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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla alypuhelimella kerattyjen piste-
pilvien laadukkuutta. Vertailussa keskityttiin LIDAR-sensorin sisaltavan alypuhe-
limen tuottamaan aineistoon. Ensisijainen tavoite oli selvittda kuinka lahelle mo-
biilisovelluksilla paastaan maalaserkeilaimen keraamaa pistepilvea. Tarve oli sel-
vittda, voidaanko mobiilisovelluksia kayttda arkeologisten kohteiden dokumen-
toinnissa.

Tyon suorittaminen tapahtui kahdessa osassa. Ensimmaisessa osassa rakennet-
tiin testausalue Lapin ammattikorkeakoulun tiloihin, jonka jalkeen suoritettiin ai-
neistojen kerays maalaserkeilaimella ja alypuhelimen kolmella eri mobiilisovel-
luksella. Toisessa osassa mobiilisovellusten aineistoja vertailtin maalaserkeilai-
men tuottamaan pistepilveen poikkileikkauksien ja tietokoneohjelman laskemien
etaisyyksien avulla.

Tutkimuksessa selvisi, etta alypuhelimen LiDAR-sensorin avulla kerattyjen piste-
pilvien etaisyyksien keskiarvossa paastaan alle 12 millimetriin verrattuna maala-
serkeilaimen keraamaan pistepilveen. Poikkileikkauksien visuaalisessa tarkaste-
lussa selvisi, etta mobiilisovellusten aineistoissa on eroavaisuuksia. Yhtalaisyyk-
sia mobiilisovellusten pistepilvien valilla oli yksityiskohtaisten pinnanmuotojen ha-
viaminen ja kohina. Mobiilisovelluksia voidaan kayttaa pinnanvaihteluiltaan mal-
tillisten ja vahan yksityiskohtaisia kappaleita sisaltavien arkeologisten kohteiden
dokumentoinneissa.

Avainsanat mobiilisovellukset, LIDAR, arkeologia, laserkeilaus,
CloudCompare
Muita tietoja Tyohon liittyy toimeksiantajalle toimitettu raportti piste-

pilvien vertailusta
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The purpose of this thesis study was to compare the quality of point clouds col-
lected with a smartphone. The primary goal was to find out how close the point
cloud collected with laser scanner is to the point clouds collected by mo-bile ap-
plications. The need was to determine whether mobile applications could be used
to document archaeological sites.

The comparison focused on material produced by a smartphone containing a Li-
DAR sensor. The study took place in two parts. In the first part, a testing area
was built on the premises of Lapland University of Applied Sciences, after which
the collection of materials was carried out with a laser scanner and three different
mobile applications of the smartphone. In the second part, using cross-sections
and distances calculated by a computer program from mobile applications data
were compared to a point cloud produced by a laser scanner.

The results of the study showed that the average of the point cloud distances
collected with the smartphone's LIDAR sensor reaches less than 12 millimeters
compared to the point cloud collected by the laser scanner. The visual review of
cross-sections showed that there are differences in the point clouds collect-ed by
mobile applications. Similarities between the point clouds by mobile ap-plications
were the noise and the loss of detailed surface shapes. Mobile ap-plications can
be used to document archaeological sites with moderate surface variations and
low detail.

Keywords mobile applications, LIDAR, archaeology, laser scan-
ning, CloudCompare
Special remarks The work is accompanied by a report to the client on

the comparison of point clouds submitted
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus perehtya mobiililaitteiden kameroiden yhtey-
dessa toimivan LiDAR-anturin avulla tuotettujen pistepilvien vertailuun. Keratta-
via aineistoja verrataan maalaserkeilaimen tuottamaan pistepilveen. Testiin ote-
taan mukaan Applen iPhone 14 Pro -alypuhelin. Maalaserkeilaimena kaytetaan

Z+F Imager 5006i -keilainta, jossa lisdvarusteena M-Cam-kamera.

Teknologia kehittyy vauhdilla ja sita myoten markkinoille tulee jatkuvasti tarkem-
pia seka yleensa kalliimpia mittalaitteita. Pienten projektien mittaukset ja doku-
mentoinnit teetetaan yleensa konsulteilla. Nain saadaan valtettya tyon laajuuteen
nahden suuret laitteiden hankintakustannukset. Kuluttajahintaluokan laitteisiin
harvemmin sisallytetaan tarkkaa mittaustekniikkaa tai ainakaan sen tuottaman

datan jatkojalostus muuhun kuin laitteen omaan kayttéon ei ole mahdollista.

DEMOMAMI22-hankkeen eraassa kokeessa halutaan selvittdaa puhelimen Li-
DAR-anturia hyotykayttavilla sovelluksilla tuotettujen pistepilvien tarkkuus. Kalliin
laserkeilaimen hankinnan sijasta, halutaan selvittaa, soveltuuko puhelimen tuot-

tama pistepilviaineisto tarkkuudeltaan arkeologisten kohteiden dokumentointiin.



2 LIDAR

2.1 Mika on LiDAR?

Sana LiDAR on lyhennys sanoista Light Detection and Ranging. Toisin sanoen
se on tietynlainen tutkaan verrattava jarjestelma, joka kayttaa aanipulssien sijaan
valoa kohteen etaisyyden tunnistamiseen. (NOAA 2023.) Sita kutsutaan myos

esimerkiksi termeilla laserskannaus tai 3D-skannaus (Bragg 2022).

LiDAR sensorilla varustettu laite 1ahettaa ymparistoonsa valopulsseja. Pulssin
kimmottua takaisin jostakin pinnasta, laskee jarjestelma aikaa hyddyntaen valon
kulkeman matkan ja havaitsee nain kimpoamiskohdan sijainnin suhteessa it-
seensa. Kun laite on lahettanyt tarpeeksi valopulsseja erikohtiin mitattavaa koh-
detta, saadaan aikaan kokonaisuus, jota kutsutaan pistepilveksi. Tama pistepilvi

on siis visuaalisesti katsottuna kolmiulotteinen malli mitatusta kohteesta.

2.2 LiDAR mobiililaitteissa

Android-alypuhelimia on julkaistu syvyystunnistusanturitekniikalla jo vuonna
2016, mutta ensimmaiset LiDAR-anturit tulivat kuluttajien mobiililaitteisiin vuonna
2020 kun Apple lanseerasi iPad Pron (Constantino 2022). Myds Samsung sisal-
lytti samana vuonna anturin Galaxy Note 20 malliin. LiDAR-anturi 16ytyy talla het-
kella ainoastaan joistakin Applen iPhone ja iPad malleista, koska Android-kaytto-
jarjestelmia kayttavien mobiililaitteiden valmistajat eivat nae hyotyyn ja valmistus-
kustannuksiin nahden aihetta jatkaa sen sisallyttamista malleihinsa tulevaisuu-
dessa. (Fathi 2021.)

