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Kasitteet

Pistepilvi

Tahys

Rekisterointi

BIM-tietomalli

ES7

Laserkeilauksen tuloksena syntyva sadoista miljoo-
nista, jopa miljardeista vari- ja intensiteettiarvon omaa-
vista pisteista muodostuva joukko kolmiulotteisia koor-
dinaatteja. (RT 103133, 2019, 1-2.)

Laserkeilauksessa kaytettavat pallotdhykset, tarrata-
hykset seka paperille tulostetut tahysmerkit toimivat ku-
vattavan kohteen referenssipisteina. (RT 103133,
2019, 4.)

Laserkeilauksen tuloksena syntyvan pistepilven esika-
sittelyvaihe, jossa erilliset keilausasemat rekisterdidaan
eli sovitetaan yhdeksi pistepilveksi. (Keitaanniemi
2023.)

Building Information Model, eli BIM on digitaalinen tie-
tomalli, joka sisaltda rakennuksen tiedot sekad geomet-
rian. (RT 103133, 2019, 2.)

Yleisesti kaytossa oleva, laitevalmistajasta riippumaton
tiedostomuoto pistepilvien tallentamiseen. Tiedosto-
muotoa kaytetaan pistepilvien tiedonsiirto- ja arkistointi-
formaattina. (Anttila 2023.)



IFC-formaatti

Cloud-to-cloud

N-points Registration

Geometric Registration

Industry Foundation Classes, eli IFC on digitaalinen,
standardisoitu kuvaus rakennetusta ymparistosta, sisal-
taen sen rakennukset seka infrastruktuurin. Formaatin
avoin kansainvalinen standardi mahdollistaa sen kay-
ton monenlaisilla laitteistoilla seka ohjelmistoalustoilla.

(Buildingsmart International 2024.)

Pistepilvien rekisterdintitapa, jossa yhdistetaan useita
pistepilvia hyddyntaen niiden pisteiden koordinaatteja.
Rekisterodintitavassa ohjelmisto pyrkii Idytamaan pilvien
valilta toisiaan vastaavat pisteet, muodostaen visuaali-

sen suhteen naiden valille. (Leica Geosystems 2024.)

Leica Geosystemsin ohjelmistoissa kaytettava 3d-ob-
jektien kohdistustapa, jossa komento kohdistaa valitut
objektit valittuja liikkuvia ja kiinteita pistepareja hyodyn-
taen. Komento laskee muunnoksen, minimoiden jokai-
sen pisteen valisen etaisyyden pienimman neliosum-

man periaatteella. (Leica Geosystems 2023.)

Leica Geosystemsin ohjelmistoissa kaytettava kohdis-
tustapa, jossa valittu objekti kohdistetaan lahtokoordi-
naatistoon kayttajan maarittamia koordinaatteja hyo-
dyntaen. Kohteena oleva lahtdkoordinaatisto maaritel-
laan geometrisia elementteja kuten pisteita, viivoja ja

tasoja hyodyntaen. (Leica Geosystems 2023.)



BIM Alignment

LAS-formaatti

Auto Classification

FLIR-Iampodkuvaus

Leica Geosystemsin ohjelmistoissa kaytettava ko-
mento, jolla kohdistetaan pistepilven seka tietomallin
3d-objektit. Kohdistuksessa kayttaja valitsee molem-
mista objekteista toisiaan vastaavat referenssipisteet,
joiden avulla komento suorittaa objekteille esialustavan

kohdistuksen. (Leica Geosystems 2023.)

LAS-tiedostoformaatti on kolmiulotteisen pistepilvidatan
vaihtoon kehitetty julkinen tiedostoformaatti. Formaatti
on paaasiassa kehitetty lidaaripistepilvidatan vaihtoon
tietokayttajien valilla, mutta se tukee myos minka ta-
hansa kolmiulotteisen x, y, z- ryhman kayttajien valista
vaihtoa. (Asprs 2024.)

Leica Cyclone Register 360 Plus ohjelmiston prosessi,
jossa ohjelmisto tarkastelee pistepilven jokaista ase-
tusta maarittaen mihin luokkaan kukin piste sijoitetaan.
Nama luokat koostuvat esiasetetuista malleista kuten
ikkunoista, katoista seka lattioista. Prosessi sisaltaa
seka ulko- etta sisamalleja luokittelua varten. (Leica
Geosystems 2024.)

Kasite FLIR on lyhenne sanoista "Forward Looking
Infra Red”. FLIR -teknologiaa kayttavat lampdkamerat
havaitsevat infrapunasateilya, jota ilmenee jokaisessa
laitteen nakdkentassa olevassa objektissa (Forward
Looking). Varispektrissa punaisen varin alapuolelle si-
joittuvaa sahkdmagneettista sateilya kuvataan sanalla
"Infra Red”. (McCarthy 2023.)



1 Johdanto

Opettajatuutori Ville Mertasen kanssa helmikuussa 2023 kaydyssa kehityskes-
kustelussa han ehdotti opinnaytetyon aihetta, joka kasittaisi koulun vuonna
2022 hankkiman, Leica Geosystemsin valmistaman laserkeilaimen kayttoa ra-

kennustydmaalla seka keilaustulosten kayttoa laadunvarmistuksen tyokaluna.

Opinnaytetyon yksityiskohdat, vaiheet seka sen tavoitteet ratkesivat pian, silla
tiedossa oli tuleva tyonjohtoharjoittelu Joensuun keskustassa rakenteilla ole-
vassa uudiskohteessa, jonka rakennuttajana toimi Rakennustoimisto K. Tervo.
Laserkeilaukset suoritettiin tydnjohtoharjoittelun aikana kesalla 2023. Keilaukset
sisalsivat kokonaisen toimistokerroksen seka rakennuksen suurimman asuin-
huoneiston. Laserkeilatut tilat sisalsivat laadunvarmistuksellisesti erinomaisia
rakennustapoja: kevyita valiseinia, sandwich- elementteja, ontelolaattoja seka

pilareita.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, kuinka laserkeilauksen tuloksia
voidaan hyddyntaa laadunvarmistuksellisessa kaytdssa. Uudiskohteesta suori-
tettujen laserkeilausten kasiteltyja tuloksia verrattiin kohteesta tuotettuihin BIM-
seka IFC- tietomalleihin. Vertailun tuloksia hyddyntaen kasittelemme, kuinka
tarkasti 3D-tietomallinnettu kohde vastaa toteutunutta ty6ta. Opinnaytetyon teo-
riaosassa kasitellaan myos laserkeilauksen perustietoja seka eri kayttotarkoituk-

sia kenttiolosuhteissa.

Henkilokohtaisena tavoitteena opinnaytetyon tekijalla oli oppia laserkeilauksen
perustietoja, laserkeilaimen kayttda tydmaaolosuhteissa seka keilaustulosten

kasittelyn, hallinnan seka niiden kayton.



2 Laadunvarmistus

2.1 Rakentamisen laatu kasitteena

Nykypaivana kasite rakentamisen laadusta on laajentunut pelkasta lopputuot-
teen virheettdomyydesta kattamaan kokonaisvaltaisen liikkkeenjohtamisen. Olipa
kyse sitten itse tarkasteltavasta tuotteesta, rakennushankkeen eri vaiheista tai
yritysverkostossa toimivista sidosryhmista, laatuajattelua sovelletaan nykypai-
vana kaikilla rakennusalan osa-alueilla. Keskeista on varmistaa tuotannon re-
sursseissa, rakenteissa seka ohjauksessa laadukas toiminta, jolloin tavoiteltu
lopputuote vastaa talle asetettuja vaatimuksia seka tavoitteita. (Ratu KI-6029,
7.)

Tavoitteet muodostuvat rakentamiselle asetetuista saadoksista seka projekti-
kohtaisista vaatimuksista. Laadukkaan lopputuloksen saavuttamisen edellytyk-
sina on kaikkien hankkeessa olevien osapuolten, kuten suunnittelijoiden, ura-
koitsijoiden seka tilaajien yhteista sitoutumista seka ymmarrysta naihin tavoittei-

siin. (Ruusunen, 2021.)

Riittava vuorovaikutus hankkeen osapuolten valilla on laadun varmistamisessa
keskeinen tekija. Hyvaan vuorovaikutukseen sisaltyy avoin kommunikaatio osa-
puolten valilla, tehokas yhteistyd seka kyky ratkaista hankkeessa mahdollisesti
iimenevat konfliktit rakentavasti. Kun hankkeen kaikki osapuolet ovat sitoutu-
neet yhteiseen tavoitteeseen ja toimivat yhdessa sen saavuttamiseksi, on to-
dennakdisempaa saavuttaa tyytyvaiset asiakkaat seka laadukas lopputulos.
(Ruusunen, 2021.)

Kuten laatua yleensa, voidaan myos rakentamisen laatua tarkastella useista eri
nakokulmista. Joillekin laatu voi merkita sita, etta tyossa tehtavat asiat saadaan
maaraaikaan mennessa valmiiksi. Toiselle taas laatu voi merkita sita, etta sovi-
tut tydvaiheet saadaan valmiiksi jo ensimmaisella kerralla. Rakentamisessa

kaytettava laatukasite voidaan jakaa neljaan osaan:



Suunnittelun laadulla rakentamisessa tarkoitetaan, kun rakennushank-
keen rakennustoimet seka suunnitelmat ovat tilaajan toivomusten seka
tarpeiden mukaisia. Rakennustoimien seka suunnitelmien on noudatet-

tava hyvan rakennustavan seka viranomaisten asetettuja vaatimuksia.

Tuotannon laatua rakentamisessa on se, etta rakennustyot suoritetaan
suunnitellun aikataulun seka kustannustavoitteen mukaisesti, tyo teh-
daan turvallisesti ja asetettujen laatutavoitteiden mukaan hyvaa raken-

nustapaa noudattaen.

Asiakkaan laatua on se, kuinka suoritetun rakennushankkeen lopullinen
tuote vastaa asiakkaan asettamia vaatimuksia. Edellytyksena asiakeskei-
selle laadulle on toimiva seka joustava yhteistyd eri osapuolien valilla,
jossa tiedotetaan hankkeen aikana tapahtuvista muutoksista seka ku-
luista. Muutos- ja lisatdiden onnistunut hallinta muodostaa tarkean osan

asiakkaan kokemasta laadusta hankkeen aikana.

Ymparistokeskeinen laatu rakennushankkeessa muodostuu toimintaperi-
aatteista, joilla pyritaan tayttamaan toimintaympariston seka yhteiskun-
nan asettamat vaatimukset seka odotukset rakennushanketta kohtaan.
(Ratu KI-6029, 11.)

2.2 Rakennushankkeen laadunvarmistus

Rakennushankkeissa kaytettavassa laadunvarmistuksessa pyritaan huomioi-

maan koko hankkeen prosessin, hankevalmistelusta aina luovutusvaiheen jal-

keiseen kayton aikaiseen aikaan. Rakennushankkeen laadunvarmistustoimet

vaiheittain:

Tarjous- ja sopimusvaihe sisaltda laadunvarmistuksen osalta oleellisia
asioita kuten hankkeen tarjouspyynnon, tarjouspyynnon liiteasiakirjojen
laatimisen, urakoitsijoiden esivalinnan, tarjouskilpailun jarjestamisen, ura-

koitsijoiden lopullisen valinnan, katselmukset seka neuvottelut ja



varsinaisten sopimusten allekirjoittamisen. Naissa kaikissa edella maini-
tuissa tyovaiheissa on mahdollisuus valinnoilla vaikuttaa rakentamisen

seka rakennushankkeen laatuun.

o Rakentamisen valmisteluvaiheessa analysoidaan hankkeen mahdolliset
riskit, suunnitellaan seka tarkennetaan hankkeen osapuolien laadunvar-
mistustoimet seka jarjestetaan aloituskokoukset. Vaiheeseen kuulu myos
hankkeen tyo- ja suunnitteluaikataulujen seka tarkastusasiakirjojen laa-

dinta.

e Rakentamisvaihe sisaltaa hankkeen rakennustoiden seka ennalta suun-
niteltujen laadunvarmistustoimien toteutuksen seka dokumentoinnin.
Hankkeen eri osapuolet tiedottavat tyon aikana havaitsemistaan poikkea-
mista seka muutoksista. Kaikki rakentamisvaiheen aikana tehdyt toimen-
piteet seka paatokset dokumentoidaan tydmaakokousten poytakirjoihin

seka hankkeen tarkastusasiakirjaan.

e Viimeistely- ja luovutusvaiheen keskeisimpana tavoitteena on kohteen
luovuttaminen sovitun aikataulun mukaisesti tilaajalle, tayttaen sille ase-
tetut laatuvaatimukset. Tama vaihe kattaa rakenteille seka laitteistoille
tehtavat tarkastukset, kokeet seka saatotyot. Luovutusvaiheen aikataulu-
tus on suunniteltava niin, etta viimeistelyvaiheessa ilmenneille muutos- ja
korjaustarpeille on riittavasti aikaa ennen kohteen luovutusta. (Ratu Ki-
6029, 14.)

