K Karelia

Karelia-ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Laserkeilausmittauksen tarkkuus
ja toteutus Leica BLK360:lla

Tommi Korhonen

Opinnaytetyo, maaliskuu 2024

www.karelia.fi



OPINNAYTETYO
Maaliskuu 2024

Ka rel i a Rakennustekniikan koulutus

Tikkarinne 9
A AlVALTIKORKEAKOUL 80200 JOENSUU
+358 13 260 600

Tekija(t)
Tommi Korhonen

Nimeke
Laserkeilausmittauksen tarkkuus ja toteutus Leica BLK360:11a

Toimeksiantaja
Karelia-ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda Leica BLK360 G1 -laserkeilaimen tark-
kuutta ja sen tuottaman pistepilviaineiston soveltuvuutta rakennusten inventointimallien
lahtdaineistoksi. Tyo on tehty toimeksiantona Karelia-ammattikorkeakoululle. Mittalait-
teen tarkkuuden suorituskyvyn tutkimisen lisaksi opinnaytetydn prosessin osana laadit-
tiin myds tyéohje BLK360 G1 -laserkeilaimen kayttoon.

BLK360 G1:n mittaustarkkuuden selvitys toteutettiin laserkeilausteknologiaa ja laitteen
tarkkuutta kasittelevalla kirjallisuuskatsauksella seka kenttamittauksilla Karelia-ammatti-
korkeakoulun Wartsila-kampuksen tiloissa. Kirjallisuuskatsauksen teoriaosuudella haet-
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millaisia virhelahteita mittaukseen sisaltyy. Kenttamittauksissa laitteen tuottamaa piste-
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tuun. Osana opinnaytetyota tuotettu laitteen tydohje toimii tydskentelyn runkona sellai-
selle kayttajalle, jolla ei ole aikaisempaa kokemusta Leica BLK360 G1 -laserkeilaimen
kaytosta.
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model input. This work was commissioned by Karelia University of Applied Sciences. In
addition to investigating the accuracy performance of the measuring device, the thesis
process also involved creating a workflow guide for the BLK360 G1 laser scanner.

The investigation into the measurement accuracy of the BLK360 G1 was carried out
through a literature review on laser scanning technology and device accuracy, as well
as through field measurements in the Wartsila campus facilities of Karelia University of
Applied Sciences. The theoretical part of the literature review sought to understand the
factors that affect the accuracy of laser scanning measurements and the potential
sources of error in these measurements. The field measurements compared the point
cloud data produced by the device with reference measurements conducted in the facili-
ties.

The results of the field measurements were in line with the manufacturer Leica's infor-
mation on the accuracy of the BLK360 G1 laser scanner. The measurements also pro-
vided example information on how different surface materials and measurement dis-
tances affect the device's accuracy and the quality of the point cloud. As part of the the-
sis, the workflow guide produced for the device serves as a framework for users who
have no prior experience with the Leica BLK360 G1 laser scanner.

Language Pages 46
Finnish Appendices 3
Pages of Appendices 17

Keywords
laser scanning, lidar, building information models, measuring instruments (devices)




Sisalto

T JONAANTO ... 6
2 Tietomallit ja tietomallinNUS ..........oouiiiii e 7
2.1  Tietomallien KAyHamINeN ... 8
2.2 Lahtotilanteen mallinnus ... 9
2.2.1 Lahtotilanteen mallinnusvaatimukset ..., 11
2.2.2 Mallinnusvaatimukset eri hankevaiheissa..........cc.ccccviiiiiiiiinn, 12
3 LaserkeilausteKnologia ...............uuuuuummimiiiiiii e 13
3.1 Laserkelausmittauksen teknologia............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiii s 13
3.2 Mittauksen tarkkuuteen vaikuttavat tekijat ..............cccccciiiiiiiiiiiinnnnnn. 14
3.2.1 Ymparistoolosuhteista johtuvat virheet ...............ccccooiiiii s 15
3.2.2 Menetelmavirheet .........cooommiiiii e 16
3.2.3 Instrumentaaliset virheet.............cooo i, 16
3.2.4 Mittauskohteesta aiheutuvat virheet ..., 19
3.3 Laserkeilaimien tyypittely ... 22
3.4 LeiCaBLK360 ........ouuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i ——————————— 23
4 Laserkeilausmittaus ..........ouuiiiiiiiii e 28
4.1 Keilaussuunnitelma..........cccoooiiiiiiii i, 28
4.1.1 Tavoitteiden maarittely...........cooeeeiiiiii i, 29
4.1.2 Mittauskohteen analysointi..........ooooieiiii 30
4.1.3 Keilausasemien maarittaminen..............cccoeiiiiiiiiii e, 30
4.1.4 Tahysten maarittaminen ... 31
4.2 KenttatyOskentely .......coooereiiiii 32
4.3 Rekisterdinti ja georeferointi ... 33
4.4 AINeiston tOIMITUS.......cooiiii e 34
5 Kentt@mittauKkset .......cooovniiii 35
5.1 Referenssimittaukset ..., 37
5.2 Mittausten tUIOKSEt ...........cooiiie e 40
6 Yhteenveto ja loppup@atelmat ... 43
(0= ] (=T PP UPPPPPR 45

Liite 1: Mittaussuunnitelma
Liite 2: Mittaustulokset
Liite 3: Laserkeilausmittauksen tyoohje



Lyhenteet

BIM

ES7

IFC

Laser

Lidar
LOD

PS

TLS

ToF
WFD
YTV2012

Rakennuksen tietomalli (Building Information Model); rakennuksen
tietomallintaminen (Building Information Modelling)

Valmistajaneutraali pistepilviformaatti, joka sisaltaa koordinaatti-,
kuva- ja metatiedot mittauksesta

Tietomallien avoin tiedostomuoto (/ndustry Foundation Classes)

Valon vahvistaminen sateilyn stimuloidulla emissiolla: laite, joka
tuottaa koherentin valonsateen (light amplified by stimulated emis-
sion of radiation)

Valotutka (light detection and ranging)

Tietomallin tarkkuustaso (Level of Development)
Vaihe-eroon perustuva mittaustapa (Phase Shift)
Maalaserkeilain (Terrestrial Laser Scanner)

Valon kulkuaikaan perustuva mittaustapa (Time-of-Flight)
Aaltomuodon digitointimenetelma (Waveform Digitalizing)

Yleiset tietomallivaatimukset 2012



1 Johdanto

Digitalisaation kehitys on tuonut mukanaan edistyksellisia teknologioita, uuden-
laisia materiaaleja ja innovatiivisia rakennusmenetelmia, jotka ovat mullistaneet
tapaa, jolla rakennuksia suunnitellaan, rakennetaan ja yllapidetaan. Vuosituhan-
nen alusta lahtien digitalisaatio on muovannut perinteisesti muutosvastarintai-
sen rakennusteollisuuden toimintatapoja, avaten ovia kohti modernimpia kay-
tantdja. Taman paradigmamuutoksen myoéta rakennusalalle on tarjoutunut uusia
valineita, jotka lisaavat projektien tehokkuutta ja parantavat kokonaisvaltaisesti

rakentamisen laatua.

Suomen rakennusala koki merkittdvan digitaalisen edistysaskeleen, kun uusi ra-
kentamista saateleva lainsaadantopaketti astuu voimaan vuoden 2025 alussa.
Uudistettu rakentamislaki tarjoaa oikeudellisen perustan rakennusalan digitali-
soitumiselle, keskittyen erityisesti rakennusprojektien tietomallien hyodyntami-
seen (Ymparistoministerio 2023). Tavoitteena on, etta tietomallinnus muodostuu
olennaiseksi osaksi rakennusten suunnittelua, toteutusta ja kunnossapitoa,
mika korostaa laadukkaiden ja yksityiskohtaisten rakennustietomallien tuottami-

sen tarkeytta.

Tassa opinnaytetydssa pyritaan tutkimaan ja selvittamaan Leica BLK360 G1
maalaserkeilaimen tuottaman pistepilvimallin kayttokelpoisuutta rakennuspro-
jektin inventointimallin perustana. Tutkimuksen ytimessa on arvioida, kuinka hy-
vin BLK360-keilaimen luoma pistepilvi vastaa fyysisesti mitattuja kohteita ja
kuinka tarkasti laitteen tuottamasta pistepilvesta voidaan luoda rakennusprojek-
tin alkuvaiheita ja suunnittelua tukeva inventointimalli, joka tayttaa Yleisten tieto-

mallivaatimusten (YTV2012) asettamat kriteerit tarkkuudelle.

Tutkimusmenetelmat koostuivat teoreettisen kirjallisuuden ja aiheeseen liittyvien
tutkimusjulkaisujen tarkastelusta seka kaytannon testimittauksista, jotka suori-
tettiin Karelia-ammattikorkeakoulun Wartsila-kampuksen tiloissa. Tama lahesty-
mistapa mahdollisti seka teorian etta kdytannén nakokulmien yhdistamisen tut-
kimuksessa. Kaytannon koemittaukset kampuksella tarjosivat myos konkreet-

tista tietoa ja dataa, jotka tukivat teoriakirjallisuudesta saatua ymmarrysta.



Lisaksi opinnaytetydon osana tuotettiin Karelia-ammattikorkeakoululle tyoohje
laserkeilausmittauksen toteuttamiseen kayttaen Leica BLK360 G1 -keilainta.
Taman ohjeistuksen tavoitteena on toimia tiivistettyna oppaana, joka tarjoaa oh-
jeistusta laitteen kaytolle, mittausprosessin suunnittelulle ja lapiviemiselle seka
keratyn pistepilviaineiston kasittelylle. Tyoohjeen avulla pyritaan varmistamaan,
etta kayttajat voivat omaksua laserkeilauksen perusperiaatteet ja tekniset vaati-

mukset, mika mahdollistaa laadukkaan aineiston tuottamisen mittauksista.

Kasiteltaessa laserkeilauksen mittausperiaatteita ja teknologiaa on tietoisesti
ohitettu yksityiskohtaiset matemaattiset ja fysikaaliset kaavat, painopisteen ol-
lessa enemman selittdmaan ja havainnollistamaan, kuinka kyseiset fysiikan il-
miot ja tekniset sovellukset vaikuttavat laserkeilausmittauksen tarkkuuteen. La-
hestymistavan tavoitteena on tarjota selkea ja ymmarrettava yleiskuva siita, mi-
ten laserkeilaus toimii ja millaiset tekijat ovat olennaisia mittauksen luotettavuu-
den kannalta. Pistepilvien datan ja kasittelyn osalta opinnaytetydssa pitaydyttiin
laitevalmistaja Leican ja sen yrityskumppani Autodeskin tarjoamissa ohjelmisto-

ratkaisuissa.

