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Taman insinboritydn tavoitteena oli selvittda laserkeilauksen hyotyja rakennusten
korjausrakentamisessa.

Aineisto tyohon kerattiin kirjallisuudesta, verkkoaineistosta, laitteiden teknisten tieto-
jen esitteista seka haastattelusta. Tyoskentelen maanmittausalan yrityksessa, jossa
teen laserkeilausmittauksia korjausrakennettavista kohteista, seka rekisteréin ja tyos-
tan laserkeilattuja aineistoja. Insindoritydssani kaytettiin esimerkkeja tydgssani teh-
dyista mittausprojekteista ja haastateltiin tyénantajaani.

Insindoritydssa kasiteltiin korjausrakentamista, laserkeilausta, pistepilvea ja keilaus-
tyon eri vaiheita. Erityisesti perehdyttiin Leica Geosystems -kalustoon ja -ohjelmis-
toon.

Tyosta ilmeni, etté laserkeilaus on erittéain tehokas mittauskeino, jolla saadaan moni-
puolista tietoa rakenteiden kaikista osista. Verrattuna perinteisiin menetelmiin laser-
keilauksen etuja ovat kattava ja runsas havaintoaineisto ja nopea mittaustapahtuma.
Laserkeilain keraa tehokkaasti tietoa kaikista rakenteista, jotka jaavat keilaussektorin
sisdan. Rakennuksissa tallaisia rakenteita ovat mm. kulmat, aukot, putket, palkit ja
pilarit. Siksi laserkeilauksen tarke& soveltamistapa on erilaisten mittapiirrosten tuotta-
minen saneerattavista kohteista. Keilatun pistepilviaineiston avulla tutkitaan ja malli-
nettaan saneerauskohteita tarvittavista kulmista ja suunnista asiakkaan toiveiden mu-
kaisesti. Ajankohtaiset rakennuspiirrokset ovat tarkea tytkalu monissa rakennus- ja
remonttiprojekteissa. Piirustuksia voidaan kayttaa apuna hankesuunnittelussa, tyopii-
rustuksina ja tarvittavien sahko- ja LVI-piirrosten pohjina. Luotettava lahtotietomalli
toimii laadukkaana pohjana onnistuneelle korjaushankkeelle.

Insinority6 osoitti, ettd laserkeilaus on hyoddyllinen menetelma korjausrakentami-

sessa. Insinddritydtani pystyvat hyddyntamaan erilaiset suunnittelijat ja eri suunnitte-
luvaiheiden projektihenkilGt.
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The purpose of this thesis was to explore how laser scanning can be used in renova-
tions. The thesis discussed construction renovation, the stages of laser scanning,
point clouds and Leica Geosystems equipment and software. An expert was inter-
viewed and examples from several laser scanning projects were collected.

The thesis showed laser scanning as an accurate method to capture the details of an
existing building as it can receive detailed descriptions from beams, columns, pipes,
and gaps. The advantages of laser scanning compared to traditional methods were
identified as comprehensive data and a rapid measurement speed. Further-more, it
was seen that a point cloud allows the examination and model renovation of sites
from different angles and directions.

The final year project identified relevant construction drawings as an important tool in
many construction and renovation projects. Thus, a reliable data model is a key for a
successful renovation project. The study showed that laser scanning is useful in ren-
ovations. Project planners can take advantage of this thesis.
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Lyhenteet ja kasitteet

ASKO-malli:

GNSS:

GPS:

Asuinrakennusten teknisen korjaustarpeen ennakointimalli, joka

laskee asuinrakennusten koko korjaustarpeen.

Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen satelliittipai-

kannusjarjestelma.

Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustusministerion yllapi-

tama maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelma.

Koordinaatti:

LGS:

Orientointi:

Pistepilvi:

PNEZ:

Koordinaatit ovat kahden tai kolmen mittaluvun ryhma, joka ilmoittaa

kohteen sijainnin.

Leica Geosystems Universal -projektitiedosto.

Mittauspaikan koordinaatiston ja korkeustason maarittely.

Kolmiulotteinen aineisto kohteesta, joka koostuu suuresta maarasta

yksittaisista pisteista.

Point number, Northing, Easting, Elevation. Koordinaattien esitysjar-

jestys - piste numero, pohjoinen, itdinen ja korkeus.

Roti-raportti:

Rakennetun omaisuuden tila. Puolueeton asiantuntijoiden arvio ra-

kennetun omaisuuden tilasta.



1 Johdanto

Nykyaan rakennusten eliniat vaihtelevat 50:sté noin 150 vuoteen. Korjausraken-
tamisen tavoitteena on muuttaa, kasvattaa tai sailyttaa rakennusta tai rakennel-
maa. Ensin pitaa selvittaa, missa kunnossa rakennus on. Laserkeilaus on osa
rakennuksen kuntotarkastusta. Se on erittain tehokas mittauskeino, jolla saa-
daan monipuolista mittausdataa rakennuksen kaikista osista, kuten putket, pal-
kit ja pilarit. Keilauksen tuloksena saadaan pistepilvi, jonka tydstamisen ja piirta-

misen jalkeen voidaan tehda kohteelle korjaussuunnitelma.

Taman insindoritybn paatavoitteena on selvittdd, kuinka laserkeilausta voidaan
hyodyttaa korjausrakentamisessa. Insindoritydssani kasittelen korjausrakenta-
mista, laserkeilausta, pistepilvea ja keilaustyon eri vaiheita. Sen lisaksi pereh-

dyn Leica Geosystemsin kalustoon ja ohjelmistoon.

Tyopaikassani (Neotri Oy) teen laserkeilausmittauksia korjausrakennettavista eli
saneerattavista kohteista seka rekisterdin ja tyostan laserkeilattuja aineistoja.
Insindoritydssani hydédynnan tekemiani mittausprojekteja. Tyon tarkoituksena on
syventaa omaa osaamista ja kehittda omia tydmenetelmia. Tydsséa haastattelin
myos tybnantajaani ja selvitin hanen kokemiaan ongelmia ja puutteita laserkei-

lausteknologian soveltamisessa.

Neotri Oy on vuonna 2019 perustettu mittausalan konsultointipalveluita tuottava
yritys. Toimitusjohtaja Kalle Susi on tyéskennellyt laserkeilauksen parissa noin
10 vuotta. Yritys toimii padasiassa paakaupunkiseudulla, ja toimisto sijaitsee
Espoossa. Yrityksen asiakkaita ovat suunnittelutoimistot, rakennusyritykset
seka rakennuttajat ja kiinteistonkehittajat. Yritys tuottaa 2D- ja 3D-aineistoja
suunnittelijoiden kaytt6on seka mittauskonsultointia rakennushankkeisiin. Mit-
tauksissa hyodynnetdén alan moderneimpia tekniikoita ja ohjelmistoja.

Tyostamisprosessin tuloksena voidaan 16ytaa lisda kohteita ja mahdollisuuksia,
miten laserkeilausta voidaan kayttaa hyodyksi erilaisissa saneerausprojek-

teissa.



2 Korjausrakentaminen

Korjausrakentamisella eli saneerauksella tarkoitettaan laajaa rakennuksen tai
rakennelman korjausta tai muuttamista. Tarkoituksena on sailyttaa, kasvattaa
tai muuttaa rakennusta niin, etta se pidentad rakennuksen tai rakennelman elin-
kaarta. [1]

2.1 Rakennuksen elinkaari

Elinkaarella tarkoitetaan koko jaksoa maankayton ja rakentamisen suunnitte-
lusta aina purkutuotteiden lajitteluun saakka. Rakennuksen elinika voi olla 50 tai
jopa 150 vuotta. Keskimé&éarin rakennusta joudutaan rakentamaan uudelleen

aina 50—-60 vuoden valin, mikali sita halutaan yha kayttaa. [2; 3, s. 11.]

Kuvassa 1 on esitetty rakennuksen elinkaaren vaiheet. [2]

Tuotevaihe

Rakennusvaihe

Kayttdvaihe

Elinkaaren loppuvaihe

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet [2].

