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Opinnaytety0ssa selvitettiin laserkeilauksen tarjoamia hy6tyja hoitotasojen 3D-suunnittelun avuksi.
Keilauksesta saatavaa pistepilvidataa voidaan hyodyntaa rakenteiden suunnittelussa, kunhan data
on tarpeeksi tarkkaa eika sisalla likaa esimerkiksi ymparistosta aiheutuvia hairioita. Tavoitteena oli
selvittaa, onko laserskannaus hyddyllinen menetelma R-tason tarkoituksiin, seka saada tietoa lait-
teistoista ja ohjelmistoista, jotka mahdollistaisivat pistepilvidatan keraamisen seka sen saattamisen
suunnittelussa hyddynnettavaan tilaan. Laitteiston ja ohjelmiston tuli olla tarpeeksi helppokayttdi-
sia, jottei niiden kayttdonotto hidastaisi tai vaikeuttaisi suunnittelijan tyota tarpeettomasti.

Tyo toteutettiin kokonaisuudessaan syksyn 2022 aikana, jolloin kerattiin aluksi tietoa saatavilla ole-
vista laitteista ja ohjelmistoista ja niiden ominaisuuksista, minka jalkeen R-tason tarkoitukseen so-
pivia ratkaisuja testattiin. Testausten perusteella valittiin skannaukseen sopiva laitteisto seka me-
netelmat, joita hyodynnettaisiin myohemmin suunnittelun apuna.

Tyon aikana todettiin pistepilven olevan kaytanndllinen tyokalu tasojen suunnittelun avuksi. Alku-
perdisend ideana oli myos pistepilvista jalostettujen solidien kayttd suunnittelussa, mutta kol-
miomallien luonnin haasteiden seka niiden epatarkkuuden vuoksi ideasta luovuttiin taman tyon
puitteissa.
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The purpose of this Thesis was to find out advantages that laser scanning could provide in 3D
modelling of maintenance platforms. The aim was to find out whether laser scanning would be
helpful in daily tasks for R-taso. Equipment and software used to provide point clouds to the de-
signers was to be as easy to use as possible, in a way that they would not slow down the work
carried out compared to when the point clouds were not used.

Work for the Thesis was completed in whole during the autumn semester of 2022. From the begin-
ning it was clear that point clouds would help the designers. During testing suitable equipment and
software were found that would be used after the thesis was completed. Secondary aim of the
thesis was to find out if there was a possibility to turn point clouds into solid models with little effort.
During testing it was found that there was no automated option to create solid models from point
clouds, which led to the decision to not add automated solid modelling as a part of the workflow for
R-taso just yet.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on tehty R-tason toimeksiannosta teollisuuden hoitotasojen suunnittelun edista-
miseksi. Raportin teoriaosassa kéasitellaan lasermittausta, siihen tarvittavaa laitteistoa seka mit-
tauksesta saatavan pistepilvidatan kasittelya 3D-suunnittelussa hyodynnettavaan muotoon. Tyon
tarkoituksena on selvittaa, millainen laserkeilauslaitteisto sopisi R-tason kayttotarkoitukseen seka
miten keilauksesta saatavaa pistepilvidataa jalostettaisiin siten, etta sen kayttd suunnittelussa olisi
mahdollisimman sujuvaa. Tavoitteena on saada prosessista niin helppokayttdinen ja sujuva, etta
kaikki R-tason suunnittelijat voisivat kayttaa laserkeilausta apuna omassa tydssaan pienella pa-

nostuksella.

Lasermittaus on nykypaivana todella paljon kaytetty menetelma. Teollisuudessa sita voidaan kayt-
taa esimerkiksi kdanteiseen suunnitteluun (reverse engineering) tai valmistettujen tuotteiden laa-
dunvalvontaan. Pistepilvidatan muuttamiseen solidiksi 3D CAD-malliksi ei opinnaytetyon tekohet-
kella ole taysin automaattisia ratkaisuja, ja prosessi vaatii lahes aina manuaalista tyota. Tyon teko-
aikana rajattiin tyon tavoitteiden ulkopuolelle laitteen kayttoonotto seka pistepilvista tehdyt solidi-

mallit muutoin kuin kasin mallintamalla.



2 R-TASO

R-taso Oy suunnittelee ja valmistaa kulkutieratkaisuja useille teollisuuden eri aloille ja asiakkaille
ympari maailman yli 30 vuoden kokemuksella. Yritys on ollut mukana laatimassa maailmanlaajuista
kulkutiestandardia ISO 14122. (1.)

Tuotteisiin kuuluvat esimerkiksi portaat, porrastornit ja hoitotasot. Tuotteet ovat modulaarisia ja ne
ovat kustomoitavissa asiakkaan toiveiden ja tarpeiden mukaisesti. Asennus kohteisiin ei vaadi hit-

saamista, vaan tuotteet kasataan kayttaen pulttiliitoksia. (2.)



3 3D-LASERKEILAUS

3D-skannauslaitteet keraavat paikkatietodataa nakemistaan kohteista. Tama data tallennetaan pis-
tepilvend, jossa jokaisella pisteelld on X-, Y- ja Z-koordinaatti. Tarkan kuvan saamiseksi kohteesta
tarvitaan skannauksia useista eri kohdista. 3D-laserskannaus syntyi tarpeesta mallintaa jo ole-
massa olevia kohteita ja esineita. (3, s. 4.) 3D-skannereissa on tata nykya usein myos kameroita,

jotta ymparistosta saa pistepilven lisaksi 3D-kuvan.

Monimutkaisten kappaleiden kuvantamiseen oli kehitetty jo CMM- (Coordinate Measuring
Machine) laitteita, jotka luovat pistepilven kosketuksen avulla. CMM-laitteiden jaykkyys ajoi kuiten-

kin kehittdmaan optisen mittauksen metodeja. (3, s. 9.)

31 CMM

CMM-laite tallentaa kappaleen koordinaattitiedot koskettamalla sen pintaa. Kappaleen mittausaika
riippuu siitd, kuinka monimutkainen kappale on ja kuinka paljon mittoja siité tarvitaan. Useimmiten
CMM-laitteita kaytetddn mittojen ja toleranssien tarkastamiseen. Kappaleiden rekonstruktioon
CMM-laitteet ovat hitaita, koska ne saavat paikkatiedon vain yhdesta pisteesta kerrallaan XYZ-

koordinaatistossa. (3, s. 10.)