2 Tietomallit ja tietomallinnus

Tietokoneavusteinen rakennusmallinnus on ollut osa suunnitteluprosesseja jo
1960-luvulta Iahtien, mutta alkuaikoina nama mallit rajoittuivat paaasiassa esit-
tamaan vain perustason geometrista tietoa rakennuskohteista. Rakennusinfor-
maatiomallinnuksen (Building Information Modelling BIM) konsepti lanseerattiin
ensi kertaa vuonna 1992. BIM-termi yleistyi ja muodostui alalla kaytetyksi stan-
dardiksi vuoteen 2003 mennessa, kun keskeiset ohjelmistokehittajat paasivat
yhteisymmarrykseen termin kaytodsta. (Ingram 2020, 11.) Suomessa on aikai-
semmin kaytetty termeja "tuotemalli” tai "tuotetietomalli" viittaamaan nykyisin

vakiintuneeseen BIM-kasitteeseen (Penttila, Nissinen & Niemioja 2006, 3).

Rakennuksen tietomallintaminen (BIM) kasittaa teknologian ja prosessit, jotka
mahdollistavat rakennusten tietomallien luomisen, jakamisen ja analysoinnin.

Tietomalleissa rakennuselementit esitetaan virtuaalisina objekteina, jotka



sisaltavat geometria- ja tieto-ominaisuuksia. Keskeista tietomallissa on mallin
objektien parametriset ohjeistot, jotka varmistavat, etta objektien tiedot ovat yh-
denmukaiset ja koordinoidut 1api eri mallinakymien. Tietomallien avulla voidaan
tehostaa tyonkulkuja ja suorittaa esimerkiksi maaralaskentoja tai tehda energia-
tehokkuusanalyyseja. Tietomallintamisen lahestymistapa edistaa projektien su-
juvuutta ja parantaa projektien osapuolten kommunikaatiota. (Eastman,
Teicholz, Sacks & Liston 2011, 16—18; Javaja & Lehtoviita 2016, 12-13.)

21 Tietomallien kdyttaminen

Tietomallit voivat olla hyodyllisia koko rakennuksen elinkaaren ajan, alkaen
suunnitteluvaiheesta ja ulottuen aina rakennuksen kayttoon ja huoltoon (kuva
1). Tietomallinnuksen paamaarana kiinteisto- ja rakennusteollisuudessa on
edistaa suunnittelu- ja rakentamisprosesseja, keskittyen erityisesti laadun pa-
rantamiseen, toiminnan tehokkuuteen, turvallisuuden varmistamiseen ja kesta-
vien kaytantojen edistamiseen. Tama lahestymistapa mahdollistaa jatkuvan ja
tehokkaan tiedonhallinnan Iapi rakennusprojektin eri vaiheiden, tukien paatok-

sentekoa ja prosessien optimointia pitkan aikavalilla. (YTV 2012a, 5.)

TILAMALLI
O Ehdotussuunnittelu

ALUSTAVA RAKENNUSOSAMALLI

Luonnossuunnittelu

RAKENNUSOSAMALLI
Toteutussuunnittelu
\ I TUOTEOSAMALLI
15
As-Required o TOTEUMAMALLI
Vaatimukset i
As-Designed o YLLAPITOMALLI
Tuctesuunnittelu
As-Planned

Tuctantosuunnitielu / Toteutuksen suunnitis|u

As-Built

Toleuma

A
_ iy
: ; >

=

As-Maintained
YllgEpito

Kuva 1. Eri tietomallien kaytto ja nimitykset rakennushankkeen vaiheiden ai-
kana (Halmetoja 2016, 11).



Rakennusprojekteissa tietomallinnus on avainasemassa tarjoten mahdollisuu-
den tehda perusteltuja investointipaatoksia eri suunnitteluvaihtoehtojen vertailun
kautta. Tietomallinnus mahdollistaa myds energia-, ymparisto- ja elinkaariana-
lyysien suorittamisen, parantaen osaltaan suunnitteluprosessien tehokkuutta.
Tietomallit ovat my0Os tarkeita tyokaluja osana hankkeen laadunvarmistusta ja
tiedonhallintaa seka auttavat projektien visualisoinnissa seka rakennusprojektin

toteutuskelpoisuuden arvioinnissa. (YTV 2012a, 5.)

Suunnitteluvaiheessa kaytettavia tietomalleja ovat uusien rakennuskohteiden

suunnittelumallit ja olemassa olevien rakennusten seka rakennusalueiden tont-
tien inventointimallit. Erityisesti inventointimallien luomiseen sovelletaan laajasti
laserkeilausta, jonka nopeus ja tarkkuus tekevat siita suositun menetelman. La-
serkeilausteknologia mahdollistaa yksityiskohtaisten ja tasmallisten tietojen ke-

raamisen kohteista, mika on olennaista suunnitteluprosessin alkuvaiheessa.

2.2 Lahtotilanteen mallinnus

Tontin ja olemassa olevien rakennusten mallintaminen perustuu paikan paalla
suoritettujen inventointimittausten varaan. Inventointimittauksissa saatua tietoa
taydennetaan kaytettavissa olevilla asiakirjoilla ja suunnitelmilla. Tontin mallin-
nuksen keskeisin tavoite on luoda maanpinnan malli, johon mahdollisesti lisa-
taan rajapisteet ja muut rakennusteknisesti merkittavat kohdat (kuva 2). Maape-
ratutkimusten perusteella voidaan muodostaa tontin geotekninen malli, johon

voidaan lisata tietoja ymparoivasta rakennuskannasta. (YTV2012b, 7, 12.)
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Kuva 2. Tietomalli tontista (YTV2012, osa 2, 13).

Inventointimallissa eri rakenteet mallinnetaan kayttden mallinnustydkaluja ja
noudattaen ennalta maaritellyn tarkkuustason (LOD, Level of Development)
vaatimuksia (kuva 3). Rakennusosia mallinnettaessa on tarkeaa varmistaa, etta
mallin tiedot voidaan siirtda muihin jarjestelmiin menettamatta niiden paikkatie-
toja, sisaltda tai geometrista muotoa. Tama tarkkuuden ja yhteensopivuuden
vaatimus varmistaa, etta tuotettu tietomalli toimii luotettavana ja hyodyllisena re-

surssina suunnittelun ja toteutuksen tukena. (YTV 2012b.)

LOD LOD LOD LOD LOD

100 200 300 350 400
| il » <
V1 <>

Kuva 3. Esimerkki LOD-tarkkuustasoista: pilarista ja pohjalevyn kiinnitys mallin-

nettuna eri tasoilla (Ikerd 2013).

Lahtdtilanteen arvioimiseen kaytdssa olevat mittausmenetelmat sisaltavat seu-
raavat tekniikat (YTV 2012b, 9-10):

o takymetrimittaus

e |aserkeilaus
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e laseretaisyysmittaus.

Laserkeilausmittauksessa mittapisteiden valisen etaisyyden (resoluution) tulee
olla alle 5 mm ja mitattujen pisteiden kohinalle (hajonnalle) sallitaan maksimis-
saan £10 mm poikkeama (YTV 2012b, 10).

2.21 Lahtotilanteen mallinnusvaatimukset

Mallinnuksen tarkkuus maaritellaankin kunkin projektin vaatimusten mukaan ja
esimerkiksi vanhojen rakennusten rakenteissa ilmenee usein epatasaisuuksia
tai -sdannollisyyksia, joten taydellinen tarkkuus ei ole aina tarpeen. Inventointi-

mallinnuksessa hyvaksytaan seuraavat toleranssit (YTV 2012b, 13):

e pinnat, kuten seinat ja lattiat, 25 mm
e vanhat epasaanndlliset rakenteet, kuten vesikattorakenteet, 50 mm

e nurkkapisteissa 10 mm.

YTV2012-ohjeiston maarittelemat mallinnustasot kasittavat seuraavat vaiheet
(YTV 2012b, 14-16):

e Taso 1 —tilamalli: sisaltda rakennuksen perusulkovaipan mallinnuksen
mittauksiin perustuen, ilman tarkkoja yksityiskohtia, seka tilojen esittami-
sen tilaobjekteina tiedostoineen (kuva 4). Alustava tilamalli luo perustan
tuleville tutkimuksille ja projektisuunnittelulle.

e Tasot 2 ja 3 — rakennusosamalli: inventointimallinnuksen ensimmainen
yksityiskohtainen taso, jota hyodynnetaan, kun alustava tilamalli ei tarjoa
riittavasti tietoja. Tassa vaiheessa kaikki rakenteet ja tilat mallinnetaan
yksityiskohtaisesti (kuva 5). Taso 1 malli voidaan paivittaa yksityiskohtai-

sempaan versioon rakennussuunnittelun edetessa.
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Kuva 4. Tilamalli (YTV2012, osa 2, 14).

Kuva 5. Rakennusosamalli (YTV2012, osa 2, 16).

222 Mallinnusvaatimukset eri hankevaiheissa

Projektin mittaus- ja inventointimallinnusvaiheeseen on syyta varata asianmu-
kaisesti aikaa, tyypillisesti 2—6 kuukautta kohteen laajuuden mukaan. Mittaustoi-
mien kaynnistamisen edellytyksena on mittaussuunnitelman laatiminen, jonka

puitteissa maaritelldan mittauksille asetetut laatukriteerit. (YTV 2012b, 18.)

Inventointimallin luomisen vaihteet rakennushankkeessa ovat (YTV 2012b, s.
18-20):

o tarveselvitys ja hankesuunnittelu

e suunnittelun valmistelu
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e ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnittelu
e rakentamisen valmistelu
e rakentaminen

o kayttdonotto.

3 Laserkeilausteknologia

Laserkeilausjarjestelmat ovat valon kulkuun perustuvia mittaustydkaluja, jotka
tuottavat kolmiulotteisen pistepilviesityksen mitattavasta kohteesta (Beraldin,
Blais & Lohr 2010, 1). Laserkeilaustekniikalla kerattya dataa hyédynnetaan laa-

jasti eri kentilla, kuten (Leica Geosystems 2023b):

e rakennusalalla

o teollisuuslaitosten ja prosessien suunnittelussa seka seurannassa

e resurssitalouden eri aloilla, esimerkiksi kaivosteollisuudessa ja maatalou-
dessa

¢ liikkenteen ja logistiikan seuranta- ja valvontajarjestelmissa

e turvallisuusalalla ja rikostutkinnassa

e onnettomuus- ja palontutkinnassa

e puolustussektorin sovelluksissa

o tieteellisessa tutkimuksessa ja opetuksessa.

3.1 Laserkelausmittauksen teknologia

Rakennetun ympariston laserkeilausmittaus perustuu valotutkaan eli lidar-tek-
niikkaan. Mittalaite 1ahettaa monokromaattisen valonsateen kohteeseen, ja kun
tunnetaan sateen lahtokulma ja mitattu etaisyys, voidaan laskea mitatulle pis-
teen koordinaatit. Lidar-tekniikassa voidaan maarittaa kohteen etaisyys joko
kayttamalla jatkuvaa lasersadetta ja hydodyntamalla sen vaihe-eroja etaisyyden
laskennassa (phase-shift, PS) (kuvio 1) tai lahettamalla pulssimuotoinen laser-

sade ja mittaamalla sen edestakaisin kulkemaan matkaan kuluneen ajan (time-
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of-flight, ToF) (kuvio 2). Useimmat mittalaitteet tallentavat myés kunkin mittaus-
pisteen intensiteetin eli palautuvan signaalin voimakkuuden. (Beralin, Blais &
Lohr 2010, 2; Joala 2006, 2.)