Tuotevaiheessa suunnitellaan, hankitaan raaka-aineita ja valmistetaan raken-

nustuotteita. Suunnitteluvaiheessa paatetddn rakennuksen kayttoiasta,



ymparistdvaikutuksista ja energiankulutuksista. Rakennusvaiheessa tapahtuu

materiaalien kuljettaminen rakennuspaikalle ja itse rakentaminen. [4; 2.]

Kayttbvaiheen prosesseja ovat kaytto, yllapito, huolto ja korjaukset. Suunnitte-
lussa ja rakentamisessa tehtyjen valintojen muuttaminen on kallista ja tyolasta.
Muutosten ansiosta talon elinkaaren aikainen energiankulutus, ymparistokuor-

mitus ja kustannukset voivat kuitenkin pienentya huomattavasti. [5; 2.]

Elinkaaren loppuvaiheeseen kuuluu rakennuksen purkaminen sek& materiaalien
kierrattdAminen tai loppusijoitus kaatopaikalle. Ymparisto- ja kustannusvaikutuk-

sia on tarkasteltava rakennuksen koko elinkaaren ajalta. [2]

2.2 Korjaustarve

Suomen asuinrakennusten korjaustarve vuosina 2016—2025 on vuosittain 9,4
miljardia euroa. Jopa viidennes omakotitaloista tarvitsisi valitontéa suuren tai pie-
nen vaurion korjausta. Korjausrakentamisen tarve kasvaa vuosi vuodelta, koska
kunnossapitoa ja korjausinvestointeja ei tehda riittavasti. Korjaustoimien laimin-
lyonti johtaa helposti ongelmien laajenemiseen myohemmin, ja tekee sanee-
rauksen kallimmaksi. Rakennuksen ulko- ja sisapintojen seka talotekniikan kor-
jaustarve ilmenee keskiméaarin 20-50 vuoden valein. Rungon kaytt6ika vaihte-
lee 100-1000 vuoden valilla. [6; 3, s.11.]

Suunnitelmallinen kiinteistonpito ja oikea-aikainen korjaaminen pidentavét ra-
kennusten elinikd&. Ennakoivaa kunnossapidon rahaa on tapana kayttaa pieniin

korjaustarpeisiin. [6]



Kuvassa 2 on esitetty Suomen asuinrakennusten korjaustarvetta vuosille 2016—
2025. [6]

SUOMEN ASUINRAKENNUSTEN
KORJAUSTARVE VUOSINA 2016-
2025

= Rakennusosien kuluminen, vanheneminen ja vauriotuminen
Alkavien vaurioiden poistaminen

Kosteusvauriot ja estetémyyden parantaminen

Kuva 2. ASKO-mallin ennustama Suomen asuinrakennusten korjaustarve vuo-
sina 2016-2025 [6].

Korjausrakentamisen maara Suomessa on kasvanut viime vuosina voimak-
kaasti. Korjausrakentamiseen vaikuttavat rakennuskannan ik&, korjausrakenta-

misen kulttuuri ja yhteiskunnan tuet. [6]

Korjausvuorossa ovat nyt 1960—1980-luvuilla rakennetut talot. Linjasaneerauk-
set eli putkiremontit moninkertaistuvat lahivuosina juuri tuona aikana rakenne-
tuissa taloissa. Taloyhtidissa on siis edessa korjausrakentamisen piikki. Samalla
kun talossa tehdaan saneerausta, olisi rationaalista parantaa rakennusten ener-
giatehokkuutta. [7, s. 12-13; 6.]

ROTI on puolueeton, asiantuntijoiden arviointiin perustuva raportti rakennetun
omaisuuden tilasta. Raportti perustuu yli 120 kiinteist6- ja rakentamisalan asian-
tuntijoitten mielipiteisiin. Vuoden 2021 ROTI-raportin mukaan rakennuskannan
heikoimmat lenkit ovat vanhat kerros-, rivi- ja omakotitalot, kuntien ikdantyneet

palvelurakennukset, eritysesti koulut, paivakodit ja toimitilat. [3]



2.3 Luvat ja dokumentointi

Yleensa laajempiin saneeraustdihin vaaditaan kunnan viranomaislupa. Lupa-
asiat selvitetddn korjaussuunnitteluvaiheessa kunnan tai kaupungin rakennus-
tarkastajalta. Rakennuslupa haetaan kunnan rakennusvalvonnasta. Lupaa hae-
taan ennen toéiden aloittamista. Maaraykset ja vaatimukset takaavat talon turval-
lisuuden ja toimivuuden. Rakennuslupa tarvitaan esimerkiksi huonejakojen
muuttamisessa tai rakenteellisissa muutoksissa seka kylpyhuoneen tai saunan

laajentamisessa. [9; 5.]

Kaikki rakennukseen tehdyt muutokset on syyta dokumentoida. Dokumentointi
antaa tarvittavaa informaatiota rakennuksen kunnosta rakennusta myytaessa tai
ostettaessa. Dokumentoinnin avulla pystytdan paremmin arvioimaan rakennuk-
sen arvoa. Jos edellda mainitut dokumentaatiot eivat ole ajantasaiset, rakennuk-
selle on syyda tehda kuntotarkastus. Kuntotarkastuksesta tehdaan kuntoar-
vioraportti, joka antaa kattavan tiedon rakennuksen nykytilasta ja lahivuosina tu-

levista saneeraustarpeista. [2]

2.4 Korjaussuunnitelma

Korjaussuunnitelma on lakisadateinen, ja taloyhtion hallituksella on velvollisuus
laatia se taloyhtidlle. Asunto-osakeyhtidlain mukaan taloyhtiolla on velvollisuus
kasitella yhtiokokouksessa kiinteistoon kohdistuvia kunnossapitotarpeita. Kirjalli-
nen kunnossapitoselvitys tehdaéan viideksi vuodeksi. Se antaa osakkeenomista-
jille aikaa paatoksentekoon ja auttaa varautumaan taloudellisesti alkavaan re-

monttiin. Korjaussuunnitelma on tarkastettava vuosittain. [10]

Selvitysvelvoite koskee sellaisia korjauksia, joilla on vaikutusta huoneistojen
kayttamiseen, yhtidvastikkeeseen ja huoneistojen kaytdsta aiheutuviin kustan-
nuksiin. Ammattimainen isanngitsija huolehtii ja varmistuu siita, etta hallitus on

tietoinen rakennuksen todellisesta kunnosta. [10]


https://www.urakkamaailma.fi/kuntotarkastus

Korjaussuunnitelma laaditaan hallituksen omana tyona tai tilataan isdnnoitsija-
toimistolta tai ulkopuoliselta. Luotettavan korjaustarpeen tiedon saamiseksi tar-
vitaan riittdva maara vastaavien asiantuntijoiden tekemia selvityksia ja tutkimuk-
sia. Yleensa siihen kaytetdan vastaavia asiantuntijoita. Yleisin menetelméa on
rakennuksen kuntoarvio, jota voidaan taydentaa tarkemmilla kuntotutkimuksilla.
Korjaussuunnitelma kasittaa suosituksen eri korjausten ajankohdasta seka kus-
tannusarvioista. Hallitus esittelee sen yhtiokokouksessa. Yhtiokokous paattaa,
hyvaksyyko se hallituksen korjausesityksen vai palauttaako sen hallitukselle jat-
kokehitettavaksi. [10]

2.5 Kuntoarvio ja kuntotutkimus

Kuntoarvion ja -tutkimuksen avulla saadaan tietoa rakennuksen todellisesta
kunnosta, korjaustarpeesta seka tulevista kustannuksista. Kuntoarvion pohjalta
tehdaan 5-10 vuoden korjaussuunnitelma. Ensimmaiset kuntoarviot on suositel-
tavaa tehda jo alle kymmenen vuoden ikaisiin taloihin. Kuntoarvio antaa tietoa
rakennusten kriittisten osien kunnosta korjaussuunnittelua ja oikeiden korjaus-
menetelmien valintaa varten. Kuntoarvion ja -tutkimuksen tekemiseen vaaditaan
rakennustekniikan asiantuntijoita. Tekijalla edellytetddn olevan tarvittavat tyoka-
lut ja laitteet naytteiden tekemiseen ja analysoimiseen. Kuntoarvio perustuu
kohteen asiantuntijahavainnointiin seké kaytdssa oleviin asiakirjoihin ja korjaus-
historiatietoihin. Asiakirjoista saadaan yleiskuva rakennuksen ja rakennusosien
iasta, rakenteista, asennustavoista seka LVI- ja sdhkdjarjestelmista. Korjaushis-
toria antaa selostuksen rakennusosien ja jarjestelmien korjauksista ja uusimi-

sista seka korjausvuosista. [11; 3, s. 93-94.]

