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The thesis aimed at evaluating the performance, accuracy, and reliability of auto-
matic classification of laser scanning data in both indoor and outdoor environments
using the Leica RTC360 laser scanner and Leica REGISTER 360 software.

The project collected information about the principles of laser scanning and data pro-
cessing. Laser scanning was then conducted indoors and outdoors, and the data
were processed with Leica RTC360 laser scanner and classified with Leica REGIS-
TER 360. Additionally, automatic classification was performed with Cyclone 3DR soft-
ware, which provided more accurate classification results than REGISTER 360. The
classification results were analysed by comparing the effect of the different conditions
on the data.

The results showed that the REGISTER 360 software provides efficient classification
tools, but scanning conditions affect the accuracy. Indoor classification identified
walls and structures, but not necessarily smaller objects. Outdoor classification was
more precise, distinguishing vegetation, buildings, and ground surfaces. Automatic
classification was more accurate with Cyclone 3DR software.

The project showed that automatic classification can improve efficiency in construc-
tion and infrastructure measurements. While manual corrections are still needed, au-
tomatic classification significantly reduced processing time. The thesis could be used

in future research into optimizing classification methods with higher-resolution scans
and more advanced computing resources.
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Lyhenteet ja kasitteet

LIDAR:

ToF:

Tahys:

3D-malli:

Light detection and ranging. Teknologia, jolla mitataan etaisyyksia

laserpulssien avulla.

Time-of-light. Toiminta periaate tarkalle mittaukselle, joka kayttaa la-
seria lahettamaan moduloidun valoaallon, joka heijastuu takaisin mi-

tattavasta kohteesta.

Yksittainen piste/objekti, jolle on maaritetty sijainti koordinaatistossa.

Kolmiulotteinen digitaalinen esitys esineesta, ymparistosta tai raken-
teesta, joka on muodostettu pisteista, viivoista ja pinnoista kolmiulot-

teisessa avaruudessa.



1 Johdanto

Laserkeilaus on nykyaikainen, tarkka ja tehokas mittausmenetelma, jolla voi-
daan tuottaa kolmiulotteisia pistepilviaineistoja. Laserkeilausta hyodynnetaan
useilla eri aloilla kuten maanmittauksessa, rakentamisessa ja rikostutkinnassa,
jossa poliisi kayttaa sita rikospaikkojen analysointiin. Laserkeilausaineisto pitaa
sisallaan valtavan maaran pisteita, jotka kuvaavat ymparistoa eri kohteiden, ku-
ten maanpinnan, rakennusten ja kasvillisuuden osalta. Aineistosta voidaan tuot-
taa 3D-malleja, joissa voidaan luokitella naita kohteita eri kohteisiin. Luokittelu

voidaan toteuttaa manuaalisesti tai automaattisilla menetelmilla.

Insindorityossa tutkitaan laserkeilausaineiston luokittelua kayttamalla Leica
RTC360 -laserkeilainta seka Leica REGISTER 360- ja Cyclone 3DR -ohjelmis-
toa. Tarkoituksena on testata Leica REGISTER 360:lla ja Cyclone 3DR:lla auto-
maattista aineiston luokittelumenetelmaa ja arvioida sen tulosten tarkkuutta niin
sisa- etta ulkotilassa. Tyossa tutkitaan, miten ohjelmiston automaattinen luokit-
telumenetelma toimii ja kuinka hyvin se pystyy erottamaan kohteet toisistaan.
Lisaksi pohditaan, voisiko luokittelumenetelmaa helpottaa jotenkin ja millaisia

haasteita siita 10ytyy.

Tyon tavoitteena on saada parempi kasitys laserkeilausaineiston luokittelusta ja
sen haasteista. Erityisesti pyritaan selvittdmaan, kuinka hyvin Leica REGISTER
360:n automaattiset tyokalut pystyvat helpottamaan luokittelua ja vertailemaan

REGISTER 360:n ja Cyclone 3DR:n eroja automaattisessa luokittelussa.

TyOn teoriaosuudessa kasitellaan laserkeilauksen perusteita ja sen kayttoalu-
eita, minka jalkeen kasitellaan aineiston kasittelyvaiheita ja analysointia. Taman
jalkeen perehdytaan tarkemmin laserkeilausaineiston luokitteluun ja kasittelyyn
Leica REGISTER 360- ja Cyclone 3DR -ohjelmistolla. Lopuksi esitellaan kay-
tannon mittauksia, joissa vertaillaan automaattisen luokittelun toimivuutta sisa-

ja ulkotiloissa, analysoidaan tuloksia ja pohditaan johtopaatoksia.



Opinnaytetyoraportin kieliasun muotoilussa ja tarkistamisessa on kaytetty Ope-
nAl:n ChatGPT:n versiota maaliskuu 2025. Opinnaytetyon tekija on vastuussa

kaikesta opinnaytetyon sisallosta ja muotoilusta.

2 Laserkeilauksen perusteet

2.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus on yksinkertainen ja kaytannallinen mittausmenetelma, jota hyo-
dynnetaan monella eri tavalla niin suunnittelussa kuin rakentamisessakin. La-
serkeilauksessa kaytetaan lasersateita kohteiden kolmiulotteiseen skannaami-
seen, ja tama tekniikka mahdollistaa todella tarkkojen ja yksityiskohtaisten pis-

tepilvi aineistojen tuottamisen. (1, s. 33.)

Laserkeilaimet lIahettavat tuhansia tai jopa miljoonia laserpulsseja ymparis-
toonsa. Nama pulssit heijastuvat ymparistosta takaisin laserkeilaimeen, ja ohjel-
misto laskee niiden kulkeman ajan ja vaaka- ja pystykulmien perusteella koordi-
naattipisteen jokaiselle heijastuspisteelle. Naista yksittaisista pisteista koostuu
iso yhtenainen kokonaisuus, jota kutsutaan pistepilveksi, jonka avulla voidaan
tehda kohteesta esimerkiksi 3D-malli. Pistepilvi voidaan varjata keilaimen otta-
mien valokuvien variarvojen perusteella, jolloin se saa realistisemman ulkoasun

ja vastaa todellista ymparistoa. (2.)

