta voi parantaa kayttamalla laitteesta 16ytyvid toimintoja, joita ovat se-
koittunut pikseli -toiminto, jossa piste poistetaan, jos se saa useita arvoja lasersateen
osuessa useampaan kuin yhteen pintaan, ja vieraan havainnon poisto -toiminto, jossa
pistepilvestd poistetaan ne pisteet, joiden havaintoetéisyys ei ole asetettujen etaisyys-
raja-arvojen sisalla. Vieraan havainnon poisto -toiminto poistaa esimerkiksi pisteet,
jotka ovat syntyneet vieraan kappaleen liikkuessa keilattavan alueen edessa keilauk-
sen aikana. Keilauksen lopputuloksena saadun pistepilven varitys voidaan méaarittda
vastaamaan pisteiden intensiteettiarvoja, keilauskohteesta otetun valokuvan véreja tai
jotain yksittaista varid. Intensiteettiarvot kertovat kohteesta heijastuneen paluusignaalin
voimakkuuden pistekohtaisesti, valokuvasta johdettujen véarien kanssa saadaan to-
denmukainen varitys pistepilveen ja yksittaista varia kaytettdessa erotetaan helposti

erillisten keilauksien alueet. [15]
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4.1.4 GNSS-mittaus

Laitteen kantokahvan voi irroittaa, ja tilalle voidaan liittdd GNSS-vastaanotin, jonka
avulla multistationin paikka voidaan mé&aérittdd satelliittien kanssa. GNNS-yhteyksien
avulla laitteella voi mitata sellaisissa paikoissa, joissa ei ole tunnettuja pisteita
lahettyvilla tai niitd ei pystytd kayttamaan ja joissa GNSS-mittauksella saadut pisteet
tayttavat  tarkkuusvaatimukset.  Esimerkiksi  maanmittauksessa  kaytettavien
rajamerkkien sijainnin maarittdminen voidaan suorittaa siten, ettd laite pystytetdan
paikkaan, josta ainakin yksi maaritettavista rajamerkeista nakyy. Latteen ensimmaisen
asemapisteen tarkat koordinaatit mitataan laitteen GNSS-vastaanottimella, minka
jalkeen havaitaan seuraavan kojeaseman sijainti, jolla ei ole viela tarkkoja
koordinaatteja. Tamén jalkeen havaitaan kulma- ja etdisyysmitat nakyvilla oleviin
rajamerkkeihin, jonka jalkeen laite siirretdan toiselle kojeasemalle. Toisella
kojeasemalla pisteelle havaitaan tarkat koordinaatit GNSS-vastaanottimella ja
orientointi suoritetaan ensimmaiselle asemapisteelle, jolloin aikaisemmin mitattujen
pisteiden satunnaiset koordinaatit muuntuvat laitteessa olevan mittausohjelman avulla
oikeiksi. [15; 17.]

4.2 Leica P20

Leica P20 -laserkeilaimella (kuva 12) pystytaan keilaamaan jopa miljoona pistetta se-
kunnissa, ja sen maksimikantama on 120 metrid. Etaisyysmittauksessa hyddynnetaan
kulkuajan seka tayden aallonmuodon analysointimenetelmid, jolloin paastaan parem-
piin etaisyysmittaustarkkuuksiin. Tarkkuutta parantavat myos laitteesta l6ytyvat kom-
pensaattorit seka kalibrointitoiminto, jonka avulla laitteen kayttaja voi kenttaolosuhteis-
sa korjata laitteen kollimaatio- ja indeksivirheen, etaisyysmittauksen nollapistevirheen
ja tasaimen virheen, jolloin laitetta ei tarvitse lahettdé laitevalmistajan huoltoon toimen-
piteita varten. [9; 13; 16.]
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P20:n tekniset tiedot

Mitat [SxLxK) 238 mm x 358 mm x 395
mm
Paino ilman akkuja 11,9 kg
Kulmalukutarkkuus 8" HzjaV
3D mittaustarkkuus 3mm @ 50 m; 6 mm @
100 m

Etdisyyskohina

0,4 mm @ 10 m
+1,5 mm @ 100 m

Keilausalue 360" Hzja 270"V
Suojaus ja lEyHSlampS- | ooy o0 egoc
tila
Muisti Sisdinen 256 GB 55D-
kiintolewy,
ulkoinen USB

Tiedonsiirtomenetelmét | Fthernet, WLAN ja USB

Kuva 12. Leica P20 ja sen tekniset tiedot. [9;16.]

