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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa Lapin ammattikorkeakoulun tar-
peisiin Rantavitikan kampuksen tiloissa sijaitseva maapohjainen kellari. Kellariin
on mahdollisesti tulossa muutoksia. Muutosten suunnittelua varten kellarista tar-
vitaan mittaustuloksia. Mittaustulokset toimitetaan rakennustekniikan opiskeli-
jalle, joka tekee suunnitelman omana opinnaytetyonaan.

Kellarin kartoitukseen kaytettiin laserkeilainta. Laserkeilain on tallaiseen tehta-
vankuvaan jarkevin vaihtoehto mittausmenetelmaksi. Laserkeilaimella saadaan
koko kellaritila muutamalla keilausasemalla kartoitettua tarkasti ja luotettavasti.

Ongelmaksi mittauksessa muodostuvat kellarissa sailytettavat tavarat, jotka hai-
ritsivat mittausta ja vaaristivat lattian pintamallia. Keilausasemat taytyi suunnitella
siten, etta tavarat hairitsivat keilausta mahdollisimman vahan.

Opinnaytetyon tuloksena ovat kellaritilan lattian ja katon pintamalli seka poikki-

leikkaukset. Pintamallista ja poikkileikkauksista voidaan tutkia halutulta kohdalta
lattiapinnan korkeuksia ja korkeuseroja.
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The purpose of this thesis was to survey the ground basement located in the
Lapland University of Applied Sciences campus building at Rantavitikka. The
ground basement will possibly be renovated in the future.

The basement was surveyed using laser scanning technology. The laser scanner
was the most viable choice for this kind of task. Laser scanning provided accurate
and reliable data from the whole basement at a few scan stations. The basement
is being used as storage for old furniture and other goods which caused a prob-
lem. They disturbed the scan as they blocked clear view to some specific spots
on the basement floor and the walls. This resulted as holes in the surface model
of the basement. Scanning stations had to be planned so that the furniture piles
would bother the scan as little as possible.

The result of thesis was the surface model of the basement floor and the ceiling.
The model includes cross-sections. The surface model and the cross-sections
can be examined from the desired point for heights and height differences. The
results of the measurement were forwarded to a construction engineering stu-
dent. He is designing the renovation in his thesis.
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KASITTEITA JA LYHENTEITA

Intensiteetti Laserkeilauksessa kaytettavan lasersignaalin paluuvoi-
makkuus.

Kiintopiste Maastoon pysyvasti merkitty kohta, jonka sijainti ja kor-

keus on tarkasti maaritelty suhteessa tiettyyn koordinaa-

tistoon
mrad Milliradiaani, radiaanin tuhannesosa. Kulmayksikko.
N43 Korkeusjarjestelma
Pistepilvi Laserkeilaimen tuottama aineisto, jossa piste on yksit-

taisen sateen takaisin heijastumispiste.
Rms Nelidllinen keskiarvo (root mean square)

Siniaalto Jaksollinen, sinifunktion muotoinen aaltomuoto.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon taustana ja lahtokohtana on tarve saada mittaustuloksia Lapin
ammattikorkeakoulun maapohjakellarista. Kellaritiloihin on mahdollisesti tulossa
muutoksia, joten syntyi tarve kartoittaa kellaritiloja tarkemmin suunnitteluproses-
sin mahdollistamiseksi. Muutoksien myota kellaritila on tarkoitus ottaa tehok-
kaampaan kayttoon. Mittaustulokset toimitettiin rakennustekniikan insin0oriopis-
kelijalle hanen omaa opinnaytety6taan varten. Rakennustekniikan opiskelija te-
kee kellaritilojen muutoksista suunnitelman, jonka perustana han kayttaa taman

opinnaytetyon mittaustuloksia.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada mitattua pintamalli maapohjakellarin lattiasta
seka huonekorkeus. Tavoitteena on myos vertailla ja tutkia kaytettyja mittausme-
netelmia ja mittaustuloksia seka toimittaa mittaustulokset rakennustekniikan opis-
kelijalle. Opinnaytetydssa myods esitellaan pistepilviaineiston kasittelyyn kaytet-
tyja ohjelmia ja annetaan yksityiskohtainen kuvaus pistepilven kasittelyproses-
sista ja sen eri vaiheista. Opinnaytety0ssa pohditaan keilausprosessia seka pro-
jektin toteutuksen aikana tapahtunutta oppimista. Johtopaatoksissa kerrotaan,
milla tavoin tehdyn keilauksen ja pistepilven kasittelyn tekisi uudestaan opinnay-

tetyon tekemisesta kertyneen kokemuksen perusteella.