~— Vaihe-ero )
I4 Aallonpituus
] ]
™~ N -L/\ Ve N a
PN / \ / \ / \ / \ / >
N { N / \ N Y AN
A4 N J N/ N4 S
Mittalaite Kohde

Kuvio 1. Vaihe-eroa (PS) hyddyntavan menetelman kuvaus (Leica Geosystems
2014, 4).

_ | Alka paluusateen A\
havaitsemiseen .«"" \
,"IF ‘l\‘l
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Kuvio 2. Valon kulkuaikaan (ToF) perustuvan menetelman kuvaus (Leica
Geosystems 2014, 3).

Vaihe-eron (phase-shift) pohjalta toimivat keilaimet tarjoavat nopean mittauksen
rajallisella etaisyydella ja tarkkuudella. Valon kulkuajan (time-of-flight) mittaami-
sen perusteella toimivat laserkeilaimet taas kykenevat tuottamaan tarkkaa mit-
tausdataa pitkillakin etaisyyksilla, mutta ovat toiminnaltaan hitaampia. (Joala
2006, 2.)

3.2 Mittauksen tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Jokaiseen laserkeilauksella kerattyyn mittausaineistoon liittyy vaistamatta jonkin
verran yksittaisten pisteiden mittausvirhetta. Laserkeilauksen aiheuttamat mit-
tausvirheet voidaan luokitella neljaan paaryhmaan (kuvio 3): (1) ymparistdolo-

suhteiden aiheuttamiin virheisiin, (2) menetelmavirheisiin, (3) instrumentaalisiin
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virheisiin seka (4) mittauskohteen ominaisuuksista aiheutuviin virheisiin. (Murali-
krishnan 2021, 4; Van Genechten ym. 2008, 28.)

Lampdtila

limankosteus

limanlaatu

— Ymparistéolesuhteet

Voimakas valo

|
|
|
Tuuli |
|
!

Tarina

Mittausvirheiden Rekistersinti |

lahteet

Menetelmavirheet

Georeferointi |

Etaisyys |

— Instrumentaaliset Kulma |

Divergenssi |

Kehteen Sateen tulokulma |

ominaisuudet

fl m fl LLJLLL

Pinnan materiaali |

Kuvio 3. Mittauksen virheiden eri lahteet.

3.21 Ymparistoolosuhteista johtuvat virheet

Laserkeilaimet on suunniteltu toimimaan optimaalisesti valmistajan maarittele-
malla lampdtila-alueella ja mittausten suorittaminen taman suositellun [ampdtila-
alueen ulkopuolella saattaa aiheuttaa mittauksiin virhetta. Esimerkiksi suora au-
ringonvalo voi ylikuumentaa mittalaitetta yhdelta sivulta ja aiheuttaa epatasaista
lampolaajenemista, aiheuttaen laitteen akselien virheellisia asemointeja toi-

siinsa nahden. (Van Genechten ym. 2008, 33.)

Lasersateen nopeus muuttuu ilman tiheyden mukaan ja tyypillisesti ymparisto-
olosuhteista aiheutuvat mittausvirheet johtuvat enimmakseen ilmakehan lampo-
tilan, ilmanpaineen ja ilmankosteuden muutoksista. Laserkeilaimet on usein va-
kioasetuksilla sdadetty mittaamaan 1SO-standardin maarittelemien ilmakehan
oletusarvojen mukaisesti (15 °C, 1013,25 hPa). Useimmiten normaaliolosuh-
teissa ilmakehan vakioparametrit eivat tuota ongelmia, mutta esimerkiksi mit-
taustyodn suorittaminen korkean ilmanalan ymparistdissa voi vaatia erityis-

huomiota mittalaitteelta. (Van Genechten ym. 2008, 34.)
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Ympariston voimakkaat valolahteet, kuten auringonvalo tai keinotekoiset kirk-
kaat valonlahteet, voivat heikentaa etaisyyden mittauksen tarkkuutta, silla laser-
keilaimet on suunniteltu toimimaan kapealla taajuusalueella. Laserkeilaimet
ovat my0s alttiita ymparistosta kantautuville varahtelyille, jotka voivat vaikuttaa
laitteen paikallaan pysymiseen ja siten mittaustulosten luotettavuuteen. Mita pi-
dempi aika mittalaitteelta kuluu yhden mittauksen suorittamiseen, sita herkempi

laite on ympariston tarinalle. (Van Genechten ym. 2008, 34.)

3.2.2 Menetelmavirheet

Mittaussuunnitelman puutteet, tahysten virheellinen kayttd, sopimattomien mit-
tauslaiteiden kaytto tai virheet laserkeilaimen operoinnissa ovat menetelmavir-
heita, joilla voi olla hyvin suuri vaikutus pistepilviaineiston tarkkuuteen. Menetel-
mavirheisiin kuuluvat myos kayttaja- tai ohjelmistolahtoiset epatarkkuudet piste-

pilvien rekisterdinnissa ja georeferoinnissa. (Van Genechten ym. 2008, 34-35.)

3.2.3 Instrumentaaliset virheet

Mittalaitteen lahettaman sateen Iahtokulman ja etaisyysmittauksen tarkkuuteen
vaikuttavat laitteen rakenteesta, toiminnasta ja kalibroinnista aiheutuvat syste-

maattiset tai epasaannolliset virheet (Van Genechten ym. 2008, 28).

Lasersateen halkaisijan kasvaminen, eli divergenssi, vaikuttaa merkittavasti mi-
tatun pisteen sijainnin epavarmuuteen, silla sateen halkaisija kasvaa etaisyyden
mydta (kuvio 4). Divergenssin seurauksena lasersateen niin kutsuttu “jalanjalki”
muuttuu etaisyyden kasvaessa isommaksi, mika vaikuttaa saadun mittausdatan
yksityiskohtaisuuteen ja tarkkuuteen. Pienikokoinen lasersade kohdepinnalla
mahdollistaa tarkemman ja yksityiskohtaisemman datan keraamisen vahem-
milla hairioilla. Lasersateen divergenssista aiheutuvan mittausvirheen on arvi-
oitu olevan noin neljasosa sateen kokonaisleveydesta. (Lichti & Gordon 2004,
6; Joala 2011.)
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Séateen
halkaisija -
>

Etdisyys

Kuvio 4. Divergenssin periaate (Joala 2011).

Kohdepinnan muotoilu voi aiheuttaa, etta lasersade valaisee kohteen vain osit-
tain tai ettd sade heijastuu takaisin vain osittain (okkluusio), mika voi johtaa mit-
tausvirheeseen tai "siitymaan" palautuneen signaalin paikassa (kuvio 5) (Van
Genechten ym. 2008, 28-29).

a) Osittainen okkluusio (peitto) b) Ideaalinen heijastus ¢} Osittainen valaisu

Kuvio 5. Sateen keskilinjalla sijaitsevan mittauspisteen signaalikuvio ja pinnan
muodoista aiheutuvien virheiden (osittainen valaisu ja okkluusio) aiheutuvat pa-

luusignaalin vaaristymat (Van Genechten ym. 2008, 28).

Lasersateen divergenssista johtuvat haasteet ja virheet iimenevat erityisesti ti-
lanteissa, joissa lahteva sade kohtaa pinnan, jonka syvyysprofiilit vaihtelevat
(kuvio 6). Kun sade esimerkiksi osuu reunaan ja hajaantuu useammaksi osaksi
eri syvyyksille, niin talléin palautuvan sateen signaali on vaihteleva. Laitteen
mittausjarjestelma pyrkii ratkaisemaan taman ongelman laskemalla palautuvien
signaalien perusteella keskimaaraisen sijainnin pisteelle, joka poikkeaa oikeasta
sijainnista. (Van Genechten ym. 2008, 29-30.)
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Kuvio 6. Sateen heijastuminen syvyysprofiiliitaan vaihtelevasta pinnasta (Van
Genechten ym. 2008, 29).

Etaisyysmittauksen tarkkuuteen vaikuttavat lukuisat tekijat, jotka riippuvat keilai-
men mallista ja sen toimintaperiaatteesta. Mittauksen epatarkkuudet voivat joh-
tua esimerkiksi mittalaitteen sijainnin epavarmuudesta, kaytdssa olevan laser-
sensorin tyypista, sateen havaitsemiseen kaytetyn algoritmin tehokkuudesta
seka mittauksen aikana havaitun signaalin ja taustakohinan suhteesta. Etai-
syysmittauksen virhe on niin sanottua mittalaitteen nollavirhetta, joka sisaltyy
kaikkiin mittauksiin ihanteellisissakin olosuhteissa. Tyypillisesti maalaserkei-
laimilla saavutettava etaisyysmittauksen epavarmuus vaihtelee 5-50 mm valilla,
kun mittausetaisyys on 50 metria. (Muralikrishnan 2021, 10-12; Van Genechten
ym. 2008, 30.)

Keilaimen akselien asemoinnin virheet voivat vaikuttaa mitattujen pisteiden
koordinaattien tarkkuuteen. Maalaserkeilainten toiminta perustuu kolmeen akse-
liin (kuvio 7) (Muralikrishnan 2021, 7; Van Genechten ym. 2008, 31):

e pystyakseli
e kollimaatioakseli

o vakaa-akseli.
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Kuvio 7. Maalaserkeilaimen akselit ja geometria (Medi¢, Holst & Kuhlmann
2017, 4).

Mittalaitteen valmistusprosessin toleranssit aiheuttavat sen, etta laitteen akselit
eivat aina asetu taysin linjaan keskenaan, mika saattaa aiheuttaa mittausdataan
virheita sateen lahtokulman suhteen (Muralikrishnan 2021, 9-11; Van Genech-
ten ym. 2008, 31).

3.24 Mittauskohteesta aiheutuvat virheet

Laserkeilausmittausten tarkkuuteen merkittavasti vaikuttavat kohteen pinnan
materiaalin optiset seka fysikaaliset ominaisuudet. Lasersateen (monokromaat-
tisen valon) heijastuminen kohteen pinnasta maaraytyy useimpien materiaalin
kohdalla Lambertin kosinilain mukaan. Mitd suuremmaksi sateen kulma kohteen
pintaan nahden kasvaa, sita heikommaksi muuttuu sateen pinnasta takaisin hei-

jastuvan signaalin voimakkuus (kuvio 8). (Van Genechten ym. 2008, 32.)
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Lasersade

Sateen tulokulma pienenee — paluuséteen intensiteetti pienenee

Kuvio 8. Lambertin kosinilaki.

Lambertin kosinilain mukaisesti lasersateen tulokulma (viistokulma) vaikuttaa
siihen, kuinka voimakkaasti sade heijastuu takaisin mittauslaitteen sensoriin
(kuvio 9). Kun sateen viistokulma kasvaa yli 70 asteen, useimmat etaisyyssen-
sorit kokevat huomattavaa tarkkuuden heikkenemista, johtuen heijastuneen sa-
teen matalasta intensiteetista tai signaalin runsaista virheista. (Blaer & Allen
2009, 869.)