Keilaamiseen kaytettava aika vaihtelee alle minuutista yli puoleentoista tuntiin sen mu-
kaan, kuinka tiheé ja laadukas pistepilvi tarvitaan keilaimen siséltdessa seitseman esi-
asetettua pistetiheysluokkaa seka nelja laatuluokkaa. Keilaimessa on myos 5 megapik-
selin koaksiaalinen kamera, jonka avulla keilattuihin pisteisiin voidaan liittda variarvot
valokuvasta automaattisesti keratyn intensiteettiarvon lisdksi. Laitteen virtaldhteena
toimivat sisaiset akut, joita laitteeseen mahtuu kaksi kerrallaan, muita vaihtoehtoja ovat
isompi ulkoinen akku ja ulkoinen virtalahde. Kayttdaika kahden sisdisen akun kanssa
on 7 tuntia ja ulkoisen kanssa 8,5 tuntia, minka liséksi akkuja voidaan vaihtaa yksitellen
laitteen ollessa paalla. Hallinta suoritetaan laitteessa olevalta VGA-tason kosketusnay-
tolta, jonka liséksi voidaan kayttaa tiettyja mobiililaitteita ja maastotallentimia seka tie-
tokonetta, jotka muodostavat yhteyden laitteeseen langattoman verkon tai verkkokaa-
pelin avulla. [9; 16.]
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5 Kaytannon testaus

5.1 Keilauskohde

Tyon keilauskohteena toimi STX Finland Oy:n Turun telakalla rakenteilla olleen ristei-
lyaluksen perédpé&én potkuriakselikannattimien ja perdsimien alue. Potkureiden akselei-
ta kannattelevat laivan kummallakin puolella kaksi laivan pohjaan kiinnitettya valuosaa
seké akseleiden pohjan lapivientien valuosat. Kohteen varsinainen laserkeilaus oli tilat-
tu ulkopuoliselta alihankkijalta, jonka tekema laserkeilaus seka testimielessd tehdyt
laserkeilaukset tapahtuivat vain paivia ennen vesillelaskua, osaltaan pakon sanelema-
na, toisaalta ajatuksena saada mahdollisimman totuudenmukainen kuva valujen sijain-

nista ennen vesillelaskua.

5.2 Keilauksen tarkoitus

Tybssa tehtyjen testikeilauksien tarkoituksena oli selvittéd MS50:n laserkeilauskykyé
haastavissa olosuhteissa P20-keilaimen toimiessa verrokkilaitteena seka hankkia ali-
hankkijalta tilatun keilauksen tapaan geometriatietoa potkureita kannattavista valuosis-
ta ja aluksen perasimistd rungonkoonnin paattyessa. Potkureita kannattavissa va-
luosissa ja aluksen perdsimissé olevat sijainti- ja kulmavirheet voivat johtaa muutoksiin
virtauksissa aiheuttaen muun muassa kavitaatiota. Kavitaatiossa vesi hoyrystyy pai-
neen alenemisen seurauksena muodostaen kavitaatiokuplan, joka paineen kohotessa
muuttuu takaisin vedeksi ja aiheuttaa paineiskun. TAma ilmio lisdd t&rindn ja melun
maaraéa seka aiheuttaa potkurien kulumista. Kaikki kavitaatiotyypit eivat kuitenkaan ole
aina vaarallisia, mutta jos potkurin lavassa oleva levykavitaatio on epastabiili tai potku-
rin lavan levykavitaatioon vaikuttavat virtauksien voimakkaat turbulenssit, saattaa siita

seurata kuplakavitaatiota. [23; 29.]