Niin sanotussa perinteisessa laserskannerissa on laserlahettimen ja -vastaanot-
timen lisaksi eri suuntaisten akselien ympari pyorivia peileja, joiden avulla laite

ampuu valopulsseja mitattavalle pinnalle. Kuviossa 1 on esitettyna erilaisia skan-

nerityyppeja.
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Kuvio 1. Erilaisia skannerityyppeja (Staiger 2011)

Pyorivat komponentit ovat painavia ja tilaa vievia, joten niiden sijoittaminen mo-
biililaite kokoluokkaan on talla hetkella mahdotonta ilman etta tarkkuus karsisi
tarpeettomasti. Applen puhelimissa kaytetaan liikkuvien osien sijaan tasoon sijoi-
tettua laserlahetinta, joka sisaltaa satoja tai tuhansia yksittaisia lasereita. Vas-
taanottimena on Sonyn kehittama kuvakenno, joka toimii dToF (direct Time of
Flight) eli suoraan lentoaikaa laskevana anturina (Yoshida 2020). Pienesta koos-

taan johtuen, taman anturin kantama ei ole kuin noin 5 metria (Lee 2020).



3 LAITTEET JA SOVELLUKSET

3.1 Zoller + Frohlich Imager 5006i

Zoller + Frohlich GMBH (Z+F) on Wangenissa, etelasaksassa, lahella Ravens-
burgia sijaitseva sahkotekniikkayritys. Kaverusten vuonna 1963 perustama yritys
valmistaa laserkeilaimien lisaksi sahkdkaapelien paateholkkeja, erilaisia sahko-
johtojen kasittelyyn tarvittavia laitteita, seka kytkinkaappeja. Yrityksella on tytar-
yhtioita Yhdysvalloissa Pittsburghissa, seka Iso-Britannian Manchesterissa. Tuo-
tanto on keskittynyt kuitenkin Saksaan ja tytaryhtiot toimivat paikallisina toimitta-

jina ja laitteiden vuokraustoimijoina. (Zoller+Frohlich 2023.)

Imager 5006i on Z+F:n valmistama, vuonna 2009 lanseeraama vaihepohjainen
laserskanneri (Zoller+Frdhlich 2023). Skannerin tiedonkeruunopeus on maksi-
missaan 508 000 pikselia sekunnissa, seka lineaarisuusvirhe alle 50 metrin mat-
kalla on alle 1 mm (Zoller+Frohlich 2009). Mitattavien pintojen heijastavuus vai-
kuttaa mittaustarkkuuteen ja aiheuttavat niin kutsuttua kohinaa pistepilveen. Ima-
ger 5006i:n valmistajan ilmoittamat arvot on keratty alla olevaan taulukkoon (ks.
taulukko 1).

Taulukko 1. Z+F Imager 5006i:n kohina eri pinnoilla (Zoller+Frohlich 2009)

Pinnan heijasta- | Pinnan heijasta- | Pinnan heijasta-
vuus 10 % | vuus 20 % | vuus 100 % (Val-

(Musta) (Tumma harmaa) | koinen)
Etaisyys 10 m 1.2 mm rms 0.7 mm rms 0.4 mm rms
Etaisyys 25 m 2.6 mm rms 1.5 mm rms 0.7 mm rms

Etaisyys 50 m 6.8 mm rms 3.5 mm rms 1.8 mm rms
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3.2 Apple iPhone 14 Pro

Testauksessa kaytetty alypuhelin, Apple iPhone 14 Pro on Yhdysvaltalaisten
Steve Jobsin, Steve Wozniakin ja Ronald Waynen 1976 perustaman Apple Com-
puter, nykyisin Apple Inc., -yhtion (Levy 2023) malli vuodelta 2022. Laitteen ta-
kana on kolme kameraobjektiivia. Paakamera on 48 Mpx f/1.8 kokoisella aukolla,
kaksi muuta ovat 12 Mpx /2.8 kokoisella aukolla oleva teleobjektiivi, seka 12 Mpx
ultralevea objektiivi f/2.2 kokoisella aukolla. Kameroiden lisaksi on asennettu Li-
DAR-anturi. Laitteen saa 1 TB muistilla, joten suurehkojenkin pistepilvien keraa-

minen on mahdollista. (Gsmarena 2023.)

3.2.1 SiteScape — LiDAR 3D scanner -sovellus

SiteScape on pieni New Yorkissa sijaitseva IT-alan yritys, jonka FARO Techno-
logies, Inc. osti joulukuussa 2022 (Cision 2022). Yritys kehitti sovelluksen raken-
nusten sisatilojen helpon kartoittamisen synnyttdaman tarpeen pohjalta. Sovellus
on kohdennettu yritysasiakkaille, mutta siita 16ytyy myos ilmaisversio. (SiteScape
2023.)

limaisversiolle ilmoitetaan kapasiteetiksi noin 50 nelidmetrid ja aineisto on mah-
dollista kirjoittaa ulos PLY ja E57 -muodoissa. Pro-versiossa kapasiteetti on noin
500 nelidmetria ja aineiston uloskirjoitus on mahdollista myés RCP-tiedostomuo-
dossa, jolloin sita pystyy suoraan lukemaan Autodeskin ohjelmilla. Pro-versiota

saa kuukausi- tai vuositilauksena. (SiteScape 2023.)

3.2.2 Pix4Dcatch: 3D scanner -sovellus

Pix4D on vuonna 2011 perustettu sveitsilainen fotogrammetriaohjelmistoihin eri-
koistunut IT-alan yritys. Pix4Dcatch: 3D scanner on Pix4D:n sovellus, jolla pystyy
tallentamaan ymparistdéa pistepilviaineistoksi. Sovellus on kohdennettu maara-
kentamiseen, maanmittaukseen ja turvallisuus alalle. Pix4Dcatch: 3D scanner on
saatavana kaikille ARCore-yhteensopiville IOS ja Android laitteille. Android kayt-
tojarjestelman puhelimissa, joissa ei ole LiDAR-anturia, ei luonnollisestikaan

voida kayttaa hyddyksi sen tuottamaa etaisyystietoa. (Pix4D 2023a.)
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Sovelluksen kanssa on mahdollista kayttaa erillista RTK roveria, jolla staattinen
tarkkuus luvataan olevan seka tasossa etta korkeudessa 1 cm + 1 ppm (Pix4D

2023b). Tassa testauksessa ei ollut kaytettavissa RTK roveria.