Sateen tulokulma
(viistokulma)

Kohde

Kuvio 9. Sateen tulokulman (viistokulman) mittauskohteen suhteen (Blaer & Al-
len 2009, 869).

Kohteen pinnan ominaisuudet voivat vaikuttaa mittauksen tulokseen merkitta-
vasti ja aiheuttaa mahdollisesti suurta systemaattista virhetta. Esimerkiksi erityi-
sen tummat pinnat absorboivat valtaosan lasersateen valosta. Talloin palautu-
van signaalin teho on heikko ja mittaustulos voi olla kohinan vaaristama (kuva
6). Hyvin valoa heijastavat pinnat eivat useimmiten aiheuta ongelmia mittauk-
sessa, mutta aarimmaisen heijastavat pinnat, kuten kiiltavat metallit tai peilit,
voivat heijastaa lasersateen taysin. Tayden heijastumisen tilanteessa mittalaite
ei pysty rekisterdimaan mittauspistetta lainkaan tai piste rekisteroityy vaaraan
paikkaan (kuva 7). (Muralikrishnan 2021, 32; Van Genechten ym. 2008, 32.)
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Kuva 6. Esimerkki pinnoista, joiden heijastavuus on liian pieni: penkkien matta-

mustat istuinosat absorboivat sateen valon itseensa, eika paluusignaalia synny.

Kuva 7. Esimerkki pinnoista, joiden heijastavuus on liian suuri: teraksinen poy-

tatason paluusignaali on liilan heikko suurilla tulokulmilla.

Kohteen pinnan materiaalin taysi tai osittainen lapaisevyys valolle voi aiheuttaa
lasersateen kayttaytymisessa erityisilmioita, kuten valonsateen taittumista ja si-
saista heijastusta materiaalissa (kuvio 10, kuva 8). Tama lisaa etaisyyden mit-
taukseen ylimaaraisen haasteen mittalaitteen sensorille. (Van Genechten ym.
2008, 33.)
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/olnsn heijastuminen

Siteen taittuminen

Kuvio 10. Sateen kayttaytyminen puolildapaisevassa materiaalissa (Van Genech-
ten ym. 2008, 33).

TRy

Kuva 8. Esimerkki puolilapaisevasta materiaalipinnasta: graniittisen poytatason
pinnan pisteiden voimakasta kohinaa.
3.3 Laserkeilaimien tyypittely

Laserkeilaimet voidaan luokitella niiden kayttoympariston, mittausetaisyyden ja

tarkkuuden perusteella kolmeen paakategoriaan: a) teollisuuslaserkeilaimet
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(mittauskantama enintaan 30 metria, tarkkuus alle 1 millimetri), b) kaukokeilai-

met, joita kaytetdan lentokoneista ja satelliiteista (mittauskantama 0,1-100 kilo-
metria, tarkkuus alle 10 senttimetria), seka c) maalaserkeilaimet, jotka toimivat

maan pinnalta kasin ja voivat olla joko kiinteita tai liikuteltavia (mittauskantama

1-300 metria, tarkkuus alle 2 senttimetrid). (Joala 2006, 1.)

Maalaserkeilaimet, eli terrestriaaliset laserkeilaimet (TSL), mittaavat kohteen
nakokentalla, joka voi olla a) panoraaminen, b) keilamainen tai ¢) kupolimainen
(kuvio 11). Rakennetussa ymparistdssa yleisimmin kaytetyt keilaimet mittaavat
kupolimaisesti, jattden ainoastaan pienen katvealueen suoraan laitteen alle.
(Joala 2006, 2.)

et 1 @)

a) Panoraaminen b} Keilamainen ¢) Kupolimainen

) _U)

Kuvio 11. Maalaserkeilainten mittausten nakokenttatyypit (Joala 2006, 2).

Maalaserkeilaimet voidaan luokitella staattisiin eli paikallaan pysyviin keilaimiin
ja liikuteltaviin keilaimiin. Liikuteltavat keilaimet ovat laitteita, joita kayttaja voi
kantaa mukanaan, esimerkiksi kadessa tai selassa kannettavassa repussa,
seka laitteita, jotka on asennettu ajoneuvoihin tai robotteihin. Lisaksi drooneja

eli kuvauskoptereita voidaan kayttada myos laserkeilainten alustoina.

3.4 Leica BLK360

Kompakti ja kevyt maalaserkeilain Leica BLK360 G1 lanseerattiin vuonna 2017
(kuva 9). Laitteen paivitetty ja vielakin pienikokoisempi versio G2 tuotiin markki-
noille vuonna 2022 (kuva 10). Molemmat mallit ovat perusteknisilta ratkaisuil-

taan samanlaisia, mutta G2-malli erottuu edeltajastaan merkittavasti
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lyhyemmalla mittaukseen kuluvalla ajalla . BLK360-keilaimen toiminta perustuu
valon kulkuajan mittauksen (Time-of-Flight, ToF) tekniikkaan, jota on tuettu aal-
tomuodon digitointimentelmalla (WFD, Waveform Digitizing). Naiden laitteiden

tarkeimmat tekniset ominaisuudet on koottu yhteenvedoksi taulukkoon 1.

(Leica Geosystems 2021.)

—
-

165.9 mm

124 mm

—
-l

22951 001

100.3 mm

22949 001

Kuva 9. Leica BLK360 G1:n mitat (Leica Geosystems 2021, 39).

80 mm . 80mm

A

I

23593 001

Kuva 10. Leica BLK360 G2:n mitat (Leica Geosystems 2022, 43).
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G1(2017) G2 (2022)
Mittaustapa ToF + WFD ToF + WFD
Nakokentta H/V [°] 360/300 360/270
Etdisyys [m] 0,6—60 0,5-45
Mittausnopeus, maksimi 360 000 680 000
[pistettd/s]
Etdisyystarkkuus 4 mm (10 m) -
7 mm (20 m)
Pisteen tarkkuus (yksittai- 6 mm (10 m) 4 mm (10 m)
nen mittaus) 8 mm (20 m) 8 mm (20 m)
Mittauksen resoluutio [mm 35 (nopea) 50 (nopea+)
@ 10 m] 10 (vakio) 25 (nopea)
5 (tihed) 12 (tihes)
6 (tihea+)
Mittausnopeus (arvio) 00:40 (nopea) 00:07 (nopea+)
[min:sek] 01:50 (vakio) 00:13 (nopea)
03:40 (tihea) 00:30 (tihed)
01:15 (tihea+)
Kamera Integroitu 15 Mpx HDR, 3  Integroitu 13 Mpx HDR,
kpl; FLIR lampdkamera 4 kpl
Paino (laite + akku) [kg] 1,0 0,85

Taulukko 1. Leica BLK360 G1:n ja G2:n keskeiset tekniset tiedot (Leica
Geosystems 2021, 35—40; Leica Geosystems 2022, 39-44).

Laitevalmistaja Leica ilmoittaa BLK360 G1 -mallin etaisyysmittauksen tarkkuu-
deksi 4 mm 10 metrin matkalla ja 7 mm 20 metrin matkalla. Mitattujen pisteiden
kohinaksi ilmoitetaan 0,3—0,5 mm 10 metrin mittausmatkalla. Pistepilven yksit-
taisen pisteen tarkkuus (3D-pisteen tarkkuus) on ilmoitettu olevan 6 mm 10 met-

rin matkalla ja 8 mm 20 metrin matkalla. (Leica Geosystems 2021.)

BLK360 G1:n mittaustarkkuutta on arvioitu seka kenttdolosuhteissa etta labora-
torioymparistdssa sijainneilla testiradoilla. Tutkimuksessa "Geometric accuracy
investigations of terrestrial laser scanner systems in the laboratory and in the
field" (Kerstein & Lindstaedt 2022) tarkasteltiin markkinoilla olevien eri valmista-
jien maalaserkeilainten suorituskykyja. Kokeissa mitattiin ja analysoitiin laittei-
den etaisyysmittauksen seka spatiaalisen mittauksen tarkkuutta kiskoradalla

(comparator track) ja kenttatestausalueella (kuva 11).
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Kuva 11. Kenttatestauksen koeasetelma (Kerstein & Lindstaedt 2022, 423).

Kiskoradan testimittauksissa laserkeilaimet pidettiin paikoillaan ja kohteena toi-
minutta tahysta liikutettiin kiskoja pitkin eteenpain metri kerrallaan jokaisen mit-
tauksen jalkeen (kuva 12). Tahyksen etaisyyden tarkkaan maarittamiseen ver-
tailuarvoksi kaytettiin tutkimuksessa Leica Absolute Tracker AT960 -mittauslai-
tetta. (Kerstein & Lindstaedt 2022, 425.)

Kuva 12. Laserkeilaimia kiskoradan testimittauksissa, referenssina kaytetty mit-
talaite (Leica AT960) seka téahykset (Kerstein & Lindstaedt 2022, 426).

Kiskoradan etaisyysmittauksissa Leica BLK360 G1:n mittaustulokset pysyivat
suurimmaksi osaksi valmistajan antaman tarkkuuden rajoissa, mutta tuloksissa
havaittiin my0s joitakin poikkeuksia, joiden kuitenkin arveltiin johtuvan kayte-
tyista ohjelmistoista pistepilvien yhdistamisessa. Lisaksi etaisyysmittauksissa
tuli ilmi, ettd 16 metrin etaisyydelle asti BLK360 G1 mittaa keskimaarin 4 mm
vajaaksi. Tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti kuvassa 13. (Kerstein &
Lindstaedt 2022, 426.)
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Kuva 13. Kiskomittausradan tulokset Leica BLK360 G1:lle mustavalko- ja pallo-
tahyksiin 1-18 metrin matkalla (Kerstein & Lindstaedt 2022, 427).

Mittauksissa spatiaalisen tarkkuuden testiradalla (kuva 14) havaittiin, etta Leica
BLK360 G1 -laserkeilain tuotti johdonmukaisesti tuloksia, jotka olivat noin 5 mm
alle todellisen etaisyyden eri mittauspisteissa. Mittausetaisyydet vaihtelivat 1,8
metrista 35,9 metriin. (Kerstein & Lindstaedt 2022, 427.)

S
Kuva 14. Spatiaalisen tarkkuuden testirata (Kerstein & Lindstaedt 2022, 424).