Kuntoarvio perustuu yksittaisten mittausten tekemiseen ja se tehdéaan rakenteita
rikkomatta. Toisinaan kuntoarvion menetelmilla ei saada riittavasti tietoa raken-
teista. Talloin turvaudutaan kuntotutkimukseen, joka edellyttda jonkinasteista
purkamista, mutta joka tuottaa tarkempaa tietoa rakenteiden kunnosta. Kunto-

tutkimusta vaativia kohteita voivat olla esimerkiksi

e ulkobetonirakenteet



e julkisivut ja parvekkeet
e vesi- ja viemarilaitteet
e sisailmastojarjestelmat
e sahkojarjestelmat

e asbestikartoitukset. [11]

2.6 Korjausrakentaminen ja energiatehokkuus

Energiatehokkuus tarkoittaa energian tehokasta kayttoa ja kasvihuonepaastojen
vahentamista kustannustehokkaalla tavalla [3, s. 35].

Korjaushankkeen suunnittelun yhteydessa on selvitettdva, onko rakennuksen
energiatehokkuuden hoitaminen toiminnallisesti, teknisesti ja taloudellisesti jar-
kevalla pohjalla. Ennen toimenpiteita rakennuksen tai kiinteiston omistaja hakee
rakennusvalvonnasta rakennus- tai toimenpideluvan. Energiatehokkuuden pa-
rantaminen pitaa ottaa huomioon rakennus- ja toimenpideluvan yhteydessa. Sil-
loin mietitdan, millaiseen energiatehokkuuden vaatimustasoon pyritaan ja milla
keinoin. [3, s. 36; 6.]

Rakennuskanta Suomessa uusiutuu vain prosentin vuosivauhdilla. Siksi on
hyva toteuttaa energiansaastotoimia korjausrakennushankkeiden yhteydessa,
kun se on teknisesti ja taloudellisesti jarkevaa. Energiansaastdja saneerauk-
sessa tuottavat mm. ilmanvaihdon lammaon talteenotto, kayttdveden kulutuksen
tehostaminen, vanhojen ikkunoiden vaihto ja rakennuksen vaipan lisaeristami-
nen. [6; 3, s. 38.]

Energiamaaraysten mukaan energiaremonttia ei tarvitse tehda, jos korjaukset
eivat ole teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti mahdollisia. Jos rakennus
on ehja ja toimiva, energiaremonttiin ryhtyminen on kiinteistbnomistajan paatet-

tavissa. [6]

Energiatehokkuusmaaraykset eivéat koske kaikki rakennuksia. Tallaisia raken-

nuksia ovat muun muassa



o pelkdstadn kesakayttoon varustellut kesdmokit

e suojellut rakennukset

e alle 50 m?:n kokoiset rakennukset

e kasvihuoneet

e uskonnon ja hartauden harjoittamiseen tarkoitetut rakennukset
e tietyt tuotantolaitokset. [6]

2.7 Peruskorjaus

Peruskorjauksen lahtékohtana on rakennuksen korjaaminen osittain tai koko-
naan vastaamaan sen alkuperaista kuntoa. Peruskorjaus on ajankohtainen, kun
rakenteissa on jotain vikaa, rakenne on tullut teknisen kayttdikansa paahan tai

rakennusta halutaan nykyaikaistaa tai laajentaa. [3, s. 26; 2.]

Peruskorjauksia ovat esimerkiksi

julkisivuremontti

kattoremontti

linjasaneeraus

lattiarakenteiden uusiminen
kylpyhuonesaneeraus [3, s. 26].

2.8 Perusparannus

Perusparannuksella tarkoitetaan rakennuksen asumisen laadun ja energiate-
hokkuuden parantamista, mika nostaa sen alkuperéisista laatua. Laatutason
nostaminen lisaa rakennuksen arvoa ja mahdollisesti pienentaa rakennuksen

kaytto- ja yllapitokustannuksia. [3; 12.]

Yleisia perusparannuksia ovat rakennuksen tilamuutokset ja laajentaminen, his-
sin rakentaminen hissittdomaan taloon seka lammitystavan vaihto esimerkiksi

maalampdon tai aurinkoenergiaan [3, s. 27].



2.9 Purkaminen

Purkaminen on ajankohtaista, kun rakennus on heikkokuntoinen, vaikeasti kor-
jattava ja energiaa syova. Talléin purkaminen on jarkevaa, koska rakennusten
yllapito, huolto ja korjaaminen vaativat enemman osaamista ja suurempia inves-

tointeja kuin korjaaminen. [6]
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3 Laserkeilaus

Laserkeilaus on mittausmenetelma, joka perustuu lasersateiden kayttéon eri-
laisten kohteiden kolmiulotteisessa tiedon keruussa. Laserkeilausta kaytettiin
aluksi kaukokartoituksessa mittausmenetelmana, jolloin keilain oli kiinnitettyna
lentokoneeseen tai helikopteriin. Laserkeilausta on kaytetty suunnitteluhank-
keessa esimerkiksi 90-luvun lopulla valtatie 1:n maaston mallinnuksessa Lohja—
Suomusijarvi-valilla. Nykyaankin sitd kaytetéan maanpinnalla tehtavissa mittauk-
sissa, koska se sopii erityisen hyvin erilaisten rakenteiden mittaamiseen ja mal-
lintamiseen. Laserkeilaamalla ndhdaan helposti erilaiset rakenteet, kuten put-
ket, palkit ja pilarit. [13; 14; 15.]

Toimitusjohtaja Susi kertoo, ettéd alkuvaiheessa datalédhteena oli [ahinna Maan-
mittauslaitoksen avoimen datan ilmalaserkeilaus seké kaupungeilta ostetut tar-
kemmat ilmalaserkeilaukset. Naita aineistoja kaytettiin pitkalti maastomallien ja

karttojen tekemiseen. [15]

Laserkeilaus perustuu mittaussuuntien ja etaisyyksien tarkkaan mittaukseen.
Mittauskohteessa pitaa olla riittava maara tahyksin néakyvaitettyja liitospisteita.
Paras tulos saadaan, kun asemakohtaisia liitospisteitd on enemman kuin kolme.
[13,s.272.]

Laserkeilaus on erittdin tehokas mittauskeino, jolla saadaan monipuolista mit-
tausdataa rakenteiden kaikista osista. Sen lisaksi sita voidaan kayttaa maaston
kohteiden mittaamiseen. Laserkeilauksessa muodostuu kolmiulotteinen, koordi-
naatistossa oleva pistepilvi, joka koostuu suuresta maarasta yksittaisia havain-

topisteita. Pistepilven avulla tutkitaan ja mallinettaan mittauskohdetta. [16; 13.]

Laserkeilauksen laatuun vaikuttavat tarkeat tekijat ovat yksittaisen mitatun pis-
teen laatu, pistepilven tiheys ja erikseen mitattujen pistepilvien yhdistamisen
tarkkuus [17].

Suden mukaan laserkeilauksen etuja ovat nopea mittaustapahtuma, kattava

data seké se, ettd mittaajan ei tarvitse keilatessa tietdd mita keilausdatasta
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tulevaisuudessa halutaan tehda. Laserkeilauksen huonoja puolia ovat kalliit lait-
teet ja ohjelmistot, suuret datamaarat seka se, etta mittausdata itsessaén ei ta-

vallisesti ole suoraan kayttokelpoista asiakkaalle. [15]

3.1 Pistepilvi

Pistepilvi on kolmiulotteinen aineisto kohteesta, joka koostuu suuresta maarasta

yksittaisia pisteita. [13]

Kuvassa on esimerkki laserkeilaimella mitatusta pistepilvesta.