2.3 Laadunvarmistustoimet tyomaalla

Tydmaalla suoritettavat laadunvarmistustoimet voidaan jakaa kolmeen osa-alu-

eeseen:

e Tyota edeltava laadunvarmistus tuo esille mita ovat ennen tyon aloitta-
mista suoritettavat toimenpiteet, kuten kohteen vastaanotto, aikaisem-
man tydvaiheen lopputarkastus, hankintojen logistiikan ja tyojarjestyksen



varmistaminen seka tyoturvallisuuden tarkastus. Laadunvarmistus kos-
kee kaikkea tyohon liittyvaa, mukaan lukien materiaalit, kohde, tehtava,
tyoturvallisuus ja tyoolosuhteet. Tassa esitetaan keskeisimmat ja tar-

keimmat asiat, jotka on otettava huomioon ennen tyon aloittamista.

e TyoOnaikainen laadunvarmistus liittyy toimenpiteisiin, jotka suoritetaan
tyon kuluessa. Ennalta suunnitellun ongelmalistauksen avulla tyontekijoi-
den on helpompi kiinnittaa huomiota mahdollisiin riskeihin ja ongelma-
kohtiin, mika puolestaan auttaa vahentamaan virheiden mahdollisuutta.
Laadunvalvonta tapahtuu myos tyon edetessa, mika mahdollistaa reaali-
aikaisen seurannan ja nopean havaitsemisen seka virheiden paikantami-

sen, etta niiden korjaamisen.

e Tyonjalkeinen laadunvarmistus kasittaa toimenpiteet, joiden avulla val-
mistuneen tyon laatu voidaan katsoa toteutuneeksi annettujen laatuvaati-
musten seka standardien mukaan. Naihin toimenpiteisiin kuuluu tyon tar-
kastaminen, luovutusprosessi seka jalkihoito- ja suojatoimenpiteiden jar-
jestaminen. Laadunvalvonnassa keskitytaan valmiin tydon materiaaleihin,
oikeisiin tydomenetelmiin seka lopputuloksen tarkkuuteen ja toimivuuteen.
(Ratu KI-6029, 30-31.)

2.4 BIM- seka IFC- tietomallit

BIM, eli lyhenne kasitteesta "Building information model”, on rakennuksen digi-
taaliseen malliin perustuva rakennusalan lahestymistapa. Tahan tietomalliin si-
sallytetddan mahdollisimman kattavasti tietoa rakennuksen toiminnallisista seka
fyysisistd ominaisuuksista, ja tietomalli on suunniteltu hyddynnettavaksi koko
sen elinkaaren ajan. (Talsi 2023.)

Tietomallin kaytdssa korostuu rakennushankkeen kaikkien osapuolten valinen
yhteistyo seka tiedon jakaminen, naita osapuolia voivat olla esimerkiksi hank-

keessa mukana olevat rakennuttajat, suunnittelijat, viranomaiset seka
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urakoitsijat. BIM, eli rakennuksen digitaalinen malli voi pitaa sisallaan useita eri
tiedostostandardeja, joista yleisin kaytdssa oleva on IFC. (Nordic Bim Group
2024.)

IFC, eli lyhenne sanoista "Industry Foundation Classes” on digitaalinen,
standardisoitu kuvaus rakennetusta ymparistosta, sisaltaen sen rakennukset
seka infrastruktuurin. Formaatin avoin kansainvalinen standardi mahdollistaa
sen kayton monenlaisilla laitteistoilla seka ohjelmistoalustoilla. (Buildingsmart
International 2024.) Se mahdollistaa tietomallien siirtamisen, jakamisen seka
yhteiskayton eri ohjelmistoymparistdissa, ollen keskeinen tydkalu tietomallien
yhteensopivuudelle eri rakennusalalla kaytettavien suunnitteluohjelmien valilla.
(Talsi 2023, 11.)

Rakennushankkeessa tietomallin hyodyntamisella voi olla suuria vaikutuksia
hankkeen rakentamisen laatuun. Yhteistyossa hankkeen kayttajien kanssa to-
teutettu tietomalli voi toimia laadunvarmistuksen tyokaluna hankkeen saanto-
pohjaisessa- seka visuaalisessa tarkastelussa, tietosisallon laadunvarmistuk-
sessa, hankkeen geometrisessa laadunvarmistuksessa seka oletustydkaluna
BIM- hankkeiden tietomallit toimivat kohteen tormaystarkastelussa. Tietomal-
lista on mahdollista tuoda kolmeulotteisen mallin sijaan myos kaksiulotteista ai-
neistoa, jolloin kevyempaa mallinnusta hyédyntavia tydvaiheita voidaan tarkas-

tella laadunvarmistuksellisesti. (Utriainen 2023, 7-15.)

3 Laserkeilaus

3.1 Mita laserkeilaus on

Laserkeilaus on rakennushankkeissa kaytettava optinen mittausmenetelma,
jonka avulla voidaan monipuolisesti kerata lahtotietoja seka arvioida ja mallintaa
rakennushankkeen edistymista. Laserkeilauksessa keilain mittaa sen lahetta-

mien, kuvattavan kohteen pintojen heijastamien paluupulssien kulkeman ajan.
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Nain syntyy sarja etaisyyshavaintoja, josta jarjestelma muodostaa kolmiulottei-
sen pistepilven. (RT 103133, 2019, 1.)

Riippuen kaytdssa olevasta laserkeilaimesta ja sen maaritellysta tarkkuudesta,
pistepilvet voivat koostua sadoista miljoonista, jopa miljardeista mittapisteista.
Mittapisteiden lukumaaraan vaikuttaa myos mitattavan kohteen laajuus seka to-
teutettujen mittausten maara. (RT 103133, 2019, 1.)

Jokaisen lasersateen muodostamalle seka mittaamalle pisteelle voidaan laskea
xyz-koordinaatit, kun tiedossa on lasersateen vaaka- etta pystysuuntainen lah-
tokulma seka mitattu matka kohteeseen. Laserkeilaimen nollapisteella tarkoite-
taan sita pistettd, josta keilaimen lahettdma valosignaali (lasersdde) kulkee mi-
tattavaan kohteeseen ja takaisin. Laserkeilaimen jarjestelma mittaa kohteesta
palaavan paluupulssin voimakkuuden, jonka avulla kaikille pisteille voidaan

maarittaa sen intensiteettiarvo. (Joala 2006, 1.)

Laserkeilaus on siis mittausmenetelma, jossa laitteisto muodostaa mitatuille pis-
teille intensiteetti- ja variarvon seka koordinaattitiedot. Naiden pisteiden muo-
dostamaa pistepilvea voidaan siis kutsua myos joukoksi kolmiulotteisia koordi-
naatteja. (RT 103133, 2019, 1.)

3.2 Laserkeilauksen hyodyntaminen

Yleisin sovelluskohde nykypaivana laserkeilaukselle on tuottaa geometriatietoja
suunnittelua seka inventointimallinnusta varten. Laserkeilauksen perusteella to-
teutuneita inventointimalleja paaosin hyddynnetaan rakennusten korjaus- ja pe-
rusparannushankkeissa seka kiinteistbomaisuuden digitalisointiin. Erinomainen
kayttdkohde laserkeilaukselle on sen kaytto erinaisissa korjausrakentamishank-
keissa, joissa kohteen geometria voidaan dokumentoida mittatarkasti. (RT
103133, 2019, 2.)
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Naiden dokumenttien pistepilviaineistoa voidaan hyddyntaa jalostamalla se saa-
tavilla olevilla kasittelyohjelmilla mm. pohja-, leikkaus ja julkisivupiirroksiksi seka
maaratiedoiksi hankkeessa mukana oleville osapuolille seka erityisesti suunnit-
telijoille. Laserkeilauksella tuotettavaa aineistoa hyddynnetaan myos pinta-

geometrioiden tuottamisessa erilaisiin 3D- malleihin. (RT 103133, 2019, 2.)

Laserkeilaus mittausmenetelmana on hyodyllinen rakennuskohteissa, jotka si-
saltavat rakenteita, tekniikkaa sekd geometriaa ilman ajantasaisia piirustuksia.
Toisin kuin fotogrammetria (valokuvien kaytto kolmiulotteisessa mittauksessa),
laserkeilaus ei tarvitse valoa, soveltuen nain myos pimeiden tilojen seka ympa-

ristdjen mittaamiseen. (Uotila 2023.)

Talonrakennusalan uudis-, ja saneerauskohteiden liséksi laserkeilausta ja sen
aineistoa kaytetaan infra-alalla maastomallien muodostamiseen. Naitad maasto-
malleja hyodynnetaan mm. reittien optimointi- ja tiedonkeruusovelluksissa, tul-
vakartoitusta eli vesien valuntaa tutkiessa seka korkeusmallien ajantasaistami-
sen tydkaluna maanpinnan muotoja tutkivissa sovelluksissa. (Maanmittauslaitos
2023.)

Laserkeilauksen avulla on mahdollista kerata paljon informaatiota kuvattavasta
kohteesta seka ymparistosta nopeasti ja tehokkaasti. Kuvattu digitaalinen tieto
on kaytettavissa heti, seka se voidaan arkistoida mahdollistaen kuvatun paikan
analysoinnin myéhemmin menematta paikan paalle. (Mitta Oy 2023.)

Digitaalista pistepilvea voidaan kasittelyvaiheessa kasitella erillisena tuotteena
seka se voi olla osana laajempaa kokonaisuutta. (Mitta Oy 2023). Tassa opin-
naytetyossa rakennustydmaalla otettuja pistepilvia hyodynnettiin vertaillessa
niita tydmaan kolmiulotteisiin tietomalleihin tahan tarkoitetuilla kasittelyohjel-

milla.
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4 Laserkeilaimien tyypit

4.1 Laitteisto

Yksinkertaistettuna laserkeilain on mittalaite, jonka toimintaperiaate perustuu
kolmiulotteisen pistepilven mittaamiseen laserpisteilla koskematta itse kohtee-
seen. Ulkoisesti mittausmenetelma muistuttaa prismattomalla takymetrilla suori-
tettavaa mittausta. Laserkeilain lahettaa mittauksen aikana kohteen etaisyyden

mittaavan lasersateen, jonka lahtopiste on mittalaitteen nollapiste. (Joala 2006,

1.)

Valon kulkuaikaan perustuvissa keilaimissa kohteen etaisyys mitataan aikana,
jossa keilaimen lahettama valosignaali kulkee kohteeseen ja takaisin. Jokaiselle
mitatulle pisteelle keilain laskee tarkat koordinaatit, silla lasersateiden eli valo-
signaalien lahtokulmat (seka vaaka- etta pystysuunnassa) ovat laitteiston muis-
tissa. Naiden koordinaattien lisaksi paluusignaalien voimakkuuden pohjalta lait-

teisto keraa jokaiselle pisteelle oman intensiteettiarvon. (Joala 2006, 1.)

4.2 Laserkeilaimien luokittelu

Laserkeilaimet luokitellaan niiden kayttotarkoituksen seka mittaustarkkuuden

mukaan kolmeen eri paaluokkaan:

e Terrestriaaliset- eli puhekielessa maalaserkeilaimet, jotka ovat nimensa
mukaisesti maasta kasin kaytettavia mittalaitteita. Naiden keilaimien mit-
tatarkkuus on alle 2 cm ja ovat tarkoitettuja 1-300 metrin etaisyyksille

tehtaviin mittauksiin.

e Teollisuuslaserkeilaimet, joilla voidaan mitata erittain pienia seka suuren
tarkkuuden vaativia kohteita alle millimetrin tarkkuudella seka alle 30

metrin etaisyydelta.
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o Kaukokartoitus-laserkeilaimet, joiden kayttokohde on lentokoneista, heli-
koptereista seka avaruusaluksista. Naiden laitteiden mittausetaisyydet
vaihtelevat kymmenesta metrista jopa sataan kilometriin, mitatun pisteen
tarkkuuden ollessa joitakin senttimetreja (tyypillisesti alle 10 cm). (Joala
2006, 1.)

4.3 Maalaserkeilaimet

OpinnaytetyOssa ja sen toteutuksessa kaytettiin Leican valmistamaa BLK360 -
maalaserkeilainta. Maalaserkeilaimet, joiden tyyppeja on esitetty kuvassa 1, so-
veltuvat rakennustydmaan sisalla toteutettavaan mittaukseen niiden siirrettavyy-
den, pienen tilantarpeen seka nykyaikaisten keilaimien nopeuden seka mitta-

tarkkuuden ansiosta.

Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuva 1. Laserkeilaimien tyyppeja. (Joala 2006, 2).

Naiden keilaimien toimintaperiaatteiden pohjalta ne voidaan jakaa neljaan eri

tyyppiin:

¢ Kupolimainen mittaustapa (naita keilaimia kutsutaan myds laserskan-
nereiksi). Nykypaivana suurin osa kaytettavista keilaimista ovat kupoli-
maisesti mittaavia. Kupolimaisesti mittaavien laitteiden tekninen rajoite
on saatu nykyaikana hyvin pieneksi, jolloin mittaamatta jaava katvealue

laitteen alapuolelta jaa hyvin pieneksi.
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e Panoraaminen mittaustapa. Tata mittaustapaa kayttavien laitteiden rajoit-
teena on mittausrajoitteet ylospain. Rajoitteen takia tunneleiden seka ra-
kennuksien sisatilojen mittaukset eivat ole optimaalisia talle mittausta-

valle.

e Keilamainen mittaustapa

e Optinen kolmiomittaus. Tama mittausmenetelma on kaytettavissa ole-
vista harvinaisin, sen ollessa pisteenmittauksessa tarkka, mutta rajoituk-
sena muihin verrattaessa sen rajoituksina ovat lyhyt mittausetaisyys seka
isot katvealueet. (Joala 2006, 1).