3.2 3D-laserkeilainten tekniikat

3D-laserkeilaimet jaetaan kolmeen eri luokkaan niiden kayttamien kuvantamistekniikoiden mu-

kaan: Time of Flight -, Phase Shift - ja Triangulation -keilaimet (3, s. 16).

3.21 Time of Flight

Time of Flight -tekniikkaa kayttavat keilaimet [ahettavat ja vastaanottavat valonséateita skannatta-
vista kohteista. Laitteet laskevat etaisyyden kappaleeseen erittéin tarkasti tunnetun valonnopeuden
avulla. Laitteesta lahetetaan pulsseittain valonsateita, jokainen pulssi lahetetaan ja vastaanotetaan

yksitellen ja lasketaan sen matkaan mennyt aika. Laskukaava on esitetty kaavassa 1 (4).



d="2% KAAVA 1.

2
d = mitattu pituus

¢ = valonnopeus

Tamantyyppisen laitteen tarkkuus riippuu siita, kuinka tarkasti valon kulkemisaikaa voidaan mitata.

(3, s. 16.) ToF -laitteita kutsutaan myos pulssiskannereiksi (5, s.6).
3.2.2 Phase shift

Phase Shift -keilaimet lahettavat jatkuvaa lasersadetta mitattavaan kohteeseen ja vastaanottavat
sitd. Keilaimet |ahettavat kahta eri aallonpituista lasersadetta kohteeseen ja vertaavat ndiden vaihe-
eroa, josta saadaan edelleen laskettua matka skannattavaan kohteeseen. Myos Phase Shift -lait-
teet luokitellaan Time of Flight -metodia kayttaviksi, erona mitatun ajan laskeminen, joka ei perustu

valonnopeuden kayttamiseen. Vaihe-eron laskenta on esitetty kaavassa 2.

Y KAAVA 2.

t =
241 f
t = Time of Flight (s)

y = vaihe-ero (s)

f = vakiovalonsateen frekvenssi

Metodi on nopeampi verrattuna valonnopeutta laskeviin keilaimiin, mutta mittausmatkat ovat lyhy-

empid. Lisaksi mittaustuloksissa on paljon enemman hairiota verrattuna edelliseen. (3, s. 17.)

3.2.3 Triangulation

Triangulation (suom. kolmiointi) on tekniikka, jossa valoa lahettava lahde on erilldan sita vastaan-
ottavasta sensorista. Tekniikan nimi tulee laitteiden asettelusta: laserlahetin, kamera seka heijas-
tettu sdde muodostavat ylhaalta katsottuna kolmion. Muodostuneen kolmion avulla voidaan laskea
trigonometriaa kayttden kohteen etdisyys. Kolmioinnin periaate on esitetty kuvassa 1. (3, s. 17—
18.)
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KUVA 1. Triangulation-metodin laitteisto ja periaate (6.)

3.24 Structured light

Structured light -laitteissa infrapunaprojektori heijastaa satunnaisen kuvion kuvannettavaan koh-
teeseen, jonka takaisinheijastuman infrapunakamera taltioi. Takaisinheijastuneista kuvista laite voi
paatella skannatun kohteen muodon esimerkiksi ristikorrelaation avulla. (7, s. 3.) Ristikorrelaatiolla
tarkoitetaan esimerkiksi kahden datajoukon tai tassa tapauksessa kuvajoukon vertailua toisiinsa
nahden (8).

3.3 Tekniikoiden vertailu

Time of Flight -laitteiden kantama on hyvin pitk&, jopa kilometreja, joten ne sopivat suurten kappa-
leiden kuvantamiseen. Laitteita vaivaa kuitenkin epatarkkuus, koska valonnopeus on todella suuri.
Taman vuoksi valon matkaan kuluvan ajan laskenta tarkasti linssista kohteeseen ja takaisin linssiin
on erittain vaikeaa. (3, s. 18-19.) Phase Shift -skannerit ovat ToF -laitteisiin verrattuna nopeampia
ja tarkempia, mutta ne eivat voi kuvantaa kohteita kuin maksimissaan kahteen sataan metriin (5, s.
7). Triangulation-skannereiden kantama on vain muutamia metrejd, mutta tarkkuus on muutamia

kymmenia mikrometreja (3, s. 19).

11



Tassa tyossa kaytetyt laitteet kayttavat skannaustekniikkana padosin Time of Flightia, poikkeuk-

sena Matterportin tuotteet, jotka toimivat Structured light -periaatteella.

12



4 LAITTEISTO

41 Leica BLK360 G2

Kuvaavan laserskannerin Leica BLK360:n toinen sukupolvi kayttaa 3D -datan skannaukseen Time
of Flight -teknologiasta Leican kehittdémaa WFD-teknologiaa (9). Laite yltda skannaamaan 45 met-
riin asti. Kuvaamiseen laite kayttaa neljaa 13 megapikselin HDR-kameraa. Tarkkuudeksi luvataan
6 mm:std 50 mm:iin 10 m:iin asti riippuen asetetusta skannauksen resoluutiosta. Skannauksen

etenemista voidaan tarkastella mobiililaitteella. (10.)

4.2 Trimble X7

Trimble X7 3D -laserskanneri kayttdéa Time of Flight -teknologiaa. Laitteessa on kamerat, jotka
tuottavat kuvannetuista kohteista HDR-kuvaa. Laitteen teknisessa esitteessa luvataan skannattu-
jen 3D -pisteiden tarkkuudeksi 2,4 mm:sta 10 m:iin, 3,5 mm:sta 20 m:iin ja 6 mm:sta 40 miin.
Laitteen skannausnopeus vaihtelee puolestatoista minuutista aina 15 minuuttiin riippuen kuvanta-
misasetuksista. Skannauksen helpottamiseksi laitteessa on myds automaattinen tasaustoiminto,

jolloin kayttajan ei tarvitse ennen kayttoa asettaa laitetta tasoon. (11.)

4.3 ZebRevoRT

Zeb Revo RT on kasikayttdinen 3D -skanneri, joka yltaa kuvantamaan 30 m:iin asti. Laitteelle lu-
vataan 3D-pisteiden tarkkuudeksi 6 mm kaytettdessa kuvaamiseen valmistajan omaa sovellusta.

Skanneriin on mahdollista liittda myds kamera, jonka avulla pistepilvista saa varilliset. (12.)