3.2.3 3D LiDAR Scanner -sovellus

Kolmas testaukseen otettu mobiilisovellus on Evgeny Zhukovin kehittdama 3D Li-
DAR Scanner -sovellus. Kehittajasta tai sovelluksesta ei 16ydy juurikaan tietoa.
(Apple 2023.) Sovellus otettiin kuitenkin mukaan, jotta nahdaan, olisiko siita

haastajaksi johtaville LIDAR-skannaus mobiilisovelluksille.

3.3 CloudCompare

Jalkikasittelyssa ja itse vertailussa kaytetdaan CloudCompare-ohjelmaa. Se on
Daniel Girardeu-Monteauin aloittama avoimen lahdekoodin ohjelma, joka on alun
perin kehitetty 3D-pistepilvien vertailuun. Ohjelmistoa on kehitetty edelleen vas-
taamaan pistepilvien kasittelya yleisemmalla tasolla. Kayttoliittymassa ohjelma
luottaa OpenGL:aan seka QT:hen ja se tukee myds laajennuksia. Ohjelmalla kye-
tdan suoraan kasittelemaan laajasti aihealueen eri tiedostomuotoja. Siihen I6ytyy
opetusvideoita seka oma keskustelufoorumi ongelmien ratkaisemiseksi.
(CloudCompare 2023.)

3.4 Yhteenveto sovelluksista ja laitteista

Taulukossa 2 on yhteenvetona kaytettavien aineistonkerayssovellusten tai -lait-
teiden teknisia tietoja. Taulukosta on jatetty pois Apple IPhone 14 Pro ja jalkika-

sittelyssa kaytetyt ohjelmistot, kuten Filestar, CloudCompare ja ReCap.
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Taulukko 2. Sovellusten tai laitteiden teknisia tietoja (Zoller 2009, SiteScape
2023, Pix4D 2023a, Apple 2023)

syys

Z+F Imager | SiteScape Pix4Dcatch | 3D LiDAR
5006i Scanner
Natiivi for- | .zfs .ply, .57, lisaksi | .ply, .obj, | .usdz
maatit Pro versiossa | .iff, .jpg
.rep
Kaytettavissa | 60 Gt liImaisversio: 50 | Mobiililait- Mobiililait-
oleva tallen- m? teen tallen- | teen tallen-
nuskapasi- nuskapasi- | nuskapasi-
teetti Pro-versio: 500 | et teetti
m2
Enimmais <79 metria | <5 metria < 5 metria < 5 metria
mittausetai-
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4 TESTIALUE JA SEN DOKUMENTOINTI

4.1 Testialueen rakentaminen

Toimeksiantona oli siis selvittaa, kuinka hyvin mobiilisovelluksilla kyettaisiin do-
kumentoimaan arkeologisia kohteita ja kuinka mittatarkkaa tama dokumentointi
olisi. Testaus suoritettiin kevattalvella, lumipeitteen aikaan, joten haasteeksi tuli

|Ooytaa sopiva testialue, josta [0ytyisi maastokauden aikaisia materiaalipintoja.

Testialueeksi valikoitui Lapin Ammattikorkeakoulun Robotiikkalaboratorion yh-
teydessa sijaitseva murskepintainen kellarihuone. Huone on 6.15 metria levea,
5.50 metria syva ja 4.60 metria korkea. Sen seinamateriaalina on betoni ja lattia
on 16—-32 mm halkaisijaltaan olevaa sepelia. Tilassa oli myos valmiiksi pinnan
vaihtelua, koska nurkkaukseen oli kaivettu kuoppa ja sen viereen oli muodostunut

pieni kumpare sepelista. Lattialla oli myos betoninen kaivon kansisto.

Valmiiden pintamateriaalien lisaksi alueelle tuotiin isompia kivia ja betonisia lieri-
oita. Kovien materiaalien lisaksi haluttiin pehmeita pintoja, joita saatiin orgaanista
materiaaleista, kuten puusta, mullasta, kanervasta, heinasta ja nokkosesta. Alu-
eelle sijoitettiin myos kuusen taimi, jolla haluttiin selvittaa, kuinka hyvin se mallin-
tuu mobiilisovelluksien pistepilviin. Erilaisista materiaaleista saatiin testausympa-
riston pintamateriaaleihin vaihtelua, niin tekstuuriin kuin vareihinkin. Kuviossa 1
nakyy tarkein kokonaisuus rakennetusta testausalueesta Imager 5006i:n keilaa-
mana pistepilvena. Kuviossa 1 tyhja ympyran mallinen alue keskella on laserkei-

laimen sijoituskohta.
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Betonilierié Kuusi Kanervikko Multa Minnyn runko

Sepeli 16-32 Kivid Kuoretonta puuta Betoninen kaivon kansisto

Kuvio 1. Testausalueen materiaalipinnat

Aineistojen keraykseen vaikuttaa jonkin verran ulkoisia tekijoita. Testausalueen
valaistus oli heikko. Alueella oli ainoastaan yksi loisteputkivalaisin. Valaistusta
yritettiin saataa lisdamalla led-tydmaavalaisin. Testauksen aikana kuitenkin huo-
mattiin, etta led-valaisin aiheutti lisaa kohinaa puhelimella kerattyihin aineistoihin.
Taman takia led-valaisin poistettiin ja tyydyttiin pelkkaan loisteputkivalaistukseen.

Saaolosuhteiden kannalta alue oli stabiili, koska se sijaitsi sisatiloissa.