5 Laserkeilauksen toteutus

5.1 Tilojen kaytto, kulkeminen ja turvallisuus

Ennen tyon varsinaista aloittamista keilattavan kohteen kayttajia seka tarvittavia
asianomaisia tiedotetaan tapahtuvasta laserkeilauksesta ennakkoon, silla laser-
keilaukseen liittyvista jarjestelyista seka itse kuvausprosessista saattaa aiheu-
tua haittaa kohteen seka tilojen kayttajille. Tilojen kayttajia tiedotetaan seka tar-
vittaessa opastetaan ottamaan keilauksen takia aiheutuvat erikoisjarjestelyt
huomioon. Erityisesti asuinrakennuskohteissa huolehditaan siita, etta laserkei-
lauksen aikana tiloissa ei ole vapaana liikkuvia elaimia tai lapsia. Ennen laser-
keilausta tilaajan tulee antaa etukateisilmoitus mahdollisista esteista ja teki-
jOista, jotka voivat haitata keilausprosessia. Mikali keilattava kohde tai sen tilat
ovat turvaluokiteltuja, keilausta suorittavalla henkildlla tulee olla asianmukainen
turvaselvitys, riittavat tiedot ja patevyys tiloissa toimimiseen. Lisaksi on nouda-
tettava turvaluokitusten vaatimusten mukaista aineiston sailytys- ja kasittelypro-
sessia naissa kohteissa. (RT 103133, 2019, 4.)

Arvorakennukset ja suojellut kohteet edellyttavat erityishuomiota laserkeilauk-
sen suunnittelussa ja toteutuksessa. Naissa kohteissa voi olla rajoituksia,
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esimerkiksi kielto kiinnittaa tahyksia rakennusten seiniin. Tasta syysta on tar-
peen suunnitella erityinen sijoittelu runko- tai referenssipisteistolle ennen mit-
tauksen aloittamista. (RT 103133, 2019, 4.)

Ennen laserkeilaustyon aloittamista on olennaista, etta tilaaja ja laserkeilaaja te-
kevat ennakkojarjestelyt tilojen liikkkuvuudesta, mahdollisista rajoituksista tai lu-
kituksista seka avainten, kulkulupien ja saattajan jarjestamisesta. Tavoitteena
on varmistaa, etta liikkuminen kuvattavissa tiloissa sujuu vaivattomasti ja turval-
lisesti, eikd hairitse tilan kayttajia tai sen normaalia toimintaa. (RT 103133,
2019, 4.)

5.2 Laserkeilausta haittaavat tekijat

Elektroniset laitteet ovat herkkia tietyille lampotila-alueille. Kylmat talvipaivat tai
mittaukset kylmidissa ja pakastustiloissa voivat vaikuttaa haitallisesti laitteiston
akun kestoon ja toimintaan. Lisaksi on huomioitava, etta kaikkia laserkeilaimia
ei voida kayttaa aarimmaisen kuumissa ymparistdissa. Sateet, kuten vesi- ja lu-
misade, saattavat estaa mittauksen suorittamisen. Vesihoyry, latakot, vesialtaat
ja vastaavat tekijat voivat tuottaa mittauksissa haasteita, koska yleensa vesi ei
heijasta laserpulssia takaisin mittalaitteistoon. Tama voi johtaa mittausvirheisiin

ja katvealueiden syntymiseen mittausaineistoon. (RT 103133, 2019, 4.)

Laserkeilaimen lasersade ei tarvitse onnistuakseen ympariston valoa, mutta kei-
laimien sisaanrakennetut kamerat tarvitsevat kohtuullisen valaistuksen kuvatta-
via valokuvia varten. On myos keilauksen onnistumisen edellytyksena tarkeaa,
etta mitattavaksi maaritettyjen kohteiden edesta on siirretty mahdolliset kiinteat
kohteet, esim. huonekalut pois. Maalaserkeilain tarvitsee myos pystytysvai-
heessa tilaa ymparilleen. (RT 103133, 2019, 4.)
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5.3 Tyon aloitus

Tyon aloituksen yhteydessa kaytettava kuvauskalusto ja sen kunto tarkistetaan
seka perustetaan mittauslomake. Talle mittauslomakkeelle kirjataan mm. mit-
taajan tiedot, mittausajankohta, kohde- olosuhde ja kalustotiedot. Tyon aloituk-
sen toimenpiteisiin kuuluu myos hankekoordinaatiston maarittaminen. Runko-
seka referenssipisteistd rakennetaan seka mitataan, seka pisteiden riittavyys
kyseiselle hankkeelle varmistetaan, jolloin sita voidaan taydentaa tarpeen mu-
kaan. (RT 103133, 2019, 4.)

Kuvattavassa kohteessa voidaan kayttaa myds referenssipisteina Kiinteita tarra-
tahyksia, paperille tulostettuja mustavalkotahyksia tai liikuteltavia pallotahyksia.
Osa nykyaikaisista keilaimista seka ohjelmistoista toimivat kojeasemien rekiste-
rointivaiheessa ilman erillisia tahyksia. (RT 103133, 2019, 4.)

Mittaussuunnitelman ajantasaisuus tarkistetaan ja paivitetaan tarvittaessa, mu-
kaan lukien mahdolliset tarkennukset ja erityisvaatimukset. Laserkeilaimen ja
muiden kaytettavien mittalaitteiden asetukset saadellaan niin, etta ne vastaavat

kaytdssa olevaa mittaussuunnitelmaa. (RT 103133, 2019, 4.)

6 Laserkeilauksen suorittaminen esimerkkikohteessa

6.1 Keilauksen lahtotiedot

Laserkeilaustyon tarjoamiseen tilaajalle seka keilauksen suunnitteluun vaadi-

taan kohteesta tarvittavia lahtotietoja. Tarvittavat lahttiedot saadaan kohteen
suunnitelma-asiakirjoista, kuten kohteen leikkauspiirroksista, pohjapiirroksista,
asemapiirroksesta seka teknisista piirroksista, joita ovat esimerkiksi rakenne-

suunnitelmat seka LVI- suunnitelmat. (RT 103133, 2019, 3.)

Tassa opinnaytetydssa laserkeilaus toteutettiin Joensuun keskustassa sijaitse-

vassa uudisrakennuskohteessa, jonka paaurakoitsijana toimi Rakennustoimisto
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K. Tervo Oy. Keilattava uudisrakennuskohde kasitti seitsemankerroksisen
asuin- ja liikerakennuksen, jonka kellarikerros toimii pysakaintihallina. Opinnay-
tetyOssa laserkeilaus suoritettiin rakennuksen kolmannessa kerroksessa seka
seitsemannen kerroksen asuinhuoneistossa. Kohteen kokonaiskerrosala on
noin. 9405 ke-m2 seka asuinhuoneistojen huoneistoala noin. 2077 h-m2. (Ra-
kennustoimisto K. Tervo, 2022, 42.)

Keilauksen aikana kohteessa suoritettu tyonjohtoharjoittelu mahdollisti Sokopro
-projektipankin hyddyntamisen kohteen lahtotietojen keraamiseen. Pilvipalvelun
avulla oli mahdollisuus tarkastella kohteen suunnitelma-asiakirjoja, kuten kuvat-

tavien kerrosten pohjapiirroksia seka leikkauspiirroksia.

6.2 Mittaussuunnitelma

Laserkeilauksen suorittava henkild laatii ennen keilaustyon aloittamista suunni-
telman, jossa maaritetaan tavoitteet tyon lopputulokselle, otetaan kohteen eri-
tyisominaisuuksiin kantaa, maaritetaan mita taytyy ottaa huomioon kohteessa
kulkemiseen seka kuinka tyon aikana huomioidaan riittava tyoturvallisuus koh-
teen olosuhteet mukaan lukien. (RT103133, 2019, 3.)

Mittaussuunnitelmassa myods esitetaan suunniteltujen kojeasemien paikat seka
maaritetaan kaytettava koordinaatisto, tarvittaessa myos sijoitetaan kuvattaviin
tiloihin runko- ja referenssipisteisto sisaltden niiden mittaustulokset. Jokaiseen
kuvauskohteeseen voi sisaltya tiettyja erityisominaisuuksia, joiden huomiointi
ennakkoon on tarkeaa, jotta niihin osataan varautua myos aikataulullisesti seka
laserkeilauksen toteutuksen kannalta. (RT103133, 2019, 3.)

Opinnaytetyossa laserkeilattu kohde oli mittaussuunnitelman sisallén kannalta
helppo toteuttaa. Keilauksessa kaytettava laitteisto oli Karelia-Ammattikorkea-
koulun omaisuutta, jonka kayttéa seka kuvausmenetelmia olin harjoitellut niin

teorian- etta kaytannon tasolla koulun tiloissa ennen tyon suorittamista. Tavoit-

teena oleva tarkkuustaso seka yksityiskohtaisuus laserkeilauksille maaritettiin
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kaytettavan laserkeilaimen esiasetustarkkuuksilla, jotka todettiin riittaviksi kou-

lulla suoritettujen harjoituskeilausten seka niiden kasittelyjen perusteella.

Laserkeilaus suunniteltiin toteutettavaksi arkipaivana, varsinaisen tyoajan ulko-
puolella, jolloin rakennustydmaan suurin osa henkildstdsta on jo poistunut tyo-
maalta. Nain tilaa ei tarvinnut sulkea ulkopuolisilta kuvausten ajaksi eika suori-
tettavasta kuvauksesta tarvinnut tehda tiedotusta etukateen. Aikataulullisesti
keilauksia varten kuvattava kohde oli erittdin joustava, silla ajallisesti esteita ku-
vausten suorittamiselle kohteella ei ollut. Laserkeilauksen suorittamiselle koh-

teessa oli varattu kaksi tyopaivaa.

Keilauksen etenemisjarjestysta seka koje- ja tahysasemien sijoittelua ei maari-
telty ennen keilaustyon aloitusta. Tahan vaikutti kuvauspaikalla olevien raken-
nustarvikkeiden seka heijastavien pintojen aiheuttamat katvealueet. Naiden ai-
heuttamat lisakeilaukset taytyi suorittaa kaytdssa olevien tahysten maaralla aina
tilakohtaisesti, joten taysin tarkkaa keilausjarjestysta seka tahysten sijoittelu-

suunnitelmaa olisi ollut mahdoton toteuttaa.

Keilausten suorittamisen aikana kaytéssani oli lahtotiedoista tulostettu, fyysi-
sessa muodossa oleva pohjakuva keilattavasta alueesta, johon merkitsin kei-
lausjarjestyksessa kojeasemien sijainnit numeroituna seka tahysten sijainnit.
Pohjakuvan kayttd helpotti hahmottamaan keilauksen etenemista seka seuraa-

van kojeaseman seka tahyksen sijoituspaikkaa.

Olosuhteet keilattavassa tilassa olivat tydon suorittamisen kannalta optimaaliset,
porauksesta tai maan tiivistamisesta aiheutuvaa tarinaa ei havaittu, rakennuk-
sen lampdtila oli seka keilauksessa kaytettavalle kalustolle etta tyon suorittajalle
ihanteellinen seka tilat olivat siistit seka helpot kulkea. Tiloissa kulkemiseen ei

tarvinnut ennakkoon sopia tai jarjestella avaimia tai kulkutunnuksia.
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6.3 Keilaukseen tarvittava kalusto seka ohjelmisto

Keilaukset suoritettiin kdynnissa olevalla rakennustydmaalla, jonka ty6turvalli-

suusmaarayksien mukaan oli siella tyoskennellessa kaytettava henkilokohtaisia
suojaimia, joita ovat pistosuojalla varustetut, vahvistetulla karjella varustetut tyo-
jalkineet, huomiovarityksella olevat hyvaksytyt tyovaatteet, silmasuojaimet seka

kypara.

Kalustona keilauksessa kaytdssa oli Karelia-ammattikorkeakoulun omistama,
kuvassa 2 esitelty Leica BLK360 maalaserkeilain, Manfrotto- merkkinen kolmi-
jalka seka A4- kokoon tulostettuja tahyksia seka niiden kiinnitykseen tarvittavaa

suojausteippia. Keilaimeen oli kaytossa kaksi tayteen ladattua akkua.

Kuva 2. Leica BLK360 keilain asennettuna kolmijalalle seka seiniin kiinnitettyina

A4- kokoisia tahyksia.
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6.4 Leica BLK360

Opinnaytetyon kuvauksissa kaytetty kamera on Sveitsilaisen Leica Geosystem-
sin valmistama, maalaserkeilaimeksi luokiteltava BLK360, jota valmistaja mai-
nostaa markkinoiden pienimpana seka kevyimpana kuvaavana laserkeilaimena.
Laserkeilaimen lisavarusteena kaytettiin Manfrotton valmistamaa kolmijalkaa,
jolloin kameran kuvauskorkeus saatiin nostettua ja nain vahennettya mahdolli-

sia esineiden taakse jaavia katvealueita.