5.3 Mittausymparisto ja virheldhteet

Mittausymparistd (kuva 13) oli haastava, koska mittauksia jouduttiin suorittamaan lai-
van perapaan alla suojapeitteilld suojatussa tilassa, jossa oli vield pystyssa olevia ra-
kennustelineitd sekd muita esteitd. Tyoymparistd oli myds hankala altaan pohjalla ol-

leen rakennus- ja pakkausmateriaalin sek& veden takia, mista syntyi vaara, ettd mitta-
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laite olisi voinut liikkua, jos se olisi vahingossa pystytetty epastabiiliin paikkaan johtaen
heikentyneeseen keilaustarkkuuteen. Tilan valaistus oli heikko, mika vaikeutti erityisesti
MS50:n orientointia, koska orientoinnissa kaytettavat tarraprismat eivat nakyneet kun-
nolla hamaréassa ja niiden mittauksessa tarvittiin avuksi taskulampun valoa, jotta ne

erottuisivat paremmin taustasta.

Suojapeitteet aiheuttivat ongelmia myo6s laivakoordinaatistoon pddsemisessa, koska
peitteet estivat suoran ndkyvyyden kuiva-altaan reunoilla sijaitseville pilareille, jotka
ovat laivakoordinaatiston tarkkoja kiinteitd pisteitéd. Jotta keilaukset saatiin laivakoor-
dinaatistoon, tuli laivakoordinaatisto tuoda takymetrimittauksella keilausalueelle, jossa
kartoitettiin kolme prismatarraa. Nama kolme prismatarraa toimivat MS50:n keilauksia
edeltaneissa orientoinneissa liitospisteind, jolloin MS50:11& pystyttiin kartoittamaan
myods P20:n keilauksissa kaytetyt paperitahykset. Prismatarrojen koordinaattien tuontiin
ja niiden avulla tehtyyn orientointiin ja paperitahysten kartoitukseen liittyy virhemahdol-
lisuuksia, koska prismatarrojen koordinaatit jouduttiin tuomaan teltan sisélle piikkimai-
sesti. Piikkimdisessa tuonnissa prismatarrojen mittaamiseen tarkoitetun kojeaseman
koordinaatit voivat olla virheelliset tuontitavan takia, koska kojeaseman pistetta ei ole
pystytty sitomaan tunnettuihin laivakoordinaatistopisteisiin, jolloin siihen on kasautunut

tuonnista aiheutuneita virheita.
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Kuva 13. Keilaus oli haastava pimeyden, kosteuden, keilauskohteen pinnan ja hyvien ko-
jeasemien vahyyden takia.

Lampdtilaerot aiheuttivat oman virhemahdollisuuden laivakoordinaatiston tuonnissa
peitteen sisapuolelle, koska lampdétilat eivat olleet samanlaiset peitteen kummallakin
puolella lammittimien puhaltaessa peitteen sisdpuolella. Lampétilaerot voivat vaikuttaa
mittauksien lopputulokseen, jos mittauksia suoritetaan kahden selke&sti erilampdisen
alueen valilla. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd lampdotilaero ei ollut niin merkittava, etta
siité olisi aiheutunut virhettd koordinaatiston tuonnissa. llman kosteusprosentti oli myos
keilauksien aikana suuri keilauspéivélle sattuneen sateen ja alkutalven kostean il-

manalan takia, mika loi oman virhemahdollisuuden keilaukseen.