4.2 Aineistojen kerays

Huoneeseen asetettiin nelja tahysta (kuvio 2) eripuolille aluetta. Naille tahyksille
ei mitattu sijaintia mihinkaan koordinaatistoon. Myoskaan keilainta tai puhelinta
ei orientoitu mihinkaan koordinaatistoon, koska se ei ollut tarpeellista lopputulos-
ten kannalta. Oikeissa maasto-olosuhteissa mobiililaite sijoittaa keraamansa da-
tan oman sisaan rakennetun gps:n avulla johonkin koordinaatistoon. Tata sijoit-
telua se ei tassa testissa kyennyt tekemaan, koska gps-signaali oli hyvin heikko
kellarin testialueella. Aineistot oli tarkoitus kohdistaa toisiinsa jalkikasittelyssa

CloudCompare-ohjelmalla.
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Keilaukset aloitettiin Z+F:n Imager 5006i-laserkeilaimella. Keilaimen kolmijalka
asetettiin murskelattialle, lahelle kaivon kansistoa. Kolmijalan kukin jalka poljettiin
huolella murskeeseen, jotta saatiin minimoitua laserkeilaimen liikkkuminen kei-
lauksen aikana. Keilauksia suoritettiin kaksi kappaletta samalta kojeasemalta.
Koska keilaimen paikkaa ei vaihdettu, jai kiinteiden kohteiden taakse tyhjia alu-
eita pistepilveen. Jos haluttaisiin kattavampi pistepilviaineisto, jouduttaisiin laser-
keilaimen paikkaa vaihtamaan siten, ettd sen nakdkentta kattaisi myds piiloon
jaavat alueet. Nama erikohdista keilatut aineistot yhdistettaisiin jalkikasittelyssa
yhdeksi pistepilveksi. Mutta koska katsottiin, ettei ole tarvetta niin kattavalle pis-

tepilvelle, keilaukset suoritettiin ainoastaan yhdelta kojeasemalta.

Keilauksien jalkeen keratyt aineistot kirjoitettiin ulos laitteelta muistikortille ja siir-
rettiin tietokoneella OneDriveen odottamaan jatkokasittelya. Aineisto kirjoitettiin

ulos Z+F:n omassa .zfs-tiedostomuodossa.

Puhelimella dokumentoinnit suoritettiin kasivaralta, seka ulkoisen vakaimen

kanssa (kuvio 2). Jokaisella sovelluksella suoritettiin siis vahintaan kaksi doku-

mentointia.

Kuvio 2. Ulkoinen vakain Zhiyun Smooth X seka taustalla tahys kolmijalalla
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Puhelimen LiDAR-anturin kantama on noin 5 metrid, toisin kuin laserkeilaimen,
jonka kantama voi olla jopa satoja metreja (Lee 2020, Geotrim Oy 2023). Siksi
puhelimella tapahtuva dokumentointi oli suoritettava laheltd mitattavaa pintaa,
jotta vahennettiin kohinaa, jota syntyy myos lilan kaukana olevista kohteista. Alu-
eella liikuttiin jalkaisin dokumentoinnin aikana, joten sepelipinnalla tapahtui vais-
tamattdmia muutoksia sen painuessa askeleiden mukaisesti. Taman takia laser-
keilaimen ja puhelimen pistepilvissa on kulkualueen pinnalla eriavaisyyksia, jotka

nakyvat myos jonkin verran lopputuloksissa.

Alueen dokumentointi mobiilisovelluksilla pyrittiin suorittamaan kaikilla saman
kaltaisesti. Toisin sanoen dokumentointi aloitettiin alueen vasemmasta laidasta
ensimmaisen tahyksen kohdilta, edettiin oikealle aluetta kuvaten viimeiselle ta-
hykselle ja sieltd huoneen poikki takaisin lahtdpisteeseen. Kuviossa 3 on havain-
nollistava piirros puhelimella tapahtuneen dokumentoinnin kulkureitista ja ku-

vaussuunnista.

L

T g fanssinanmieib s snm nesdnana st it gl

Kuvio 3. Puhelimella tapahtuneiden dokumentointien kulkureitti ja kuvaussuunnat
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5 VERTAILU

5.1 Aineistojen esikasittely

3D LiDAR Scanner mobiilisovelluksesta pistepilven saa ulos ainoastaan .usdz-
tiedostona. Usdz on Pixar Animation Studion ja Applen kehittdama tiedostomuoto
3D-objektien jakamisen helpottamiseksi (Sharpened Productions 2023). Jalkika-
sittelyssa ja pistepilvien vertailussa kaytettava CloudCompare ohjelma ei osaa
lukea suoraan .usdz-tiedostoa, joten se puretaan .ply-tiedostoksi esimerkiksi Fi-
lestar- tiedostonpurkuohjelmalla (Filestar AB 2023). My6s Imager 5006i:n aineis-
tot joudutaan muuttamaan .e57-tiedostoksi esimerkiksi Autodeskin ReCap-ohjel-
malla (Autodesk 2023). SiteScape-mobiilisovelluksesta saa pistepilven ulos .e57-
tiedostona ja Pix4Dcatch-sovelluksesta .ply-tiedostona, joten niille ei tarvitse

tehda formaatin muutosta.

5.2 Aineistojen vertailu

Z+F Imager 5006i maalaserkeilaimella samalta kojeasemalta keratyille kahdelle
aineistolle tehtiin vertailu referenssiaineiston, eli ensimmaisena keilatun aineis-
ton, laadun tarkastamiseksi. Tarkistus aloitettiin kohdistamalla pistepilvet toi-
siinsa CloudCompare-ohjelmassa kayttaen avuksi alueella sijaitsevia tahyksia.
Tama kohdistus onnistui kolmella tahyksella. Yksi tahys oli kuusen takana, suh-
teessa keilaimen sijaintiin, joten lasersateet eivat kyenneet tunkeutumaan oksis-
ton lavitse riittavasti, jotta tahyksen keskikohta olisi havaittavissa pistepilvesta

kohdistusta varten.

Kohdistuksen jalkeen suoritettiin Cloud-to-Cloud vertailu. Vertailun tuloksena 22
miljoonan pisteen pilvissa on noin 1,3 miljoonaa pistetta alle 0,035 mm etaisyy-
della toisistaan. Painotus lopuillakin pisteilla on alle 2 millimetrissa (ks. Kuvio 4).
Eroavaisuuksia kahden pistepilven valille aiheuttaa muun muassa jo aiemminkin
mainittu kaveleminen sepelipinnalla keilaimelle ja takaisin. Tulosten perusteella
kuitenkin pidetdan ensimmaistad keilausta tarpeeksi luotettavana referenssiai-

neistoksi.



18

Meters (38024065 values) [256 classes]
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Kuvio 4. Histogrammi laserkeilaimen pistepilvien (2 kpl) vertailusta

5.2.1 SiteScape

SiteScape-sovelluksen pistepilvista otettiin vertailuun ulkoisen vakaimen kanssa
keratty aineisto. Siina havaittiin olevan vahemman kohinaa ja vaaristymia kuin
vapaalla kadella keratyssa aineistossa. Pistepilvi oli kuvattu sovelluksen asetuk-

silla:
— pistetiheys: korkea
— pistekoko: keskikokoinen
Muita asetuksia sovelluksesta kayttaja ei pysty sovelluksessa saatamaan.