4.4 Matterport Pro2 3D-kamera

Matterport Pro2 kayttaa 3D-datan tuottamiseen kolmea Structured Light 3D-sensoria. Kuvamateri-
aalin se tuottaa kolmella HDR 4K-kameralla. Kameran kayttd tapahtuu mobiilisovelluksen kautta,
jossa voi kuvauksen aikana esikatsella kuvatun alueen pohjapiirustusta ja rajata kuvattua aluetta.

Valmistajan esitteessa laitteen tarkkuuden luvataan olevan cm-luokkaa. (13.)

13



5 SKANNAUSDATAN KASITTELY

Pistepilvien kaytto sellaisenaan on mahdollista 3D -suunnittelun apuna. Pistepilvet on mahdollista

muuntaa eri sovelluskehittajien ohjelmistoissa solidimalleiksi.

5.1 Pistepilven esikasittely

Osa kuvauslaitteista ei automaattisesti rekisteroi eli yhdistele skannattuja kohteita, joten datan yh-
distely vaatii usein manuaalista ty6ta. Lahtokohtaisesti skannaus kannattaisi tehda siten, etta aino-
astaan tarvittavat kohteet skannataan. Nain vahennetaan huomattavasti jalkikasittelyyn tarvittavaa
aikaa. Laajalta alalta otettu pistepilvi on tiedostokooltaan hyvin suuri, jolloin kasittelyyn tarvitaan
suurta prosessointitehoa. Suurien tiedostojen siirtely voi vieda paljon aikaa vahentden tyon tehok-

kuutta.

5.2 Mallin luominen pistepilvesta

5.2.1 Pistepilvi kolmiomalliksi

Pistepilvi voidaan edelleen muuntaa kolmiomalliksi, joka tarkoittaa erilaisten pintojen jaljittelya pien-
ten tasopintojen avulla (3, s. 24). Pisteiden maara kuvannetussa mallissa vaikuttaa siihen, kuinka

tarkka kolmiomallista tulee.

Kolmiomalli on paljon kevyempi kasitelld kuin miljoonia pisteita sisaltava pistepilvi. Kuitenkin skan-
nauksessa pistepilveen paasseet mahdolliset hairiot tai epatarkkuudet siirtyvat myds kolmiomallei-
hin. Pistetiheyden alentuessa myos kolmiomallin tarkkuus alenee, jolloin luodut pinnat eivat ole

kappaleen todellisten mittojen mukaisia.

Mallien rekonstruktioon kaytetaan useita metodeja, esimerkkina paljon kaytetty PSR (Poisson sur-

face reconstruction) (14).

14



5.2.2 Pintamallit

Pistepilvista voidaan muodostaa pintamalleja esimerkiksi kayttamalla NURBS-tekniikkaa. NURBS
tarkoittaa useiden 2D-viivojen avulla luotua pintamallia (15). Kolmiomalliin verrattuna NURBS-tek-

niikan avulla luotuja malleja on paljon kevyempi kasitella CAD-ohjelmistoissa (3, s.24).

5.2.3 Solidimallit

Pistepilvista on mahdollista luoda solidimalleja, jotka ovat erittain kaytanndllisia verrattuna vaikeasti
muokattavaan kolmiomalliin. Ohjelmistotoimittajilla on erilaisia lahestymistapoja solidimallien luo-
miseen, jotkin ohjelmistot luovat NURBS-viivat, joiden avulla kayttaja voi valmistaa mallin, jotkin
luovat mallin puoliautomaattisesti, jolloin kayttaja voi muokata viela mallia tai osa luo mallin lahes

automaattisesti jattaen sen kuitenkin muokattavaan muotoon. (3, s. 25).

15



6 LAITTEISTON JA OHJELMISTON VALINTA

Vaatimuksena laitteistolle oli helppokayttdisyys seka mahdollisimman nopea ja tarkka laserskan-
naus, lisaksi 360-kuvan saaminen kohteista katsottiin olevan tarpeellinen lisa suunnittelijan avuksi.
Ohjelmistoilla skannatuista kohteista oli tarkoitus saada tarvittavat mitat suunnitteluun seka mallin-

taa tarvittaessa ymparist6a suunnittelun avuksi.

Tyon alkuvaiheessa ajateltiin ymparistjen mallintamisen skannausten pohjalta olevan kohtuullisen
suoraviivainen prosessi automaattisilla tyokaluilla. Testauksen aikana kuitenkin selvisi, ettd mallin-
taminen pistepilvesta tarkasti on maksullisilla automaattityokaluillakin haastavaa seka aikaa vie-
vaa, eivatka tulokset ole valttamatta R-tason suunnittelun avuksi hyodyllisia. Pistepilven ollessa
tarkka ja kuvattu tasojen suunnittelua ajatellen, onnistuu suunnittelu myos ilman ympariston mal-

lintamista. Nain ollen valittavaksi jai hankittava laitteisto seka pistepilven kasittelyohjelmisto.

Laitteille Raahen pajalla tehdyn testauksen perusteella parhaat tulokset skannauksessa saatiin

Trimblen X7:lla. Laitteiden testausten tuloksia kasitellaan kappaleessa 7.

Tarjolla olisi ollut myds Trimblen kaytetty TX8 seka kasikayttoinen ZEB Revo RT. TX8 ei rekisteroi
skannauksia automaattisesti, vaan kayttajan on tehtava se kasin jalkikateen, mika lisdisi tarpeetto-
masti tydomaarad. ZEB Revo RT ei ollut ominaisuuksiltaan eika hinnaltaan kilpailukykyinen muiden

laitteiden kanssa. Laitteiden ominaisuuksia on vertailtu taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Skannauslaitteiden vertailu

Laitevaihtoehdot
Vertailuarvot Leica BLK360 G2 Trimble X7 Trimble TX8 (kdytetty) ZEB Revo RT
Ski::skts:st?;;(;:_sk{‘ia\i:?in 205 2:35 2:00 Kiveltdessa, ;2;;2:: ymparistén
Kamera Kylla Kylla Ei Ei vakiona
Tarkkuus Amm@10m, 680 000 p/s 2,Amm@10m 6mm@&10m, 1 milj. p/s 43000 p/fs
Kantama 45m 80m 120m 15m
Suojausluokitus 1P54 P55 P54 P54
Kaytettivyys Puoliautom. rekisterginti Autom. rekisterginti Ei automaattista rekistergintia Autom. rekisterginti

16



Skannausten rajaukseen ja muokkaamiseen kaytetaan Autodeskin ReCapia, johon R-tasolta 1oytyi
lisenssi jo valmiiksi. Mallinnuksessa kaytetaan yrityksella valmiiksi kaytossa olevaa Autodeskin In-

ventoria.