Kuva 3. Laserkeilaimella mitattu toimistotilojen pistepilvi tietokoneen naytoélla.
Rakennuksen erilaiset pinnat tuottavat lasersateista erilaisia paluusignaaleja,
mika vaikuttaa pistepilven pisteiden vareihin. [18]

3.2 Keilaustyon vaiheet

Kuvassa 4 on esitetty laserkeilausprojektin vaiheita.
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Suunnittelu ja esivalmistus

Pistepilven siirto tavoitekoordinaatistoon

Mallin siirto suunnittelujarjestelmaan

Kuva 4. Laserkeilauksen tyon vaiheet. [17]

3.3 Suunnittelu ja esivalmistelut

Liian harvaan mitattu pistepilvi ei anna riittavasti tietoa mallinnettavasta koh-
teesta. Toisaalta liian yksityiskohtaiseen mittaukseen kuluu enemman aikaa,
mik& tarkoittaa lisékustannuksia. Sen takia on tarkea tutustua mitattavaan koh-

teeseen etukateen. [17]

Tilaajan kanssa sovittaan mallin siirtoformaatit, taydellisyystaso, yksityiskohtai-
suustaso, tarkkuusvaatimukset seka tarvittavan koordinaatiston maaritys. Nai-
den yksityiskohtien ansiosta projekti pystytddn suunnittelemaan sujuvammin.
[17]
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Kalle Suden mukaan projektin suunnittelussa on hyva pyrkia laskemaan koh-
teen tydmaara vanhojen piirustusten pohjalta. Mittaajalle pitdd informoida mitat-
tavan alueen laajuus, kaytetaanko pallovalokuvia ja miten toimitaan kontrollin
kanssa. Mikali kohteen luotettava mittaaminen vaatii tdhyksien kayttamista, on
etukateen suunniteltava, mihin tahykset kiinnitetdan ja miten ne saadaan mitat-
tua takymetrilla. Suden mukaan kohteessa kaytettava aika tulee informoida ti-
laajalle, joka jarjestad avaimet ja muut mahdolliset jarjestelyt. Usein hyvissa
ajoin ennen kohteeseen menoa on tiedotettava mittauksista mahdollisimman
kattavasti rakennuksen kayttdjille/asukkaille. Varsinkin asuinrakennuksissa tie-

dottaminen ja tarkan aikataulun laatiminen on tarkeaa. [15]

Ennen kohteeseen menoa on tarkistettava, etta keilaimen yhteydessa on taydet
akut, lisdakut, muistitikku ja tahykset.

3.4 Keilaus

Toissani kaytan Leica Geosystems RTC360 -keilainta. Tavallisesti kattavan pis-
tepilven saaminen koko alueesta edellyttdd useita kojeasemia, jotta koko alu-
eelta saadaan pistepilvi. Jokaisesta mitatusta pistepilvesta olisi hyva loytya ai-
nakin kolme yhteistéa tahysta, joiden avulla pistepilvet yhdistetdan samaan koor-

dinaatistoon. [17]

3.4.1 Keilausprosessi

Tyypillinen keilaustehtava siséltééa seuraavat kuvan 5 mukaiset toimenpiteet.



Tahyksien asettelu

Siirretdaan keilain
seuraavaan
asemapisteeseen

Kuva 5. Keilausprosessi [18].

3.4.2 Keilaimen asetukset

Leica Geosystems RTC360:n asetuksiin kuuluu

e pistepilven tiheyden méaaritys
e valokuvat
e kaksoisskannaus

e visual inertial system.

ENECERRGIET
paéalle ja
kolmijalalle

Saadetaan
asetukset

Tarvitessa
siirretdan tahyksia

14
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E @& @ [

0 Setups

Kuva 6. Leica Geosystems RTC360, "play” painike ja asetukset [18].

Laserkeilaimessa voidaan tyypillisesti valita muutaman eri pistetiheyden valilla
tai sdataa haluttu tiheys tietylle etaisyydelle. Suurempi pistetiheys tuottaa tar-
kempaa dataa ja poimii esim. tdhykset paremmin esiin. Suuren piste tiheyden
huono puoli on datan kasittelyn raskaus mydhemmissa vaiheissa, mika hidas-
taa prosessia. Suuri pistetiheys on suositeltava asetus ulkona ja suurissa sisati-
loissa. Pienemmalla pistetineydella saadaan tuotettua kevyempaa dataa, ja se
voi olla hyva asetus sisatiloissa, mutta pistetiheys ei valttamatta riita kauem-
pana olevien kohteiden muotojen tarkkaan mittaamiseen. Pistepilven tiheyden
lisaksi oleellinen tieto on keilaimen tuottama pistepilven kohina. Kohinalla tarkoi-
tetaan mittausten valilla tapahtuvaa matkamittauksen virhetta. Esim. optimitilan-
teessa mitattaessa tasaiselle pinnalle kaikki pisteet olisivat tdsmaélleen pinnalla.
Kohina kuitenkin aiheuttaa sen, etta pisteet vaihtelevat jonkin verran pinnan mo-
lemmin puolin. Yleisesti laadukkaissa ja kalliissa laserkeilaimissa on pienempi
kohina ja edullisemmissa laitteissa suurempi kohina. [15]
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HDR-kuvausjarjestelman ansiosta luodaan varillisia pistepilvimalleja. Keilaimen

sisdisen kameran avulla saadaan jokaiselle pisteelle oikea vari. [20; 17.]

Kaksoisskannaus on toiminto, joka I6ytyy osasta laserkeilaimia. Sen ideana on
skannata kaksi kertaa peréakkain sama kohta ja verrata naita pistepilvia. Laite
havittaa automaattisesti kaikki liikkuvat kohteet ja tekee yhdistetyn ja siistityn
pistepilven. Tata toimintoa kaytetaan usein vilkkaasti liikennoityjen kohteiden

mittaamisessa. [15]

Visual Inertial System tarkoittaa sijainnin seuraamista. Teknologia perustuu liik-
keiden seuraamiseen VIS-kameran avulla. Sen ansiosta keilain automaattisesti

tietdd oman sijaintinsa edellisten kojeasemien suhteen. [20]

3.4.3 Keilaukseen vaikuttavat tekijat

Suden mukaan varsinaisia rajoituksia laserkeilauksen kayttamiseksi mittauksiin
ei juurikaan ole. Aariolosuhteet seka tietoturva-asiat voivat joskus rajoittaa la-

serkeilauksen kayttamista. [15]

Laserkeilaaminen tietyissa s&&oloissa on haastavampaa kuin normaalisti. Varsi-
naista estetta mittaamiselle saan puolesta ei ole, lukuun ottamatta laitteen raja-
arvot ylittavia kovia pakkasia. Vesisateella laitteen peilit voivat kastua, mika voi
aiheuttaa ongelmia. My0ds suuret latakot voivat jattaa aukkoja pistepilveen tai
vaaristaa mittaustulosta. Susi lisaa, etté kovalla lumisateella on otettava huomi-
oon maanpinnan "nouseminen” joka vaikeuttaa pistepilvien rekisterdimista huo-
mattavasti. Maassa ja pinnoilla oleva lumi myds vaaristaa mittaustuloksia lase-

rin palatessa lumen pinnasta takaisin. [15]

3.5 Tahyksien mittaus takymetrilla

Keilauksen aikana voidaan suorittaa pistepilvien yhdistamisessa kaytettavien ta-
hyksien mittaus takymetrin avulla. Kalle Suden mukaan kontrolli on tarkea osa

keilausprosessia, koska silla varmistetaan aineiston oikeellisuus ja mittojen
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pitavyys. Kontrollipisteet mitataan tyypillisesti takymetrilla mustavalkoisiin tahyk-
siin. Kuitenkin joissain infrahankkeissa kontrolli mitataan GNSS-pistein. Kontrol-
litiedosto sisaltaa kontrollipisteiden pistenumerot, XYZ-koordinaatit ja mahdolli-
sen ominaisuustiedon. Kontrollipisteitéa vastaavat tahykset pitaa 16ytya pistepil-
vestd. Osa ohjelmista osaa verrata tiedoston ja pistepilven pisteita asettaak-
seen kontrollin automaattisesti. Joissakin ohjelmissa taas pitaa manuaalisesti

syottaa vastinpisteet. [17; 15.]