Pistepilveen oli syntynyt kuitenkin runsaasti kohinaa ulkoisesta vakaimesta huo-
limatta. Tama hankaloittaa automaattista kohdistamista referanssiaineistoon,
koska pistepilven kokonaispaksuus on paikoitellen jopa yli 100 mm. Tahyksien

luotettavan keskikohdan I6ytaminen on siten haastavaa runsaan kohinan takia.
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CloudComparessa tahyksiin kohdistuksen jalkeen tehty noin 30 mm siirto kohti-

suoraan alaspain paransi tuloksia vertailtaessa sita referenssiaineistoon.

Pistepilvista otettiin poikkileikkauksia alueella sijaitsevien eri kappaleiden ja pin-
tojen kohdilta. Poikkileikkauksien tutkiminen osoittaa, etta SiteScapen pilvessa
on noin 20 mm paksuisia pistekerrostumia, muutaman kymmenen millimetrin
etaisyydella toisistaan. Tasta paatellen sovellus ei siis taydellisesti pystynyt koh-
distamaan samasta kohdasta, mutta erisuunnasta dokumentoituja kohteita yhte-
naiseksi pistepilveksi. Lopputuloksena histogrammissa nakyy, etta alle 50 mm
etaisyydelle jaa noin 10,67 miljoonaa pistetta noin 11,19 miljoonasta pisteesta
(ks. Kuvio 5).

C2C absolute distances (11191006 values) [256 classes]
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Kuvio 5. Histogrammi SiteScape-sovelluksen pistepilvesta verrattuna Imager

5006i pistepilveen

Verratuista pistepilvistd otettuja poikkileikkauksia tulkitsemalla havaitaan myo0s,
etta jyrkkien pinnanvaihteluiden, kuten sepelin pinnan erottaminen SiteScape-so-

velluksen pilvesta on haastavaa, koska kohina tasoittaa sen tehokkaasti. Samalla
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tavalla kayttaytyy myos kanervikko. Taman takia esimerkiksi kanervikossa sijait-
sevat puunkappaleet ja betoninen lierio eivat erotu pistemassasta. Myoskaan
kuusentaimi ei generoidu juurikaan ja esimerkiksi skalaaripilvessa sen paikalla

on vain muutamia kymmenia pisteita.

5.2.2 3D LiDAR Scanner

3D LIiDAR Scanner-sovelluksen aineisto on sovelluksesta ulos kirjoitettuna .usdz-
tiedostona, joka on 3D-objekti. Filestarilla suoritetun muunnoksen jalkeen se py-
syy edelleen 3D-objektina .ply-tiedostona. Ply-tiedosto on kokoelma polygoneja
(Aspose Pty Ltd 2023). Polygonit tasoittavat todellisuutta, jos pistetiheys on lilan

harva. CloudCompare-ohjelmalla lasketettiin pilvesta vahan yli miljoona pistetta.

Pistepilven kohdistus tehtiin manuaalisesti, koska tahykset eivat olleet mallintu-
neet tahan aineistoon tarpeeksi tarkasti ja niiden keskikohdan luotettava I6ytami-
nen olisi ollut vaikeaa. Kohdistus suoritettiin manuaalisesti liikuttamalla tietoko-
neen hiirella pistepilvea mahdollisimman tarkasti samaan kohti kuin referenssiai-
neisto. Manuaalinen kohdistus onnistui hyvin. CloudCompare-ohjelmalla suoritet-
tiin Cloud-to-Cloud-vertailu jonka tuloksena histogrammista (ks. Kuvio 6) nakee,
etta reilusta miljoonasta pisteesta alle 50 mm paassa toisistaan on noin 991 000

pistetta.

Myos tasta vertailusta otettiin poikkileikkauksia samoista kohdista kuin SiteSca-
pen pistepilvien vertailussa. Poikkileikkauksissa aineisto nayttaa olevan jyrkissa
kulmissa pyoristynytta, kuten kanervikossa seka puukappaleiden ja kivien koh-
dilla. Sepelipinta on tasoittunut, samoin silputtu heina ja nokkoskerros. Huomion-
arvoista on se, etta koska aineisto on polygoniverkkona, ei siina ole vertailutilan-
teessa kohinaa. Taman takia kohinan suuruutta ei talla sovelluksella keratysta

aineistosta pystyta helposti maarittamaan.
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Meters (399887 values) [256 classes)
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Kuvio 6. Histogrammi 3D LiDAR Scanner-sovelluksen pistepilvesta verrattuna

Imager 5006i pistepilveen

5.2.3 Pix4Dcatch

Pix4Dcatch-sovelluksesta on kaytdssa ilmaisversio, joka rajoittaa tallennuskapa-
siteettia. Pistepilvi jaa harvaksi, koska aineistoa keratessa pitaa olla suurpiirtei-
sempi, jotta saa dokumentoitua tarpeeksi testialueesta ennen rajoituksen taytty-
mista. Taman takia aineistoon jaa lattiapinnalle tyhjia kohtia. Tama ei kuitenkaan

haittaa suoritettua vertailua. Asetukset olivat dokumentointinetkella:
— Capture Quality: Automaattitarkennus paalla
— kuvien limitys: 90 %
— etaisyys: 10 cm

— kulma: 20 astetta
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Vasta jalkikasittelyssa huomataan etaisyys asetuksen olleen 10 cm, vaikka sen
olisi pitanyt olla lahempana 2 metria. Taman virheen takia pistepilvessa olevat
seinapinnat ovat kaytannossa kopioituneet ja generoituneet vaariin kohtiin oikean
seinalinjan lisdksi. Pistepilvelle tehdaan silti vertailu pienin muutoksin. Muutok-
sena pistepilvi muutetaan CloudCompare-ohjelmalla polygoniverkoksi, jolloin ko-
hina saadaan poistettua vertailutilanteesta. Polygoniverkosta lasketetaan uudet

pisteet. Pistepilveen jaa vahan yli 1,2 miljoonaa pistetta.

Pistepilvelle suoritetaan manuaalinen kohdistus, jalleen tahyksien huonon mal-
lintumisen takia. Kohdistuksen jalkeen suoritettiin Cloud-to-Cloud-vertailu
CloudCompare-ohjelmalla. Histogrammin (ks. Kuvio 7) perusteella alle 50 mm
etaisyydella on noin 1,17 miljoonaa pistetta koko pistepilven 1,21 miljoonasta pis-

teesta.