Laserkeilausten tarkkuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten etaisyyden mittaus-
tarkkuus ja kulmatarkkuus. Esimerkiksi tassa tyossa kaytettavassa Leica
RTC360 -laserkeilaimessa maaritetyn pisteen sijainti on 1,9 mm 10 metrin etai-
syydelle skannattuna, mika tarkoittaa, etta jokainen yksittainen skannattu piste
voi sijaita £1.9 mm:n paassa todellisesta sijainnistaan. (3; 4.) Kuvassa 1 on

tydssa kaytetty Leica RTC 360 -laserkeilain.



Kuva 1. Leica RTC360 -laserkeilain kolmijalanpaalla valmiina kayttoon.

Laserkeilauksen soveltamiskohteita ovat muun muassa rakennusten suunnit-
telu, arkkitehtuuri, tiedonhallinta ja dokumentointi, laadunvalvonta ja tarkkuus-
mittaukset. Esimerkiksi rakennusprojekteissa laserkeilausta kaytetdan doku-
mentoimaan eri rakennusvaiheita ja keradmaan tietoa rakennusprosessin eri

vaiheista, mika auttaa projektinhallinnassa.



2.2 Historia ja kehitys

Ensimmaiset laserkeilauslaitteet oli kehitetty sotilaalliseen kayttoon, joten niiden
tarkkaa valmistus vuotta ei voida todeta, mutta 1980-1990-luvun taitteessa la-
serkeilausteknologiaa oli jo kaytdssa. Ruotsalaiset, joita voidaan nahda laser-
keilausteknologian edellakavijoina, kayttivat tuolloin laserkeilausteknologiaa su-

kellusveneiden etsimiseen. (1, s. 33.)

Ensimmaiset kaupalliset laserkeilaimet olivat iimalaserkeilaimia ja pian naiden
jalkeen markkinoille tulivat maastolaserkeilaimet, joita siirretdan kolmijalkojen
paalla. 2005 vuoden aikoihin tulivat liikkkuvat laserkeilaimet, minka jalkeen lait-
teiston kehitys on ollut todella nopeaa. Laserkeilainten hinnat ovat tulleet alas-
pain, ja niiden ominaisuudet ovat parantuneet seka koko pienentynyt. Uskotaan,
etta laserkeilausteknologia tulee kehittymaan todella paljon, silla nykyaan niita

kaytetaan jopa autoissa paasensorina. (1, s. 33-34.)

2.3 Perusperiaate

Laserkeilaus tunnetaan myos toisella nimella LIDAR (Light detection and ran-
ging), on etaisyydenmittaamiseen perustuva mittausteknologiaa, jossa hyédyn-
netaan laserpulssien heijastumista kohteesta takaisin laserkeilaimeen. Taman
menetelman avulla voidaan luoda tarkkoja kolmiulotteisia malleja ymparistosta,

rakennuksista ja sisatiloista. (6.)

Laserkeilauksen perusperiaate on seuraavanlainen, keilain 1ahettaa lyhyita la-
serpulsseja kohti mitattavaa kohdetta, ja kun pulssi osuu kohteeseen osa siita,
heijastuu takaisin keilaimeen. Tassa yhteydessa keilain mittaa ajan, joka kuluu
pulssin lahettamisen ja sen takaisin vastaanottamisen valilla, koska valonno-
peus on vakio. Taman perusteella keilain laskee tarkan etaisyyden kohteeseen.
Laserkeilain toistaa taman prosessin tuhansia kertoja eri suuntiin, niin muodos-
tuu yhtenainen pistepilvi, joka tallentaa sen hetkisen ympariston tilanteen piste-

pilveen. Pistepilvessa jokaisella pisteella on x-, y-, ja z-koordinaatit. (6.)



2.4 Edut ja haasteet

Laserkeilauksen keskeisia etuja ovat sen tehokkuus, tarkkuus ja monipuolisuus.
Keilaamalla voidaan saavuttaa millimetrien tarkkuus tehokkaasti pienella tyo-
maaralla. Tama tekee laserkeilaimista erinomaisen mittausvalineen, silla keilaa-
malla voidaan nopeasti kartoittaa laajoja alueita, kuten tehdashalleja, mika

saastaa paljon resursseja. (6.)

Haasteina laserkeilaamiselle ovat saaolosuhteet, laserkeilain ei pysty kunnolla
keilaamaan kovassa sateessa, koska sateet osuvat vesipisaroihin, mika tuottaa
haittaa pistepilvelle. Laserkeilainpulssit eivat myoskaan heijastu kunnolla lu-
mesta, mika aiheuttaa sen, etta laserkeilaamista ei voida toteuttaa kunnolla tal-

visin ulkona. (1, s. 35; 6.)

2.5 Mittausmenetelmat

Laserkeilausmenetelmia loytyy useampia. Tassa tyossa kaytetaan maalaserkei-
lausta, joka on yleinen laserkeilausmenetelma rakennusalalla ja suunnittelussa.
Maalaserkeilauksessa laserkeilain asetetaan kolmijalan paalle, ja silla skanna-

taan ymparoivaa aluetta. Tata tapaa kaytetdan muun muassa tehtaiden putkilin-

jojen suunnitteluun ja moneen muuhun tarkoituksiin. (1, s. 33.)

liImalaserkeilaus on yksi keilausmenetelmista, ja toteutetaan ilmasta kasin esi-
merkiksi lentokoneella, helikopterilla tai dronella. Tassa menetelmassa laserkei-
lain asennetaan ilma-alukseen, joka lentaa mitattavan alueen yli. Suomessa on
kaytdssa Maanmittauslaitoksen Kansallinen laserkeilausohjelma, jossa Suomi
on jaettu alueisiin, jotka keilataan ilmalaserkeilauksella kuuden vuoden syk-
leissa. Tassa Kansallisessa laserkeilausohjelmassa tuotetun datan pistetiheys

on ollut viisi pistetta neliometrilla. (7.)