Takymetrilla maaritetaan tahysten sijainnit, jolloin saadaan georeferointi tunnet-
tuihin kontrollipisteisiin rekisterdintia varten. Takymetrilla otetut havainnot tahyk-
sista estavat pistepilven kallistumista ja mahdollistavat skannauksien korkea-
luokkaisen laadunvarmistuksen. Mittauksen siséinen tarkkuus saadaan mahdol-
lisimman hyvaksi siten, etta tahykset mitataan yhdeltd asemalta. Taméa poistaa
rekisterdinnista syntyvaa virhetta. Rekisterdintiohjelmaan viedaan tekstitiedosto,

joka sisaltaa tahyksien koordinaatit.

Neotri Oy:ssa kayttamallamme menetelmalla tekstitiedosto tehdaan Excelissa.
Takymetrilla mitatut pisteet siirretaan Exceliin (kuva 7) ja siella ne muokataan

sopivaksi rekisterdintiohjelmaa varten (kuva 8).

Tarvittavat Excel-muokkaukset ovat:

e pistenumeroinnin ja koordinaattien jarjestys - PNEZ
e sarakkeen leveys - 14

e oikeat desimaalit - kolme desimaalia.
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@  Automaattinen tallennus (@ D 210902JUSSILANTI At ~ P Hae (alt+Q) & - ] *
Tiedosto Aloitus  Lisaa  Sivun asettelu  Kaavat Tiedot Tarkista MNayta Ohje 7 Kommentit £ Jaa
9~ f’tl X Calibri I A A Vieinen || [E]Ehdollinen muoteit v B Lisss T Ave
Liita M~ o N v B8~ 9% oo [ Muctoile taulukoksi ~ X Poista ~ - O
B I U~ i« - v —
- 1 = < o [ salutyylit ~ [i=] Muataile ~ &~
Kumoa Leikepoyta N Fontti 1] ] Mumera 1] Tyylit Saolut Muokkaus hd
P14 v Fx v
A B C D E F G H | J K L M N (e} P -
1 20 25500845 6657925 47.56
2 21 25500845 6697925 47.56
3 22 25500839 6697922 46.174
4 23 25500839 6697922 46.174
5 24 25500820 6657309 46.024
6 25 25500820 6657909 46.024
7 26 25500812 6697877 47.023
8 27 25500812 6697877 47.023
9 30 25500780 6697343 46.571
10 33 25500777 6697842 47.289
1 34 25500780 6697843 46.57
12 35 25500812 6697377 47.023
13
1] | v
210902JUSSILANTI IEB o L]

Valmis

'ﬁ"_: Helppokayttoisyys: ei kaytettavissa

iz M -——+ 100%

Kuva 7. Takymetrin alkuperéinen data Excelissd ennen muokkausta [18].

@ Automaattinen tallennus @ ) 210902USSILANT it~ £ Hae (Alt+Q) & - 0 %
Tiedosto Aloitus  Lisad  Sivun asettelu  Kaavat Tiedot Tarkista Nayta Ohje 1 Kommentit £ Jaa
D ﬁj X Collbi Vleinen ~  [EJEndollinen muotoilu~  FH Lisda ~ 3o AT
iin B~ v B8~ % 90 [ Muotoiletaulukoksi ~ B Poista - O~
B I U~ -
v 0 [ Solutyylit [ Muotaile~ | & v
Kumoa Leikepoyta Fontti [E] Tasaus [F] MNumero [F] Tyylit Solut Muokkaus hd
N14 ~ f v
A B C D E F G H 1 J K L M N A
1 20 6697924.995 25500844.578 47.560
2 21  ©697924.996  25500844.578 47.560
3 22 6697921.915 25500838.906 46.174
4 23 6697921.915 25500838.906 46.174
# 24 6697909.086  25500820.376 46.024
& 25 6697909.087  25500820.376 46.024
7 26 6697877.366  25500812.457 47.023
8 27 6697877.365 25500812.457 47.023
g 30 ©697843.214  25500779.671 46.571
10 33 6697842.290  25500776.771 47.289
1 34 6697843.215 25500779.672 46.570
12 33 6697877.365 25500812.458 47.023
13
12] | —
210902JUSSILANTI .'-E. o — »
Valmis % Helppokayttaisyys: ei kaytettavissa H I -—a—+ 100%

Kuva 8. Taulukko muokattuna sopivaksi rekisterdintiohjelmaan [18].

3.6 Mitattujen pistepilvien yhdistaminen eli rekisterdinti

Rekisterointi tapahtuu pistepilven rekisterdintiohjelmistossa Leica Cyclone RE-
GISTER 360, johon keilausdata vieddan. Rekisterdinti on tarkeé osa koko pro-
jektissa. [17]
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Projektin onnistumisen kannalta on tarkeaa tasmallisesti maarittaa tahyksien

keskipisteitd ja poistaa epaoleellisia alueita seka heijastuksia, esimerkiksi peilit
ja ikkunat.

Yhdistetty pistepilvi siirretaan haluttuun koordinaatistoon kayttaen tahyksia,
joille on mitatut koordinaatit. Rekisterdintiohjelmistosta kirjoitetaan ulos .LGS-
formaatissa oleva tiedosto (on muitakin vaihtoehtoja esim. E57, RCP). LGS-tie-

dosto voidaan avata Leica TruView -digitaalisen toteumadatan katsomiseen tar-
koitetulla ohjelmistolla.

Kuvissa 9-11 on esitetty, miten heijastukset nakyvat rekisteréintiohjelmassa.

Kuva 9. Ulko-oven lasin heijastus ja heijastukset poistettu. [18]



Kuva 10. Ikkunoiden heijastus keilaimen asemapisteesta [18].

20
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Kuva 11. Ikkunoiden heijastuksen vaikutus ylhaalta katsottuna. Sininen pallo on
asemapiste, jonka nakyma on kuvassa 10. Suorakulmion sisélle ikkunoista tu-
leva heijastus rakennuksen ulkopuolella. [18]

Laserkeilaimen luomassa pistepilvessa on paljon ylimaaraista dataa, silla usein
kaikki objektit eivat ole oleellisia rakennusprojektin kannalta. Mallinnusproses-
sissa "puhdistetaan” pistepilvi mahdollisimman tarkasti ja luodaan siisti 3D-malli
Kiinteistdsta tarvittavilla yksityiskohdilla. (Kuvat 12 ja 13.) [15]
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Kuva 12. Puhdistamaton pistepilvi ylimaaraisella datalla. [18]

Kuva 13. Puhdistettu pistepilvi, josta ylim&&arainen data on poistettu [18].

Mitattujen pistepilvien yhdistamiseen yhdeksi isoksi pistepilveksi on erilaisia me-

netelmia, joista seuraavassa kasittelen kolmea [17].
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3.6.1 Rekisterdinti yhteisilla koodatuilla tdhyksilla

Yhtena yhdistamismenetelméana on yhteisten koodattujen tahyksien kaytto. Pis-
tepilvet saadaan yhdistettya samaan koordinaatistoon, jos niilla on ainakin
kolme yhteistéa koodattua tahysta. Tahyksien keskipisteet mitataan keilaimella.
Tahykset ovat tavallisesti tasomaisia, pallomaisia tai puolipalloja. Parhaan tulok-

sen saavuttamiseksi vastinpisteiden tulisi olla eri suuntaisilla pinnoilla. [17; 15.]

Kuvissa on mallit mustavalkoisesta paperitahyksesta (kuva 14), joka kiinnite-
taan pinnoille teipilla seka pallotdhyksesta (kuva 15).

Mittaustahys
Ethdn poista ilman lupaa!

Kuva 14. Paperinen mustavalkotahys, kokoa A4 [18].
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Kuva 15. Pallotahys [18].