Kartoitettavan kohteen luonteen vuoksi mittaukset suoritettin maalaserkei-
laimella. Laserkeilain on ylivertainen tyokalu sisatilojen mittaukseen sen toimin-
taperiaatteen vuoksi. Mittaus suoritettiin Zoller+Frohlich Imager 5006i laserkei-
laimella ja sen orientointiin kaytettiin Topcon GPT-9003A -takymetria. Mittauksen
koordinaatistona kaytettiin Lapin ammattikorkeakoulun maapohjakellarin omaa
koordinaatistoa. Kyseinen koordinaatisto ei ole sidottu pohjois- ja itakoordinaat-
tien osalta mihinkdan valtakunnalliseen koordinaattijarjestelmaan. Korkeudet
ovat N43-korkeusjarjestelmassa. Kellaritilojen keilaus suoritettiin yhteensa nel-
jalla keilausasemalla kahtena eri keilauspaivana. Laserkeilaimen tuottaman pis-
tepilviaineiston rekisterdintia varten mittausalueelle asetettiin nelja kappaletta ta-
hyksia, joiden koordinaatit on tunnettava jotta pistepilviaineisto saadaan rekiste-

roitya eli sidottua koordinaatistoon. Tahykset mitattiin takymetrilla.



Mitatusta pistepilvesta voidaan tarvittaessa tehda kattava 3D-malli jalkikasitte-
lylla. Pistepilven jalkikasittely suoritettiin kolmella eri ohjelmistolla, joita ovat seu-
raavat: keilainvalmistajan oma Z+F Laser Control, Trimblen RealWorks Survey
Advanced seka 3D-systemin 3D-Win. Z+F Laser Control -ohjelmalla siistittiin pis-
tepilvea seka vahennettiin keilauskohteen pisteita, jolloin tiedostoista tuli pienem-
pia. RealWorks Survey Advanced -ohjelmalla leikattiin kellarin tiloista erilliset
mallit lattiasta ja katosta seka kaytettavia pisteita harvennettiin kuvien kasittelyn
helpottamiseksi. Lopullinen muoto tiedostoista luotiin 3D-Winilla, jolloin kasittelyn
jalkeen pintamallista voitiin tarkastella maapohjakellarin lattia- ja rakennepintojen

muotoa ja mittoja.

Mittaustyon lopputuloksista tehtiin syventava analyysi tulosten tarkkuudesta, hy6-
dyllisyydesta seka ilmenneista ongelmakohdista. Naita havainnointiin esimerkki-
kuvin, jotta lukijan on helpompi ymmartaa tekstin sisaltdéa. Lukijalle pyrittiin luo-
maan selkea ja johdonmukainen kokonaisuus tyon kulusta ja lopputuloksen ku-

vauksesta.



2 LASERKEILAUS

2.1 Toimintaperiaate

Laserkeilaaminen perustuu keilaimesta lahtevaan lasersateeseen, jonka avulla
saadaan mitattua pisteitd koskematta kohteeseen. Mitatun pisteen etaisyys ja
koordinaatit saadaan laskemalla lasersateen kulku kohteeseen ja takaisin laittee-
seen. Kohde keilataan yleensad useammasta suunnasta, jotta saadaan mahdolli-
simman kattava ja tarkka kuva. Nain virheiden mahdollisuus pienenee ja erilais-
ten esteiden, kuten seinien muodostamat katvealueet saadaan poistettua. Mit-
tauksesta muodostuu kolmiulotteinen pistepilvi, jota voidaan kasitella myohem-
min tietokoneella. Yhdessa pistepilvessa voi olla useita miljoonia ja keilauspro-
jektissa helposti yli miljardi pistetta. (Ahlavuo, Hyyppa & Kukko 2009, 19; Korpela
2008, 38)

Laserkeilaimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan etaisyysmittausmenetelman mu-
kaan. Niita ovat valon kulkuaikaan perustuvat aikaero- eli pulssilaserit (kuvio 1)
ja vaihe-erolaserit (kuvio 2). Valon kulkuaikaan perustuvan keilaimen mittausaika
on hitaampi, mutta niiden mittausetaisyydet ovat pidempia ja niillda saadaan tark-
koja pistepilvia pitkienkin matkojen paasta. Vaihe-ero-keilaimet ovat nopeita ja ne
mittaavat jopa 500 000 pistetta sekunnissa. Niiden keilaustapa perustuu jatkuvan
signaalin lahettamiseen,

“Jonka intensiteetti on moduloitu siniaallolla tai jollain monimuotoi-
semmalla aaltomuodolla, jossa on useampia eri kantoaallonpituuk-
sia. Kuten aikaerolaserin tapauksessakin, signaali heijastuu koh-
teesta ja l&ahetetyn ja vastaanotetun signaalin valinen vaihe-ero mi-
tataan (Kukko 2005, 7)".

Huono puoli on, ettd niiden mittausetaisyys on vain noin 80 metria, kun valon

kulkuaikaan perustuvilla keilaimilla paastaan muutamien kilometrien mittausetai-
syyksiin. Lisaksi vaihe-ero-keilaimien tuottaman pistepilven pistetiheytta on vai-
keampi saataa kuin pulssilaserin tuottaman pistepilven. (Heiska 2009, 31; Joala
2006, 2; Kinnunen 2013, 15; Kukko 2005, 7)
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Kuvio 1. Pulssilaserin toimintaperiaate (Kukko 2005, 7)

4 Lihetetty — —
Vastaanotettu

Intensiteettiin vaikuttavia tekijoitéd ovat kohteen etaisyys ja lasersateen ja keilat-
tavan kohteen pinnan valinen tulokulma. Lisaksi kohteen pinta-aineksella on mer-
kitysta lasersignaalin paaluvoimakkuuteen. Tutkimustydn mydta on voitu kehittaa
intensiteetin kalibroimiseksi erilaisia korjausmenetelmia tulokulman ja etaisyyden
vaikutuksen korjaamiseksi. Intensiteettidatasta saadaan selville millaisesta koh-
teesta signaali on kimmonnut takaisin ja nain pistepilvesta voidaan luokitella eri-
laisia kohteita. (Hyyppa, Kaasalainen & Kukko 2011, 160, 162, 164)

e
dp |
ANANANANANANANANANANAN AN\ .

/ \/ \/ \J/ \/ \/ \J/ \J/ \J/ v/ \J/ \J/ I
Lihetetty — ‘ Ll l

Vastaanotettu

Kuvio 2. Vaihe-erolaserin toimintaperiaate (Kukko 2005, 7)

2.2 Kayttétavat ja -kohteet

Laserkeilaus on alunperin kehitetty teollisuuden kayttotarpeisiin suurten kohtei-
den korjausten suunnitteluun. Keilainten hintojen halpenemisen myoéta kaytto-
mahdollisuudet ovat laajentuneet. Nykyisin keilaimet voidaan jakaa kolmeen paa-
luokkaan: ilma-, maa- ja lahilaserkeilaimiin. lImasta tapahtuva keilaaminen teh-
daan helikoptereilla, lentokoneilla tai joissain tapauksissa avaruusaluksilta. Mit-

tausetaisyys on 0,1-100 kilometria ja mitatun pisteen tarkkuus on joitakin sentti-



11

metreja, normaalisti yli kymmenen senttimetria. llmakuvauksella saadaan kuvat-
tua maanpinnan muodot ja korkeuserot. Niistd saatuja tietoja voidaan hyodyntaa
tavallisessa kaavoitus- ja rakennussuunnittelussa, mutta myos esimerkiksi tulva-
riskien ja arkeologisesti kiinnostavien paikkojen kartoittamisessa. Metsateollisuu-
den ja metsakauppojen osalta ilmakuvausta voidaan kayttaa metsan kasvun ja
puuston maaran maarittamiseen, jolloin saadaan arvioitua metsan todellinen
arvo. Myos liikkennemaarien arviointiin kaytetaan ilmasta suoritettua keilausta, jol-
loin voidaan arvioida tielle kohdistuvaa kayttdéa. Nain voidaan suunnitella yhtey-
det paremmin ja parantaa niita reitteja joihin kohdistuu suurempia liikennemaaria.
(Joala 2006, 1; Maanmittauslaitos 2015.)