Mobiililaserkeilaus suoritetaan maanpinnalla, mutta keilain sijoitetaan liikkkuvaan
alustaan, kuten esimerkiksi auton katolle. Ajoneuvo kulkee mitattavan alueen
lapi keraten dataa ymparilta. Tata menetelmaa kaytetaan erityisesti katujen ja
kaupunkialueiden kartoituksessa. Mobiililaserkeilauksen etuna on sen tehok-

kuus kerata tietoa nopeasti laajalta alueelta. (8.)

Kaikkia naita laserkeilausmenetelmia voidaan hyodyntaa monipuolisesti eri pro-
jekteissa. Laserkeilausmenetelmien valinta riippuu projektin tarpeista, mittaus-
alueen laajuudesta, ja tarvittavasta tarkkuudesta. limalaserkeilaus soveltuu laa-
jojen alueiden nopeaan kartoitukseen. Maalaserkeilaus tarjoaa erittain tarkkaa
tietoa pienemmilta alueilta mutta vaatii hieman enemman tyota. Mobiililaserkei-
laus puolestaan yhdistaa liikkuvuuden ja paremman tarkkuuden ilmalaserkei-

laukseen verrattuna.



3 Laserkeilausaineisto

3.1 Keruu

Laserkeilausaineiston tuottaminen alkaa keilattavan alueen keilaussuunnitel-
man tekemiselld, jonka tavoitteena on tyon tehokkuuden optimointi seka ennen
kaikkea sen varmistaminen, etta kaikki tarvittavat kohteet tulevat asianmukai-
sesti kuvatuiksi. Tassa kappaleessa kaydaan aineiston keruuta lapi Leica
RTC360 -keilaimen avulla, jota kaytetdan myds taman tyon kaytannon vai-
heessa. Suunnitteluvaiheessa mietitaan myos laserkeilaimen asetuksia, kuten
pistetiheytta, joka vaikuttaa keilauksen nopeuteen mutta myos tarkkuuteen.
Leica RTC360 kayttaa Time of flight (ToF) -teknologiaa, joka mahdollistaa koh-
teiden skannaamisen jopa kahden miljoonan pisteen sekuntinopeudella. Se
pystyy tuottamaan varillisia pistepilvia alle kahdessa minuutissa. Time of flight -
teknologia mittaa valon kulkuajan avulla kohteen etaisyytta. (4; 9.) Taulukossa 1

esitellaan Leica RTC360 -laserkeilaimen ominaisuuksia.

Taulukko 1. Leica RTC360 -laserkeilaimen ominaisuuksia.

Skannaus nopeus: Parhaimmillaan 2 000 000

pistetta sekunnissa

Tietojen hankinta: alle 2 minuuttia taydelli-

seen 360 ° astetta

Alue: Min. 0.5 — 130 metria
Resoluutio: Valittavissa (3/6/12 mm
@10 m)

Tuplaskannaus: On




Mittauksen alkuvaiheessa luodaan projekti Cyclone Field 360 -sovelluksella,
jota kaytetaan tabletilla. Tassa vaiheessa tabletin on oltava yhdistettyna laser-
keilaimeen, jotta sen asetuksia voidaan maarittaa. Asetuksista voidaan maarit-
taa pistetiheys, kuvauksen kayttd seka tuplaskannauksen aktivointi. Tuplaskan-
naus poistaa automaattisesti keilauksesta liikkuvia kohteita, kuten kavelevia ih-
misia. Mittausvaiheessa Cyclone Field 360 -sovelluksella voidaan tarkastella
keilausaineistoa ja yhdistaa eri keilainasemat toisiinsa pikalinkityksella. (9.) Ku-
vassa 2 nakyy Field 360 -sovellus keilausvaiheessa.

Kuva 1. Field 360 -sovellus tabletilla, jossa nakyy useampi keilausasema piste-
pilvikartalla.



Kun mittaukset on suoritettu, keilausaineisto siirretaan kasiteltavaksi tietoko-
neelle muistitikun avulla. Tassa tyossa aineiston kasittelyyn kaytetdan Cyclone
REGISTER 360 plus -ohjelmistoa. Kun aineisto on saatu tuotua REGISTER 360
-ohjelmistoon, voidaan suorittaa pistepilven suodatus uudelleen ja poistaa mah-
dolliset virheelliset havainnot, joita ei ole poistettu automaattisesti. REGISTER
360 -sovelluksen avulla keilainasemat voidaan optimoida keskenaan ja tarkas-

tella niistd muodostuvia virhearvoja. (9; 10; 11.)

3.2 Kasittely

Laserkeilausaineisto sisaltaa usein kohinaa, joka voi johtua esimerkiksi ympa-
ristdssa olevista hairidtekijoista, kuten mittausvirheista tai liikkuvista kohteista.
Kohinan poistaminen ja suodatus ovat olennaisia vaiheita pistepilven kasitte-
lyssa, silla ne parantavat aineiston laatua ja helpottavat jatkokasittelya. Cyclone
REGISTER 360 plus -ohjelmassa on automaattinen kohinanpoisto, joka poistaa
yleisimmat virheelliset pisteet jo rekisterditaessa aineistoa. Kohinaa voidaan va-
hentaa kayttamalla laserkeilauksessa tuplaskannausta, joka poistaa automaatti-

sesti liikkuvien kohteiden aiheuttamaa kohinaa. (11; 13, s. 10.)