Laivan pohjassa oleva erikoismaali, jonka tarkoituksena on estaa erilaisten merenela-

vien tarttuminen laivan pohjaan sekéa helpottaa puhdistamista, aiheutti ongelmia keila-
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uksessa MS50:lle, joka ei saanut aina riittdvan vahvaa paluusignaalia laserin heijastu-
essa heikosti pienessa kulmassa olevista rakenteista. Paras tulos saatiin, kun keilatta-
va kohde oli kohtisuoraan tai l1&hes kohtisuoraan mittalaitetta vasten. Akselinkannatti-
met olivat ongelmallisia keilata lisdksi sen takia, koska ne olivat niin korkealla, etta nii-

den ylaosia ei pystytty keilaamaan altaan pohjan tasolta.

6 Tulosten tarkastelu

6.1 Kaytetyt ohjelmat

Aineistokasittelyssa kaytettiin Leica Cyclone -ohjelmaa sekd 3DReshaperia, jotka ovat
kumpikin ruotsalaisen mittausalan yrityksen Hexagon AB:n tuotteita, jonka omistukseen
muun muassa Leica Geosystems kuuluu. Cyclone on suurien pistepilvien sujuvaan
kasittelyyn suunniteltu ohjelma, jolla pystytddn tekem&én suurin osa pistepilvien kasit-
telyyn liittyvista tehtévistd. 3DReshaper on samoin pistepilvien kasittelyyn suunniteltu
ohjelma, jonka p&dkayttokohteita ovat pistepilvien kasittely, 3D-kolmioverkon luonti,

kolmiulotteinen vertailu ja CAD-mallien luonti.

6.2 Aineistojen kasittely

Pistepilvien kasittely suoritettiin Leican Cyclone-ohjelmalla, jonka avulla Leica Nova
MS50:n keilauksien pistepilvet (kuva 14) yhdistettiin kesken&an ja georeferoitiin taky-
metrimittauksella alueelle tuotujen laivakoordinaatiston pisteiden kanssa. P20:n keila-
ukset (kuva 14) yhdistettin samoin keskendan ja georeferoitiin laivakoordinaatistoon
MS50:n kanssa tehtyjen kartoituksien avulla, joissa P20:n tarvitsemat paperiset tahyk-

set kartoitettiin samalla, kun MS50 orientoitiin laserkeilauksia varten.
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Kuva 14. MS50 (ylh.) ja P20 (alh.) muokkaamattomat pistepilvet, joista on poistettu ylim&araiset
pisteet Leica Cyclonessa.

MS50:n pistepilvet sopivat hyvin keilausalueelle tuotuun koordinaatistoon georeferointi-
virheen ollessa tahyksesta riippuen 2—4 mm (lite 1). P20:n aineisto oli sisaisesti tark-
ka (lite 2), tahyksien rekistergintivirheiden oltua 2 mm keilausalueen kummallakin puo-
lella ja puolia yhdessé tarkasteltaessa 1 mm (liite 3). Keilaukset eivat kuitenkaan sopi-
neet tuotuun koordinaatistoon yhta hyvin georeferoinnissa tahyksille laskettujen virhei-
den ollessa 3—8 mm (liite 4). Syyna heikkoon georeferoinnin tulokseen ovat oletetta-
vasti tdhyksien kartoituksessa tapahtuneet virheet ja olosuhteista osittain johtunut huo-

no mittausgeometria.

Yhdistdmisen jalkeen pistepilvistd poistettin manuaalisesti tarpeettomat pisteet, jotka
edustivat rakennustelineitéd, kaapeleita ja letkuja, suojapeitteitd seké muita tarkastelus-
sa tarpeettomien alueiden pisteitd. Tarpeettomien pisteiden poistamisen jalkeen P20:n

aineistolle suoritettiin harvennus pistepilviaineiston keventdmiseksi, sen sisallettyd alun
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perin noin 600 miljoonaa pistettd, kuitenkaan geometrisid ominaisuuksia heikentdmaét-
td. Harvennuksen lopputuloksena saatiin pistepilvi, jossa oli 25 % alkuperéisesta pis-
temaarasta, eli noin 150 miljoonaa pistettd. MS50:n aineistolle ei tarvinnut tehda sa-
manlaista harvennusta sen ollessa alun perin vdhemman pisteitéa siséltava aineisto
pienemman keilauspinta-alan ja pistetiheyden vuoksi. Lopuksi aineistoista luotiin PTS-

formaatissa olevat tiedostot 3DReshaperissa tapahtuvaa jatkokasittelya varten.