Kersteinin ja Lindstaedt'n tutkimuksessa (2022) havaittiin, ettd Leica BLK360
G1 toimi enimmakseen valmistajan ilmoittaman tarkkuuden rajoissa, kun mit-
taukset suoritettiin 20 metrin etaisyydelle tai sen alle. Laitteen tarkkuus oli par-
haimmillaan mittauksissa, jotka tehtiin alle 10 metrin etaisyyksilla. Mittaustulok-
sissa ilmeni kuitenkin johdonmukaisia poikkeamia, kun mittaukset jaivat jarjes-
telmallisesti lyhnyemmiksi verrattuna referenssimittauksiin. Tutkijoiden mukaan
erityisesti pistepilvien rekisterodinti ja kasittely valituissa ohjelmistoissa, ja sen ai-

heuttama epavarmuus, vaikutti mahdollisesti tulosten luotettavuuteen.
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Muissa tutkimuksissa (esim. Ingman, Virtanen, Vaaja & Hyyppa 2020) on myos
paadytty samoihin lopputuloksiin, ettd BLK360 G1:n suorituskyky ja tarkkuus

vastaavat laitevalmistajan ilmoitusta.

4 Laserkeilausmittaus

Laserkeilausprosessi voidaan tyypillisesti eritellda seuraaviin perusvaiheisiin
(Joala 2006, 5):

e keilaussuunnitelman laatiminen
o kenttatyoskentely

e tahysten mittaus

e rekisterointi

e georeferointi

e mallinnus

e aineiston toimitus.

4.1 Keilaussuunnitelma

Laserkeilausprojektin tavoitteet ja vaatimukset maaritellaan mittaussuunnitel-
massa, jossa otetaan huomioon kohteen ominaisuudet, mahdolliset liikkumisrei-
tit, turvallisuuteen liittyvat seikat seka vallitsevat ymparistdolosuhteet. Suunni-
telma sisaltaa alustavat tiedot tarvittavista referenssipisteista, keilauspisteiden
sijainneista, kaytettavasta koordinaatistosta, runkopisteiden valinnasta, mittaus-
projektin aikataulusta ja dokumentaation toteutuksesta. Suunnitelman tarkoituk-
sena on toimia mittauksen apuvalineena ja lopullinen laserkeilaussuoritus maa-
raytyy aina vallitsevien olosuhteiden mukaan. Lisaksi suunnitelmassa maaritel-
laan tuotetun datan toimitusmuodot ja projektin lopulliset tuotokset tyon tilaa-
jalle. (RT 103133, 3.)
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Mittaussuunnitelma kattaa seuraavat paakohdat (RT 103133, 3):

o kaytettavat laitteet ja valitut mittausmenetelmat
o tarkkuustaso

o keilauspisteiden suunnitellut paikat

e valittu koordinaatisto

e runko- ja referenssipisteiden valinta ja niiden mittaus
e mittausten jarjestys ja aikataulu

e ennalta tunnistetut haasteet

e erikoisolosuhteet

¢ tilojen normaalikayttd

e irtaimiston huomioiminen

o tilojen kulkujarjestelyt

e tyoturvallisuus

e viestinta.

411 Tavoitteiden maarittely

Mittauksen yhteydessa on olennaista tunnistaa ja ymmartaa tilaajan asettamat
tavoitteet ja paamaarat: mihin tarkoitukseen mittausdataa tullaan kayttamaan.
Tavoitteiden selvittaminen auttaa hahmottamaan, soveltuuko laserkeilaus valit-
tuun kohteeseen mittausmenetelmaksi. On mahdollista, etta kohteen dokumen-
tointiin soveltuu paremmin jokin toinen rakennusmittauksen metodi, kuten esi-

merkiksi fotogrammetria.

Mittausprojektin lopputuotteena toimitettavat tiedot voivat ulottua raakapisteai-
neistoista aina yksityiskohtaisiin 2D-piirroksiin ja 3D-malleihin saakka. On tar-
keaa sopia etukateen toivottavasta yksityiskohtien tasosta, joka vaikuttaa mit-
taustyossa kaytettavan laserkeilaimen valintaan ja tavoiteltuun resoluutioon.
Selkeasti maaritellyt tavoitteet lopputuotteiden osalta helpottavat myds mittauk-
sen suorittajan tyota, jotta mittaus voidaan kohdistaa tavoitteiden kannalta oleel-

lisiin asioihin. (Van Genechten ym. 2008, 37.)
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4.1.2 Mittauskohteen analysointi

Kohteen tutkiminen ennen mittauksia mahdollistaa ymmarryksen mittausprojek-
tin vaatimustasosta, tarvittavasta ajankaytosta ja kohteeseen parhaiten soveltu-
vista mittalaitteista. Mittausten sujuvuuden ja onnistumisen varmistamiseksi tu-
lee huomioida mahdolliset esteet ja rajoitukset mittausalueella ja sen laheisyy-
dessa, jotka saattavat vaikuttaa laserkeilaimen sijoittelupaikkoihin ja mit-
tausetaisyyksiin. Laserkeilausprojektin olosuhteita on mahdollista ennakoida tu-
tustumalla kohteen piirustuksiin, valokuviin seka suorittamalla paikan paalla en-

nakkokatselmuksia. (Van Genechten ym. 2008, 38.)

41.3 Keilausasemien maarittaminen

Keilausaseman sijainti suunnitellaan ottaen huomioon mittauskohteen suunta ja
etaisyys suhteessa keilaimen sijaintiin. Keilauspisteiden valinta edellyttaa tark-
kaa harkintaa, jotta voidaan tehokkaasti sovittaa keilausten paallekkaisyysalu-
eet ja saavuttaa paras mahdollinen tarkkuus, samalla kun pyrkimyksena on pi-
taa keilausasemien lukumaara mahdollisimman pienena. Liian lyhyita mit-
tausetaisyyksia tulisi valttaa keilainten vahimmaisetaisyysvaatimusten tahden.
Leica BLK360 G1:n osalta suositeltava vahimmaisetaisyys mittauksille on 0,6
metria. Mikali mittauksia tehdaan tata lyhyemmilta etaisyyksilta, seurauksena
voi olla merkittavia virheita ja vaaristymia pistepilvidatassa (kuva 15). Keilaimen
sijoittelukorkeuden maarittelyssa on tarkeaa, etta valitulla korkeudella voidaan
optimaalisesti kattaa tarkasteltavat pinnat sopivalla sateen tulokulmalla. (RT
103133, 3; Van Genechten ym. 2008, 38-40.)
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ristymia pistepilviaineistossa.

41.4 Tahysten maarittaminen

Mittauspisteiden sijoittelun ohella on tarkeaa valita tahysten tyypit ja sijoittelu.
Erilaiset tahykset ovat perinteisesti olleet apuna eri mittauspisteista tehtyjen kei-
lausten yhdistamisessa. Nykyaikaisissa laserkeilaimissa ja niihin liittyvissa oh-
jelmistoissa tahystimien kaytto rekisterdintiprosessissa ei kuitenkaan ole aina
valttamatonta, silla ohjelmistot kykenevat tunnistamaan ja yhdistamaan pistepil-
via niiden sisaltamien yhteisten pintojen avulla. (Leica Geosystems 2023a; Van
Genechten ym. 2008, 40—41.)

Kun mittauskohde sisaltaa suuria alueita, joissa on vahan selkeasti tunnistetta-
via geometrisia muotoja, voi olla hyodyllista sijoittaa kyseisiin tiloihin esimerkiksi
pallotahyksia tai muita helposti tunnistettavia objekteja. Naiden objektien tarkoi-
tuksena on helpottaa pistepilvien yhteensovittamista rekisterointiprosessin ai-
kana. (Weber 2023.)
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4.2 Kenttatyoskentely

Laserkeilausmittauksen toteutus aloitusvalmistelujen paatyttya on melko suora-
viivaista: laserkeilain sijoitetaan valittuun mittauspisteeseen vakaasti, saadet-
taan oikealle korkeudelle, varmistetaan laitteen horisontaalinen asema ja kayn-
nistetaan mittaus. Mittauksen suorittamisen jalkeen keilain siirretdan seuraa-
vaan mittauspisteeseen suunnitelman mukaisesti. On eduksi, jos mittausalu-
eella ei ole liikkuvia ihmisia tai ajoneuvoja, jotka voisivat hairita mittausta. Liik-
kuvat kohteet keilaimen lasersateen alueella voivat luoda mittausaineistoon kat-
vealueita tai "varjoja", mika vaatii lisatyota datan kasittelyssa ja puhdistami-

sessa.

Kuva 16. Laserkeilain kojeasemassa, jot mitattuna saadan mahdollisimman

hyva kattavuus mitattavaan tilaan ja yhteys mahdollisiin tahyksiin.

Pistepilvien yhdistamiseen ja niiden georeferointiin on tarpeen suorittaa tahys-
pisteiden mittaus esimerkiksi takymetria kayttaen. Vaihtoehtoisesti georeferoin-

tiin voidaan kayttaa myos jonkin mittausalueella sijaitsevan tunnetun
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kiintopisteen koordinaatteja. (Joala 2006, 6.) On myds mahdollista jattaa tahyk-
set mittaamatta, mikali aineistoa ei tulla georeferoimaan mihinkaan koordinaa-

tistoon.

4.3 Rekisterointi ja georeferointi

Pistepilvidatan yhdistaminen ja rekisterodinti tapahtuu Leica Cyclone Register
360 Plus -ohjelmistossa (kuva 17). Yhdistaminen voidaan toteuttaa joko yhdis-
telemalla pistepilvia manuaalisesti, hydodyntamalla automaattista kohdistusta ta-
hysten avulla (Auto B&W / Sphere Target) tai kayttamalla yhteisia pintoja (Auto
Cloud). Lisaksi ohjelmisto tarjoaa tekoalyn avustuksella toimivan pistepilvien
luokittelutoiminnon (Point Cloud Classification), jonka avulla se pyrkii automaat-
tisesti erottelemaan aineistosta esimerkiksi lattia- ja seinapinnat seka kalusteet.
Kun pistepilvet on yhdistetty, data voidaan georeferoida eli sijoittaa haluttuun
maantieteelliseen koordinaatistoon (kuva 18). (Joala 2006, 6; Leica Geosys-
tems 2023a.)

2]

Assistant  Properties
Register Using

[ auto Baw Target

D Auto Sphere Target
D Auto Cloud

D Pre-Registered

Import Options
D Import Images

D Filter Points by Distance

Min Distance 1,000 m

Kuva 17. Leica Cyclone Register 360 Plus -ohjelmiston vaihtoehdot pistepilvien

rekisterointiin.
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Kuva 18. Yhdistetyn pistepilven georeferointi: esimerkissa kaytetty kolmen eri

tahyspisteen koordinaatteja (Leica Geosystems 2023).

44 Aineiston toimitus

Pistepilvidata tulisi toimittaa ohjelmistosta riippumattomassa muodossa, jolloin
datan hyodyntaminen erilaisissa suunnittelu- ja mallinnusohjelmistoissa on
mahdollista myéhemmin. E57-muoto on suositeltava vaihtoehto (RT 103133, 6).
Leica Cyclone Register 360 Plus -ohjelmistossa pistepilviaineiston voi tallentaa
tiedostomuotoihin LGS, PTS, LAS, PTG, PTX, E57, RCP ja SEMA (kuva 19).
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@ REPORT

Assistant  Properties

Report Options  Publish Options

[ vcs Fie

[ cyclone EnTERPRISE

D TruView Enterprise

Kuva 19. Cyclone Register 360 Plus -ohjelman tallennusformaatit aineistolle.