Vaikka automaattinen suodatusmenetelma poistaa usein suurimman osan kohi-
nasta, manuaalinen kohinanpoisto on monesti edelleen tarpeen. Cyclone RE-
GISTER 360 Plus tarjoaa tahan useita tyokaluja, kuten rajaussuodattimen,
jonka avulla voidaan rajata analysoitava alue ja poistaa tarpeettomat pisteet.
Huolellisesti suodatettu aineisto parantaa pistepilven laatua, mika helpottaa sen
hyodyntamista jatkokasittelyssa, kuten georeferoinnissa, luokittelussa ja mallin-
nuksessa. Aineisto voidaan tarvittaessa tahysten tai GPS-mittauksen avulla
georeferoida koordinaatistoon. Taman jalkeen voidaan suorittaa pistepilven luo-
kittelua. (11; 13, s. 10.)
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3.3 Pistepilven ominaisuudet

Pistepilvi on kolmiulotteinen aineisto, joka tuotetaan laserkeilaamalla. Se koos-
tuu miljoonista yksittaisista pisteista, joilla jokaisella on tarkka koordinaatti. Pis-

teet sisaltavat sijaintitietojensa lisaksi muita ominaisuuksia, kuten varin ja inten-

siteettiarvon. (14; 15; 16.) Kuvassa 3. Nakyy varitetty pistepilvi sisatilasta.

Kuva 2. Varitetty pistepilvi Metropolia Ammattikorkeakoulun kellaritilasta.

Pistepilvien keskeisia ominaisuuksia ovat kolmiulotteisuus, variarvot ja intensi-
teettiarvo. Kolmiulotteisuudessa jokaisella pisteella on tarkka sijainti kolmiulot-
teisesti, mika mahdollistaa kohteen tarkan mallinnuksen. Pisteet voivat sisaltaa
variarvoja, jotka saadaan laserkeilaimen kamerajarjestelman avulla. Tdéma mah-
dollistaa pistepilven RGB varittdmisen, joka helpottaa pistepilven tulkitsemista.
Intensiteettiarvo taas kertoo laserpulssin palaavan signaalin voimakkuudesta,
joka kertoo kohteen pinnan ominaisuuksista, kuten materiaalista tai pinnan kar-
heudesta. (14; 15; 16.)
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4 Laserkeilausaineiston luokittelu

Laserkeilausaineistoa voidaan luokitella seka manuaalisesti etta automaatti-
sesti. Molemmat luokittelutavat onnistuvat Leica REGISTER 360 -sovelluksella,
jossa on omat valmiit luokittelutaulukot seka sisa- etta ulkotilojen luokitteluun.
Taman tyon kaytannon osuudessa testataan Register 360- ja Cyclone 3DR -so-

velluksien automaattisen luokittelun toimivuutta. (17.)

Aineiston automaattinen luokittelu perustuu pistepilven lasersateiden ominai-
suuksiin seka saantdpohjaiseen luokitteluun. Sovellus analysoi kunkin pisteen
ominaisuuksia, kuten korkeutta, intensiteettia ja heijastuvuutta, ja kayttaa naita
tietoja maarittaakseen, mihin luokkaan kukin piste kuuluu. Intensiteettiarvo on
tarkea automaattisessa luokittelussa, silla se kertoo paljon pisteen ominaisuuk-
sista ja nain ollen kohteesta. REGISTER 360 -sovellus tarjoaa valmiit luokittelu-
ryhmat seka ulko-, etta sisatiloille, joiden avulla se luokittelee pistepilven eri

luokkiin, kuten seinat, putket, maa ja nurmikko. (17; 18; 19, s.32-39.)

Automaattisen luokittelun etuna on sen nopeus ja tehokkuus, minka lisaksi se
vahentda manuaalisen tyon tarvetta ja minimoi inhimillisten virheiden riskia.
Leica REGISTER 360 -sovelluksen automaattinen luokittelu vaatii paljon las-
kentatehoa, eika siksi toimi kunnolla heikkotehoisilla tietokoneilla. Cyclone
3DR:n automaattinen luokittelu ei vaadi koneelta niin suuria tehoja kuin REGIS-
TER 360. Automaattinen luokittelu ei ole taysin virheetonta, minka vuoksi tulok-
set on tarkistettava manuaalisesti ja tarvittaessa mahdollisesti tehtava korjauk-

sia.
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5 Kaytannon sovellus ja testaus

5.1 Aineisto ja ohjelmistot

OpinnaytetyO0ssa kaytetty aineisto tuotettiin itse Leica RTC360 -laserkeilaimella,
jota ohjattiin tabletilla kayttaen Leica Cyclone FIELD 360 -sovellusta. Keilaukset
suoritettiin seka sisa- etta ulkotiloissa, jotta pystyttiin testaamaan automaattisen

luokittelun toimivuutta erilaisissa ymparistoissa ja kohteissa.

Sisatilakeilaus toteutettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Myllypuron kampuk-
sen kellaritiloissa luokassa MPAKO020, jossa tehtiin kahdeksan koeaseman kei-
laus. Sisatilakeilauksessa ei kaytetty tuplaskannausta, ja laitteen resoluutio ase-
tettiin pienimpaan arvoon 12 mm/10 m, silla keilattava tila oli melko pieni. Ulko-
keilaus puolestaan suoritettiin Myllypurossa liikkuntakeskus Liikuntamyllyn kul-
malla, jossa keilattiin kymmenen koeaseman alue. Ulkokeilauksessa kaytettiin
keskitasoista resoluutiota 6 mm/10 m tarkkuuden parantamiseksi seka tuplas-
kannausta liikkuvien ihmisten vaikutuksen minimoimiseksi. Molemmat paikat va-
likoituivat niiden monipuolisten rakenteiden ja materiaalien vuoksi. Ulkokeilauk-
sen alueella oli muun muassa portaita, roskasailioita, nurmikkoa, kalliota, asfalt-
tia ja tikapuita, mika mahdollisti luokittelun tarkkuuden arvioinnin erityyppisilla

pinnoilla ja rakenteilla.