Leica BLK360 Keilaimen teknisia tietoja:

¢ Runko mustaksi anodisoitua alumiinia, jarjestelman paino 1 kg, korkeus

165 mm seka halkaisija 100 mm.

¢ Mahdollisuus suorittaa taysi kuvaus yhta nappia painamalla, ladattavan
puhelinsovelluksen kautta seka sisaanrakennetun langattoman verkon
avulla. Jarjestelman muistiin mahdollisuus tallentaa yli 100 (sata) kappa-

letta taytta laserkeilausta.

¢ Akku nopeasti vaihdettava Li-lon kenno, jonka kapasiteetti riittaa jopa 40

(neljankymmenen) tayden laserskannauksen suorittamiseen.

e Laserskannaus- optiikan peittoalue horisontaalisessa suunnassa 360 as-
tetta seka vertikaalisessa suunnassa 300 astetta, kantavuuden ollen 0.6
metrista jopa 60 metriin. Optiikka kykenee suorittamaan 360 000 lasers-
kannausta sekunnissa sen tarkkuuden ollen 4 millimetria kymmenen

metrin etdisyyteen seka 7 millimetria 20 metrin etaisyyteen.

e 360 valokuvaukseen kolmesta 15 megapikselin kamerasta koostuva,
HDR- valokuvaukseen kykeneva jarjestelma. FLIR- teknologiaan perus-
tuva infrapuna -lampokamera, joka kykenee muodostamaan lampaojaljelli-

sia panoraamakuvia.



22

e Kamera kykenee suorittamaan tayden kuvauksen noin. 3 minuutissa,
joka sisaltaa laserskannauksen, valokuvauksen seka kuvauksen lampo-

kameraa kayttaen.

e Kamera on suunniteltu seka sisa- etta ulkoilmakuvauksiin. Sen IP54-
roiskevesisuojauksen ansiosta kevyt tihkusade seka tydmaan mahdolli-
nen polyisyys ei paase vahingoittamaan laitteistoa. Kameran kayttolam-

poétila ulottuu +5 asteesta +40 asteeseen. (Leica Geosystems 2017.)

Leica BLK360 -laserkeilaimen tekniset tiedot -dokumentti on taman opinnayte-

tyon liitteena (liite 1).

6.5 Keilauksen kulku seka sen aikana tulleet haasteet

Keilaus esimerkkikohteessa aloitettiin ennen varsinaista keilaustyota esivalmis-
teluilla. Kohteen tyonjohdon kanssa sovittiin keilaustyon suorittamiseksi ajan-

kohta varsinaisen tyoajan jalkeen, jolloin suurin osa rakennustydmaan henkil0s-
tosta on poistunut tydmaalta ja talldin kohteessa suoritettavasta keilaustyosta ei

ollut tarvetta tiedottaa laajasti eika keilattavaa aluetta eristaa muilta kayttajilta.

Keilauksessa kaytettavia A4- kokoiselle paperille tulostettuja tahyksia varasin
kuvattavaan alueeseen noin kaksikymmenta kappaletta, seka tahysten- etta kei-
laimen sijoittelun ylos kirjaamiseen tulostin kuvattavan kerroksen pohjakuvan,
johon kirjasin yl6s muistiinpanot. Kuvattavan kerroksen huoneisto- seka aulajar-
jestely mahdollisti keilauksen toteutettavan pohjakuvaan verraten myota seka
vastapaivaan, tassa tapauksessa keilaimen asemointi maaraytyi kuvauksen
aloitussijainnin mukaan pohjakuvasta katsottuna vastapaivaan. Keilauksen ai-
kana pyrin kayttamaan mahdollisimman paljon tahyksia minimoiden tulosten ka-

sittelyssa tarvittavaa manuaalista kohdistamista.
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Ensimmaisena haasteena keilaustyon aloituksessa ilmeni kaynnissa olevien
tyovaiheiden rakennustarvikkeiden sailytys kuvattavalla alueella, silla kerrok-
sessa oli samanaikaisesti kaynnissa toimistohuoneistojen puu- seka lasiseinien
seka ovien asennustyot, joten sailytyksessa olleet tarvikkeet ovat suurikokoisia

ja aiheuttavat nain katvealueita keilausalueelle.

Viimeiselle kuvattavalle lohkolle siirryttaessa keilain ilmoitti kaytossa olevan
akun virran loppumisesta, jolloin vaihdoin mukana olleen tadyden akun laittee-
seen ja suoritin keilauksen loppuun. Tassa vaiheessa en viela tydmaalla olles-
sani tiennyt, etta kaikki edellisen lohkon kuvaustiedostot, jotka olin suorittanut

ennen akun loppumista olivat korruptoituneet tuntemattomasta syysta.

Seuraavana paivana keilaustyo suoritettiin rakennushankkeen suurimmassa
asuinhuoneistossa, jossa haasteena oli rakennustarvikkeiden sailytys asunnon
kylpyhuoneessa. Tasta aiheutuneesta katvealueesta huolimatta noin yhdeksan-
kymmenen neliometrin suuruisen tilan keilaus onnistui hyvin, joskin kaytdssa ol-
lut Manfrotto- merkkinen kolmijalka oli erittain kdmpeld kayttaa ahtaissa kylpy-

huone- ja saunatiloissa.

7 Laserkeilauksen tulosten kasittely seka hallinta

7.1 Leica Register 360 Plus seka pistepilven rekisterointi

Karelia-ammattikorkeakoulun omistaman Leica BLK360 -maalaserkeilaimen
keilaustulosten esikasittelyyn seka rekisterdintiin on koululla kaytossa lisenssi
laitevalmistajan BLK Data Manager seka Cyclone Register 360 plus- rekiste-
rointiohjelmistoon. Uudiskohteessa suoritettujen laserkeilausten jalkeen kuvaus-
tiedostot tuotiin laserkeilaimesta ammattikorkeakoulun tietokoneelle kayttaen

Leican BLK Data Manager -ohjelmistoa. Tiedostoista tallennettiin kopiot
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ulkoiselle kiintolevylle, silla Leican ohjelmistojen lisenssit olivat voimassa vain
koulun IP-osoitetta kayttavissa tietokoneissa, johon ohjelmistot olivat asennet-

tuina.

Pistepilven rekisterdinnilla tarkoitetaan niiden yhdistamista samaan koordinaa-
tistoon. Leican ohjelmistoilla toteutettavassa rekisterdinnissa on kayttajalla mah-
dollisuus kayttaa pilvien yhdistamiseen Cloud-to-cloud -menetelmaa, keilausta-
hyksia kayttavaa menetelmaa, vastinpisteita seka naiden edelld mainittujen me-

netelmien yhdistelmia. (Rinne 2023)

Register 360 Plus -ohjelmistossa pistepilven rekisterdinti aloitetaan tuomalla oh-
jelmiston Import -osiossa omaan projektikansioon tallennetut pistepilvet, jolloin
ohjelmisto luo keilauksista niin sanotun Sitemapin eli nakymatarkastelun. Viela
tassa tyovaiheessa voidaan vaikuttaa siihen, mitka keilaustulokset kayttaja ha-

luaa valita mukaan rekisterdintiin.

Projektin rekisterdinnissa pilvien yhdistamistapana kaytettiin yhdistelmaa, joka
muodostui kaytdssa olleiden A4-kokoisten tahysten yhdistamisesta (Auto B&W
Target) seka keilattujen pintojen yhdenmukaisuuksia seka paallekkaisyytta kayt-
tavasta Cloud-to-cloud -yhdistamistavasta (Auto Cloud). Lisdasetuksista valittiin
myds ohjelmiston tuomaan BLK360- kameran mahdollistavat 360- valokuvat
(kuva 3).
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Kuva 3. Leica Register 360 Plus- ohjelmiston pistepilven tuonti- ja yhdistamista-

van valintasivut.

Keilauspisteiden tuonnin jalkeen rekisterdintiohjelmisto yhdistaa pistepilvet valit-
tujen tapojen mukaan yhdeksi tai useammaksi kokonaisuudeksi (Bundle), josta
on nahtavissa kunkin kojeaseman sijainti (kuva 4). Kokonaisuuksien yhdistami-
sessa ohjelmisto hyddyntaa pistepilvien yhtalaisyyksia, luoden mahdollisimman

vahvan polun (Link) naiden valille.
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Kuva 4. Nakymatarkastelu pistepilvien tuonnin jalkeen. Punaiset pallot symbo-

loivat kojeasemaa.

Tuonnin jalkeen pistepilvet ovat valmiita optimoinnille. Tyypillisimpina virheina
pistepilvien tuonnin yhteydessa ovat puutteelliset polut seka riittamaton paallek-
kaisyys kojeasemien valilla, jolloin yksittaiset pistepilvet tai useamman pistepil-
ven muodostamat ryhmat ovat nadkymatarkastelussa seka projektissa erillaan
toisistaan. Tassa projektissa irrallaan olevat pistepilvet kohdistettiin yhtenaiseksi
ohjelmiston Visual aligment -toimintoa kayttaen, jossa erilliset pistepilvet sijoite-
taan uudelleen sivu- ja korkeusasemassa jakamaan yhteisia pisteita silmamaa-

raisesti.

Kun ryhmat ovat sijoitettu todellisuutta vastaaviin asemiin, Join and optimize -
toiminnolla ohjelmisto suorittaa automaattisen tasoituslaskennan, ja suorittaa
pistepilville uudelleensijoituksen perustuen keilausten paallekkaisyysprosenttiin
seka pisteiden valisiin etaisyyksiin. Pistepilven optimoinnin jalkeen, kuvaustu-
loksissa havaittiin kohteita, jotka eivat ole merkityksellisia ja joita ei rekisteroin-

nissa haluta ottaa huomioon. Naihin kohteisiin kuuluivat huoneistoon johtava
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kaytava, rakennuksen ulkopuolelle suunnatut pistepilvet ikkunoiden Iapi ja kaikki
pistepilvet, jotka sijaitsivat lattian tai katon ulkopuolella. Naiden kohteiden piste-
pilvet siivottiin pois ohjelmiston rajausominaisuutta kayttaen. Optimoinnin seka

siivouksen jalkeinen nakymatarkastelu on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Nakymatarkastelu pistepilvista ryhmien uudelleensijoitusten seka sii-

voamisen jalkeen.

Tassa tyossa laserkeilatun, uudiskohteen kolmannessa kerroksessa sijaitsevan
toimitilojen pistepilvitiedostojen rekisterointivaineessa huomattiin, etta suuren,
noin kahdensadan neliometrin kokoisen lohkon pistepilvitiedostot olivat toden-
nakoisesti korruptoituneet. Naiden tiedostojen korruptoitumisen takia ei ohjel-

misto tunnistanut niita rekisterdintiin kelpaaviksi tiedostomuodoiksi.
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7.2 Varastointi, nimeaminen seka formaattimuutokset

Kun rekisteroitavien pistepilvien optimointi seka siivous on suoritettu, hyvaksy-
taan tehdyt muutokset seka lopullinen tulos ohjelmiston Finalize -valinnalla vii-
meistelyvaiheessa. Viimeistelyvaiheen jalkeen paastaan ohjelmistossa tarkaste-
lemaan seka vaikuttamaan ohjelman luomaan rekisterdintiraporttiin, joka on ta-
man opinnaytetyon liitteena (liite 2), sen sisaltdéon seka tallentamiseen halu-
tussa tiedostomuodossa kayttajan haluamalla tiedostonimella seka haluttuun

tallennuskohteeseen.

Opinnaytety0ssa kaytetyt projektit tallennettiin E57- ja LAS- tiedonsiirtoformaat-
teihin, tallennuskohteena ollen kayttajan ulkoinen kiintolevy helppoa tietokonei-
den valista varastointia varten. Kun rekisterdinti on suoritettu seka tallennettu
kayttajille tarvittaviin tiedostoformaatteihin, ne voidaan siirtda seuraaviin kasit-

tely-ymparistoihin.

8 Pistepilvimallin hyodyntaminen

8.1 Leica Cyclone 3DR

OpinnaytetyOssa keilausten tulosten kasittely-ymparistona kaytettiin Leican Cy-
clone- tuoteperheeseen kuuluvaa Leica Cyclone 3DR- ohjelmistoa, joka mah-
dollisti pistepilvien automaattisen luokittelun seka niiden vertailun rakennuskoh-
teen tietomallin kanssa. Ohjelmistoon tuotiin pistepilven rekisterdintivaiheessa
luotu ES7 -tiedostoformaatti, josta ohjelmisto muodostaa vapaasti tarkastelta-

van, kolmeulotteisen objektin.