Aiemmin kaytettiin tahyksia jokaisen keilausaseman rekisteréintiin. Tata mene-
telmaa kaytetdan edelleen usein sellaisissa kohteissa, jossa ei voida kayttaa
luotettavasti cloud to cloud -menetelmaa. Nain on esimerkiksi ulkotiloissa, joissa

heiluvat puut aiheuttavat ongelmia. [15]

3.6.2 Rekisterdinti cloud to cloud -menetelmalla

Cloud to cloud on yhdistamismenetelmd, joka perustuu pistepilvien yhteisiin alu-

eisiin. Tassa menetelméassa kahden pistepilven paallekkaisyyksia verrataan
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niiden asettamiseksi keskenaan kohdilleen. Jotta pistepilvet voidaan sovittaa
samaan koordinaatistoon, taytyy niissa olla riittavasti yhteista peittoa. Cloud to
cloud -menetelma on yleistynyt, koska nykyaan pistepilvet ovat tiheitd ja hyva-

laatuisia, jolloin riittava yhteensopivuus saavutetaan. [17; 15.]

Kuvissa 16—19 on hahmoteltu, miten pistepilvet siirretddn samaan koordinaatis-

toon Cloud-to-Cloud-menetelmalla.

|
|
1.
I:
|
!
|
i.
]

e

-1

R, [

Kuva 16. Pistepilvet (sininen ja oranssi) eri koordinaatistossa ylhaalta katsot-
tuna [18].
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Kuva 17. Pistepilvet yhdistettyna ylhaalta katsottuna [18].

Kuva 18. Pistepilvet eri koordinaatistossa sivusuunasta katsottuna [18].
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Kuva 19. Pistepilvet samassa koordinaatistossa sivusuunasta katsottuna [18].

3.6.3 Rekisterointi virtuaalitahysten avulla

"Virtual target” on pistepilvien rekisterdinnissa kaytettava tyokalu, jolla voidaan
kayttaa mita tahansa pistepilvesta 16ytyvaa selkeata pistetta tdahyksena. Pistepil-
vien yhdistamisessa kaytetdadn kahdessa erikseen mitatussa pistepilvessa yh-
teisia kohteita ja niille annetaan koodit. Tam& menetelma ei ole yhta tarkka kuin
yhteisten tahyksien kaytto. Virtuaalitahyksiksi voidaan valita mita tahansa piste-
pilvesta Ioytyvia selkeitd pisteita. [15; 17.]

Kuvassa 20 virtuaalisena tahyksena on ikkunakehyksen nurkka.
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Select Point for Virtual Target v Done

Kuva 20. Virtuaalisena tahyksena (punainen ruksi) on kaytetty ikkunakehyksen
nurkkaa [18].



29

4 Laserkeilain

Laserkeilaimet luokitellaan joko valon kulkuajan tai vaihe-eromittauksen perus-
teella. Valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet ovat hitaita, mutta mittausetaisyy-
det voivat olla jopa useita kilometreja. Vaihe-erokeilaimet ovat nopeita, mutta
niiden mittausetaisyys on paasaantoisesti alle 80 metria. [17]

Susi toteaa, etta laserkeilain on nopein ja tehokkain tapa jo olemassa olevien
kohteiden mittaamiseen. Laserkeilaimella saa kerattya pisteita kaikista
kohteista, joihin silla on suora nédkayhteys ja ainestoa voidaan jatko-kasitella toi-
mistolla. Susi lisaa, etta verrattuna esimerkiksi vastaavan mittauksen tekemi-
seen takymetrilla, laserkeilaajan ei tarvitse viela kohteessa tietad, mita kaikkea
tarvitsee mitata, koska kaikki data tulee keréttya joka tapauksessa. Takymetrilla
tehtdessa mittaaja mittaa manuaalisesti tarvittavat kohteet, ja havaintojen
maara on oleellisesti pienempi. Onnistunut takymetrimittaus vaatii mittaajalta
suurta tietdmysta jatkokasittelyssa tarvittavista kohteista. Lisaksi jos mittauskoh-
teen osoite on kaukana, taydentavien mittauskayntien toteuttaminen ei ole teho-
kasta. [15]

Kayttokohteen perusteella laserkeilaimet luokitellaan kolmeen pé&éluokkaan:

1. Teollisuuslaserkeilaimet
2. Maalaserkeilaimet

3. Kaukokartoitus-laserkeilaimet eli iimalaserkeilaimet. [17]

4.1 Teollisuuslaserkeilain

Teollisuuslaserkeilaimella mitataan pienia kohteita alle millimetrin tarkkuudella

ja alle 30 metrin etaisyydelta [17].
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4.2 llmalaserkeilain

liImalaserkeilausta tehtdessa tarvitaan, varsinaisen keilaimen lisaksi paikannus-
jarjestelma ja inertiamittausjarjestelma. Keilain on kiinnitettyna lentokoneeseen
tai helikopteriin. Sijainti mitataan satelliittipaikannuksella (GPS/GNSS) ja asento
inertiamittausjarjestelmalla. Inertiamittausjarjestelma havainnoi ja tallentaa tie-
don keilaimen asennosta ja sen muutoksista. lImalaserkeilainta kaytetaan mit-
tauksiin matkoille 0,1-100 kilometria ja mittaustarkkuus on tyypillisesti yli 10
senttimetria. [13; 17.]

4.3 Maalaserkeilain

Maalaserkeilaimen mittausetaisyys on yhdesta metristé jopa useaan kilometriin
ja mittaustarkkuus on alle 2 senttimetria. Maalaserkeilauksessa pistepilvi orien-
toidaan jalkikateen liitospisteiden avulla. Keilain mittaa automaattisesti etaisyyk-
sid ja suuntia. Tyypillisesti maalaserkeilan asennetaan kolmijalalle kuten taky-
metri, ja keilain on paikallaan asemoituna yhden keilauksen ajan. Jos laserkei-
laus tehd&an liikkuvasta ajoneuvosta tai veneestd, voidaan kayttaa termia mo-
billikeilaus. [13, s. 270; 19.]

Maalaserkeilaimet jaetaan toimintaperiaatteen mukaan neljaan eri tyyppiin
(kuva 21):

Kupolimainen mittaustapa
Panoraaminen mittaustapa

Keilamainen mittaustapa

A

Optinen kolmiomittaus [17].
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Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuva 21. Laserkeilaimien tyyppeja [17].

Nykyisin suurin osa kaytettavista keilaimista on kupolimaisesti mittaavia, joten

mittaamatta jaé& vain pieni alue laitteen alapuolelta [17].

Laserkeilaimella pystytddn mittaamaan pisteita koskematta kohdetta. Mittalait-
teen nollapisteesta lahtee liikkeelle lasersade, joka mittaa kohteen etaisyyden
mittalaitteesta. Etaisyyden mittaus perustuu valosignaalin kulkuajan mittaami-
seen keilaimen ja kohteen valilla. Jokaiselle mitatulle pisteelle voidaan laskea
koordinaatit, kun tiedetdan mittaussateen vaaka- ja pystykulmat seka etaisyys.
Jarjestelma tallentaa jokaiselle pisteelle myds intensiteettiarvon paluusignaalin
voimakkuuden pohjalta. Paluusignaalin voimakkuus riippuu kohteen etéisyy-
destéa ja kohdepinnan ominaisuuksista. Signaalin voimakkuus kuvataan etai-
syyskuvassa harmaasavyeroina. Talla tavoin syntyvat mustavalkokuvat, jotka
tuottavat kolmiulotteisen vaikutelman. Pistepilven tiheys riippuu mittausetaisyy-
desta. Samoilla keilausasetuksilla lahella olevasta kohteesta syntyy tiheampi
pistepilvi kuin kaukana olevasta kohteesta. Pistepilven tiheytta voidaan saataa
ja mittaus voidaan kohdistaa rajattuun alueeseen, joka keilataan muita kohteita
tarkemmin. Keilaimet tekevét jopa useita satoja tuhansia mittauksia sekunnissa.
Keilauksen tuloksena saatujen pistepilvien jatkokasittely tehdaan tietokoneella
toimistotyona. [17; 13, s. 272.]

Susi on kayttanyt maalaserkeilainta aluksi infrahankkeisiin ja myéhemmassa

vaiheessa saneerauskohteiden laht6tietoaineistojen tuottamiseen. Laserkeilaus
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valikoitui hanen mittausmenetelmakseen sen ylivoimaisen tehokkuuden vuoksi

laajemmissa kohteissa verrattuna perinteisiin menetelmiin. [15]
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5 Kalustot ja ohjelmistot

Neotri Oy:n projekteissa kdytdmme Leica Geosystemsin laserkeilainta ja 3D-la-
serskannausohjelmistopakettia seké AutoDeskin tietokoneavusteista suunnitte-
luohjelmistoa AutoCAD.