Pistepilviaineistot kasiteltiin Dellin valmistamalla tietokoneella Leica REGISTER
360 plus (versio 2024.0.2) ja Cyclone 3DR (versio 2025.0) -ohjelmistoilla. Ohjel-
mistolla suoritettiin aineiston rekisterdinti, esikasittely, automaattinen luokittelu,
seka luokittelun tarkkuuden arviointi. Erityista huomiota kiinnitettiin ohjelmiston
kykyyn erottaa eri kohdeluokat, kuten maanpinta, rakenteet ja kasvillisuus. Li-
saksi tarkasteltiin, miten sisa- ja ulkotilojen erilaiset materiaalit vaikuttivat luokit-

telun tarkkuuteen.
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Datan kasittelyyn kaytetty tietokone oli varustettu Intel Core i5-8400H -proses-
sorilla ja 32 gigatavun keskusmuistilla, jonka nopeus oli 2667 MHz. Tallennusti-
lana toimi yhden teratavun NVMe SSD-levy, joka mahdollisti nopean tiedonsiir-
ron suuria pistepilviaineistoja kasiteltaessa. Naytonohjaimina kaytdssa olivat
seka integroituna Intel UHD Graphics 630 etta erillisena Nvidia Quadro P2000,
joka paransi visuaalista analyysia ja graafista suorituskykya. Tietokone ei kui-
tenkaan tayttanyt Leican suosituksia naytonohjaimen osalta, silla ohjelmisto
vaati vahintaan NVIDIA Ampere-, Volta- tai Turing-arkkitehtuuriin perustuvan
naytonohjaimen, kuten minka tahansa RTX-mallin tai Geforce GTX 1650 tai pa-
remman. Lisaksi naytonohjaimen taytyisi sisaltéa vahintaan 4 GB videomuistia
seka sen laskentatehon taytyisi olla 7.0 tai parempi. Tasta syysta pistepilvien

automaattinen luokittelu oli hidasta tydssa kaytetylla tietokoneella. (17.)

5.2 Leica REGISTER 360 plus

5.2.1 Sisatila

Sisatilan laserkeilauksesta saatu pistepilvi kasiteltiin Leica Register 360 plus
-ohjelmistolla, jossa eri rakenteet pyrittiin luokittelemaan erillisiin kohderyhmiin.
Sisatilan pistepilvi koostui noin 78 miljoonasta pisteesta. Luokittelun onnistu-
mista arvioitiin vertailemalla luokiteltua aineistoa alkuperaiseen luokittelematto-
maan pistepilveen seka analysoimalla, kuinka hyvin luokittelu on onnistunut yk-

sittaisissa kohteissa, kuten poydissa, huonekaluissa, seinissa ja putkissa.

Kuvassa 4 on esitetty, kuinka automaattinen luokittelu on erottanut eri rakenteet
varikoodauksen avulla. Vertailemalla tata luokittelemattomaan aineistoon voi-
daan arvioida luokittelun tarkkuutta ja havaita mahdollisia virheita luokittelussa.
Kuvasta voidaan havaita luokittelun onnistuneen kohtuullisesti, vaikkakin osa

kohteista on hieman sulautunut toisiin.
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Kuva 3. Pistepilvi luokiteltuna ja varikoodattuna.

Luokitellussa kuvassa materiaalit ja rakenteet on esitetty erivarisina, mika hel-
pottaa rakenteiden analysointia ja tukee aineiston jatkokasittelya. REGISTER
360 -sovelluksen automaattinen luokittelu kasitteli I1ahes kaikki pisteet pistepil-
vesta. Kuvassa 5 on esitetty pisteet, joita automaattinen luokittelu ei tunnistanut.
Kuvasta on havaittavissa kohinaa, joita jarjestelma ei osannut sijoittaa mihin-
kaan maariteltyyn luokkaan. Pistepilven luokittelussa pystytdan myds muutta-

maan kohteen luokkaa, jos automaattinen luokittelu luokittelee kohteen vaarin.
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Bundle Cloud

Kuva 4. Luokittelemattomat pisteet pistepilvessa.

TyOssa keilatussa sisatilassa sijaitsi paljon poytia ja huonekaluja, jotka auto-
maattinen luokittelu pyrki erottamaan toisistaan. Kuvassa 4 poydat on luokiteltu
keltaisella, penkit oranssilla ja muut huonekalut ruskealla. Automaattinen luokit-
telu on kuitenkin luokitellut myos tietokoneiden naytot huonekaluiksi. Tallai-
sessa tilassa kohteiden onnistunut erottelu on tarkeaa, silla se helpottaa mallin
jatkokasittelya. Esimerkiksi poydat ja huonekalut voidaan piilottaa yhdella ko-

mennolla, jolloin voidaan keskittya vaikkapa putkien mallintamiseen.

Suurin osa poydista on luokiteltu oikein, mutta joissakin kohdissa ne sulautuvat
muihin kalusteisiin. Tama voi johtua pistepilven tiheydesta tai skannauksen kul-
masta, jotka vaikuttavat kohteiden aariviivojen erottuvuuteen. Sama ilmié havai-
taan myOs huonekaluissa ja penkeissa: ne ovat paaosin hyvin luokiteltuja, mutta

joidenkin yksityiskohtien kohdalla rajat hamartyvat.
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Seinien tarkka tunnistaminen on olennaista, silla ne muodostavat mallin rungon.
Kuvassa 6 nakyy seinien luokittelun lopputulos. Luokittelu vaikuttaa onnistu-
neelta, ja seinat erottuvat selkeasti muista rakenteista. Tama parantaa tilan
hahmottamista ja tukee esimerkiksi pohjapiirrosten luomista. Kuvasta 6 kuiten-
kin huomataan, ettd automaattinen luokittelu on luokitellut tilan keskella olevat
pilarit myOs seiniksi, joten naiden osalta luokittelu vaatisi manuaalista korjaa-
mista. Automaattinen luokittelu tunnisti katon ja lattian pistepilvesta ilman ha-

vaittuja ongelmia.