Pistepilvitiedostolle suoritettiin Auto Classification -toiminto, eli ohjelmiston auto-
maattinen pistepilven luokittelu, jolloin ohjelmisto loi muokattaviin pistepilviryh-
miin luokittelun perusteella eritellyt pistepilvet. Automaattinen luokittelu pystyi

kohdetiedostosta luomaan onnistuneesti vain kaksi luokkaa, Floor (Lattia) ja
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Wall (Seina). Luokiteltujen pistepilvien nakyma ohjelmistossa on esitetty ku-

vassa 6.

Kuva 6. Ohjelmistossa esilla luokitellut seinan- seka lattian pistepilvet.

8.2 Pistepilven kaytto laadunvarmistuksen tyokaluna

Laitteistovalmistajan kasittely-ymparisto, Leica Cyclone 3DR, sisaltaa ohjelmis-
ton sisaisia tyokaluja laadulliselle tarkastelulle, mahdollistaen keilaustulosten
vertailun rakennushankkeesta luotuun tietomalliin. Laadunvarmistuksellisen ver-
tailun edellytyksena on keilaustulosten onnistunut rekisterdinti seka itse tieto-

mallin ajantasaisuus vastaamaan laserkeilattua toteumaa.

Opinnayteyon laserkeilauskohteen tulosten kaytdssa laadunvarmistuksen tyo-
kaluna on otettava tarkasti huomioon laserkeilauksen tuloksiin vaikuttavat eri-
naiset muuttujat. Laadunvarmistuksessa tehtavat tulosten seka tietomallin vali-
nen vertailu ja tuloksissa esiintyviin eroihin on suhtauduttava niin, ettd naissa on
huomioitava laitteistovalmistajan ilmoittamat 3d- tarkkuuden toleranssit seka
olemassa olevat viralliset maaraykset tarkasteltavan kohteen asennustolerans-
seihin liittyen. Naiden lisdksi myds rakennustydmaalla kuvausten aikana vaikut-
tava ympariston lampdtila, heijastavat pinnat seka kuvattavan kohteen etaisyys

laitteeseen vaikuttavat lopputulokseen.
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TyOssa kaytetyn Leica Geosystemsin valmistaman BLK360- maalaserkeilaimen
ilmoitetut tarkkuudet etaisyydelle seka 3D- pistetarkkuudelle ovat seuraavat: 4
millimetria 10 metrille ja 7 millimetria 20 metrille etaisyyden osalta, seka 6 milli-
metria 10 metrille ja 8 millimetria 20 metrille 3D- pistetarkkuuden osalta. (Leica

Geosystems 2021.)

Tulosten tarkastelussa on myos huomioitava tarkasteltavan kohteen, esimer-
kiksi seinaelementin viralliset, voimassa olevat rakentamistoleranssit. Seinaele-
menttien rakentamistoleranssit erikois- ja normaaliluokkaan ovat esitettyina ku-

vassa 7.

Seindelementtien rakentamistoleranssit (Betonielementtien toleranssit 2011)

Normaaliluokka Erikoisluokka
Shvusijaintl + 15 mm + 10 mm
Shvusijaintl yla- tal alapuoclisesta seinasta +10mm +5 mim
Vapaavali + 15 mm + 10 mm
Sauman leveys
= sandwich, elastinen saumaus + 8 mm + 5 mm
- sandwich, saumaprofillit +5 mm + 3 mm
- wvaliseina 10 mm
Hammastus, kaikissa suunnissa & mm 5mm
Yldreunan korkeusasema vaakarakenteisiin + 10 mm + 5 mm
liityttaessa
Poikkeama pystysuorasta h/400 h/400

Kuva 7. Seinaelementtien rakennustoleranssit (Betonielementtien toleranssit
2011).

Laitteistovalmistajan ilmoittama tarkkuus rinnastettuna rakentamistoleransseihin
seka mahdollinen pistepilvien seka tietomallin kohdistamisessa syntyva virhe
johtaa siihen, etta jokaisessa laadunvarmistuksellisessa vertailussa ilmennee-
seen huomioon on suhtauduttava varauksellisesti, seka havaittu mittavirhe on

todennettava toisella mittauskeinolla.
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8.3 Pistepilven vertaaminen tietomalleihin

Leica Cyclone 3DR- ohjelmistossa suoritettavaa pistepilven seka tietomallin ver-
tailua varten on tiedostotyyppien 3d- malleille (kuva 8) suoritettava kohdistami-
nen, jolloin ohjelmiston tydkaluja apuna kayttaen 3d- mallit asetetaan paallek-
kain keskenaan manuaalisesti algoritmia kayttaen, kayttajan itse maarittamien

pisteiden avulla tai samaan koordinaatistoon sitoen.

safonfess

Kuva 8. Uudiskohteen 3. kerroksen kolmiulotteinen tietomalli (Korjonen, 2022a).

Naista kohdistamisen vaihtoehdoista laadunvarmistuksellisesta nakokulmasta
tarkin on sitoa pistepilvitiedosto samaan koordinaatistoon tietomallin kanssa
kayttamalla ohjelmiston sisaista Geometric registration -komentoa. Tydkalu yh-
distaa mallit hyodyntaen niille suoritettua georeferointia, eli tietomallille seka la-

serkeilauksen tuloksille suoritettua koordinaatistoon kiinnittamista.

Edellytyksena pistepilvitiedoston georeferoinnille, eli laserkeilauksen tulosten
kiinnittamiselle koordinaatistoon on maarittaa kuvattavassa kohteessa kaytetta-
vien tahysten pisteiden koordinaatit taman mahdollistavalla mittalaitteella, ylei-
simmin takymetrilla. Keilauksen jalkeen pistepilvitiedostojen rekisterdintivai-
heessa tahysten pisteitys sidotaan takymetrimittauksen tulosten avulla samaan
koordinaatistoon kuin tietomalli, jolloin mallit voidaan yhdistaa tarkastelua var-

ten.
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Tassa opinnaytetydssa laserkeilaukset suoritettiin ilman kaytdssa olleiden ta-
hysten tarkemittausta, jolloin pistepilvitiedoston seka tietomallin yhdistamisessa
vertailuun kaytettiin seka Leica 3DR -ohjelmiston BIM Alignment -tyokalua seka

manuaalista N-points Registration -tydkalua (kuva 9).

Kuva 9. Leica Cyclone 3DR:n nakyma pistepilvitiedoston ja tietomallin (Korjo-

nen 2022a) manuaalisesta yhdistamisesta.

Georeferoimattomien tiedostomuotojen yhdistaminen vertailuun perustuu taysin
ohjelmiston kykyyn hyodyntaa yhdistettavien objektien muotoja seka kayttajan
manuaalisesti valitsemiin tarkepisteisiin, jonka huomattiin olevan tulosten kan-
nalta osittain epatarkka seka mahdollisuus virheisiin, etenkin suurten tietomal-

lien yhdistamisessa oli korkea.

Tiedostomuotojen yhdistamisen jalkeen Leica Cyclone 3DR- ohjelmistossa voi-
daan aloittaa tulosten vertailu. Tiedostojen vertailun rakentaminen aloitetaan va-
litsemalla aikaisemmin yhdistetyt pistepilviryhmat seka tietomallit projektiin tuo-
tujen tiedostojen joukosta, jotka 16ytyvat ohjelmiston Group (ryhmat) -valikosta
(kuva 10).
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Kuva 10. Vertailuun on valittuna seinien luokiteltu pistepilvinakyma seka Arkki-

tehtimallin tietomalli.

Vertailtavien tiedostojen valinnan jalkeen ohjelmiston Analysis -paneeliin avau-
tuu kaytettavaksi Inspect Cloud versus BIM -tyOkalu, jossa maaritetdan kumpi
valituista tiedostoista toimii vertailussa referenssimallina. Vertailua luodessa
vertailukohteeksi, eli referenssimalliksi maarittelemme ARK- tietomallin, seka
vertailussa kaytettavaksi toteumaksi maaritetaan ohjelmiston luoman, luokitellun

pistepilviluokan rakennuskohteessa kuvatuista seinista (kuva 11).

Inspect Cloud vs BIM @ g ®

Inputs
[] Reference R e

i Measure 1.} ¥

Coloring

Apply colors on

Kuva 11. Kahden tietomallin vertailun maaritysasetukset.
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Tietomallin seka toteuman epayhtalaisyydet seka niiden visualisointi kayttajalle
maaritellaan luomalla toteumamallille tietyn porrastetun esiasetuksen mukaan
muuttuvat varitykset. Nain kayttaja voi nahda kuinka esimerkiksi rakennustyo-
maalla runkovaiheessa asennetun elementtiseinan toteutunut sijainti eroaa tie-

tomallin suunniteltuun sijaintiin.

Tietomallin seka pistepilvitiedoston 3d-mallin vertailun tulosten analysoinnin
aloittaminen alkaa luomalla toteumamallille, tassa tapauksessa valittuna ole-
valle pistepilvitiedostolle poikkeaman mukaan porrastettu varitys (kuva 12).
Tassa opinnaytetydssa varityksen porrastamisessa hyodynnetaan Betoniele-

menttien toleranssit 2011 (Rakennustieto 2010) -julkaisussa maariteltyja sei-

naelementtien, esijannitettyjen ontelotaattojen ja pilarien rakentamistolerans-

seja.

Kuva 12. Pistepilvitiedoston seka tietomallin vertailussa poikkeamaa indikoivan
varityksen skaala.
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9 Laserkeilauksen tulosten vertailu

9.1 Asuinhuoneiston tulokset

Vertailun tulosten tarkastelu aloitetaan uudiskohteen 7. kerroksessa laserkeila-
tusta, 92 neliometrin kokoisesta asuinhuoneistosta. Asuinhuoneiston lattioiden
plaanovalu seka kylpyhuoneiden lattiavalut kaltevuuksineen (kaatoineen) olivat

valmistuneet.

Lattiakaivon sijainti markatilassa on paasaantoisesti vesirasitetuin alue. Lattia-
kaivon etaisyys valmiista seindpinnasta tulisi olla vahintaan 500 mm kannen
reunoilta mitattuna. Puhekielessa "kaadon”, eli lattian kaltevuuden taytyy olla
markatiloissa vahintaan 1:100. Lattiakaivon vierella, noin 500 mm sateella on
lattian suositeltu kaato 1:50, tarkoittaen kahta senttimetria metrin matkalle. (RT
84-11166, 2014, 4.)

Lattiavalun toteumaa tarkasteltiin luomalla pistepilvitiedoston seka tietomallin
vertailu, jossa pistepilvien topografialle maaritettiin sen erotuksesta tietomalliin
portaittain muuttuva varitys helpottamaan lattiapinnan muutoksen hahmotta-
mista. Lattiavalun alimman kohdan (lattiakaivo) erotuksen ollessa tietomalliin
maariteltyna 0—10 mm, seka korkeimman kohdan (saunan seka kylpyhuoneen
sisaankaynnin kynnys) ollessa + 20—25 mm, voidaan todeta kaadon olevan noin
80 cm matkalla vahintdan 2 cm ja enintaan 3,5 cm. Pistepilven poikkeamaa

seka mittaustuloksia on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Lattiavalun kaadon tarkastelua Leica Cyclone 3DR -ohjelmistossa.

Ohjeistuksen mukaan lattiavalun toteumaa analysoidessa ohjelmiston mittaus-
tyokaluilla seka toteuman porrastettua varitysta hyodyntaen voidaan todeta koh-
teen markatilojen noudattavan voimassa olevia ohjeistuksia ja lattiatyon olevan
onnistunut analysoitavalta alueelta, mutta saunan seka kylpyhuoneen valisen
muuratun tiiliseinan aiheuttaman katvealueen takia onnistumista ei voida todeta

koko lattiapinnan alueelta.

Toisena tarkasteltavana huomiona asuinhuoneistossa on kylpyhuoneen seka
saunatilan jakavan, muuratun valiseinan sijaintipoikkeama tietomalliin verrat-
tuna. Valiseinan sijaintipoikkeama ilmenee vertailussa punaisena seka sinisena
varina, joka indikoi yli 25 mm poikkeamaa vertailussa kaytettavaan tietomalliin
(kuva 14).
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Kuva 14. Tietomallien vertailu, tarkastelussa kylpyhuoneen seka saunan valisen

muuratun valiseinan toteuma.

On tiedossa, etta toteuman sijaintipoikkeaman todennakdinen syy on holvivalun
aikana asennettujen sahkdsuojaputkien tietomallista poikkeava sijainti. Tassa
tapauksessa alimman harkkokerroksen muuraus on aloitettu niin, etta suojaput-

ket ovat mahdollista kanavoida valiseinapontin roiloon.

Sijaintipoikkeaman analysointi aloitettiin mittaamalla seka vertaamalla tietomal-
lin mittoja rakennustydmaan viimeisimpaan pohjakuvaan. Mittauksen tuloksista
todetaan seinan paksuuden seka etaisyyksien seiniin olevan +1 mm tarkkuu-

della samat (kuva 15).
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Kuva 15. Muuratun valiseinan etaisyys kylpyhuoneen seka saunan seiniin mitat-

tuna pohjakuvasta (Korjonen 2022b) seka tietomallista (Korjonen 2022a).