5 Kenttamittaukset

Standardi ISO 17123-9 (2018) tarjoaa ohjeistuksen maalaserkeilainten tarkkuu-
den arvioimiseen ja kalibroinnin tarpeen maarittamiseen. Standardissa maaritel-
laan testimittaustapa, joka kasittda kahden mittauspisteen kayton seka nelja ta-
hystyskertaa vertailumittaukseen nahden (kuva 20). (ISO 17123-9, 2018.)
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Kuva 20. Maalaserkeilaimen tarkkuuden ja kalibroinnin testimittausjarjestely
ISO 17123-9 standardin mukaisesti (Neumann, Altemeier, Alkhatib & Gordon
2020).

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Leica BLK360 G1:n tarkkuutta kayttaen refe-
renssimittauksia ymparistossa, joka kasitti vaihtelevia pintamateriaaleja ja muo-
toja. Tutkimuksen mittaukset suoritettiin Karelia-ammattikorkeakoulun Wartsila-
kampuksen C-rakennuksen kellarikerroksen kaytavilla ja laboratoriotiloissa (ku-
vat 21 ja 22). Mittaus koostui kahdeksasta eri keilauspisteesta laitteen suurim-
malla mahdollisella resoluutiolla (5 mm 10 m:n matkalla), joista keratyn datan

avulla luotiin yhtenainen pistepilvimalli kayttaen Leica Register 360 Plus -ohjel-

mistoa.
%ﬁ Kojeasema
' ‘
ET Mustavalkoinen tulostettu tahys
; C ®/\ Referenssikohde (teraslieri6)
N

—C

Kuva 21. Mittauspisteet, referenssitahykset ja teraslierididen paikat tiloissa
C003, C010, C012 ja CO14.
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Kuva 22. Leica BLK36 G1 -keilain pystytettyna tilassa C010.

5.1 Referenssimittaukset

Muodostetusta pistepilvesta kerattyjen etaisyyksien tarkkuutta arvioitiin vertaa-
malla niita tilan eri kohdista otettuihin referenssimittauksiin. Mittauskohteina
kaytettiin tilojen seiniin asennettuja 14 mustavalkoista tahysta (kuva 23) seka 50
erilaista kiinteda mittaa, kuten kaapinovien leveyksia tai huoneen korkeuksia tie-
tyissa pisteista (kuvat 24 ja 25). Lisdksi kaytdssa oli referenssimitoiksi kaksi te-
raksista lieriota (kuva 26), joiden mitat olivat ennalta tiedossa (kuva 27). Valitut
referenssimittauskohteet kattoivat laajan kirjon eri etaisyyksia, mittauskulmia ja

pintojen materiaaleja, tarjoten kattavan vertailun pistepilvimallin dataan.

Kuva 23. Tulostettu mustavalkoinen tahys seinalla ja teraslierid referenssimit-
tauksia varten.



Kuva 25. Otettuja mittoja tilan C012 kalusteista Autodesk ReCap Pro -ohjel-

massa.
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Lierid

=

Kuva 27. Teraslierididen mitat.

Referenssimittausten toteutuksessa kaytettiin valineita, jotka yleensa ovat hel-
posti saatavilla vastaavia tiloja tarkemitattaessa: Tahysten etaisyydet maaritet-
tiin kayttdaen Bosch GLM 30 -laseretaisyysmittaria (tarkkuus on +0,05 mm met-
ria kohden) ja kiinteat mitat kalusteista ja tilapinnoista mitattiin EU-luokan |l mu-
kaisella mittanauhalla (tarkkuus £0,9-1,1 mm) (Robert Bosch Power Tools
GmbH 2020, 108; Euroopan unionin virallinen lehti 2014, 235). Teraslierididen

mitat otettiin tarkkuustyontomitalla.

Valittujen referenssimittojen tarkastelu pistepilviaineistossa suoritettiin kayttaen
Leica Cyclone Register 360 Plus -ohjelmistoa mustavalkoisten tdhysten osalta,
kun taas muut referenssimitat tarkasteltiin Autodesk ReCap Pro -ohjelmistossa.
Cyclone Register 360 Plus -ohjelmisto kykenee automaattisesti tunnistamaan
tahyksia kiintopisteiksi, mista tahysten valinen etaisyys oli helposti mitattavissa,
kun taas ReCap Pro -ohjelmisto on suhteellisen kevyt vaihtoehto pistepilvien

tarkasteluun ja mittauksiin.
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5.2 Mittausten tulokset

Yhdistetysta pistepilvimallista saadut kalusteiden ja kiinteiden kohteiden mit-
taukset poikkesivat keskimaarin noin 3—4 millimetria paikan paalla tehtyihin re-
ferenssimittauksiin verrattuna. Tyypillisesti pistepilvessa suoritetut mittaukset
osoittautuivat hieman lyhyemmiksi kuin referenssimittaukset. Suurin osa pinta-
materiaaleista kayttaytyi mittauksen kannalta neutraalisti, aiheuttaen vain va-

haista virhetta tuloksiin.

Mustavalkoisista tulostetuista tahyksista otetut mitat pistepilvessa erosivat noin
4 millimetria tiloissa paikan paalla toteutetuista referenssimittauksista (tau-
lukko2). Teraslierididen mitoissa ilmeni muutaman millimetrin poikkeavuuksia

eri mittauspisteissa (taulukko 3).

. Mitta* (refe- Mitta (pistepilvi) Ero
Tahykset nro .
renssi) [mm] [mm] [mm]

01-02 5512 5506 -6
03-04 6955 6950 -5
05-06 7416 7412 -4
07-08 16 325 16 319 -6
09-10 2941 2941 0
11-12 2924 2919 -5
13-14 2805 2806 +1

* Bosch GLM 30 -laseretaisyysmittari, tarkkuus +0,05 mm/m.

Taulukko 2. Tahysten etaisyydet referenssimitattuna ja pistepilvessa.

Lierio Tila Mitta (pistepilvi) Ero [mm]
[mm]
A Cco10 h =100, d = 149 h=0,d=-1
B Co10 h=101,d=151 h=+1,d=+1
A C012 h=101,d=152 h=+1,d=+2
B C012 h=102,d =152 h=+2,d=+2
B C003 h=101,d=151 h=+1,d=+1

Referenssimitat: h = 100 mm, d = 150 mm

Taulukko 3. Teraslierididen mitat pistepilvessa ja ero oikeisiin mittoihin.
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Eroavaisuudet ja mittausten tulkintahaasteet olivat suurimpia kohteiden reu-
noista tehtyjen mittausten kohdalla, joissa pistepilven tuottamat "aariviivat” ovat
usein epaselvia (kuva 28). Tama "kohina” johtuu useista tekijoista, kuten mit-
tausetaisyydesta, kohteen pinnan materiaalin heijastavuudesta (esimerkiksi me-

tallit ja lasit) ja mittauksen resoluutiosta.

Kuva 28. Epatasaisia reunoja oven ja kaapin rakenteissa.

Erityisia haasteita aiheuttivat kohteet, jotka joko heijastivat lasersadetta liikaa tai
lian vahan (kuva 29). Tama ilmio johti pistepilvimallissa havaittaviin "aukkoihin”
tai kohteiden pinnasta peraisin olevien heijastusten aiheuttamaan pisteiden liik-

kumiseen.

Kuva 29. Pisteiden hajontaa teraksisen kaapin kyljessa ja pisteiden katoamista

penkkien istuimista.
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Voidaankin olettaa, ettd merkittdva osa mittapoikkeamista mittaukselle edullis-

ten pintamateriaalien suhteen selittyy laitteen instrumentaalisilla virheilla, ja tata

nakemysta aikaisempi tutkimusaineistokin alustavasti tukee. Suurin poikkeama

mittauksissa todettiin graniittisen poytatason mittaamisessa: taso oli pistepilviai-

neistossa voimakkaasti kohinan ja pisteiden "sironnan” vaaristama (ks. kuva 8).

Taulukossa 4 on esitetty otanta referenssimittauksia.

Mitta Mitta Ero
Nro Selite (referenssi) | (pistepilvi)
[mm]
[mm] [mm]
1 Kaapin oven korkeus 1200* 1199 -1
2 Kaapin oven leveys 635* 635 0
19 Korkeus lattiapinnasta 2738%* 2733 5
kattolevyyn
26 Kaapin leveys 994* 990 -4
28 Adnenvaimentajan leveys 458* 454 -4
30 Kivisen tason leveys 899* 835 -64
31 ‘r- Kivisen tason korkeus 91* 93 +2

Taulukko 4. Referenssimittoja kenttamittauksen tiloista.
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Kenttamittausten tulokset vahvistavat, etta Leican BLK360 G1:n valmistajan il-
moittama tarkkuus on luotettava annetuilla etaisyyksilla. Tarkkuuden arvioin-
nissa on kuitenkin otettava huomioon, ettd myds referenssimittaukset, joilla ver-
tailu suoritettiin, sisaltavat mittalaitteista ja kayttajasta johtuvaa mittausvirhetta.
Referenssimittausten tulokset ja niiden yksityiskohtainen vertailu pistepilvida-

taan on esitetty liitteessa 2.

6 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Maalaserkeilaimen tuottaman pistepilviaineiston tarkkuuteen vaikuttavat monet
eri tekijat. Eri virhelahteiden tunnistaminen ja niista aiheutuvien mittaepatark-
kuuksien minimointi tai huomioiminen on oleellinen osa laadukkaan pistepilviai-
neiston tuottamista. Laitteen mittaustarkkuuden epavarmuustekijoiden huomioi-
misen lisaksi myos laitteen kayttajan rooli korostuu aineiston rekisterdinnissa ja
kasittelyssa. Laadukkaasti ja tarkasti suoritettu laserkeilaus on yhta hyva ja hyo-
dyllinen kuin sen pohjalta yhdistamalla luotu pistepilvimalli. Kayttajan tulee tie-
taa, milla menetelmilla ja tarkkuuksilla laitevalmistajan ohjelmistot kykenevat yh-

distamaan ja optimoimaan yksittaisia pistepilvia osaksi kokonaisuutta.

YTV2012-ohjeistus maarittelee inventointimallin perustana toimivalle laserkei-
lausaineistolle minimissaan 5 mm resoluution ja enintaan 10 mm:n kohinan.
Tata opinnaytetyota varten suoritettujen kenttamittausten perusteella voidaan
todeta, etta Leica BLK360 G1 -laserkeilaimen tarkkuus on riittava inventointi-
mallin Iahtoaineistoksi. Kayttajan on kuitenkin oltava tietoinen laitteen tarkkuu-
den ja suorituskyvyn rajoista, jotta edella mainittuun resoluution ja kohinan vaa-

timukseen paastaisiin.