Bundle Cloud

Kuva 5. Seinat automaattisesti luokiteltuna.

liImanvaihtoputket ja muut tekniset jarjestelmat ovat keskeinen osa sisatilojen

mallinnusta. Niiden erottaminen muista rakenteista voi kuitenkin olla haastavaa,
erityisesti silloin, kun ne sijaitsevat katossa muiden elementtien joukossa. Jois-
sakin keilattavissa kohteissa putkia voi olla erittdin runsaasti, mika tekee manu-
aalisesta luokittelusta tyolaan ja aikaa vievan prosessin. Tallaisissa tapauksissa

automaattinen luokittelu voi vahentaa manuaalisen tyon tarvetta.
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Kuvasta 7 voidaan havaita tyossa keilatussa sisatilassa putkien luokittelu on on-
nistuneen. Putket on tunnistettu pistepilvesta, mutta joissakin kohdissa niiden
paat sulautuvat muihin rakenteisiin, mika vaatisi manuaalista korjausta. Siita
huolimatta automaattinen luokittelu helpottaa putkien mallintamista, vaikka joita-

kin yksityiskohtia joudutaan viimeistelemaan kasin.

Kuva 6. Putket automaattisesti luokiteltuna pistepilvesta.

Sisatilan automaattinen luokittelu REGISTER 360 -sovelluksella on paaosin on-
nistunut, ja eri rakenteet on tunnistettu melko tarkasti. Taydellinen lopputulos

vaatisi kuitenkin viela jonkin verran manuaalista hienosaatoa.
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5.2.2 Ulkotila

Ulkotilan laserkeilaus tuotti yhteensa noin 226 miljoonaa pistetta, jotka kasiteltiin
samalla tavalla kuin sisatilassa. Tassa tapauksessa kaytettiin kuitenkin auto-
maattista ulkotilan luokittelua. Laserkeilaimen asetuksina kaytettiin keskim-
maista resoluutiota (6 mm/10 m), ja kaytettiin tuplaskannausta kohinan esta-
miseksi. Kokonaisuudessaan luokittelu onnistui hyvin, vaikka tietokoneen rajoi-
tukset hidastivat prosessia, kuten sisatilan luokittelussakin. Automaattinen luo-
kittelu kesti noin kahdeksan tuntia. Kuvassa 8 on esitetty koko luokiteltu ulkotila,

jossa eri luokat on eroteltu vari koodauksen avulla.
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Kuva 7. Keilatun ulkotilan pistepilvi, joka on luokiteltu varikoodauksen avulla.

Ulkotilan luokittelussa rakennukset on tunnistettu onnistuneesti, ja niiden seinat
erottuvat selkeasti. Aineistosta nakyvat talojen julkisivut ja rakenteet tarkasti,
mutta alueen keskelle on jaanyt jonkin verran kohinaa, joka vaatisi manuaalista
puhdistusta automaattisen luokittelun tdydentamiseksi. Kuvassa 9 on esitetty

vain luokitellut seinat punaisella.
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Kuva 8. Rakennusten ulkoseinat pistepilvessa luokiteltuna.

Ulkotilan luokittelussa myos kasvillisuuden ja maaston erottelu on onnistunut.
Automaattinen luokittelu on onnistunut tunnistamaan pistepilvesta eri kasvilli-
suuden tyypit tarkasti, ja esimerkiksi puut erottuvat selkeasti nurmikosta ja hei-

nikosta. Kuvassa 10 nakyy luokiteltu kasvillisuus ja maaston piirteet.
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Kuva 9. Kuvassa nakyy luokiteltua kasvillisuutta ja maaston piirteita.

Voidaan todeta, etta automaattinen luokittelu toimii ulkotiloissa havaintojen pe-
rusteella hyvin. Aineistosta onnistuttiin poimimaan muun muassa rakennukset,
katulamput, reunakivet, kasvillisuus, puut seka parkkeerattu auto. Merkittavana
huomiona kaikki pisteet saatiin luokiteltua, eika aineistoon jaanyt luokittelemat-
tomia pisteita. Tama osoittaa, etta automaattinen luokittelu pystyy kasittelemaan
suuria pistepilvi aineistoja tehokkaasti. Vaikka joitakin pienia manuaalisia kor-
jauksia tarvitaan, automaattinen luokittelu saastaa huomattavasti aikaa ja tehos-

taa pistepilven kasittelya.
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5.3 Cyclone 3DR

5.3.1 Sisétila

Cyclone 3DR -ohjelmiston automaattisen luokittelun suorituskykya arvioitiin ver-
tailemalla sen tarjoamia luokittelutuloksia kahden eri algoritmin avulla. Kaytetyt
algoritmit olivat Indoor- ja Construction-algoritmit, joista molemmat on suunni-
teltu sisatilojen luokitteluun. Naista Construction-algoritmi on kuitenkin painottu-
nut erityisesti tydbmaa- ja rakennusymparistojen piirteiden tunnistamiseen. Ver-
tailu tehtiin hyddyntamalla samaa laserkeilausaineistoa sisatilasta, jota kaytettiin
REGISTER 360 -ohjelmistollakin. Cyclone 3DR

Indooralgoritmia kaytettaessa pistepilvi luokiteltiin perinteisiin sisatilaeclementtei-
hin. Molemmat sisatila luokittelut veivat aikaa noin 10 minuutin verran. Kuvassa
11 pistepilvi on luokiteltu kyseisella algoritmilla, ja siitd nahdaan, etta huoneka-
lut, pdydat, seinat ja lattiat ovat selkeasti omissa luokissaan. Cyclone 3DR -oh-
jelmisto on luokitellut poydat ja huonekalut tarkasti, jolloin eri kohteet eivat su-

laudu yhteen, vaan ovat erottuvat toisistaan hyvin.
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Kuva 10. Pistepilvi luokiteltuna Indooralgoritmilla.
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Indoor-luokittelu tuotti selkeita tuloksia suurten pintojen, kuten seinien, lattian ja
katon osalta, kuten kuvasta 12 voidaan havaita. Kyseista algoritmia kaytetta-
essa tapahtui kuitenkin virhe huoneen keskella olevan tukipilarin kohdalla, silla
se luokiteltiin virheellisesti seindksi. Tama edellyttaisi manuaalista korjausta.
Construction-luokittelussa vastaavaa virhetta ei esiintynyt, vaan algoritmi luokit-

teli suuret pinnat tarkemmin ja onnistui tunnistamaan tukipilarit oikein.