Tietomallin seka viimeisimman sokopro -projektipankkiin paivitetyn, 7. kerrok-
sen pohjakuvan mittojen yhtalaisyyden tarkistamisen jalkeen voidaan poissul-
kea seinan poikkeaman johtuvan tietomallissa olevan seinan vaarasta rakenne-
tyypista tai myohemmin suunnitteluvaiheessa tapahtuneesta sijaintimuutok-

sesta.

Poikkeaman syyn selvittamista jatkettiin mittaamalla laserkeilatusta toteumasta,
eli pistepilvimallista, ohjelmiston mittatyokaluja kayttaen samat etaisyydet seka
seinan paksuus kuin tietomallista sekda DWG- pohjakuvasta. Ensimmainen huo-
mio pistepilven mittauksista on, etta tietomallissa seka pohjakuvassa muuratun
seinan paksuus on 100 mm, mutta pistepilvitiedostossa mitatun seinan paksuus
on n. 90 mm (kuva 16). Taman selittda valiseindn muurauksessa kaytetyn vali-
seinapontin 85 mm tehdaspaksuus, jonka pinta oli jo tasoitettu markatilatasoit-

teella, kun laserkeilaus suoritettiin.
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Kuva 16. Pistepilvitiedostosta mitatut etaisyydet muuratusta valiseinasta kylpy-

huoneen seka saunan vastakkaisiin seiniin.

Saunan seka kylpyhuoneen seinien valinen mitta pidemmassa suunnassa on
pohjakuvassa seka tietomallissa 4 675 mm, toteuman ollessa pistepilvimallista
tarkasteltuna 4 647 mm. Mittaustulosten perusteella todettiin markatilojen sei-
nien valisen mitan olevan pidemmasta suunnasta tarkasteltuna 28 mm lyhyempi

kuin pohjakuvassa seka tietomallissa.

Saunan seinan ollessa vertailussa esitettavassa varissa vihrea (10 mm poik-
keama tietomalliin) ja kylpyhuoneen seinan ollessa punainen (>25 mm poik-
keama tietomalliin), todettiin kylpyhuoneen seinan olevan 28 mm sisempana

huoneen puolella kuin tietomallissa seké pohjakuvassa (kuva 17).
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Kuva 17. Asuinhuoneiston markatilan vertailussa todetaan kylpyhuoneen seinan

(kuvassa oikealla) olevan 28 mm sisempana kuin tietomallissa.

Koska muuratun valiseinan paksuus eroaa tietomallissa pistepilvimallin paksuu-
teen, lasketaan seinan sijainnin poikkeama muuratun valiseinan keskelle. Ohjel-
miston mittaustyokalulla tietomallista mitattu muuratun valiseinan ja vastakkai-
sen saunan seinan etaisyys on 1 715 mm, ja pistepilvitiedostosta samojen koh-
teiden etaisyyden ollessa 1 752 mm, voidaan laskea tarkasteltavan valiseinan

olevan 37 mm ulompana mitattavasta seinasta kuin tietomallissa.

Kolmantena tarkasteltavana kohteena asuinhuoneistossa on kuvassa 18 esi-
tetty, kahden makuuhuoneen valinen rankarunkoinen valiseina, jonka sijainti-
poikkeama ilmenee >20 millimetrin ja siita suuremman poikkeaman indikoivana

punaisena seka sinisena varina.
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Kuva 18. Makuuhuoneiden valinen, rankarunkoinen valiseina.

Makuuhuoneiden valiseinan poikkeaman voi selittda rakennushankkeen aikai-
nen paatos sen siirtamisesta. Johtuen liian tiukoista, molemmin puolin sijoite-
tuista pariovista ja naiden painikkeista seka ovilistoituksesta, on molempiin ovi-
aukkoihin pitanyt varata enemman tilaa kuin alkuperaisissa suunnitelmissa.
Valiseinan poikkeaman analysointi aloitettiin mittaamalla oviaukkojen leveys
seka tietomallista ettda DWG-pohjakuvasta. Naiden tiedostojen mittaustulokset
ovat havainnollistettu kuvassa 19. Tietomalli seka Sokopro -projektipankin vii-
meisin pohjakuva on mitattujen kohteiden osalta yhtalaiset, jolloin valiseinan

poikkeaman johtuminen tietomallin vanhentumisesta voidaan sulkea pois.
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Kuva 19. Oviaukkojen leveydet seka rankaseinan paksuus mitattuna tietomal-

lista (Korjonen, 2022a) seka pohjakuvasta (Korjonen, 2022b).

Poikkeaman suuruuden mittaaminen suoritettiin edellisen tarkastelukohteen
mukaisesti toteumasta, eli pistepilvimallista ohjelmiston mittaustydkaluja apuna
kayttden. Rankaseinan mitatun paksuuden ollessa 97 mm, on toteutuneiden
oviaukkojen leveys pistepilvesta mitattuna 19,5 mm seka 21,5 mm leveammat
kuin suunnitelmassa. Kuvassa 20 on esitetty, etta mittauksen nro. 6 pituus on

1 418 mm, rankaseinan poikkeaman ollessa sivusiirtymana yhteensa 19,5 mm.
Mittauksia toteumamallista tehdessa on huomioitava, etta mittauspiste maarite-
taan manuaalisesti pistepilven pisteisiin kayttajan puolesta. Usean saman nurk-
kapisteiden uudelleenmittauksien jalkeen manuaalisen mittauksen toleranssiksi

voidaan todeta noin 3 mm, joka on huomioitava tuloksia tarkastellessa.
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Kuva 20. Pariovien aukkoja on kasvatettu toteumassa noin 20 mm. Aukkoja

suurentamalla on saatu lisaa tilaa ovilistoitukselle seka painikkeille.

Viimeisena huomiona asuinhuoneistosta tarkastellaan eteisen seka keittion vali-
sen, rankarunkoisen valiseinan sisalla kulkevaa tekniikkaa. Kuvassa 21 esiinty-
van, eteisen puoleisen seinan kipsilevyjen puuttuminen mahdollistaa lattialam-
mityksen jakotukkikaapin, sahkodsuojaputkien seka vesijohtojen taltioinnin mah-
dollista myohempaa kayttoa varten. Laserkeilaimen taltioimista pistepilvesta,
360-valokuvasta seka Flir-lampdkuvasta voidaan myoéhemmin suorittaa tarpeen

mukaan esimerkiksi tarkemittauksia seka mahdollista vianetsintaa.

£

Kuva 21. Oikealta vasemmalle; rankarunkoisen valiseinan sisaltamat putkituk-
set esitettyna tietomallissa, pistepilvitiedostona seka naiden tiedostomuotojen

vertailussa (Korjonen, 2022a).
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9.2 Toimitilakerroksen tulokset

Kun laserkeilatun asuinhuoneiston laadunvarmistuksellisessa tarkastelussa
kaytettiin vertailun tyokaluna tietomallin sekd DWG-pohjakuvan tarkemittauksia,
keskitytaan toimitilakerroksen tuloksissa havainnollistamaan kuvin, minkalaisia
huomioita pohjapinta-alaltaan suuri, laserkeilattu tila mahdollisesti sisaltaa seka
mista mahdolliset muutokset voivat syntya. On huomioitava, etta vertailuissa ka-
siteltdvia tuloksia on lahestyttava varauksin johtuen mahdollisista rekisterdinnin
aikana tapahtuneista epatarkkuuksista, pistepilvitiedoston seka tietomallin koh-

distamisen toleransseista seka itse laserkeilaimen kuvaustarkkuudesta.

Havaittujen huomioiden avulla on esitetty, kuinka pistepilvitiedostoa voidaan
kayttaa laadunvarmistuksellisessa kaytdssa, ja kuinka poikkeamat ilmenevat
vertailun aikana. Poikkeamien tarkkuuden mittaamiseen seka mahdollisen koh-
teesta tuotettavaan toteumamalliin vaaditaan havaintojen todentaminen koh-
teessa fyysisesti mittaamalla, esimerkiksi tarkemittauksin takymetrilla tai tasola-

serilla tiedettyyn korkopisteeseen verraten.

Toimitilakerroksen tuloksista ensimmaisena huomiona tarkasteltiin selvasti
esiintyva virhe, joka ilmenee vertailussa kaytettavan, havainnollistavan varityk-
sen aktivoinnin jalkeen. Virhe on muodostunut jo pistepilvitiedostojen rekiste-
rointivaiheessa, jolloin kuvatun lohkon yhdistaminen manuaalisesti on epaonnis-
tunut, johtaen keilatun lohkon kallistumiseen ja nain vertailutuloksia BIM- tieto-

malliin ei voida saada (kuva 22).
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Kuva 22. Pistepilvitiedostojen epaonnistunut kohdistus rekisterdintivaiheessa

nakyy koko lohkon “kallistumisena”.

Leica Cyclone 3dr -ohjelmistossa suoritettavan pistepilven automaattisen luokit-
telun suorittamisen jalkeen, on mahdollista tarkastella erikseen kohteen luokitel-
tuja ndkymia. Seuraavana tuloksista tarkasteltiin luokiteltua Floor -pistepil-
vinakymaa, eli kohteen lattioiden pistepilvitiedostoa vertailtiin tietomalliin. Ku-
vassa 23 nahdaan kerros kuvattuna ylapuolelta, jolloin havaintoja on helpompi
paikantaa. Vertailusta on nahtavissa rekisterdintivaiheessa epaonnistunut alue
ylhaalla vasemmalla seka korruptoituneiden pistepilvitiedostojen seurauksena

puuttuva lohko ylhaalla oikealla.
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Kuva 23. Lattioiden luokitellut pistepilvet vertailussa tietomalliin seka pohjakuva

dwg-tiedostomuodossa (Korjonen, 2022b).

Lattioiden vertailussa, pistepilvitiedoston alle 10 mm poikkeamaa tietomallista
indikoivan vihrean varin avulla voidaan todeta koko kerroksen plaanovalun on-
nistuneen paaasiallisesti toleranssin sisaan. Havaittavia poikkeuksia lattioiden
vertailuissa aiheuttivat myos esimerkiksi tyomaa-aikaset, liimattavaa lattiamat-
toa suojaavat kovalevyt seka sailytyksessa olevat rakennustarvikkeet seka tyo-
kalut.

Tarkasteltavana huomiona kasitelldan pohjakuvassa nakyvan SK:n, eli siivous-

kaapin lattiapinnan poikkeamaa. Siivouskaapin pistepilvitiedosto on kahden ohi-
keilauksen tulos, jolloin keilaustulos ei ole taydellinen, vaan siina esiintyy katve-
alue. Siivouskomeron lattiapinnan korkoero nakyy pistepilvimallin seka tietomal-

lin vertailussa punaisena, yli 25 mm poikkeaman indikoivana varina.

Syyna poikkeamaan lattiapinnassa on siivouskaapin vaatiman lattiakaivon malli,
jonka asennus on toteutettu rakennuksen kantavan valipohjan, kyseisessa ker-
roksessa ontelolaatan pintavaluun. Kyseista lattiakaivon asennustapaa seka
sen maaritteleman laatoituksen, eli lattiapinnan tasoa ei ole sisalletty tietomal-
liin, jolloin vertailussa toteuma esiintyy poikkeamana, joka on esitetty kuvassa
24,
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Siivouskaappi vertailussa seka pohjakuvassa (Korjonen, 2022b).

Esimerkkeina rakentamisen aikaisista muutoksista seka osittain valttamatto-

mista, suunnitelmista poikkeavista ratkaisuista esiintyy pistepilven seka tieto-

mallin vertailuissa kuvan 25 kaltaisina poikkeamina. Kyseisessa esimerkkita-

pauksessa on LVI- tekniikkaa sisaltavaa kotelointia taytynyt suurentaa. Vertai-

lun avulla rakennusaikaiset muutokset voidaan kartoittaa, niiden todellinen koko

voidaan mitata ohjelmiston tydkaluilla seka fyysisesti tydmaalla, jolloin ne voi-

daan paivittaa esimerkiksi hankkeen toteumamalliin seka pohjakuviin.

Kuva 25. Tekniikan kotelointi, jonka toteuman koko ei vastaa IFC-tietomallia,

nakyen nain poikkeamana vertailussa (Korjonen, 2022a).
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10 Pohdinta

Opinnaytetyossa kaytetyn, Leica Geosystemsin valmistaman maalaserkeilai-
men omistaa tyon toimeksiantaja, hankinnan paamaran ollessa paaasiassa tut-
kimus- seka koulutuskayttoa, jotka taytyy huomioida kun pohditaan keilaimen
soveltuvuutta eri kayttotarkoituksiin. Tassa tyossa kohteen laserkeilaukset suo-
ritettiin sisatiloissa, ympariston lampdtilan ollessa optimaalinen. Kuvattavien va-
limatkojen ollessa lyhyita seka tilojen satunnaisen ahtauden takia todettiin kay-
tossa olleen Leica BLK360 -maalaserkeilaimen olevan ominaisuuksiltaan opti-

maalinen sisatiloissa suoritettaviin laserkeilauksiin.