17



7 TESTAUS

Tyossa testattiin skannauslaitteistoja seka skannausdatan jalkikasittelyyn tarkoitettuja ohjelmistoja.
Skannausalueena kaytettiin R-Tason Raahen pajan osaa, joka on nahtavissa kuvassa 2.

KUVA 2. Raahen paja

Testausvaiheen tarkoituksena oli selvittaa toimeksiantajan kayttoon paras skannauslaitteisto ja oh-
jelmisto. Laitteiston ja ohjelmistojen saamiseksi paremmuusjarjestykseen suunniteltiin pajaan esi-

merkkitaso.

Esisuunnittelun aikana rajattiin tyon ulkopuolelle pistepilvien muuntaminen solidimalleiksi, joten
testausvaiheessa kasiteltiin suurimmaksi osaksi skannauslaitteita seka skannausdatan rajaami-
seen ja yhdistelyyn kéytettavia ohjelmistoja. Tasta huolimatta testausvaiheessa tutkittiin mahdolli-

simman paljon ohjelmistoja ja laitteita.

18



Suunnittelu- ja mittausmenetelmien vertailemiseksi suunniteltiin pajaan taso mittaamalla kasin tar-
vittavat mitat, luomalla pajan ympaéristd Inventoriin ja suunnittelemalla taso ymparistoon. Ajan saas-

tamiseksi tason suunnittelusta jatettiin pois sen kiinnitykset ymparistoon.

Kasin suunniteltua referenssitasoa varten pajasta kaytiin ottamassa tarvittavat mitat rullamitalla ja
laseretaisyysmittarilla. Tatd menetelmaa kaytetdan R-tasolla tarvittavien mittojen saamiseksi sel-
laisista kohteista, joista ei ole saatavilla asiakkaan toimittamaa 3D-mallia tai pistepilved. Taso suun-
niteltiin kahden hyllyn valiin. Tasoilta tuli olla paasy molempien puolen hyllyjen kolmanteen hylly-
kerrokseen ja sen tuli sisaltda tasojen valinen kavelysilta. Suunniteltu hoitotaso késin otettujen mit-

tojen pohjalta on nahtavissa kuvassa 3.

KUVA 3. Suunniteltu tasokokonaisuus

Oleellisia mittoja tason suunnittelua varten olivat hyllyvalien leveys, hyllyjen etéisyys toisistaan,
niiden paikoitus sivuttaissuunnassa toisiinsa nahden ja hyllyjen korkeus lattiasta. Suunnittelun yk-
sinkertaistamiseksi kaytettiin esimerkissa todellisten hyllypalkkien sijasta 80x80 nelioputkipalkkeja.

Mittojen perusteella Inventoriin luotiin yksinkertaistettu malli hyllyista, joiden avulla taso voitiin suun-
nitella. Tasoon tuli kaksi porrasta, kaksi tasoa hyllyjen viereen seka taso hyllyjen valin kulkemiseen.

19



Hyllyjen viereisten tasojen korkeuseron vuoksi jouduttiin hyllyja yhdistavalle tasolle asettamaan va-
liaskelma. Suunnittelun kannalta tarpeellisten mittojen saaminen kasin mitattaessa vei aikaa noin

tunnin, ympariston luominen Inventorilla mittojen pohjalta kasin noin kaksi tuntia.

Kasin otettujen mittojen todettiin olevan virheellisia, kun niiden perusteella suunniteltua tasoa koe-
tettiin kopioida suoraan Trimble X7:lla skannattuun pistepilveen. Tasojen valinen silta oli noin 100

mm liian pitka.

7.1 Laitteisto

Tyossa laitteistoa saatiin testiin kohtuullisen lyhyeksi aikaa, ja padosin laitteistojen testaukset teh-
iin laitteistotoimittajien myyntiedustajien kanssa. Poikkeuksena tasta Matterport Pro2, jollainen Ou-

lun ammattikorkeakoululta 16ytyi jo valmiiksi.

711 Matterport Pro2

Matterportin Pro2-laitteella kuvattin R-tason Raahen yksikon pajatilasta yksi alue. Laitteisto on
helppokayttoinen ja kuvauksen aikana pohjapiirustusta voi katsella reaaliajassa kameraan yhdis-
tetylta mobiililaitteelta. Kuvattu alue ladataan Matterportin pilvipalveluun, jossa sita voi katsella pro-
sessoinnin jalkeen. 180 m2 kokoisen alueen kuvaaminen kesti noin 30 minuuttia. Kameran yksi
kuvaussykli kestaa noin 20 sekuntia, jolloin kuvausaika riippuu alueen koosta seka siita, kuinka
tarkasti kayttaja haluaa kuvata alueen. Matterportin kuvauspisteiden valiksi suositellaan yhdesta

kahteen metria.
Matterportin tilan katselussa voidaan kuvatuista kohteista ottaa mittoja, joita verrattiin Matterportin

sovelluksessa otettuihin mittoihin rullamitalla pajasta mitattuihin. Kuvissa 4 ja 5 on nahtavissa put-

kentaivuttajan mittausta seka Prevu3D:lla etté kasin.

20



I |\~

0,755m

KUVA 4. Putkentaivuttajan alaosan korkeusmitta Prevu3D:ssé
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KUVA b. Putkentaivuttajan alaosan korkeusmitta

Matterportilla kuvattujen kohteiden mittaaminen osoittautui epaluotettavaksi katselusovelluksen
kautta. MittatyGkalulla ei voi tarttua kohteiden reunoihin luotettavasti, eiké sovellus tarjoa erikseen
eri koordinaattiakselien mittoja. Sovelluksesta saadut mitat poikkesivat jopa yli kymmenella sentti-
metrilla kohteista rullamitalla mitatuista mitoista. Parhaimmassakin tapauksessa erot mittaustulok-

sissa olivat useita senttimetreja. Tasojen suunnittelutyon avuksi mittojen varianssi on liian suuri.