Keskeinen tekija, joka turvallisesti takaa mittauksen laadun ja tarkkuuden eri ti-
lanteissa, on pitaa eri mittausasemien keskindinen peittavyys 50—60 prosentin
suuruisena. Pistepilvien riittava paallekkaisyys varmistaa, etta aineisto on myo-
hemmin Cyclone Register 360 Plus -ohjelmistossa yhdisteltavissa puhtaasti pis-
tepilvien yhteisten tilapintojen perusteella. Riittava peitto myos varmistaa, etta

mittausetaisyydet ja -kulmat eivat muodostu liian suuriksi. Kaytanndssa
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useimmissa tyypillisissa sisatiloissa mittausetaisyyksien olisi hyva pysya alle 15
metrin ja mittauskulmien (sateen viistokulmien) alle 70 asteen. BLK360 G1 -kei-
lain soveltuu hyvin myos pidemmille mittausetaisyyksille, mutta talloin taytyy

huomioida aineiston heikentynyt tarkkuus.

Tahysten kaytto pistepilvien yhdistamisessa ei ole enaa ehdoton vaatimus,
vaan tahykset toimivat rekisterdinnin tukena tai varajarjestelmana seka takymet-

rin avulla tarkasti mitattuna georeferoinnin koordinaatteina.

Kojeasemien ennalta maarittely mittaussuunnitelmassa helpottaa varmista-
maan, etta lopullisessa mittauksessa toteutuu riittdva mittauspisteiden valinen
peitto ja maksimietaisyys mitattaviin pintoihin. Mittaussuunnitelmassa pitaisi pyr-
kia optimoimaan mittauspisteiden maara siten, etta tiloista saadaan kaikki ha-
luttu tieto, mutta valttden kuitenkin niin sanotusti "ylimittaamista”. Laajat kohde-
kokonaisuudet voivat sisaltaa satoja yksittaisia laserkeilauksia, jolloin kokonai-

suuden suorittamisen aikamaara herkasti kasvaa turhien mittausten myota.

Mitattavien pintojen ominaisuuksista johtuvien mittausepavarmuuksien huomi-
ointi on oleellinen osa projektin suunnitteluvaihetta. Mittaussuunnitelmassa on
olennaista ottaa huomioon kohdetilojen erilaiset materiaalityypit ja niiden mah-
dollinen vaikutus pistepilvidatan laatuun. Hankalien pintamateriaalien takia mit-
tauskohteessa saattaa olla tarpeen toteuttaa erityisia valmistelevia toimenpi-
teita. Tallaisia toimia voi muun muassa olla heijastavien pintojen peittamiset esi-

merkiksi teippaamalla tai peilien poistaminen tiloista.

Yksi mahdollinen aihe jatkotutkimuksille voisi olla selvitys siita, mitd menetelmia
ja ohjelmistoja voidaan kayttaa inventointimallien tuottamiseen BLK360-laser-
keilaimen pistepilvidatan pohjalta. Lisaksi tutkimuksessa voitaisiin arvioida,

kuinka hyvin nain luotu malli vastaisi todellisia rakenteita.
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Kenttamittauksen pohjalta muodostettu esimerkki mittaussuunnitelmasta:

Opinnaytetyon kenttamittaukset

Kuvaus halutusta aineistosta

Karelia-AMK:n Wartsila-kampuksen C-siiven
alakerran tilojen C010, C012 ja osittain kayta-
van C003—-C014 pintojen, kiintokalusteiden ja
irtaimiston mahdollisimman tarkka pistepilvi-
malli.

Aineiston kaytto

Pistepilviaineisto, jota kaytetdaan mittalait-
teen tarkkuuden arviointiin.

Arvioitu aloituspaiva

8.11.2023

Arvioidut aineistojen valmistumis-
paivamaarat

Mitattavan alueen kuvaus

Laboratorio- ja tyoskentelytilat seka kaytava.

Ennakkoon toimitetut tiedot koh-
teesta

Kellarikerroksen pohjakuva dwg-muodossa.

Mallin yksityiskohtien maaritys

Mahdollisimman tarkka pistepilvi: mittauksen
suoritus suurimmalla mahdollisella resoluuti-
olla

Tarkkuuden maaritys

YTV2012 Osa 2:n mukaan.

Aineiston haluttu koordinaatisto

Aineistolle ei tulla suorittamaan georeferoin-
tia koordinaatistoon.

Mahdolliset virheldhteet mittauk-
sessa

Heijastavat materiaalipinnat tiloissa; ulko-
puolisten henkildiden liike tiloissa.

Turvallisuuteen vaikuttavat tekijat

Tyotehtavaan vaikuttavat luvat

Mittausalueen tiedot:
- Tasojen tai mitattavien ker-
rosten lukumaara
- Mitattavien erillisten aluei-
den lukumaara
- Kokonaispinta-ala
- Kokonaistilavuus

Mitattavien kerrosten lukumaara: 1
Kokonaispinta-ala (arvio): 185 m?

Kokonaistilavuus (arvio): 460 m?3

Tyon aikataululliset rajoitukset

Tyoskentelyyn vaikuttavat tekijat:
- Kohteessa liikkumiseen vai-
kuttavat tekijat
- Hissin kdyttomahdollisuus
- Eri keilaintyyppien kaytto-
mahdollisuudet

Selvitettava tilojen vapaa kayttdé mittausta
varten seka paasy lukittuihin tiloihin.

Mittaus toteutetaan maalaserkeilaimella pai-
kallaan olevista kojeasemista.

Kaytettava mittalaitteisto

Leica BLK360 G1

Projektin avain- ja yhteyshenkilosto

Projektista tiedottaminen

Muuta huomioitavaa




Liite 1

%3? Kojeasema

B

01 Mustavalkoinen tulostettu tahys

e/, Referenssikohde (teraslierid)
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Mittaustulokset

Yhdistetty pistepilvi (mittausasemat ja tahykset):

SiteMap

Huom! Kaytavatiloissa C003 ja C014 sijaitsevat tahysparit 09-10 ja 13—14 tuli-
vat laserkeilatuiksi niin pienella kulmalla, etta Leica Register 360 Plus -ohjel-
misto ei niitd automaattisesti tunnistanut.

Yhdistetyn pistepilven laatu:

&) Bundle 1

Setup Count: 8
Link Count: 8
Point Count: 349 380 327
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Mustavalkoisten tahystulosteiden ja referenssiobjektien (teraslieriot A ja B) pai-
kat tiloissa C003...C014.
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Tahysten mittaukset

Tahykset nro

Mitta* (referenssi)

Mitta (pistepilvi)

[mm] [mm]
01-02 5512 5506
03-04 6955 6950
05-06 7416 7412
07-08 16 325 16 319
09-10 2941 2941
11-12 2924 2919
13-14 2805 2806

* Bosch GLM 30 -laseretaisyysmittari, tarkkuus 0,05 mm/m.
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Teraslierioiden mittaukset
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Lierio Tila Mitta (pistepilvi) [mm] Ero [mm]
A C010 h =100, d =149 h=0,d=-1
B C010 h=101,d=151 h=+1,d=+1
A C012 h=101,d =152 h=+1,d=+2
B C012 h=102,d =152 h=+2,d=4+2
B €003 h=101,d=151 h=+1,d=+1
Referenssimitat: h = 100 mm, d = 150 mm
Referenssimittaukset tiloista
Tila C012
Mitta Mitta Ero
Nro Selite (referenssi) | (pistepilvi)
[mm]
[mm] [mm]
1 Kaapin oven korkeus 1200* 1199 -1
2 Kaapin oven leveys 635* 635 0
3 AIIa.skaapln kork?us 899* 393 6
lattiasta tason ylareunaan
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11

12

Oviaukon leveys 1848%** 1857 +9
Oviaukon korkeus 2022%** 2025 +3
Oven leveys 722%* 719 -3
Poytélevyn leveys, vaneri 1000* 999 -1
P6ydéan rungon leveys 999* 999 0
Poytalaatikon leveys 431* 427 -4
Poyda.n kgrkeus lattiasta 346* 846 0
vanerin pintaan

Pilarin leveys 455%* 451 -4
Johtokanavan korkeus 170* 166 -4

4(9)
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13

14

15

16

17

18

19

Tyotason syvyys 749* 747 -2
Tyo'tason korkeus 903+ 900 3
lattiasta

Kaapin oven leveys 395* 392 -3
Johtokiskon korkeus 49% 50 +1
Job'toklskon alapmn?n 478* 478 0
etdisyys kattolevysta

Laatan koko, pituus x 294x594* | 292x589 | -2/-5
leveys

Korkeus lattiapinnasta 2738%* 2733 -5

kattolevyyn

5(9)
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20 !(orkeu's lattiapinnasta 2264%* 2259 5
johtokiskoon
Korkeus lattiapinnasta
21 ilmanvaihdon 2457%* 2452 -5
danenvaimentajaan
22 Oviaukon vapaa leveys 909** 909 0
23 Oviaukon vapaa korkeus 2050%** 2042 -8
Tila C010
Mitta Mitta Ero
Nro Selite (referenssi) | (pistepilvi)
[mm]
[mm] [mm]
24 O\{?n ylalistan ja kanavan 168* 161 7
etdisyys
25 Karmin leveys 88* 91 +3
26 Kaapin leveys 994* 990 -4

6(9)
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28

29

30

31

32

33

34

35

Ikkunan leveys, sisamitta 363* 367 +4
Aidnenvaimentajan leveys 458* 454 -4
Poydan rungon leveys 1472% 1474 +2
Kivisen tason leveys 899* 835 -64
Kivisen tason korkeus 91* 93 +2
Lasitaulun korkeus 1000* 997 -3
Tason leveys 300* 300 0

K‘orkeus'tason pinnasta 148* 149 1
pistorasian alareunaan

Poydan kannen leveys 2300* 2296 -4

7(9)



Liite 2

8(9)

36 Poydan kannen syvyys 640* 639 -1
37 Po"y'dan kannen ja seinédn 168* 164 -
etaisyys
38 !(orkeus lattiapinnasta 2011* 2005 6
ikkunasyvennykseen
39 Korkeus lattiapinnasta 700* 697 -3
lampdpatterin ylareunaan
40 Efc.a.lsyys seinan ja kaapin 2667%* 2654 13
valilla
a1 Etalsyys seinan reunasta 1035* 1030 s
oven listaan
Tilat C003 & C014 (kiytivi)
Mitta (refe- | Mitta (pis-
. . o Ero
Nro Selite renssi) tepilvi)
[mm]
[mm] [mm]
42 Palopostin leveys 689* 680 -9
43 Palopostin alareuna 901* 398 -3

lattiasta
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45

Korkeus lattiapinnasta

46

47

48

49

50

2167** 21 -7
kattolevyihin 6 °0
Korkeus I?o\tjuaplnnasta 2157%* 2153 -4
kattolevyihin
Palosammuttimen merkki, 200%200*% | 199x199 | -1/-1
leveys x korkeus
Kork'e'us Iattl.aplnnasta 2166%* 2160 -6
valaisimen pintaan
Poistumisreittiopasteen 267% 262 -4
leveys
Ovipumpun kotelon leveys 271 x 61* 262x60 | -9/-1
x korkeus
Véesténsuojan oven 20% 18 -2

paksuus
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Laserkeilausmittauksen tyoohje 23.1.2024

Laserkeilausmittauksen suorittaminen Leica BLK360 G1 -laitteella kattaa seuraavat
tyovaiheet:

Mittauksen suunnittelu (keilaussuunnitelma)
Laitteiston valmistelu

Kohteen valmistelu

Mittauksen suorittaminen

Pistepilvien rekisterdinti ja yhdistaminen
Georeferointi

Aineiston tallennus ja vienti

NOORWON =~

1. Mittauksen suunnittelu

¢ Ennen mittauksen toteutusta on laadittava keilaussuunnitelma, joka sisaltda muun
muassa:

o mittauksen tavoitteet ja aineiston kayttotarkoituksen
tavoiteltava tarkkuustaso
suunniteltavien kojeasemien sijainnit
georeferoinnin referenssipisteet ja niiden mittaustapa
kaytettava koordinaatisto
mittausten suorittamisen jarjestys, aikataulu ja ajankohdat
ennalta haasteellisiksi arvioidut kohteet
olosuhteiden ja turvallisuusnakdkulmien huomiointi
tilan muun kayton ja muiden kayttajien huomioiminen
toimenpiteet kohteen tilojen valmistelusta mittausta varten
tiloihin kulkemisen jarjestelyt
tyoturvallisuuden varmistaminen
tiedottaminen ja yhteydenpito tilan kayttajiin.