6.3 Aineistojen vertailu

Cyclone-ohjelmalla pystyttiin tarkastelemaan alueellisesti pienien pistepilven eroja leik-
kaamalla sama kohta kummastakin aineistosta ja kaantamalla kyseiset leikkaukset
koordinaatiston pystyakselin suuntaisiksi, jonka jalkeen pinnat kolmioitiin seké& suoritet-
tiin vertailu. Kolmen eri alueen tarkastelussa huomattiin, ettd MS50:n pisteissé oli suu-
rempi hajonta (kuva 15), joka johtui todenndkdisesti keilauskohteen pinnassa olleesta
erikoispohjamaalista, josta MS50 ei saanut yhtd hyvaa paluusignaalia kuin P20. My6s
laivojen laserkeilauksia suorittavassa yrityksessd on huomattu kasvanutta pisteiden
hajontaa erikoispohjamaaleilla k&sitellyilla pinnoilla, mitd on saatu vahennettyd kei-

lausasemien maarda lisdamalla. [30]

Kuva 15. MS50- (sininen) ja P20 (keltainen) -laitteiden pistepilvien analysointituloksia Cyclo-
nessa.
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Varsinainen pistepilviaineistojen vertailu suoritettiin 3DReshaper-ohjelmalla, jonne seka
MS50:n ja P20:n aineistot tuotiin. Ohjelmalla suoritettiin pistepilvien 3D-kolmioverkon
luonti, jota ei pystytty tekeméan Cyclonen puolella sujuvasti ohjelman kolmioverkko-
luonnin sopiessa huonosti 3D-kappaleiden tarkasteluun. 3DReshaperissa kolmioverk-
kojen luonnin jalkeen suoritettiin kolmioverkon tasoitus (kuva 16), jolla pyrittin véahen-
tamaan pisteiden hajontojen vaikutusta kolmioverkoissa todellisuutta paremmin vas-
taavan lopputuloksen aikaansaamiseksi.

Kuva 16. Vasemmalla vertailukuva MS50:n ja P20:n aineistojen kolmioverkkojen tiheydesta
(P20:n verkko tihedmpi), keskella tasoittamaton MS50:n kolmioverkko ja oikealla tasoitettu.

Kummankin aineiston pistepilvien kolmioinnin ja tasoituksen jélkeen suoritettiin viimei-
sena vaiheena kolmioverkkojen keskindinen vertailu seké poikkeamien varjadminen,
jossa maaritettiin varit 1 cm poikkeamien valille (kuvat 17 ja 18). Vertailussa selvisi,
ettd MS50:n aineisto oli yhteneva P20:n aineiston kanssa pistepilvien georeferoinnin
eroista huolimatta. MS50:n kolmioverkosta noin 65—70 % oli ¥4 mm:n etaisyydella
P20:n vertailukolmioverkosta.
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Kuva 17. S-puolen akselinkannattimen alueen georeferoitujen kolmioverkkojen vertailu, jossa
MS50:n aineisto varjattyna.
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Kuva 18. P-puolen akselinkannattimen alueen georeferoitujen kolmioverkkojen vertailu, jossa
MS50:n aineisto varjattyna.
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Kannattimien kolmioverkkoja sovitettiin toisiinsa myods best fit -menetelmalld, jonka
lopputulos oli odotetunmukaisesti parempi kuin georeferoitujen kolmioverkkojen vertai-
lussa. Best fit -menetelmassa (kuva 19) suurempi osa MS50:n kolmioverkosta ol
+2 mm:n etdisyydelld ja kolmioverkosta kokonaisuudessaan noin 80—85 % oli
+4 mm:n etdisyydella P20:n vertailukolmioverkosta.