TAULUKKO 2. Mittausten vertailu

Yksikko [mm] [mm] [mm]
Kohde Matterport | Oikea | Prevu3D
Hyllypalkin leveys 2320 2288 2284
Putkentaivuttimen 930 920 790
korkeus
Hyllyn korkeus 1680 1665 1667
Putken pituus 2420 2390 2355
Ritilapinon korkeus 1140 1004
Laatikon sivun leveys 780 750 754

Taulukossa 2 on edella mainittujen menetelmien lisaksi esitetty Prevu3D- palvelusta otettu mittoja,
jonne Matterportilla kuvattu data ladattiin myds. Palvelu prosessoi Matterportin palvelusta ladatun
e57-datan ja luo siitd oman tarkasteltavan mallin. Mittaustulokset vaikuttivat olevan tarkempia sel-
laisissa kohteissa, joissa mitattavien kohteiden nurkkiin sai tartuttua ohjelmistolla (esimerkiksi koh-
dassa Hyllypalkin leveys). Ladattaessa e57-tiedostoa Matterportin sivuilta on mainittu, etta tarkkuu-
teen vaikuttavat ymparistd, skannaustiheys ja kaytetty laitteisto. Taman lisaksi skannauksessa kay-
tettyyn Pro2-kameraan maahantuoja lupaa senttimetrien tarkkuuden, liséksi tarkkuuteen mainitaan

vaikuttavan myds panoraamakuvien maaran. (10.)

E57-tiedosto tuotiin Prevu3D:n lisaksi PointFuseen, joka on pistepilvien jalkiprosessointiohjelmisto,
jolla voidaan luoda kolmiomalleja ja niista edelleen BIM (Building Information Modeling) -malleja.
Kuvasta 6 nahdaan, etta koska Matterportin pistetineys on harva ja taynna hairioita, myos Point-

Fusesta saatu kolmiomalli oli epatasainen, jolloin se ei sovi suunnittelun avuksi.
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KUVA 6. Matterportin kuvien, pistepilvidatan ja kolmiomallin vertailua

7.1.2 Trimble X7

Trimblen laitteella pajan alueen keilaaminen kesti noin puoli tuntia myyntiedustajan samalla esitel-
lessa laitetta ja sen ominaisuuksia. Pajasta saatiin tason suunnittelun tarpeisiin tarpeeksi tarkka

pistepilvi ottamalla keilaus neljasta eri kohdasta.

Laitteen kayttaminen on helppoa, keilausta varten luotiin oma projekti ja valittiin esiasetukset kei-
lausta varten, valinnoista tarkein ollen keilauksen pituus, joka tassa tapauksessa asetettiin pienim-
paan asetukseen, 150 metriin. Kayttajalla ei tarvitse keilauksen aloittamiseksi tehda muuta kuin
odottaa kameran kalibrointia, jonka jalkeen keilaus alkaa yhden napin avulla. Skanneri myds osaa
tasata itsensa 10 asteen kaltevuuteen asti, minka ylittdessa laite iimoittaa olevansa vinossa eika
enaa kuvaa ennen kuin se on tarpeeksi pystyssa.

Trimblen ohjelmisto rekisteroi skannaukset toisiinsa automaattisesti. Pistepilven pystyi tallenta-
maan jo valmiiksi Autodeskin ReCapin kayttdamaan rcp-muotoon, missé skannaus rajattiin niihin
rakenteisiin, joita tarvittiin tason suunnittelua varten. X7:lla kuvattu pistepilvi oli hyvalaatuinen ja
siina ei esiintynyt paljoakaan hairibita verrattuna Matterportilla skannattuun dataan. Esiintyvia hai-

ridita ei nahty tarpeelliseksi poistaa ReCapin avulla. Pistepilvi on nahtavissa kuvassa 7.
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KUVA 7. Ote Trimble X7:lla skannatusta pistepilvestéd

Tason suunnittelu onnistui jouhevasti pistepilven avulla. Verrattuna kasin mallinnukseen ymparis-
ton mallinnukseen ei mennyt aikaa ollenkaan, pistepilven avulla voitiin aloittaa hoitotason mallin-

nuksesta. Mallinnettu hoitotaso on nahtavissa kuvassa 8.
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KUVA 8. Pistepilven avulla mallinnettu hoitotaso

Inventorilla pistepilveen voi kiinnittaa referenssipisteita, joita voi kayttaa aputasojen luomiseen mal-

linnuksen avuksi. Aputasoja kaytettiin tassa tyossa hyddyksi hoitotason rakenteiden sijoitteluun.

Pistepilveen mallinnettaessa ei tilasta luonnollisesti tarvita samalla tavalla mittatietoja verrattuna
kokonaan kasin suunnitteluun, kuitenkin kriittiset, esimerkiksi kiinnitykseen liittyvat mitat olisi hyva
ottaa varmuuden vuoksi myos kasin, mikali pistepilvidataa ei voida valittomasti tarkastella skan-
nauksen jalkeen kasittelyohjelmistoilla. Pistepilvesta ei saanut kunnolla selville hyllypalkkien profii-
lia, joihin kiinnitykset olisi tamankaltaisessa tasorakenteessa voitu tehda, joten niiden mittaaminen
kasin olisi ollut tarpeen. Tihentamalla skannauksia palkkien ymparilta olisi mitat saatu niistakin.

7.1.3 Leica BLK360

Laitteiden toimitusongelmien vuoksi Leicalta saatiin testiin ensimmaisen sukupolven BLK360. Lait-

teen ominaisuudet eivat laitetoimittajan mukaan eroa valtavasti verrattuna seuraajaansa muuten
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kuin nopeuden osalta, joten sopivuuden testaamiseksi R-tasolle myos ensimmaisen sukupolven

laite sopi hyvin.

BLK360:n tapauksessa kuvattiin pajasta tarvittavat alueet tasojen suunnittelua varten. Poikkeuk-
sena muihin keilauksiin, myos hyllyjen pystypalkit skannattiin, minka avulla voitaisiin palkkeihin
suunnitella esimerkiksi kiinnikkeet. Laitteen kaynnistaminen ei vaadi paljoa tyota, se kaynnistetaan
ja yhdistetaan mobiililaitteeseen skannausasetusten saatamiseksi. Skannattavan pistepilven ti-
heyttd, kuvan laatua ja sisaisen salaman kayttoa voidaan saataa ennen skannauksen alkamista.
Skannausasetukset voi valita ennen jokaista skannausta, joten saman projektin sisélla voi olla eri
laatuisia pistepilvia seka kuvadataa. Laite on pienikokoinen ja sen ei tarvitse olla jalustalla skan-
nauksen aikana. Kahdeksan skannauksen ottamiseen aikaa kului noin tunti. Rekisterdinti Leicalla
onnistuu puoliautomaattisesti, kayttaja orientoi skannaukset oikein pain toisiinsa nahden mobiili-
laitteella skannauksen aikana tai tietokoneella skannauksen jalkeen ja limittaa ne kasin. Taman

jalkeen ohjelmisto yhdistaa skannaukset toisiinsa.