Ihanteellisessa tilanteessa laitteiston kaytettavyyden seka laserkeilauksen tulos-
ten vertailuun olisi kaytossa ollut kaytettavissa olleen valmistajan toinen mah-
dollinen keilainmalli seka kilpailevan valmistajan vastaavan hinta- seka kokoluo-
kan keilain. Nain pohdinnassa olisi ollut helpompi eritella BLK360- keilaimen
heikkoudet seka vahvuudet verrattuna joko kalliimpaan tai kilpailevan valmista-

jan laserkeilaimeen.

Erityisia huomioita keilaimen kaytosta tydmaalla tuli sen pienesta fyysisesta
koosta, ja jalustana toimivaa kolmijalkaa saatamalla oli mahdollista laserkeilata
myos tydmaan ahtaimmat tilat, joka mahdollisti niiden laadullisen vertailun myo6-
hemmin ohjelmistolla. Suuremmalla katvealueella olevat seka raskaammat
maalaserkeilaimet eivat nain olisi soveltuneet esimerkiksi ahtaissa sauna- ja
kylpyhuoneissa kaytettaviksi. Toki myds opinnaytetydssa kuvatun rakennustyo-
maan tyovaiheet olivat osassa kuvattavista tiloista tilanteessa, joka vaati raken-
nustarvikkeiden sailytysta lattioilla seka seiniin nojaten, joka aiheutti katvealu-

eita tuloksiin ja esti keilaimen kolmijalan turvallisen asennuksen.

Leica BLK360 -laserkeilaimen pienen fyysisen koon takia sen kayttaminen tyo-
maaolosuhteissa vaatii erityista varovaisuutta. Laserkeilaimen kuljetuksen ai-
kana kaytettava, kupolimainen kuljetussuoja sai erityista kritiikkia sen huonon
suunnittelun takia, jossa suojan pohja kierretaan auki seka keilain altistuu ris-

kille pudota, mahdollisesti rikkoen keilaimen sisaltaman herkan optiikan. Myds
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keilaimen kayttd polyisissa olosuhteissa vaatii kayttajalta huolenpitoa silla lait-

teiston linssit seka peilit polyyntyvat vaikuttaen kuvauksen laatuun.

Opinnaytetydssa kuvatun, 92 neliometrin kokoisen asuinhuoneiston kuvaustyo-
hon kului noin tunnin verran mitattavaa ty6aikaa, yhden keilauksen pituuden ol-
lessa noin 3 minuuttia. Taman yhden tyétunnin aikana saavutettavan informaa-
tion maara seka mahdollisuus laaduntarkastelulle viestii kuinka kustannusteho-

kasta laserkeilaus yhdistettyna keilamen luomaan 360- kuvaukseen on.

Laserkeilain luo yhdessa kuvauksessa seka 360- valokuvauksen, FLIR- lamp6-
kuvauksen seka pistepilvitiedoston. Naiden ominaisuuksien, seka kaytossa ol-
leen Leican valmistaman BLK360- laserkeilaimen kompaktin koon seka kaytan-
ndn kokemuksen perusteella sen helppokayttdisyyden ansiosta olisi esimerkiksi
julkisista museokohteista tilattavat kuvantamiset kannattavampi toteuttaa kom-
paktilla laserkeilaimella, kuin pelkastaan 360- valokuvauksen mahdollistavalla

kameralla.

Laserkeilaimen valmistaja ilmoittaa tyypilliseksi akunkestoksi enemman kuin 40
laserkeilausta, ilmoittamatta tosin on jatetty tahan tulokseen saavuttamiseen
vaadittava keilattavan tilan lampoétila, kuvauksen resoluutio seka tarkkuuden
asetusten vaikutus. Uudiskohteessa suoritetut keilaukset toteutettiin noin kah-
denkymmenen asteen lampotilassa, Medium- resoluutioasetuksella seka tyo
aloitettiin tayteen ladatuilla akuilla, joilla saavutettiin 40-50 keilauksen mittainen

akunkesto.

Toimitilakerroksen kuvaustulosten rekisterdintivaineessa huomattujen pistepilvi-
tiedostojen korruptoituminen seka puuttuminen on yhdistettavissa keilaimen
akun loppumiseen. Kyseisen, tiedostoiltaan puuttuvan lohkon kuvausten jalkeen
laserkeilain ilmoitti akun loppumisesta, jolloin laitteeseen vaihdettiin toinen, tay-
teen ladattu akku. Varmuutta ei ole, minka takia keilain suoritti tydmaalla onnis-
tuneesti lohkon keilaukset, mutta tiedostot eivat sailyneet keilaimen muistissa.
Rakennustyomaalla suoritettujen laserkeilausten jalkeen, keilaustulosten tuonti
keilaimelta tietokoneelle, tulosten rekisterdinti seka niiden vertailu suoritettiin

aina Karelia-Ammattikorkeakoulun tiloissa olevilla tietokoneilla, joihin oli
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asennettu Leican ohjelmistot ja niiden kayttoon tarvittavat lisenssit. Alkuperai-
sena suunnitelmana oli opinnaytetyossa kayttaa Leican ohjelmistoja omalla tie-
tokoneella kotona, mutta ohjelmistojen kayttoon vaadittava lisenssi sijaitsi kou-
lun palvelimella, jolloin lisenssin tunnistukseen ohjelmistoa kaynnistaessa taytyy

kayttajan olla koulun verkossa.

Opinnaytetyon tydskentelyn aikana Leica Geosystemsin kouluttaja Mitja Rinne
seka Karelia-ammattikorkeakoulu jarjesti paivan mittaisen koulutuspaivan. Kou-
lutuspaiva toteutettiin Teams -ymparistdssa, ja koulutuksessa kasiteltiin laser-

keilauksen tydvaiheita, aina keilaustyon suorittamisesta tulosten analysointiin.

Sain kayttooni koululla sijaitsevaan tydtilaan tietokoneen, johon koulun tietotek-
nisia ongelmia kasitteleva Helpdesk -palvelu asensi Leica Register 360 seka
Cyclone 3DR -ohjelmistot seka niiden lisenssit. Yleisesti ohjelmistojen kaytdssa
ei ilmennyt ongelmia, mutta lisenssipalvelimen ongelmien takia Leican ohjelmis-
toja ei voinut kayttaa yhden viikon aikana seka usein ohjelmisto taytyi kaynnis-

taa uudelleen lisenssin rekisterdinnin epaonnistuessa.

Ongelmia ohjelmistojen kanssa ilmeni myds rekisterdinnin yhteydessa esiinty-

vina kaatuiluina, jonka jalkeinen virheilmoitus on esitetty kuvassa 26, seka auto-
maattisen pistepilven luokittelun aikana ilmenevina tietokoneen jaatymisena, jol-
loin tietokoneella ei voinut suorittaa mitaan muuta tyota. Ammattikayttoa ajatel-

len pistepilvitiedostojen rekisterdinnin seka automaattisen luokittelun kestaen pi-
simillaan ajallisesti jopa kolmesta viiteen tuntiin, pitaisi mielestani tydajan tehok-
kuuden lisaamiseksi panostaa tietokoneen laskentatehokkuuteen tai esimerkiksi

suorittaa ohjelmistojen laskentatyot erillisella tietokoneella.
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EJ Crash Handler

Your previous session had terminated abruptly.
It could be a crash due to an uncatchable exception error.

If this is a repeatable crash while using Cyclone REGISTER 360 PLUS,
please email your regional support.

Select your support email address below, and click <Send=

to launch your system's default email client/composer.

If the <Send> button cannot open your system's email composer,
then please use your own method to email the report.

Ee sure to include these informatio
- Application: Register360, versior
- Crash time: previous session
- The process and data set necessary to repeat the behavior.
- The log file: {attach to your email)
CAProgramData\Leica Geosystems\Logs\Register360_log-

Send

Kuva 26. Rekisterdinnin aikana tapahtuneen ohjelmiston kaatumisen virheilmoi-

tus.

Pistepilvitiedostojen rekisterdinnin aikana syntyi myohemmin tulosten kasitte-
lyssa seka vertailussa huomattava virhe, jossa laserkeilatun lohkon pistepilvet
yhdistettiin manuaalisesti toisiinsa ohjelmiston paallekkaisyytta hyodyntavan
tyokalun avulla. Kuvassa 27 on havainnollistettu, kuinka yhdistamisen aikana
pistepilvitiedoston 3d-malli oli kallistunut tuntemattomasta syysta johtaen siihen,
ettei rekisterdinnin tulosta voitu tarkastella laadullisesta nakdkulmasta Leica Cy-

clone 3DR -ohjelmistossa.
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Kuva 27. Pistepilvitiedostojen rekisterdintivaiheessa tapahtuneen virheen na-

kyma vertailussa.

Tyossa tapahtuneen virheen perusteella voidaan todeta, etta ohjelmistojen
omat, sisaiset yhdistamistyokalut ovat my0s alttiita virheille. Virheiden siirtymi-
nen rekisterdintivaiheesta eteenpain voidaan valttaa huolellisella pistepilven tar-
kastuksella rekisterdintiohjelmassa, mutta myos jo laserkeilauksia toteuttaessa
kuvattavassa kohteessa, suorittaen keilauksia jarjestelmallisesti edellista kei-
lausaluetta peitoten seka riittavalla tahysten maaralla.

Taman opinnaytetydn tulosten rekisterdinnissa seka kasittelyssa kaytettavien,
Leica Geosystemsin ohjelmistojen kayttajaystavallisyyden sekd ominaisuuksien
vertailun kannalta olisi ollut tutkimuksen kannalta optimaalinen tilanne kasitella
pistepilvimalleja kolmannen osapuolen tarjoamilla ohjelmistoilla. Rajallisen ajan,
seka ammattikayttoon sovellettavien ohjelmistojen korkeiden lisenssihintojen ta-
kia tassa tyossa kaytettiin vain ohjelmistoja, joihin Karelia-Ammattikorkeakou-

[ulla oli olemassa olevat lisenssit.
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Opinnaytetydssa suoritettujen, rekisterdidyn pistepilvimallin seka tietomallin ver-
tailuiden onnistumisen lahtékohtana on naiden kahden tietomallin onnistunut
yhdistdminen. Vertailuita tehdessa ilmeni, kuinka vahainenkin epatarkkuus yh-
distamisessa voi kertautua suuremmaksi virheeksi, kuten kuvassa 28 on ha-
vainnollistettu kahden, toisistaan sijainniltaan riippumattomien valiseindelement-
tien osalta. Kahden valiseindelementin muodostaman linjan voidaan nahda line-
aarisesti menevan vinoon suhteessa verrattavaan tietomalliin, poikkeamaa indi-
koivan varin muuttuessa tasaisesti vihreasta (0—10 mm) vaaleanpunaiseen (20—
25 mm).

Kuva 28. Asuinhuoneiston kahdessa valiseinaelementissa voidaan havaita tie-

tomallien yhdistamisen epatarkkuutta.

My0s pinta-alaltaan suuren tilan yhdistamisessa ohjelmiston manuaalisia tyoka-
luja kayttaen, tietomallissa esiintyi vertailussa nakyvaa epaonnistuneesta koh-
distamisesta johtuvaa poikkeamaa. Pistepilvitiedoston seka tietomallin yhdista-
miseen kaytettiin seka kayttajan maarittelemiin tarkepisteisiin pohjautuvaa N-
points -yhdistamista seka ohjelmiston automaattista, BIM Alignment -yhdista-
mista, mutta lopputuloksena molemmissa yhdistamistavoissa esiintyi kuvassa

29 havaittavaa, virheen aiheuttamaan poikkeamaa.
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Kuva 29. Epdonnistuneen kohdistamisen seurauksena luokiteltujen pistepilvien

poikkeama esiintyy jarjestelmallisesti vertailtavien objektien toiselle puolelle
(Korjonen, 2022a).

Tulevaisuutta ajatellen, optimaalinen tilanne olisi hyddyntaa laserkeilauksen
suorittamisen yhteydessa omaa, tai kolmannen osapuolen tarjoamaa takymetri-
mittausta, jolloin keilauksessa kaytettavien mustavalkotahyksien keskikohdan
koordinaatit voidaan tallentaa seka osoittaa myoéhemmin rekisterdinnin yhtey-
dessa pistepilvitiedostoon. Koordinaatistoon sidotun pistepilvitiedoston seka
BIM-tietomallin yhdistaminen myohempaa vertailua varten poissulkee mahdolli-
suuden virheille, joita esiintyy manuaalisen yhdistamisen seurauksena, saas-

téaen aikaa kasittelyvaiheessa seka tehden vertailutuloksista tarkempia.

TyOn onnistuneista vertailuista saatiin kattavasti erilaisia, tarkasteltavia poik-
keuksia, joita esiintyy usein samankaltaisissa uudisrakennuskohteissa. Naita
esimerkkeja olivat mm. lattian plaanovalun korkoerot, muurattavan- seka ranka-
runkoisen valiseinan sijaintipoikkeamat seka suunnitelmista mitoiltaan eroavat
kotelointien mitat. Vertailuiden tuloksissa BIM-tietomallista eroavat, mitoiltaan
pienetkin poikkeamat olivat helposti havaittavissa, seka naiden poikkeamien
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mittaaminen on mahdollista ohjelmiston tyokaluilla, jolloin niitd voidaan verrata

suunnitelmiin seka fyysisesti paikan paalla tehtyihin tarkemittauksiin.