Kuva 19. Best fit -toiminnolla tehty sovitus kolmioverkkojen kesken.
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Saatujen tulosten perusteella MS50:11& saadaan luotettavaa keilausaineistoa, jota voi-
daan kayttda laivan geometrian selvittamiseen. Niin georeferoidun aineiston kuin best
fit -menetelm&n analyyseissa pystyttiin kuitenkin havaitsemaan suurempia hajontoja
MS50:n pistepilvissa, jolla ei ole kuitenkaan kovin suurta merkitysta selvitettessa lai-
van toteutunutta geometriaa akselinkannattimien sijaintien ja kulmien ollessa tarkeim-

mat tekijat.

7 Yhteenveto

Turun telakan mittausosasto oli kiinnostunut selvittdm&an markkinoille juuri saapuneen
Leica MS50:n keilausominaisuuksia sen sopiessa tarkkuuksien puolesta muutoin telak-
kamittauksiin. Keilauskohteeksi valittiin telakalla rakenteilla olleen laivan perapaan ak-
selikannattimien ja perdsimien alue, tarkoituksena selvittad MS50:n laserkeilausomi-

naisuuksien ohella laivan geometrian toteutumista rungonkoonnin paattyessa.

Aineistoille tehtyjen analyysien perusteella MS50:1la keratty aineisto oli yhteneva P20:n
aineiston kanssa, eik& siind ollut sdanndllisid merkittavia poikkeamia pistepilvistd muo-
dostettujen tasoitettujen kolmioverkkojen best fit -sovituksessa P20:n aineistoon verrat-
taessa. MS50:11a tehtyja keilauksia voitaisiin siis taman vertailun perusteella hyddyntaa
geometrian toteutumisen analysoinnissa, koska analysoinnissa rakenteiden sijaintien ja
kulmien eroavuudet suunnitelmista merkitsevat enemman, kuin pintojen pisteiden ha-
jonnasta johtuvat epatasaisuudet. Vertailussa olisi todennédkéisesti voitu paastad pa-
rempaan lopputulokseen, jos MS50:n keilausasemien maaraa olisi lisatty tdssa tydssa
kaytetysta seitsemasta. Talldin pisteissa olisi todennakdisesti vahemman hajontaa ja

kappaleiden mallintamiseen kaytettavat pistepilvet olisivat eheampia.

Merkittavin rajoittava seikka MS50:n keilaimen kaytdlle on keilauksiin ja pistepilvien
kasittelyyn kulunut aika. MS50:11& pystytddn keilaamaan noin puolentoista tunnin aika-
na vain kriittisimmat alueet P20:n suoriutuessa tehtavasta noin 20—30 minuutissa kei-
laten samalla laitteen ndkokentan alueet kokonaisuudessaan. Taméan takia MS50:ta ei
voi hyddyntdd suurien alueiden tarkoissa keilauksissa mielekkaalla tavalla, mika voi
olla merkittdva kynnyskysymys telakkateollisuudessa ja erityisesti Turun telakalla, joka
on erikoistunut rakentamaan offshore-aluksia, autolauttoja ja suuria risteilijoitd. Kasitte-
lyyn kuluva aika voi olla merkittéava riippuen halutuista lopputuloksista, mutta voidaan

sanoa, ettd kasittelyyn kuluu moninkertainen maara aikaa verrattuna itse keilaamiseen.
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Kiireisia kasittelytehtavia voi olla hankala sovittaa tietyn henkilon tydmaaréaan tarvitta-
vana ajankohtana, eikd tyotd tekemaan voi palkata henkil6d tdiden kokonaismaaran
vahaisyyden vuoksi. Pistepilviaineiston kasittelyssa tarvitaan lisdksi myds siihen tarkoi-
tukseen suunniteltuja ohjelmia, joiden lisenssit voivat tuntua liian kalliilta verrattuna

niiden hyédyntamisen maaraan.
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