Rekisterdidyn skannauksen voi tallentaa Leican Cyclone-ohjelmiston kautta suoraan rcp-muotoon,
jolloin tiedosto voidaan aukaista ReCapissa. Cyclonessa on mahdollista myds muokata pois piste-
pilvesta esimerkiksi skannauksen aikana paljon liikkuneet kohteet, kuten ihmiset tai tydkoneet. Oh-

jelmistoa ei paasty testaamaan taman tyon aikana.

Laitteella skannatussa pistepilvessa esiintyi paljon hairidita, etenkin palkin ymparilta, josta otettiin
useita skannauksia. Oletuksena skannausta tehdessa oli, etta enemman skannauksia tekisi piste-
pilvesta tarkemman, tassa tapauksessa lopputulos oli kuitenkin painvastainen. Kuvissa 9 ja 10 on

esitetty pajan molemman puolen hyllyt.
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KUVA 10. Toinen hyllypuolisko

Kuvassa 9 hairi6ita on nahtavissa useissa eri kohdissa, niita vaikutti syntyvan heijastuksena kap-
paleista sellaisiin paikkoihin, joihin skanneri ei ole yltanyt. Erityisen paljon héairiota pistepilvessa on

nahtavissa kuvassa 10, missa skannauksia on otettu erittéin tiheasti keskimmaisen palkin ympéa-
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riltd. Hairididen poistaminen on mahdollista esimerkiksi Autodeskin ReCapilla, mutta veisi tallai-
sessa tapauksessa huomattavan maaran aikaa. Kuvissa nahtava hairiciden maara on huomatta-

van suuri verrattuna Trimblella suoritettuun skannaukseen, jossa hairioita esiintyi hyvin vahan.

714 ZEB Revo

Paja skannattiin myds kasikayttoisellda ZEB Revolla. Skannaus suoritettiin pidellen laitetta kadessa
ja kévelemalld ympari haluttua skannattavaa aluetta. Saadun pistepilvidatan todettiin olevan liian

harvaa R-tason kayttotarkoituksiin, joten datan pohjalta ei suunniteltu hoitotasoa.

7.2 Ohjelmisto

Tyossa testattiin pistepilvien kasittelyyn tarkoitettuja ohjelmia ja pistepilvien meshaukseen tarkoi-
tettuja ohjelmia. Meshausta testattiin suunnittelijan tyon helpottamiseksi seka mahdollisten asen-
nuskuvien luomiseen. Asennuskuvissa eika suunnittelijan tyossa ei meshatuista malleista kuiten-
kaan ole hyotya niiden sisaltden tuhansia eri pintoja, jotka esimerkiksi asennuspiirustuksissa na-
kyisivat ylimaaraisina viivoina. Suunnittelua varten taas pinnat osoittavat niin moneen eri suuntaan,
ettd tasojen sijoittelu ja mittojen saaminen ei helpotu verrattuna pistepilveen, painvastoin muuttuu

haasteellisemmaksi.

7.21 Autodesk ReCap

Autodeskin ReCap-ohjelmisto on tarkoitettu skannattujen pistepilvien prosessointiin. ReCapissa ei
ole mallinnusominaisuuksia, ohjelmistolla voidaan esimerkiksi rekisteroida skannausdataa, uudel-
leen sijoittaa origo, rajata seka muuntaa skannatut pilvet tiedostomuotoon, jossa niita voidaan edel-
leen késitella. Ohjelmisto sisaltda useita mittaustyokaluja, esimerkiksi tasopintojen etaisyyden mit-
taustyokalun.

ReCapilla voidaan rekisterdida skannattua pistepilvidataa yhdeksi tiedostoksi. Matterportin palve-

lusta ostettu E57-tiedosto vaati skannausten rekisterdinnin erikseen. 31 skannauksesta ReCapin

automaattinen rekisterdinti yhdisti 4 skannausta, loput oli rekisterditdva manuaalisesti. ReCapissa
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on mahdollista suorittaa manuaalista yhdistysta kahdella tavalla; valitsemalla skannauksista yhtei-
sia tasoja tai valitsemalla skannauksista samoja kohdistustauluja. Kohdistustauluja ei kaytetty

tassa skannauksessa, joten kaytossa oli yhteisien tasojen valinta.

Kuvassa 11 nahdaan ReCapin automaattiyhdistysten tulos. Verrattaessa automaattista yhdistysta
kuvan 12 Prevu3D-palvelusta otettuun pohjapiirustukseen, huomataan skannausten olevan vi-
nossa toisiinsa nahden. Manuaalisella yhdistyksellakaan ei saatu skannauksia suoraan toisiinsa

nahden. ReCap vaatisi kohdistustauluja kuvausalueille, jotta skannaukset saisi luotettavasti yhdis-

tettya toisiinsa.

KUVA 11. ReCapin automaattitunnistus yhdistényt 4 skannausta
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KUVA 12. Pajan pohjapiirustus

7.2.2 CloudCompare

CloudCompare on avoimen lahdekoodin pistepilvien jalkikasittelyyn tarkoitettu sovellus. Alun perin
sovellus on kehitetty vertailemaan 3D-pistepilvia. (16.) Pistepilvena tassa esimerkissa kaytettiin
geoSlamin ZEB Horizonilla skannaamaa esimerkkiprojektia Olympic Rings (17.) Aluksi pistepilvi

avataan CloudComparessa, jonka jalkeen siita rajataan pois tarpeettomat pistepilven alueet.
Rajauksen jalkeen voidaan PoissonRecon- lisdosalla luoda pistepilvesta kolmiomalli. Kolmiomal-

lista voidaan suodattaa heikkolaatuisimmat kohdat pois, jonka jalkeen malli on valmis tallennetta-

vaksi haluttuun muotoon. Kolmiomalli on nahtavissa kuvassa 13.
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KUVA 13. Luotu kolmiomalli