C2C absolute distances (1212856 values) [256 classes]

Count

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Kuvio 7. Histogrammi Pix4Dcatch-sovelluksen pistepilvesta verrattuna Imager

5006i pistepilveen
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6 TULOKSET

Vertailut keratyille pistepilville tehtiin Cloud-to-Cloud Distance menetelmalla,
jossa CloudCompare-ohjelma etsii vertailtavan aineiston jokaiselle pisteelle |a-
himman pisteen referenssiaineistosta. Taman tuloksen perusteella CloudCom-
pare-ohjelma antaa pisteelle etaisyysarvon ja variarvon etaisyyden mukaan. Oh-
jelma laskee etaisyydet kaikille verrattaville pisteille, eli myos niille pisteille, joilla
ei olisi kaytannossa vastinpistetta olemassa. Vertailtavista pistepilvista poistettiin
suurimmat laserkeilaimen katvealueet, jotta saatiin vahennettya tuloksia vaaris-

tavia, vastinpisteettomien vertailujen tuloksia kokonaisuudesta.

6.1 Keskiarvot ja keskihajonnat

Taulukossa 3 on eriteltyna kunkin sovelluksen etaisyyksien keskiarvot, seka kes-
kihajonnat (ks. Taulukko 3). Taulukossa on lisaksi laserkeilaimen pistepilvien ver-
tailun etaisyyksien keskiarvo ja keskihajonta. Parhaimpaan tulokseen paastiin 3D
LiDAR Scanner-sovelluksella, jonka keskihajonta jaa noin 11 millimetriin. 3D Li-
DAR Scanner-sovelluksesta ei |0ytynyt juurikaan taustatietoa verkosta, joten ei
voida olla varmoja, kayttadako se LiDAR-anturin tuottamaa syvyystietoa hyodyksi.
Kuitenkin tuloksista voisi paatella sen niin tekevan. Toiseksi parhaimman tulok-
sen antaa Pix4Dcatch-sovellus noin 16 millimetrin keskihajonnalla. Vaikka etai-
syys asetus oli asetettu vaarin, paastiin silla kuitenkin vertailussa hyvaan loppu-
tulokseen. Pix4D on kaupalliseen toimintaan keskittynyt sovelluskehittaja ja al-
kuoletus oli, etta silla olisi paasty parhaimpaan tulokseen. SiteScape-sovelluksen
tuottaman pistepilven keskihajonta jaa reiluun 23 millimetriin ja oli nain ollen ta-

man vertailun kolmantena.
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Taulukko 3. Vertailujen etaisyyksien keskiarvot ja keskihajonnat

SiteScape | Pix4Dcatch | 3D LIiDAR | Z+F Ima-
Scanner ger 5006i
Pistetta pistepilvessa | 11979335| 1212856 | 1000 159 | 38 024 065
(kpl)
Etaisyyksien keskiarvo 0.01818 0.01410 0.01154 0.001176
(m)
Keskihajonta (m) 0.02312 0.01632 0.01068 0.00625

6.2 Pistemaarat pistepilvissa

Taulukossa 4 on esitettyna mobiilisovellusten pistemaarat etaisyyden mukaan ja-

oteltuna. Vertailtavana on alle 50 mm, alle 20 mm ja alle 10 mm etaisyydella

olevat pistemaarat.

Taulukko 4. Aineistojen pistemaarat etaisyyden mukaan

Sovellus ja pistei- SiteScape Pix4Dcatch 3D LiDAR Scan-
' ner
den kokonais- | 11 191 006 kpl 1212 856 kpl
maara pistepil- 999 887 kpl
vessa

Etaisyys <10 mm 5098 070 kpl 640 116 kpl 583 724 kpl
Etaisyys <20 mm 7 625 048 kpl 957 755 kpl 835 417 kpl
Etaisyys <60 mm | 10 666 603 kpl 1 173 349 kpl 990 838 kpl

Edella kuvattua taulukkoa 4 ja kuviota 8 tarkasteltaessa huomataan keskihajon-

talukemia vahvistavia seikkoja. Pistemaarien prosentuaalisten osuuksien mu-

kaan 3D LiDAR Scanner-sovelluksen alle 50 millimetrin etaisyydella on lahes ai-

neiston koko pistemaara. Pistemaara ei juurikaan laske alle 40 millimetrin etai-

syydella (ks. Kuvio 8).
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Pix4Dcatch- ja 3D LIiDAR Scanner-sovellusten aineistoissa tapahtuu saman
suuntaista heikkenemista 20 millimetrin etaisyydelle asti, jonka jalkeen
Pix4Dcatch aineiston tarkkuus alkaa heikkenemaan hieman nopeammin. SiteS-
capen aineiston tarkkuus heikkenee muita nopeammin, mutta 20 millimetrin koh-

dalla ei tapahdu yhta jyrkkaa heikkenemista (ks. Kuvio 8).

Pistemaara % eri etaisyyksilla

120

Heel
2 100
©
3 80
€
K% 60
©
c
2 40
>
© 20
<50 mm <40 mm <30 mm <20 mm <10 mm
e SiteScape 95,3 89,9 80,5 68,1 45,6
e Pix4Dcatch 96,7 94,6 90 79 52,8
3D LiDAR Scanner 99,1 98,5 93,4 83,6 58,4
Etaisyys
e SjteScape e Pijx4Dcatch 3D LiDAR Scanner

Kuvio 8. Pistemaarien prosentuaaliset osuudet eri etaisyyksilla referenssiaineis-

tosta

6.3 Poikkileikkaukset

6.3.1 Poikkileikkaus 1

Vertailluista aineistoista otettiin poikkileikkauksia yhdessa referenssiaineiston
kanssa. Naita vertaamalla ja tulkitsemalla voidaan paatella visuaalisesti eri so-
vellusten aineistojen laatua ja kayttokelpoisuutta. 3D LIDAR Scanner-sovelluksen
aineisto oli polygoniverkko muodossa. Polygoniverkko aiheuttaa kohteiden pyo-
ristymista, joka on hyvin havaittavissa ensimmaisesta poikkileikkauksesta (ks.
Kuvio 9). Ensimmainen poikkileikkaus on otettu kiven ja kaivon kansiston koh-
dalta. Poikkileikkauksesta huomaa hyvin kuinka betonisen kansiston teravat reu-
nat on selvasti pydristyneet (ks. Kuvio 9). Murskepinnan epatasaisuus on havait-
tavissa referenssiaineiston pistemassasta toisin kuin verrattavasta aineistosta,

jossa se on tasoittunut taysin (ks. Kuvio 9).
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SiteScape-sovelluksen ensimmaisessa poikkileikkauksessa on havaittavissa ai-
neiston kerrostuneisuus. Sovellus ei joko kykene tarpeeksi tarkkaan yhdistamaan
samasta kohdasta useaan kertaan kerattya pistemassaa tai jokin sovelluksen
asetus on ollut vaarin kuvaushetkella. Pistepilvesta on havaittavissa kaivon kan-
siston ja kiven kohdilta kaksi erillista pistekerrostumaa. Murskeen pinnanvaihte-

luita on mahdotonta havaita myos tasta aineistosta. (ks. Kuvio 10.)