O &< @
-

Kuva 11. Indoorluokittelulla luokiteltu seinat, lattia ja katto. Kuvassa on huoneen
keskella virheellista luokittelua.

Kuvasta 13 voidaan havaita, ettd Constructionalgoritmi on onnistunut luokitte-

lussa pitkalti samalla tavalla kuin Indooralgoritmi, mutta se ei ole erotellut huo-
nekaluja erikseen. Huonekalut ja pienemmat esineet on luokiteltu yleisesti mui-
hin kohteisiin. Constructionalgoritmi on kuitenkin onnistuneesti erotellut selkeat

rakenteelliset elementit, kuten seinat ja lattiat.
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Kuva 12. Tila luokiteltuna constructionsitealgoritmilla, jossa muut kohteet ovat
vaaleansinisella.

Kuvasta 14 voidaan todeta, etta molemmat algoritmit tunnistivat katossa ja sei-
nissa olevat putket. Tama voi merkittavasti nopeuttaa rakennusalan tyoskente-
lya, koska putkistojen sijainti ja rakenneosat voidaan hahmottaa nopeasti auto-
maattisen luokittelun avulla. Vaikka tulokset vaativat edelleen manuaalista tar-

kistusta ja mahdollisesti pienia korjauksia, Cyclone 3DR -ohjelmiston automaat-

tista luokittelua voidaan kayttaa sisatiloissa tyoskentelyn tukena.

Kuva 13. Indoor -luokittelulla tunnistetut putket.
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5.3.2 Ulkotila

Ulkotilan luokittelussa luokiteltin samaa Leica RTC360 -laserkeilaimella tuotet-
tua pistepilvi dataa, jota aikaisemmin kasiteltin REGISTER 360 -ohjelmistolla.
Ulkotilojen luokitteluprosessin suorittaminen Cyclone 3DR -ohjelmistolla kesti
hieman alle tunnin, mika osoittaa ohjelmiston tehokkuutta myos ulkokohteiden
laajojen pistepilviaineistojen kasittelyssa. Yleisesti tarkasteltuna Cyclone 3DR -
sovelluksella tehty ulkotilojen luokittelu tuotti toimivia tuloksia. Kuvassa 15 nah-

daan ulkotilan pistepilvi luokiteltuna eri ryhmiin.
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Kuva 14. Ulkotila luokiteltuna Cyclone 3DR -sovelluksella.

Kuvasta nahdaan selkeasti, ettd Cyclone 3DR tunnisti johdonmukaisesti eri ele-
mentit, kuten rakennukset, maanpinnat, kasvillisuuden ja erilaiset infrastruktuu-
rielementit. Kuvassa on luokiteltu rakennukset punaisella varilla, jotka erottuvat
selkeasti ympardivasta kasvillisuudesta (vihrea vari) seka maaston pinnasta
(ruskea vari). Luokittelu onnistui jopa yksittaisten ajoneuvojen (siniselld) seka
erilaisten pienten kohteiden, kuten valopylvaiden, tunnistamisessa ja luokitte-
lussa, nama kohteet on luokiteltu kiinteisiin elementteihin. Luokittelun onnistumi-
sen ansiosta sitd on mahdollista hyddyntaa esimerkiksi erilaisten kohteiden tun-
nistamisessa tai alueiden suunnittelussa. Kuvassa 16 kiinnitetaan huomiota luo-

kittelussa tapahtuneeseen virheeseen.
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Kuva 15. Cyclone 3DR virheellisesti luokiteltu roskakatos.

Kuvasta 16 voidaan havaita, automaattinen luokittelu ei tassakaan tapauksessa
ole taysin virheeton. Kuvassa vihrealla nakyva roskakatos on virheellisesti luoki-
teltu kasvillisuudeksi, vaikka sen kuuluisi olla luokiteltuna kiinteisiin elementtei-
hin. Tama johtuu todennakdoisesti roskakatoksen pintarakenteesta, jonka muoto
ja rakenne pistepilviaineistossa ovat muistuttaneet kasvillisuudelle tyypillisia piir-
teitad. Tallainen yksittainen virhe on kuitenkin helposti korjattavissa manuaali-
sesti siitamalla kohde oikeaan luokkaan. Analyysin perusteella Cyclone 3DR-

sovelluksen automaattinen luokittelu toimi myds ulkotilan luokittelussa.
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6 Yhteenveto

Taman insinoorityon tavoitteena oli tutkia laserkeilausaineiston automaattisen
luokittelun toimintaa Leica RTC360 -laserkeilaimella ja Leica REGISTER 360
-ohjelmistolla eri ymparistoissa. Tavoitteena oli arvioida, kuinka hyvin automaat-
tinen luokittelu toimii sisa- ja ulkotiloissa, seka tutkia luokittelun tarkkuutta ja luo-

tettavuutta.