Pistepilvidatan ollen puutteellista ylhaalta otettujen keilausten puuttuessa, jaa kolmiomalliinkin auk-
koja renkaiden ylapintoihin. Tassa tapauksessa solid-mallin luominen on vaikeaa, koska jo kolmio-
mallin jalkikasittely reikien tayttamiseksi on haastavaa niin, etta renkaiden alkuperaiset muodot
saataisiin luotua. Suodatettaessa mallia edelleen, alkoi siitd katoamaan jo alhaaltakin pintoja, mika
kertoo harvasta pistepilvesta. On otettava huomioon, etta tdssa mallissa skannaus on tehty laajalta
alueelta lyhyessa ajassa eika renkaiden pistetineyteen ole kiinnitetty paljoakaan huomiota. Kaytta-

malla enemman aikaa renkaiden kuvaukseen olisi renkaiden pistetiheys suurempi.
CloudComparen kolmiomallit skaalautuivat tuntemattomasta syysta hyvin pieniksi tallennettaessa,

useiden metrien malleista tuli vain millimetrien mittaisia. Nain ollen CloudComparen katsottiin ole-

van epasopiva tdman tyon kayttotarkoitukseen.
7.2.3 PointFuse

PointFusea kaytetaan pistepilvien muuttamiseen 3D-malleiksi. Ohjelmalla luotiin Trimble X7:lla

skannatusta pistepilven osasta mesh-malli. Mesh-mallista huomattiin, etta vaikka pistepilvi oli
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tarkka, syntyi meshattuun malliin paljon epéatasaisia pintoja. Kuvassa 14 nahdaan vertailu PointFu-

sen medium ja high-asetuksilla luodusta meshista.

KUVA 14. PointFusen mesh-mallit. Vasemmalla medium, oikealla high

High-asetuksella malliin naytti syntyvan mediumiin verrattuna enemman reikia, mika luultavimmin

johtui reikien kohdalla olevista harvoista kohdista pistepilvessa.

7.2.4 Navisworks

Suunnitellut tasokokonaisuudet pistepilvineen voidaan Inventorista tuoda Autodeskin Naviswork-
siin. Navisworks on tarkoitettu BIM-mallinnukseen ja rakennussuunnitteluun. Navisworksin katse-
luversio on ilmainen, lisaksi ohjelmisto on teollisuudessa laajasti kaytdssa. Nain ollen valmis suun-
nitelma voidaan lahettaa Navisworksin avulla asiakkaalle, jolloin se on helposti tarkasteltavissa.
Pistepilven ollessa my6s tasojen mukana sijoiteltuna oikein, parantaa se havainnollistavuutta asi-

akkaalle.
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8 TULOKSET

Tyon tulosten perusteella R-tasolla on paatetty harkita sijoittamista skannauslaitteistoon. Todettiin,
etta laserskannaus on todella tehokas apuvaline suunnittelijalle sellaisiin kohteisiin, joista ei ole
olemassa valmista 3D-mallia. Kohteiden kasin mittaaminen etenkin vaikeakulkuisista kohteista on
haasteellista, eivatka mittausvirheet ole harvinaisia. Lisaksi kasin tehtyjen mittausten dokumen-
tointi vaihtelee jokaisen suunnittelijan valilla, jolloin toiden siirtdminen toiselle suunnittelijalle esi-
merkiksi alkuperaisen suunnittelijan poissa ollessa on haastavaa. Tydkohteeseen tullessaan suun-
nittelijan on usein mietittava jo valmiiksi ratkaisua, jonka kohteeseen voisi tehda ja ottaa mitat rat-
kaisun perusteella. Mikali alun perin suunniteltu ratkaisu ei toimikaan, voi olla haasteellista ilman
uutta mittausta tehda toisenlaista ratkaisua kohteeseen. Pistepilven kanssa tallaista ongelmaa ei
ole, suunnittelijalla on tietenkin mahdollisuus miettia jo paikalle saapuessaan mahdollista ratkaisua,
mutta pistepilven avulla voidaan tasoa suunnitellessa tehda kohteeseen useita erilaisia sopivia rat-

kaisuja ja ehdottaa niista asiakkaalle sopivinta.

Tyon aikana tehdyn testauksen perusteella paras laite oli Trimble X7. Sen pistepilvi oli erittain te-
rava siséltden vahan hairiitd. Skannauksen suoritus oli vaivatonta etenkin automaattisen rekiste-
réinnin ansiosta. Seuraavissa kappaleissa esitellaan tyotavat, jotka todettiin tdman tyon aikana

hyviksi.

8.1 Skannauksen suoritus

Skannausty0 vaatii suunnittelua: skannaajan on valmiiksi tiedettava, mita kohteita skannataan ja
suunniteltava skannauspisteet niin, etta informaatiota saataisiin tallennettua tason suunnittelua var-
ten tarpeeksi. Skannauksia ei luonnollisesti voi ottaa liikaa, mutta skannauspisteiden lisaantyessa
kasvaa myds skannaukseen kaytetty aika seka pistepilven tiedostokoko. Hyvana saantona skan-
nauksen suunnitteluun voidaan pitda suunnitellusta skannauspisteesta kohteen silmamaaraista

tarkastelua: sen, mité skannaaja ei nae omin silmin, ei nde mydskaan skanneri.
Skannauspisteiden suunnittelun liséksi on otettava huomioon ympariston olosuhteet: esimerkiksi

poly, lika ja like vaikuttavat olennaisesti tulokseen. Teollisuuslaitoksissa esiintyy usein myos ta-
rinaa, joka vaikuttaa erittain negatiivisesti skannauksen tarkkuuteen. Skannaus olisi hyva suorittaa
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ajankohtana, jolloin kohteessa tapahtuu mahdollisimman vahan, esimerkiksi henkiloston taukojen

aikana.

8.2 Ohjelmisto

Skannauksen jalkeen pistepilvi voidaan rajata Autodeskin ReCapissa. Rajausta on mahdollista
tehda skannatun alueen sivuja siirtamalla, rajaamalla alue kasin tai asettamalla taso-ominaisuus
kolmen yhteisen pisteen kautta, jonka avulla tilasta on mahdollista poistaa esimerkiksi kokonainen
seina. Rajaustoiminnot ovat hyddyllisia skannauksessa mahdollisesti syntyneiden hairididen tai
suunnittelussa tarpeettomien piirteiden poistamiseen. Esimerkkeja rajauksista on néhtavissa ku-

vassa 15.