Pix4Dcatch-sovelluksen aineisto on ensimmaisessa poikkileikkauksessa yhte-
naisen nakoinen pistekerrostuma. Havaittavissa on kuitenkin jonkin verran koh-
tia, joissa hajonta on runsaampaa kuin tasaisessa pistekerroksessa muualla. Esi-
merkiksi kaivonkannen paalla on kaksi pistemuodostumaa, jotka luovat muuten

tasaiselle pinnalle sinne kuulumattomia kohoumia. Murskeen muotoja on havait-

tavissa hyvin heikosti poikkileikkauskuvion oikeassa ja vasemmassa laidassa.
(ks. Kuvio 11.)

Kuvio 9. Poikkileikkaus 1: 3D LiDAR Scanner (musta/vihred), Z+F (punainen)

P
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Kuvio 10. Poikkileikkaus 1: SiteScape (sininen, vihred), Z+F (valkoinen, harmaa)
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Kuvio 11. Poikkileikkaus 1: Pix4Dcatch (sininen), Z+F (punainen, keltainen)

6.3.2 Poikkileikkaus 2

Toinen poikkileikkaus on otettu kaivon kansiston taakse levitetysta kuivasta kas-
vimassakerroksesta. Kasvikerrokseen on levitetty silputtua ja kuivattua heinaa,
seka silputtua ja kuivattua nokkosta. Heinasilppu oli pituudeltaan muutamia sent-
teja kuten myds nokkosen. Nokkosmassa oli myds jonkin verran jauhautunutta
sisaltden runsaammin hienoainesta. 3D LIiDAR Scanner-sovelluksen aineisto ta-
soittaa referenssiaineistoon verrattuna kasvimassakerroksen pienet pinnanvaih-
telut (kuvio 12). SiteScapen aineistossa taas on havaittavissa heinan kohdalla
enemman kohinaa kuin nokkosen (kuvio 13). Pix4Dcatch-sovelluksen piste-
massa on tasaisen harva ja paksu kerrostuma, eika selvaa rajaa heinan ja nok-

kosen valilta ole havaittavissa (kuvio 14).

Kuvio 12. Poikkileikkaus 2: 3D LIiDAR Scanner (vihrea), Z+F (punainen)
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Silputtu heina Silputtu nokkonen

Kuvio 13. Poikkileikkaus 2: SiteScape (ruskea), Z+F (punainen)

Silputtu heina Silputtu nokkonen
0.95

Kuvio 14. Poikkileikkaus 2: Pix4Dcatch (sininen), Z+F (punainen, keltainen)

6.3.3 Poikkileikkaus 3

Kolmas poikkileikkaus on otettu kivi- ja puukappaleiden seka kanervikon koh-
dalta. 3D LiDAR Scanner tasoittaa kanervikon ja oikoo puiden ja kivien valiset
alueet. Sovellus ei joko kyennyt mittaamaan kappaleiden valisista raoista murs-
kelattiapintaan asti tai sitten sovellus ei vain mallintanut rakoja taydellisesti po-

lygoniaineistoon. (kuvio 15.)

SiteScapen ja Pix4Dcatch sovellusten aineistoissa on kanervikossa havaittavissa
jonkin verran referenssiaineiston kaltaisia muotoja (kuviot 16 ja 17). Kuitenkaan
teravia kanervan varpuja niistd kummastakaan ei kykene tulkitsemaan. SiteSca-
pen aineistossa on kivien paalta havaittavissa jalleen pistemassan kerrostunei-
suutta mika sotkee aineiston pinnanmuotoja verrattuna referenssiaineistoon (ks.
Kuvio 16). Pix4Dcatch-sovelluksen pistemassa on tassakin kohden harva ja
paksu kerrostuma. Poikkileikkauksen kohdalla on referenssiaineistoon mallintu-
nut kuusentaimen oksia, mutta yhdessakaan mobiilisovelluksen aineistossa ei

ole pisteita kyseisien oksien kohdalla (kuviot 15, 16 ja 17).
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Kuvio 15. Poikkileikkaus 3: 3D LiDAR Scanner (vihred), Z+F (punainen)

Multa Kanervikko

Kuvio16. Poikkileikkaus 3: SiteScape (ruskea, harmaa), Z+F (punainen)

Kanervikko

0.75

Kuvio 17. Poikkileikkaus 3: Pix4Dcatch (sininen), Z+F (punainen, keltainen, vih-

red)
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6.3.4 Poikkileikkaus 4

Neljas poikkileikkaus on otettu huoneen nurkassa sijaitsevan kuopan ja se vie-
ressa olevan murskekasan kohdalta. Kuopassa oli kaksi betonista lieridta, toinen
pystyssa ja toinen vaakatasossa. Vaakatasossa oleva betonilierio oli osittain ve-

den alla. Lieriot ovat halkaisijaltaan noin 100 millimetria.

Kaikista aineistoista on havaittavissa pystyssa olevan lierion paalyosan pyoristy-
neen (ks. Kuviot 18, 19 ja 20). 3D LIiDAR Scanner-sovellus on oikonut pinnan
vaakatasossa olevan lierion kohdilta, halventden sen muodot polygoniverkosta
(ks. Kuvio 18). Vedenpinta on mahdollisesti vaikuttanut tdhan lopputulokseen.

Myoskaan murskepinnassa ei ole edelleenkaan havaittavissa kivien muotoja.

SiteScapen aineistossa on yllattaen havaittavissa enemman hajontaa talla poik-
kileikkauksella kuin Pix4Dcatch-sovelluksen aineistossa (ks. Kuviot 19 ja 20). Si-
teScapen ja Pix4Dcatch-sovelluksen aineistoihin on mallintunut vaakatasossa
olevan lierion ymparistda enemman kuin polygoniaineistoon. Kohinan takia on
kuitenkin mahdotonta paatella, onko pintoja mallintunut myos veden alta. Molem-
missa aineistoissa vaakatasossa olevan lierion muodot ovat kuitenkin halventy-

neet tunnistamattomiksi (ks. Kuviot 19 ja 20).