O O O O OO O 0O OO0 0 o

2. Laitteiston valmistelu

e |eica BLK360 G1:n ohjekirja (versio 4.0) (tammikuu 2024)

¢ Mittauslaitteiston valmistelun vaiheet:
1) Tarvittavan laitteiston pakkaus
2) Akkujen lataaminen
3) Resoluution asettaminen laitteeseen
4) Tahysten valmistelu


https://shop.leica-geosystems.com/sites/default/files/2022-01/853811_Leica_BLK360_UM_v4.0.0_en.pdf
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e BLK360 G1 -laitteiston osat:

w

[wy

(i

013446 001

@*0o0OTy

BLK360-mittalaite ja suojakotelo lattiajalustalla
GEB212-akut

GKL312-latausasema

GEV192-9 AC/DC-virtalahde GKL312:lle
BLK360-laukku

BLK360-jalustasovitin

Kolmijalka
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e BLK360 G1 -mittalaitteen osat:

Salamavalo HDR-kameralle
Lampodkamera

HDR-kamera
Renkaanmuotoinen LED
360° skanneri

Virtapainike

360° WLAN-antenni

USB-C Gigabit-Ethernet-portti

S@mea0T

D1%260 002

Laseraukko
Nadiirin viitelevy
Pydriva prisma
Pikakiinnitysteline

cooTo

015261 001

¢ Akun kesto ja lataus:
1) > 40 keilausta per akku tavanomaisessa jatkuvassa kaytossa.
2) Tavallinen latausaika 4-8 tuntia.

o Laitteen resoluution asettaminen:

o BLK360 Data Manager -pikakayttdopas (tammikuu 2024)

o Skannerin resoluutio asetetaan Leica BLK360 Data Manager -ohjelmistossa.

o Yhteys tietokoneeseen muodostetaan joko WiFi:n tai USB-C Gigabit Ether-

net -kaapelilla.
o Resoluutio asetetaan mittauskohteen tarkkuusvaatimusten mukaan.
= Tiheimmalla resoluutiolla voidaan keilata kohteita maksimissaan kym-

menen metrin paasta, mikali tavoitteena on YTV2012:n mukainen in-
ventointimallin [ahtdaineiston tarkkuus.

e Tahysten valmistelu:
o Helpoimpia kayttaa ovat tulostetut mustavalkotahykset.
= Pallotahysten kayttd on perustelua tiloissa ja tilanteissa, joissa tulos-

tettuja tahyksia ei saada kiinnitettya nakyville paikoille skannerin nako-
kenttaan.

o Tahykset on syyta merkita juoksevalla numerolla tai muulla tunnuksella, mika

helpottaa tahysten tunnistamista pistepilviaineistosta.
o Sivusto mustavalkotahysten generointiin



https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjFj9eJjfODAxWbHRAIHU1TAUsQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Fleica-geosystems.com%2F-%2Fmedia%2Ffiles%2Fleicageosystems%2Fproducts%2Fother%2F4773%2Fleica_blk360_data_manager-quickstartguide_en.ashx%3Fla%3Des-es%26hash%3D947AB1E97D7F97209733EA3AB73A055D&usg=AOvVaw3Rmi5Q3agYoemfQJjs3CoL&opi=89978449
https://www.tlstargets.com/
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3. Kohteen valmistelu

e Mittauskohteessa suoritettavia valmisteluja ennen laserkeilausmittausta ovat muun
muassa:
o kojeasemien lapikaynti ja skannerin nakokentan katselmus
irtaimiston ja kalusteiden siirrot tai raivaukset
tiloihin paasyn varmistaminen
heijastavien ja heijastamattomien pintojen teippaus tai muu kasittely
tahysten asemointin ja kiinnittaminen
mittauksesta tiedottaminen.

OO O O O O

4. Mittauksen suorittaminen

e |eica BLK360 G1 -pikakayttdopas (tammikuu 2024)
e Skannerin kdynnistaminen ja skannaus, ks. pikakayttéopas s. 8.

e Mittaukset on hyva suorittaa keilaussuunnitelmassa eritellyssa jarjestyksessa.

o Mikali myohemmin aineiston rekisterdinnin vaiheessa huomataan tarvetta li-
samittauksille, voidaan kohteeseen mydhemmin palata tekemaan tarvittavat
mittaukset.

= Jalkikateen toteutetut lisdmittaukset voivat kuitenkin olla tydlaampia
rekisterdinnin kannalta, mikali tilassa on tapahtunut muutoksia esimer-
kiksi kalusteiden siirtelyn tai purku/rakennustdiden takia.
o Kojeasemat varmistetaan siten, ettd mitattavat pinnat eivat sijoitu liian loivaan kul-
maan lasersateeseen nahden.

e Mittauksen alkaessa laite ottaa ensin kameroilla kuvat mitattavasta tilasta.
e Taman jalkeen laite suorittaa tilan laserkeilauksen pyorahtamalla z-akselinsa ym-
pari.
o Mittausnopeus valokuvineen kestaa tiheimmalla resoluutiolla n. 5 min 30 sek.

e On suositeltavaa siirtya toiseen tilaan tai skannerin nakokentan katvealueelle mit-
tauksen ajaksi, jotta tallentuvaan pistepilveen ei jaa ylimaaraisia mittauspisteita tai
varjoja.

e Mitattavan tilan tulisi olla mahdollisimman hairiéton: esimerkiksi voimakas tarina voi
aiheuttaa merkittavaa epatarkkuutta mittaukseen.

e Mittauksen valmistuttua tahykset kerataan pois (pl. tilanteet, joissa mittauksia tul-
laan jatkamaan mydhemmin) ja puretaan mahdolliset teippaukset ym. vastaavat toi-
menpiteet.

o Tilan kaytodsta vastaavalle taholle iimoitetaan mittausten paattymisesta.

5. Pistepilvien rekisterointi ja yhdistaminen
e BLK360 Data Manager -pikakayttdopas (tammikuu 2024)

e Mitattu pistepilviaineisto tuodaan ulos laitteesta BLK360 Data Manager -ohjelmis-
tolla.



https://shop.leica-geosystems.com/sites/default/files/2022-01/852401_Leica_BLK360_QG_v3.0.0_en_de_fr.pdf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjFj9eJjfODAxWbHRAIHU1TAUsQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Fleica-geosystems.com%2F-%2Fmedia%2Ffiles%2Fleicageosystems%2Fproducts%2Fother%2F4773%2Fleica_blk360_data_manager-quickstartguide_en.ashx%3Fla%3Des-es%26hash%3D947AB1E97D7F97209733EA3AB73A055D&usg=AOvVaw3Rmi5Q3agYoemfQJjs3CoL&opi=89978449
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e Pistepilvien rekisterdinti tapahtuu Leica Cyclone Register 360 Plus -ohjelmalla.

e Yksittaisten kojeasemien pistepilvet (.blk-tiedostot) tuodaan ohjelmaan joko ikku-
naan suoraan raahaamalla ("Drag files here”) tai hakemalla tiedostot kansiosta
("Browse Files”).

[E) Cyclone REGISTER 360 PLUS

w B O

2]

" Assistant  Properties

SiteMap 1 ) X
Register Using

D Auto BEW Target
D Auto Sphere Target
D Auto Cloud

D Pre-Registered

Import Options

D Import Images

D Filter Points by Distance

L L € 4 & 4 & &«

Min Distance 1,000 m

e Pistepilvien yhdistamiseen (IMPORT)
on vaihtoehtoina:
o automaattinen yhdistaminen
mustavalkotahysten avulla
("Auto B&W Target”)
o automaattinen yhdistaminen pallotahysten avulla ("Auto Sphere Target”)
o automaattinen yhdistaminen pistepilvien pintojen perusteella ("Auto Cloud”)
= Smart Align -toiminto on kaytettavissa, mikali laitetta ohjattaisiin kent-
tatyOskentelyssa esim. tablettitietokoneella.
o ennakkorekisterdinnin perusteella ("Pre-Registered”).

e Point Cloud Classification -valinta kayttaa tekoalya analysoimaan aineistosta val-
miiksi eri kategorioita (esim. seindpinnat, lattiat, irtaimisto jne.).
o Toiminnon kaytettavyys riippuu tietokoneen tehokkuudesta ja naytonoh-
jaimesta.

e Yhdistetyn pistepilven optimointi (REVIEW AND OPTIMIZE):
o Cyclone Register 360 Plus -ohjeistus
o Pistepilvien optimointi



https://rcdocs.leica-geosystems.com/cyclone-register-360/latest/review-and-optimize
https://rcdocs.leica-geosystems.com/cyclone-register-360/latest/optimize
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6. Georeferointi

e Georeferoinnin periaate Cyclone Register 360 Plus -ohjelmistossa
e Georeferoinnin tyonkulku

e Georeferoinnin perustana on tarkemittaukset (esim. takymetrilla) tunnetuista koh-
teista (yleensa tahyksista), joiden xyz-koordinaatit siirretdan “virtuaalisina tahyksina”
osaksi pistepilviaineistoa.

o Yhdistelty pistepilviaineisto siirtyy talldin georeferoituun koordinaatistoon.

7. Aineiston tallennus ja vienti [2] revorr
e Suositeltavin tallennusformaatti yhdistetylle ja —
optimoidulle pistepilvelle on E57. d
o E57 on valmistajaneutraali tiedostomuoto. O esrie
o RCP on Autodeskin ReCap Pro:n tiedos-
tomuoto. O cyclone enesrse

. .
IE_‘—) Publish



https://rcdocs.leica-geosystems.com/cyclone-register-360/latest/applied-control
https://rcdocs.leica-geosystems.com/cyclone-register-360/latest/apply-control-workflow
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