KUVA 15. Rajaustydkalujen kéyttoa

Suunnittelun kannalta on hyodyllistda myds varmistaa skannauksen origon eli nollapisteen sijainti
ennen kuin pistepilvi siirretdén suunnitteluohjelmistoon. ReCapissa on mahdollista siirtédé origo ha-
luttuun kohtaan ja orientoida akselit haluttuihin suuntiin.

Mittaustyokaluja kaytettaessa kannattaa mitat ottaa sellaisista pinnoista, joissa on tarpeeksi pis-
teita. Hairiorikkaasta tai harvasta pistepilven kohdasta otettaessa ei mittaa voi valttamatta pitaa
luotettavana. ReCapin mittausty6kaluista erityisen hyodylliseksi voi osoittautua tasopintojen etai-
syyden mittaukseen tarkoitettu tydkalu tai orthomode -tyokalu, jonka avulla mittauksen saa lukittua
joihinkin projektin kolmeen péaékoordinaattiakseliin. Ohjelmiston pipe snap -toimintoa ei paassyt

kunnolla testaamaan pajasta otetuista pistepilvista.
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Rajausten ja origon paikalleen asettamisen jalkeen on projekti exportattava, jotta tiedoston muu-
tokset jaavat voimaan. Exporttauksen jalkeen tiedosto on valmis tuotavaksi Inventoriin.

Ennen pistepilven tuomista Vault-projektiin on varmistuttava, etta projektin Enviroment on aktiivi-
sena. Taman jalkeen pistepilvi voidaan tuoda Attach-toiminnolla, jonka yhteydessa voidaan valita
pistepilven sijoittelu ja sen orientaatio. Origon ollessa jo valmiiksi sijoitettu haluttuun kohtaan Re-

Capissa, voidaan pistepilvi vain sijoittaa Inventor-projektin origoon.

Inventorissa on mahdollista sijoittaa pistepilveen apupisteita seka -tasoja suoraan kayttamalla re-
ferenssina pistepilven pisteitad. Tarkkuuden sailyttamiseksi olisi parasta kayttaa tasojen luomiseen
referenssina vain pistepilveen kayttajan itse sijoittamia apupisteita ja projektin origoon néhden si-
joitettuja tasoja. Pistepilveen suoraan sijoitettujen tasojen orientaatiota on vaikea hallita, taso ottaa
referenssiksi ainoastaan yhden pisteen pistepilvesta ja asettuu sen mukaan. Kaytettdessa projektin
omia tasoja referenssind on huomattava, etta tasot eivat valttamatta ole linjassa pistepilvessa na-
ennaisesti esimerkiksi pystysuorassa oleviin objekteihin. Rakenteen ollessa selvasti vinossa voi-

daan siihen sijoittaa referenssipisteita esimerkiksi kuvan 16 mukaisesti:

KUVA 16. Tason referenssipisteet merkitty kuvaan punaisin pistein
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Referenssipisteita asetellessa on otettava huomioon mahdolliset skannauksen héiriot: referenssi-
pistetta ei ole suotavaa kiinnittaa esimerkiksi palkin ulkopinnassa muusta pinnasta selvasti erossa
olevaan yksittaiseen pisteeseen: kyseessa on usein virhe skannauksessa, nain ollen piste tulee
vaaraan kohtaan verrattuna palkin todelliseen sijaintiin ymparistossa. Vaarin sijoitetut pisteet voivat
aiheuttaa huomattavia virheita suunnittelussa, jos niita mahtuu yhteen projektiin useita kerrallaan.
Pistepilven avulla voidaan kuitenkin helposti tarkastella suunniteltujen rakenteiden sopivuutta ym-
paristdon, joten suuria heittoja todelliseen ymparistoon verrattuna ei tarkkaavaisuutta noudattaessa

pitaisi tulla.
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9 YHTEENVETO

Ty0ssa tutkittin mahdollisuuksia laserskannauksen kayttdamiseen 3D-suunnittelun apuna. Tyon
alusta asti oli selvaa, etta R-tason tarkoituksiin laserskannaus olisi hyodyllinen menetelma, yrityk-
sessa oli jo aiemmin hyddynnetty pistepilvia suunnittelussa. Tarkoituksena oli selvittaa, millaista
laitteistoa on tarjolla skannaukseen seka millainen prosessi skannaus on siihen asti, etta suunnit-
telijalla on kaytossaan skannatusta kohteesta pistepilvi. Tama tarkoitti my6s pistepilvien proses-

sointiin kaytettavien ohjelmistojen tutkimista.

Toiveena oli myds pistepilvien muuttaminen solid-muotoon, jolloin malleja voisi kayttda suoraan
asiakkaalle toimitettavissa suunnitelmissa seka asentajille toimitettavissa asennuskuvissa. Tyon
aikana kuitenkin selvisi, etta taysin automatisoitua tekniikkaa pistepilvien solidiksi muuttamiseen ei
ole, vaan prosessiin tarvitaan aina manuaalista tyota. Testausvaiheessa esimerkiksi PointFusesta
saadut kolmiomallit sisalsivat liian paljon hairidita suunnittelun apuna kaytettavaksi. Tuloksena R-
tasolla jatketaan tarvittavien solidien mallinnusta kasin asennuskuviin, ja asiakkaille voidaan toimit-
taa suunnitelmat esimerkiksi skannauksesta saatujen pistepilvien kanssa. Mallinnusratkaisuja pis-
tepilvista tullaan tutkimaan R-tasolla vastaisuudessakin, jos nahdaan, ettd menetelmat sopisivat

silla hetkella suunnittelijan tydhon jouhevammin.

Tyon tuloksiin olen pa&osin tyytyvainen, selvityksen perusteella paadyttiin harkitsemaan skannaus-
laitteiston hankintaa. Ennen ty6ta ajattelin, etté pistepilvien muuntaminen solidiksi kavisi helpom-
min ja etta tyohon olisi automaattisia ratkaisuja, joiden tulokset olisivat olleet hyvalaatuisia. Kavi
kuitenkin ilmi, ettd ainakin mesh-mallit olivat ainakin tassa tyossa testatuilla tydtavoilla ja ohjelmis-

toilla huonolaatuisia suunnittelun nakokulmasta.
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