Kuvio 18. Poikkileikkaus 4: 3D LIiDAR Scanner (vihrea), Z+F (punainen)



31

Kuvio 19. Poikkileikkaus 4: SiteScape (vihrea, sininen), Z+F (punainen)

Kuvio 20. Poikkileikkaus 4: Pix4Dcatch (sininen), Z+F (punainen, keltainen, vih-

red)

6.4 Muut huomiot

Muita huomioita on, etta kanervikossa sijaitsevat puukappaleet ja betonilierio ei-
vat erotu pistemassasta mistaan verrattavasta aineistosta. Myoskaan laserkeilain
ei tunkeudu tihean kanervikon lapi, joten kaikki sen alla oleva jaa pimentoon, sa-

moin jo aiemmin mainittu kuusentaimen tausta. Toisaalta taas mobiililaitteella
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pystyy liikkumaan ja keradmaan myos paikallaan olevalle laserkeilaimelle hel-
pommin piiloon jaavat alueet. Tama tuottaa jonkin verran vaaristymaa numeeri-

siin vertailutuloksiin tassa testauksessa.

Kaikkien mobiilisovellusten aineistoissa on huomattavissa samankaltaisia omi-
naisuuksia. Nama ominaisuudet ovat reilu kohina pistepilvi-muotoisissa aineis-
toissa ja lievat sisaiset vaaristymat seinapinnoilla. Testialueen laheisyydessa si-
jaitsee betoniseinainen, noin 3,3 x 4,3 metrin kokoinen u-mallinen huone, jonka
seinat voidaan dokumentoida sisa- ja ulkopuolelta. SiteScape-sovelluksella do-
kumentoitiin tdma huone. Tarkasteltaessa kerattya aineistoa, huomattiin, etta
alku ja loppu osien kohdistus toisiinsa ei aivan osunut kohdilleen. Seinat olivat
180 millimetria paksut. Dokumentointi onnistui pitempien seinalinjojen osalta hy-
vin, mutta paastessa takaisin lahtopisteeseen, aineisto mallintui osittain itsensa
paalle. Tasta johtuen lyhyemman seindosuuden paksuus vaheni litoskohtaa la-

hestyessa lopulta nollaan.

Pisteiden valimatka toisistaan kasvaa suhteessa lahettimen ja mitattavan pinnan
valimatkaan. Koska puhelimen LiDAR-anturin maksimi kayttdetaisyys kohteesta
on noin 5 metria, kasvaa pisteiden valinen etaisyys nopeammin kuin laserkei-
laimella. Taman takia suurien alueiden nopea kartoittaminen aiheuttaa harvem-

man pistepilven.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyossa oli tarkoitus selvittda puhelimen tuottaman pistepilviaineiston
tarkkuutta. Toimeksiantajan, eli DEMOMAMI22-hankkeen, toimeksiantona ol
selvittaa tarkkuus, jotta pystyttaisiin paattelemaan menetelman kayttokelpoisuus

arkeologisissa dokumentoinneissa.

Puhelimen LiDAR-anturin etaisyystietoa hyvaksikayttavien sovelluksien tuotta-
mien pistepilviaineistojen laatu on yllattavankin tarkkaa. Alkuolettamuksena oli
sovellustoimittajien lupaamien tarkkuuksien mukaan noin 50 mm tarkkuuteen jaa-
via tuloksia. Testauksessa selvisi kuitenkin mobiilisovelluksilla paastavan reilun
11 millimetrin tarkkuuteen, joka on metrien etaisyydelta mitattaessa kuluttajalait-

teella yllattavan tarkka tulos.

Testin tarkoituksien valossa tarkasteltaessa kolmesta sovelluksesta parhaiten
selvisi Pix4Dcatch-sovellus. Sen tuottama pistepilvi on visuaalisesti tarkastelta-
essa lahimpana referenssiaineistoa. Poikkileikkauksista on havaittavissa pinnan-
muodot parhaiten vertailukolmikosta, vaikka pistepilvi on huomattavasti hajon-
neempaa kuin SiteScapen pistepilvi. Jaetulle ensimmaiselle sijalle paasee myds
3D LiDAR Scanner. 3D LiDAR Scanner -sovelluksella paastiin parhaimpaan tark-
kuuteen, mutta aineisto pyoristi teravia kulmia, joten se soveltuisi ainoastaan ta-
sapintaisille kohteille ilman pienia monimutkaisia yksityiskohtia. SiteScape -so-
velluksen tiputti viimeiselle sijalle sen vahan alle 20 millimetriin jaanyt tarkkuus ja

aineistossa havaittava kerrostuneisuus, joka sotkee pintoja.

Mobiilisovellusten kaytto arkeologisten kohteiden dokumentoinnissa riippuu koh-
teen kokoluokasta. Mobiililaitteen keraaman aineiston tarkkuus riittaa hyvin alu-
eiden dokumentointiin, jotka eivat sisalla pienia yksityiskohtaisia kohteita, joissa
on teravia kulmia. Testauksen perusteella pienten yksityiskohtaisten muotojen
dokumentointi olisi tehtava erikseen sovellusten erilaisilla asetuksilla ja liitettava
jalkikasittelyssa tarvittaessa suurempaan kokonaisuuteen.

Museoviraston tutkija Tuija Vaisasen mukaan alalla ei suomessa ole virallista
standardia dokumentoinnin mittatarkkuuteen. Taman vahvistaa myds Yli-Inten-
dentti Marianna Niukkanen. Dokumentoinneissa kuitenkin pyritdan paasemaan

mahdollisimman tarkkaan lopputulokseen. (Vaisanen, Niukkanen 2023.)



34

Taman testauksen tulosten luotettavuus on kohtalaisen hyva. Vertailuun kaytet-
tava CloudCompare-ohjelmisto on yleisesti ammattilaisten kaytdssa. Aineistojen
manuaalinen kohdistaminen tuo hieman epavarmuutta tulosten luotettavuuteen.
Kuitenkin testin sovellusten luvattuihin tarkkuuksiin verrattuna lopputulokset ovat
hyvat. Kayttamalla aineistojen kohdistamiseen enemman aikaa, hienosaataen
aina uudelleen ja uudelleen vertailtavan pistepilven asemointia, saattaisi manu-
aalisella kohdistustavalla paasta vielakin tarkempiin tuloksiin. Testauksen suorit-
taminen taysin laboratorio-olosuhteissa, ilman luonnollisia pintamateriaaleja, ta-
salaatuisilla kohteilla voisi myds tuoda tarkempia ja luotettavampia tuloksia itse

mittatarkkuuden toteamiseen.
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