Leica Geosystemsin 3D-laserskannausohjelmistopaketti tarjoaa ratkaisua piste-
pilvidatan tallentamiseksi, visualisoimiseksi, poistamiseksi, analysoimiseksi, ra-
portoimiseksi ja tiedoston jakamiseksi. Ratkaisu on suunniteltu olemaan helppo-

kayttdinen, pitkalle automatisoitu, intuitiivinen ja tuottavuuden maksimoiva. [20]

5.1 Leica RTC360

Leica RTC360 3D -laserskanneri (kuva 22) on laite-edustajan mukaan nopea,
tarkka ja helppokayttéinen. RTC360 3D -laserskannerin avulla voidaan hallita ja

kartoittaa monimutkaisia kohteita tarkoilla ja luotettavilla 3D-esityksilla. [20]
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Kuva 22. Leica RTC360 3D -laserskanneri [18].

Leica RTC360 -laserskannerin mittausnopeus on jopa 2 miljoonaa pistetta se-
kunnissa. Kyseisella laitteella on HDR (High-Dynamic Range) -kuvausjérjes-
telma. Pistepilvi voidaan varjatéa valokuvan variinformaation perustella. Tyotoi-
menpiteitd nopeuttaa VIS-teknologia. Teknologia perustuu kiihtyvyysanturiin ja
kameroihin. Siirryttdessa paikasta toiseen laite seuraa sijaintia kameroiden ja
kiihtyvyysanturin avulla. Nain saadaan tietoon asemapisteiden keskinainen si-
jaintisuhde jo heti mittauskohteessa. Laserskanneri on pieni ja kevyt, se voi-
daan ottaa helposti mukaan mihin tahansa kohteeseen. Skanneri ja sisaan tai-

tettava jalusta mahtuvat hyvin reppuun (kuva 23). [20]
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Kuva 23. Leica RTC360-keilaimen reppu ja kolmijalka [21].

Skannaus Leica RTC360 -keilaimella toimi yhdella painikkeella.

Leica RTC360:n voi yhdistaa tabletilla tai puhelimella Leica Cyclone FIELD 360
-sovellukseen. Se mahdollistaa keilauksen aikana tarkastelemaan seka pistepil-
vea ettd koeasemista otettuja panoraamakuvia. [20]

5.2 Leica Cyclone FIELD 360

Kayttoliittyméa mahdollistaa erikojeasemista mitattujen pistepilvien rekisterdinnin
valittomasti mittauksen jalkeen. Sovelluksen avulla voidaan jo kohteessa tutkia

pistepilvia, tehda rekisterdinnin esitallennus ja automaattinen kohdistus. [20]

Kuvissa 24-26 on Leica Cyclone FIELD 360:n eri ndkyméavaihtoehdot.
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Kuva 25. Yhden asemapisteen 360-asteinen ndkyma [18].
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Kuva 26. Ensitallennettu pistepilven 3D-nakyma [18].

5.3 Leica Cyclone REGISTER 360

Leica Cyclone REGISTER 360 on pistepilven rekisterdintiohjelmisto. Sovellus
siséltdad toiminnot pitkalti automatisoituun pistepilvien rekisteréimiseen. Mittauk-
sen toimistolla tehtavaa rekisterdintia nopeuttaa keilaimen Visual Inertial Sys-
tem (VIS) -jarjestelma. VIS-jarjestelma mahdollistaa keilaimen mittausdatan tuo-
misen lahes valmiiksi rekisterditynd suoraan rekisteréintiohjelmaan nopeuttaen
projektin lapivientia oleellisesti (kuva 27). REGISTER 360 on suunniteltu paran-

tamaan tuottavuutta. [20]
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Kuva 27. Esitallennettu projekti siirrettynd Leica REG360 -rekisterointiohjelmis-
toon. Punaiset pallot ovat keilaimen asemapisteité ja vihreat yhdistelyviivoja.
[18]

Projektin aikaa saastavat tekijat ovat

e samanaikaiset osatoiminnot
e yksivaiheinen tuonti ja kasittely
e oOhjatut tydnkulut

e automatisoitu raportointi [20].

Projektit voidaan julkaista standardeihin muotoihin seka Leica Geosystems Uni-

versal -projektitiedostoon eli LGS. [20]
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Kuva 28. Leica Cyclone REGISTER 360:n vaihtoehtoiset projektitiedostot [18].

5.4 Leica TruView

Leica TruView on digitaalisen toteumadatan katsomisen ohjelmisto. Ohjelma ei
vaadi liitanndaista, sitd voidaan kayttdad missa tahansa selaimessa ja laitteessa.
Leica TruViewilla pystytaan virtuaalisesti kdymaan projektikohteessa (kuvat 29
ja 30). Sen avulla projektin jasenet pysyvat kayttamaan, tarkistamaan ja analy-

soimaan toteumaymparistoa. [20]
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Kuva 29. Leica TruViewilla avattu julkisivumittausprojekti [18].
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Kuva 30. Leica TruViewilla katsottuna asemapisteen varillinen nakyma julkisi-
vusta. Pienessa kuvassa oikealla alhaalla on esitetty kaikki asemoinnit, ja ison
kuvan asemointi on sinisen nuolen kohdalla. [18]

Leica TruViewilli toimintoihin kuuluvat mittaus, zoomaus, panorointi ja merkinta
[20].

5.5 Leica CloudWorx

Cloudworx on Leica Geosystems -sovellus, joka toimii useiden eri liitAnndisen

kanssa. Sovellus mahdollistaa pistepilven kasittely. [20]

Leica CloudWorxia voidaan kayttaa seuraavien liitannaisten kautta:

e AutoCad
e Bentley
e Revit

e Navisworks
e PDMS
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e BricsCAD

e SOLIDWORKS
e Smart Review
e Smart 3D

e PDS.[20]

CloudWorxilla on omat erityiset pistepilvikomennot (kuva 31), joilla voidaan

kayttaa CAD-tyOkaluja ja komentoja [20].

z a Reset to Warld ,. M) 4| Forward
]—.' —=n= k" i : I . F
_ ' Close - M Save UCS o : o
Open Cy Fleor Plan Clipping Hide X b
LGS File EMTERPR y +Wall  View | Align View Manager Outside fxis | Reset Clip

Iil- Backward

Orientation

Regenerate
Points T ette @ Flange

Rendering Fitters Auto-Fit LineTools ~

Kuva 31. CloudWorx pistepilvikomennot AutoCadissa [18].

5.6 Mallinnus

Laserkeilauksella saadaan nopeasti ja luotettavasti mitattua kohde-rakennuksen
nykytilanne sisalté ja ulkoa. Pistepilven pohjalta pystytaan tekemé&an kuvat kai-
kista tarvittavista kulmista ja suunnista ja piirtdAmaan asiakkaan toiveiden mukai-
sesti 2D-piirustukset tai mallintamaan 3D-inventointimalli. Pistepilvi siirretaan
suoraan suunnitteluohjelmaan (AutoCAD) ohjelmallisen CloudWorx-moduulin

avulla jatkokasittelya varten. [15; 20.]
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Kuva 32. Omakotitalon pistepilvi AutoCadissa [18].

Keilausaineiston pohjalta eri alojen suunnittelijat voivat tehda omaa tyotaén pro-
jektinsa parissa. Usein lahtttietoaineisto tuotetaan niin aikaisessa vaiheessa,
ettei projektille valttamatta ole viela kiinnitetty suunnittelijoita tai he eivét ole
viela ehtineet tutustua hankkeeseen mitenkaan. Tasta syysta standardoitu luo-
tettava lahtotietomalli toimii laadukkaana pohjana onnistuneelle hankkeelle. [15]

Tavallisessa tyonkuvassa laserkeilauksen tekija laatii myos lahtotietoaineistot
pistepilven pohjalta ja toimittaa asiakkaille kevyempia tiedostoja laajemmin kay-

tossa olevissa formaateissa, kuten esimerkiksi DWG- tai IFC-formaateissa [15].