Erityisesti kiinnostavin seka uusia kayttomahdollisuuksia herattava havainto ol
markatilojen lattiavalujen kaatojen toteuman laadullinen tarkastelu. Pistepilvitie-
doston seka tietomallin vertailussa voidaan mitata kaadon tarkka maara milli-
metreissa valitulle matkalle, missa sijaitsee kaadon alin seka ylin kohta ja onko
kaato toteutettu ilman ns. taskuja johon vesi voisi keraantya ja nain kuormittaa

vesieristysta seka lattialammitysta.

Ihanteellinen kohde laserkeilauksen kaytolle laadunvarmistuksellisessa nako-
kulmassa olisi esimerkiksi suuren lattiapinta-alan omaavat tuotanto- /tyotilat
seka pysakoaintihallit, joissa lattioiden kaadot kaivoille toteutetaan kantavaan
laattaan valutyon yhteydessa. Laserkeilaus seka tulosten vertailu olisi optimaali-
nen tyokalu kyseisten kohteiden toteuman laadunvarmistukseen, mahdolliseen

vianetsintaan seka toteumamallin luontiin.

Ammattimaisessa kaytossa, laserkeilauksen hyodyn verrattuna tyohon kuluvaan
aikaan naen olevan tehokasta. Yhden kuvauksen tuloksena saatava, kuvassa
30 esitetty 360- valokuvaus, FLIR-lampokuvaus ja pistepilvitiedosto seka naiden
kayttdomahdollisuudet ovat perinteisiin menetelmiin verrattuna huomattavasti te-
hokkaampia, ja ne voidaan toteuttaa samalla laitteistolla. Laserkeilauksessa, ja
sen tuloksia analysoidessa taytyy kuitenkin aina huomioida mahdolliset mahdol-
lisuudet virheille seka laitteiston etta ohjelmiston toleranssit, joten fyysisesti koh-
teessa suoritettavaa tarkemittausta tullaan vaatimaan laserkeilauksen hyddyista

huolimatta myos tulevaisuudessa.
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Kuva 30. Pistepilvitiedoston lisaksi opinnaytetydssa kaytetty laserkeilain tuottaa

kuvattavasta tilasta 360-valokuvan. Punaiset ympyrat symboloivat keilauspis-
teita.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, kuinka laserkeilausta ja sen tuloksia
voidaan hyodyntaa laadunvarmistuksellisessa kaytdssa, kasitella laserkeilauk-
sen perustietoja seka laserkeilaimen kayttda tydmaaolosuhteissa. Naiden li-
saksi tavoitteena oli myds syventya laserkeilauksen tulosten rekisterdintiin, hal-
lintaan seka kayttoon Karelia-ammattikorkeakoulun ohjelmistoja hyodyntaen.

Yhteenvetona voidaan todeta tuloksissa esiintyneiden poikkeamien havainnoin-
tiin, mittaamiseen seka vertailuun kaytetyn Leica Geosystemsin valmistaman la-
serkeilaimen ja sen tuottamien pistepilvitiedostojen kayttamisen laadunvarmis-
tuksessa tehokkaaksi tyokaluksi niin tydn kustannusten, kuin sen tarjoamien

muiden etujen, kuten korjausrakentamista tukevana tydkaluna.

Mielestani opinnaytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin edellda mainittuja me-
netelmia tydssa kayttaen. Opinnaytetydssa laserkeilatusta uudiskohteesta ja

sen tuloksista onnistuttiin I6ytamaan tyon kannalta erinomaisia esimerkkeja
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vertailuissa, jolloin keilauksen kayttda laadunvarmistuksen tyokaluna paastiin
konkreettisesti esittamaan seka analysoimaan. Opinnayteydn kannalta oli rik-
kaus, etta laserkeilauksen pistepilvitiedoston vertailussa esiintyi poikkeamia tie-
tomalliin nahden, vaikka kyseiset poikkeamat olivat rakennushankkeen aikana
erindisista rakennusteknisista syista tehtyja muutoksia ja nain ollen toimihenki-

[6illa tiedossa.

Opinnaytetyossa pyrin noudattamaan seka kayttamaan hyvaa tieteellista kay-
tantda. Pyrin parhaani mukaan tydssani referoimaan lahteitd omin sanoin ja lah-
deviittauksia merkitessa noudatin oppilaitokseni ohjeistusta. Vaikeuksia tuotti
omalta osaltaan laserkeilauksen olevan viela suhteellisen uusi ilmio rakennus-

alalla, jolloin luotettavia seka tutkimuspohjaisia lahteita oli osittain vaikea 16ytaa.

Tyon aikainen kommunikointi opinnaytetyon ohjaajieni kanssa oli saumatonta
seka esimerkillista. Ohjaajani olivat tydn alusta loppuun, tyén aiheen esittami-
sesta sen viimeiseen oikolukuun asti tiivisti mukana, ja heidan kanssaan tyon
aika kasiteltiin ryhmana keilaimen kayttoa, tulosten rekisterdintia, tulosten ana-
lysointia seka opinnaytetyon kulkua seka sen aikataulua. Kommunikointi suori-
tettiin puhelimitse seka sahkopostitse ja saanndllisin palaverein etana Teams -
ymparistdssa tai koulun tiloissa. Ohjaajani jarjestivat myos koulun henkildstolle
seka opinnaytetydssa laserkeilausta hyodyntaville opiskelijoille Leica Geosys-
temsin asiantuntijan, Mitja Rinteen pitaman koulutuspaivan, jossa sain paljon

uutta tietoa seka apua opinnaytetyon tekemiseen.

Opinnaytetyon aihealue oli ty6ta aloittaessa erittain laaja, mutta olen tyytyvai-
nen, kuinka opinnaytetyon edetessa ohjaajieni kanssa pidettyjen palaverien tu-
loksena saimme yhdessa tiivistettya tyon aihealuetta seka tavoitteita siten, etta
se vastaa kaytossani olevilla resursseilla seka tuloksilla sille asetettuja tavoit-
teita. Tyota tehdessa opin tavoitteiden asettamisen tarkeyden vastaavanlaisissa
projekteissa seka tunnistamaan omia rajojani tydn maaran suhteen, kun syk-
sylla 2023 kaynnissa oli useampi ammattikorkeakoulun kurssin harjoitustyo
seka lahestyvat tentit, paatettiin ohjaajieni kanssa yhdessa siirtaa tyon jatka-

mista tulevalle kevaalle.
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Leica BLK360- laserkeilaimen tekniset tiedot

-|CA BLK360 GT

CAPTURING REALITY AT
THE PUSH OF ABUTTON




LEICA BLK360 GT

IMAGING LASER SCANNER

GENERAL

Imaging scanner 3D scanner with integrated spherical imaging system and thermography panorama sensor system

DESIGN & PHYSICAL
Housing Black anodized aluminium
Dimensions Height: 165 mm / Diameter. 100 mm
Weight 1kg
Transport cover Hood with integrated floorstand

Mounting mechanism Button-press quick release

OPERATION
Stand-alone operation One-button operation
Remote operation iPad app, Apple iPad Pro® 12.9"/i0S 10 or later
Wireless communication Integrated wireless LAN (802.11 b/g/n)
Internal memory Storage for > 100 setups
Instrument orientation Upright and upside down

POWER
Battery type Internal, rechargeable Li-lon battery (Leica GEB212)
Capacity Typically >40 setups

SCANNING
Distance measurement system High speed time of flight enhanced by Waveform Digitizing (WFD) technology
Laser class 1 (in accordance with IEC 60825-1:2014)
Wavelength 830 nm
Field of view 360° (horizontal) / 300° (vertical)
Range* min. 0.6 - upto 60m
Point measurement rate up to 360'000 pts / sec
Ranging accuracy+ Amm @ 10m / 7Tmm @ 20m
Measurement modes 3 user selectable resolution settings

IMAGING
Camera System 15 Mpixel 3-camera system, 150Mpx full dome capture, HDR, LED flash Calibrated spherical image, 360° x 300°
Thermal Camera FLIR technology based longwave infrared camera
Thermal panoramic image, 360° x 70°

PERFORMANCE
Measurement speed < 3min for complete fulldome scan, spherical image & thermal image
3D point accuracy+ 6mm @ 10m / 8mm @ 20m

ENVIRONMENTAL
Robustness Designed for indoor and outdoor use
Operating temperature +51t0+40°C
Dust/Humidity Solid particle/liquid ingress protection IP54 (IEC 60529)

DATA ACQUISITION

Live image and scanned data streaming
Live data viewing and editing
Automatic tilt measurements

All specifications are subject to change without notice
All accuracy specifications are one sigma unl therwise noted
Copyright Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Switzerland 2020
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Pistepilvien rekisterointiraportti

Toimitilakerros

Cyclone REGISTER 360 PLUS E .
Registration Report e

Geosystems

syys 13, 2023

Certified by:

SiteMap 1

Overall Quality

Error Results for Bundle 1

Setup Count: 18
Link Count: 44
Strength: 62 %
Overlap: 44 %

Target Error
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. Max error of 0.015 m. ' Max error of 0.020m. . Error greater than 0.020 m.

Link-Quality Matrix #1 -

O paikka 025

O paikka 030
O paikks 022

O paikka 023
O paikka 028

O paikka 029
O paikka 020

0 paikka 021

O paikka 018
O paikks 017

0 paikka 019

O paikka 014

O paikka 015
O paikka 026

O paikka 027

O paikka 024

0 paikka 013

0 paikka 016
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Link Error Results
1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 4 O paikka 025 O paikka 030 69 % 0.007 m
Link 5 O paikka 022 O paikka 023 69 % 0.005 m
I Link 6 O paikka 028 O paikka 029 58 % 0.006 m
I Link 7 O paikka 020 O paikka 021 65 % 0.005m
I Link 8 O paikka 020 O paikka 023 64 % 0.005m
I Link 10 O paikka 018 O paikka 020 67 % 0.005 m
I Link 11 O paikka 017 O paikka 019 56 % 0.006 m
I Link 12 O paikka 018 O paikka 019 50 % 0.006 m
I Link 13 O paikka 014 O paikka 015 65 % 0.005m
I Link 14 O paikka 025 O paikka 026 65 % 0.006 m
I Link 16 O paikka 027 O paikka 028 39 % 0.005m
Link 17 O paikka 023 O paikka 024 56 % 0.006 m
Link 18 O paikka 026 O paikka 030 62 % 0.006 m
Link 19 O paikka 021 O paikka 022 54 % 0.006 m
I Link 20 O paikka 013 O paikka 014 55 % 0.006 m
I Link 21 O paikka 026 O paikka 027 58 % 0.005 m
I Link 22 O paikka 016 O paikka 017 49 % 0.006 m
I Link 24 O paikka 021 O paikka 028 29 % 0.005m
I Link 25 O paikka 029 O paikka 030 43 % 0.006 m
I Link 26 O paikka 018 O paikka 024 27 % 0.008 m
I Link 29 O paikka 020 O paikka 022 47 % 0.005 m
I Link 30 O paikka 021 O paikka 023 51% 0.006 m
I Link 31 O paikka 025 O paikka 027 41% 0.005m
Link 34 O paikka 021 O paikka 024 27 % 0.008 m
Link 39 O paikka 018 O paikka 023 52 % 0.005m
Link 40 O paikka 017 O paikka 018 31% 0.004 m
Link 46 O paikka 025 O paikka 029 40% 0.005m
I Link 47 O paikka 026 O paikka 029 46 % 0.006 m
I Link 48 O paikka 028 O paikka 030 31% 0.007 m
I Link 54 O paikka 026 O paikka 028 40 % 0.007 m
I Link 57 O paikka 027 O paikka 029 27 % 0.006 m
I Link 58 O paikka 018 O paikka 021 33% 0.007 m
I Link 60 O paikka 020 O paikka 028 23% 0.007 m
I Link 64 O paikka 016 O paikka 019 27 % 0.006 m
I Link 69 O paikka 013 O paikka 015 35% 0.006 m
I Link 72 O paikka 022 O paikka 029 23 % 0.009 m
Link 113 O paikka 022 O paikka 024 28 % 0.007 m
Link 150 O paikka 025 O paikka 028 28% 0.008 m

3(13)
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ILink 200 O paikka 018 O paikka 022 29 % 0.006 m
ILink 242 O paikka 017 O paikka 020 20% 0.008 m
Link 245 O paikka 019 O paikka 020 34 % 0.005 m
Link 263 O paikka 020 O paikka 024 57% 0.006 m
Link 278 O paikka 027 O paikka 030 33% 0.005 m
Link 341 O paikka 013 O paikka 016 13 % 0.000 m
2 Details
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 4 O paikka 025 O paikka 030 69 % 0.007 m
Cloud to Cloud 0.007 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 5 O paikka 022 O paikka 023 69 % 0.005 m
Cloud to Cloud 0.005 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 6 O paikka 028 O paikka 029 58 % 0.006 m
Cloud to Cloud 0.006 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
I Link 7 O paikka 020 O paikka 021 65 % 0.005 m
Cloud to Cloud 0.005 m

Target

Mean Target Error:

4(13)
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