Ty0 jakautui teoriaosuuteen ja kaytannon testaukseen. Teoriaosuudessa pereh-
dyttiin laserkeilauksen perusperiaatteisiin, mittausmenetelmiin seka aineiston
kasittelyvaiheisiin. Kaytannon osuudessa aineisto tuotettiin Leica RTC360 -kei-
laimella ja kasiteltiin Leica Cyclone REGISTER 360 plus -ohjelmistolla seka Cy-
clone 3DR -sovelluksella. Keratty pistepilvi kasiteltiin ja luokiteltiin molempien
ohjelmistojen automaattisilla luokitteluilla ja tuloksia analysoitiin vertailemalla

luokiteltuja kohteita todellisiin rakenteisiin.

Havaittiin, etta automaattinen luokittelu onnistui yleisesti ottaen hyvin, mutta tu-

losten laatu vaihteli huomattavasti eri ymparistdissa. Sisatilojen luokittelussa oh-
jelmisto tunnisti hyvin seinat ja perusrakenteet, mutta haasteita ilmeni erityisesti
esineiden, kuten tietokoneiden nayttdjen ja huonekalujen erottelussa toisistaan.

Ulkotiloissa rakennukset ja kasvillisuus tunnistettiin suhteellisen hyvin, mutta ai-
neistossa esiintyi myos ylimaaraista kohinaa, joka hankaloitti selkeiden raken-

teiden tunnistamista.

Vaikka automaattinen luokittelu toimi seka sisa- etta ulkotiloissa yllattavan hy-
vin, prosessissa ilmeni myos haasteita, jotka vaikuttivat lopputuloksen tarkkuu-
teen ja tehokkuuteen. Tarkempaan luokittelutulokseen olisi todennakoisesti
paasty kayttamalla laserkeilaimen korkeinta resoluutiota. Tata resoluutiota ei
kuitenkaan kaytetty, koska kaytdssa ollut tietokone ei tayttanyt ohjelmiston nay-
tonohjaimelle asettamia vaatimuksia, mika hidasti merkittavasti aineiston kasit-
telya. Tehokkaampi laitteisto olisi varmasti lyhentanyt kasittelyaikaa ja paranta-

nut tydskentelyn sujuvuutta.
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Toinen havaittu haaste liittyi kohinan ja virheellisten pisteiden tunnistamiseen.
Rakennusten luokittelussa aineistoon jai jonkin verran pisteita, jotka eivat kuulu-
neet mihinkaan selkedan rakenteeseen. Tama johtui usein keilaimen heijastus-
virheista, liikkuvista kohteista tai ympariston vaihteluista. Lisaksi kasvillisuuden
ja maaston erottelu onnistui paaosin hyvin, mutta paikoin kasvillisuustyypit su-
lautuivat toisiinsa. Myos asfalttipintojen ja muiden maanpintojen tunnistami-
sessa oli joillakin alueilla epaselvyytta, mika voi hankaloittaa jatkokasittelya esi-

merkiksi maastomallinnuksessa.

Sisatilojen osalta havaittiin, ettei kaikkia esineita ja rakenteita tunnistettu aina oi-
kein; esimerkiksi tietokoneiden naytot luokiteltiin virheellisesti huonekaluiksi.
Tama osoittaa, ettd nykyinen luokittelualgoritmi ei aina kykene tekemaan taydel-
lista erottelua kohteiden valilla, mika voi vaikeuttaa aineiston kayttda tarkoissa
3D-malleissa. Nama ongelmat ovat kuitenkin korjattavissa manuaalisella tarkis-

tuksella.

Automaattista luokittelua testattiin myos Cyclone 3DR -sovelluksella REGISTER
360 ohella, ja lopputuloksena todettiin Cyclone 3DR:n automaattisen luokittelun
olevan kehittyneempi kuin REGISTER 360 -sovelluksen. Cyclone 3DR -sovellus
tuotti samasta lahtdaineistosta paljon nopeammin ja parempilaatuista luokittelua
kuin REGISTER 360. Cyclone 3DR -sovelluksen sisatila luokittelussa ei havaittu
kohteiden sulautuvan niin paljon toisiinsa kuin REGISTER 360 -sovelluksen luo-

kittelussa.

Insindorityon tavoitteet saavutettiin paaosin, silla tuloksena saatiin kattava arvio
automaattisen luokittelun soveltuvuudesta seka sen eduista ja haasteista. Tyo
toi esille automaattisen luokittelun todellisen tehokkuuden ja sen rajoituksia eri-
laisissa kaytannon ymparistoissa. Selvittamatta jai kuitenkin, kuinka merkitta-
vasti tarkkuutta voitaisiin parantaa tehokkaammalla tietokonelaitteistolla ja kor-

keamman resoluution skannauksilla.
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Automaattinen luokittelu saastaa huomattavasti aikaa, mutta taysin virheetonta
lopputulosta ei saavutettu. Rakennusten keskelle jaanyt kohina, vaarin luokitel-
lut esineet ja kasvillisuuden osittaiset sekoittumiset vaativat edelleen manuaa-
lista tarkastusta ja korjausta, mika lisaa tyomaaraa. Tasta huolimatta automaat-
tinen luokittelu osoittautui tehokkaaksi ja kaytannolliseksi ratkaisuksi suurten

pistepilviaineistojen kasittelyyn.

Jatkossa tutkimusta voisi syventaa testaamalla automaattista luokittelua useam-
milla ymparistoilla ja erilaisilla asetuksilla seka vertailemalla tuloksia kehitty-
neempiin ohjelmistoihin ja algoritmeihin. Olisi my0s tarkeaa selvittda, kuinka au-

tomaattista luokittelua voitaisiin optimoida paremmin eri kayttotarkoituksiin.

TyOssa tuotettuja tuloksia voidaan hyddyntaa rakennus- ja inframittauksissa,
joissa tarkka ja tehokas kohteiden erottelu saastaa aikaa ja vahentaa manuaa-
lista jalkityota. Insindorityoprosessi kehitti ymmarrysta automaattisten menetel-
mien hyodyista ja rajoituksista seka tehokkaan laitteiston ja resurssien merkityk-

sesta laajojen aineistojen kasittelyssa.
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