5.6.1 Rakennuspiirustukset

Rakennuspiirustus kuvaa rakennuksen toimintoja, ulkonakéa seka kokoa. Ra-

kennuslupapiirustukset muodostuvat asema-, pohja- ja julkisivupiirroksista, ra-

kennuksen leikkauspiirustuksista seka rakenneleikkauksesta seka rakenneleik-
kauksista. [22]
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Rakennuspiirustukset ovat tarkea tytkalu monissa rakennus- ja remonttiprojek-
teissa. Laserkeilauksen pohjalta tehdéén esimerkiksi vanhojen suunnitelmien
paivittdminen nykytilannetta vastaaviin digitaalisiin suunnitelmiin, jotka toimivat

osaltaan apuna myo6s hankesuunnittelussa ja putkiremontissa. [15]

5.6.2 Pohjapiirustus

Pohjapiirroksesta (kuvat 33 ja 34) kay esiin tilojen sijoitus ja niiden toiminnalli-
nen suunnittelu. Mittakaavana on yleensa 1:100. Pientaloissa voidaan kayttaa
myo6s mittakaavaa 1:50, jolloin piirustuksia voidaan kayttdd myads tyopiirustuk-

sina ja tarvittavien sahko6- ja LVI-piirrosten pohjina. [22]
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Kuva 33. Pohjakuvan pistepilvi. Pistepilviaineisto pohjapiirroksen piirtamista var-
ten AutoCad-ohjelmassa. Appelgrenintie, Hanko. [18]
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Kuva 34. Pistepilvesta piirretty pohjapiirustus. Appelgrenintie, Hanko [18].

5.6.3 Julkisivupiirustus

Julkisivupiirustus (kuvat 35 ja 36) kuvaa rakennuksen ulkonékda ja sisaltéda na-
kymé&n rakennuksen kaikista sivuista vesikaton nakyvine osineen. Piirustuksissa
kaytetddn yleensa mittakaavaa 1:100. [22]

Laserkeilaus mahdollistaa kaikkien julkisivun elementtien ja detaljien realistisen

seka mittakaavan mukaisen piirtdmisen. [15]



46

8310000 a ) M.
~ ST & = % /4 b

VAR

e R ST TSRS

sl

Kuva 35. Julkisivun pistepilvi AutoCadissa [18].
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Kuva 36. Pistepilvesta piirretty julkisivupiirustus. Appelgrenintie, Hanko [18].
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5.6.4 Leikkauspiirustus

Leikkauspiirustuksista kayvat ilmi pysty- ja vaakasuuntaiset rakenteet ja raken-
nusosat leikattuina (kuva 38). Leikkauspiirustuksessa esitetdan rakennuksen
osien korkeustasot ja tarvittavat kerrosten seka tasojen korkeusasemat. Pohja-
piirustuksiin merkitaan leikkauspiirustusta vastaava kohta ja katselusuunta. Mit-
takaavana on 1:100. [23; 22.]

Laserkeilaimen luomasta pistepilvesta (kuva 37) on mahdollista piirtaa kaikki
leikkaukset halutuilta korkeuksilta seka eri kulmista [15].

L s kR
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Kuva 37. Leikkauksen pistepilvi AutoCadissa [18].
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Kuva 38. Leikkauspiirustus. Piirretty pistepilvesta koko korkeudelta. [18]
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6 Haasteet ja kehityskohteet

Laserkeilauksen mahdollisena haasteena on usein joku pieni virhe rekisteroin-
nin jalkeisessa exportissa/ulos viennissa, joka vaatii tiedoston uudelleen eks-
portoinnin. Tahan voi kulua pahimmillaan useita paivia, jos aineisto on suuri.
[15]

Tiedostokoon pienentaminen on jatkuva kehityksen kohde. Nyt tiedostokoko on
kylla selkeasti pienentynyt, mutta vastaavasti keilainten keradman datan maara
on kasvanut, jolloin aineiston todellinen koko ei ole juurikaan muuttunut. Ohjel-
mistopuolella import/eport-vaiheiden tehostaminen tai varsinkin exportista koko-
naan luopuminen olisivat isoimpia askeleita eteenpéain. Mobiililaserkeilaimet kai-
paavat kehitysta datan laadun parantamiseksi. Mobiilikeilaus nopeuttaisi sisati-
loissa tehtavaa keilaustyota viela entisestaan mahdollistaen suurienkin projek-
tien lapiviemisen nopeasti ja kustannustehokkaasti. Tekoalyn tuominen piirros-
ja mallinnustydhon olisi myos tervetullutta. Nyt mallintaminen on manuaalista
tyota, mutta ainakin joitakin kohteita voisi pistepilvesta tunnistaa hahmontunnis-

tusta hyvaksikayttaen ja mallintaa automaattisesti. [15]
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7 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin, miten laserkeilausta hyddynnetaan korjausrakenta-
misessa. Tavoitteena oli perehtyéd korjausrakentamiseen, laserkeilaukseen, kei-
laustyon eri vaiheisiin seka Leica Geosystems -kalustoon ja-ohjelmistoon. Ty6
tehtiin kirjallisuuden, verkkoaineistojen, laitteiden teknisten tietojen esitteiden
seka tydnantajani haastattelun pohjalta. Insindorityéssani tuotiin esille esimerk-

keja Neotri Oy:n palveluksessa tehdyista mittausprojekteista.

Ty6ssé havaittiin, etta laserkeilaus on nopea ja tehokas tapa jo olemassa ole-
vien rakennusten mittaamiseen sisalta ja ulkoa. Laserkeilain keréa datan raken-
nuksen nykytilanteesta ja kaikesta muustakin keilaimen eteen osuvasta. Piste-
pilvien datan avulla tutkitaan ja mallinnetaan saneerauskohteita tarvittavista kul-
mista ja suunnista asiakkaan toiveiden mukaisesti. Aineiston avulla havaitaan
helposti erilaiset rakenteet, kuten putket, palkit ja pilarit, jotka ovat korjausraken-
tamisen kannalta olennaisia. Keilausprosessin lopputuotteena on tyypillisesti
erilaisia asiakkaan toiveiden mukaisia rakennepiirroksia. Ajantasaiset rakennus-
piirrokset ovat tarkea tyokalu rakennus- ja remonttiprojekteissa. Piirustuksia voi-
daan kayttda apuna hankesuunnittelussa, tyopiirustuksina ja tarvittavien sahko-
ja LVI-piirrosten pohjina. Luotettava lahtotietomalli toimii laadukkaana pohjana
onnistuneelle korjaushankkeelle. Laserkeilauksen etuja ovat nopea mittausta-
pahtuma, kattava data seka keilausaineiston monikayttoisyys, eli keilatessa ei
valttdmatta tarvitse tietdd, mita keilausdatasta tulevaisuudessa halutaan tehda.

Laserkeilaus dataa voi hyddyntaa erilaisissa saneerauksissa, kuten

e  julkisivuremontit

o kattoremontit

o linjasaneeraus

o lattiarakenteiden uusiminen
o kylpyhuonesaneeraus

o sahkoremontit

o rakennuksen tilamuutokset ja laajentamiset
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° hissin rakentaminen hissittdtmaan taloon

° lammitystavan vaihdot.

Tydssani olisin halunnut viela kasitella rakennuksien suoruus- ja korkeustarkkai-
lua seké pinta-alamittauksia saneerattavissa kohteissa. Tyota voisi jatkaa tutki-
malla, miten eri alojen suunnittelijat lahtevat tekemaan omaa tyétaan laserkei-
lausaineistosta piirrettyjen rakennuskuvien parissa. Mielenkiintoinen tutkimus-

kohde olisi myds laserkeilauksen taloudelliset hyddyt saneerauksissa.

InsinGorityo osoitti, ettd laserkeilaus on hyédyllinen menetelmé korjausrakenta-
misessa. Insindoritydtani pystyvat hyddyntamaan erilaisten hankkeiden suunnit-
telijat, eri suunnitteluvaiheen projektihenkilot seka Neotri Oy:n henkilokunta. La-
serkeilauksen tehokkuuden ja monikayttdisyyden ansiosta oletan laserkeilauk-
sen kayton saneerauskohteissa lisdantyvan merkittavasti, kunhan laitteiden ja

ohjelmistojen hinnat laskevat.
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