Maalaserkeilaimien osalta mittausetaisyydet ovat 1-300 metrid ja mittaustark-
kuus on jo alle kaksi senttimetria. Sen kayttokohteita ovat erikokoisten rakennus-
ten, siltojen, tunneleiden ja tieosuuksien mittaaminen ja mallintaminen. Alkupe-
raisten piirustusten puuttuessa tai jalkeenpain lisattyjen elementtien vuoksi, la-
serkeilaus on nopein ja helpoin tapa saada kohteen tarkat mitat. Lisaksi laadun-
valvonta on tehokkaampaa, kun mahdollisten vaurioiden havaitseminen ja kor-
jaaminen on helpompaa. Esimerkiksi siltojen korkeuserojen muutoksia voidaan
seurata laserkeilaamalla rakenteet, jolloin pienetkin eroavaisuudet havaitaan (Ek-
man 2010, 35; Joala 2006, 1; Ylénen 2006, 5, 7)

Tarkimpaan mittaustulokseen paasee teollisuus- eli lahilaserkeilaimilla. Ne on
suunniteltu pienten kohteiden yksityiskohtaiseen mittaamiseen ja 3D-mallin luo-
miseen. Niiden mittausetaisyys on alle 30 metria ja tarkkuus alle millimetrin luok-
kaa. Lahilaserkeilausta voidaan hyddyntaa vanhojen taideteosten entisointiin ja
kaksoiskappaleiden tekemiseen. Alkuperaiset teokset voidaan laittaa varastoon,
kun tilalle on tehty taydellinen kopio 3D-mallinnuksen avulla (Ahlavuo ym. 2009,
18; Joala 2006, 1)

Laserkeilainta voidaan hyddyntaa nykyisin myos onnettomuuksien ja rikoksien
tutkimuksissa. Keilaamalla onnettomuuspaikka saadaan selville autojen jarrutus-
matkat ja kasaan menneiden autojen tarkat muodot, jolloin kolari voidaan tutkia

ja analysoida tarkemmin. Rikospaikkatutkinnassa alueen keilaamisella saadaan
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nopeasti kartoitettua ruumiin asento, tavaroiden sijainnit ja etaisyydet toisiinsa.
Nain valtetaan tarkean todistusaineiston katoaminen. Keilaamalla alue, saadaan
muodostettua 3D-malli alueesta, jolloin tutkinta voidaan suorittaa tietokoneen
nayttdéa tutkimalla. Samalla voidaan vahvistaa silminnakijahavaintoja. Kuvaa-
malla luodinreiat, voidaan paatella kuinka pitka epailty on. Nain nopeutetaan
epaillyn profiilin muodostamista, jolloin kiinnisaaminen on todennakdisempaa.
(Zoller+Fréhlich GmbH, 2009, 6-7).

2.3 Laserkeilaimen valinta

Laserkeilainten vertailu keskenaan on hankalaa, silla keilainvalmistajat ilmoitta-
vat keilainten tekniset tiedot yleensd maksimiarvoina. Todelliset arvot ovat kay-
tannon tehtavissa erilaisia. Valmistajat myos kayttavat eri termeja teknisia tietoja
listatessaan, joten vertailu on vaikeaa ilman syvempaa tietoa aihepiirista. Keilai-
men valintaa ei pida perustaa pelkastaan teknisiin tietoihin, vaan huomioon tulee
ottaa keilattavan kohteen ominaisuudet. Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi
pintojen heijastus, muoto, etaisyys seka vallitsevat sdaolosuhteet mikali keilaus
tehdaan ulkoilmassa. (Heiska 2009, 33).

Antero Kukko vertailee laserkeilaimia ja perustelee keilaimen valintaa fotogram-
metrian erikoistydssaan asettamalla laserkeilaimille arviointikriteereja. Arvioitavia
asioita maariteltiin yhteensa kahdeksan.

1) Kulmaresoluutio niin pysty-, kuin vaakasuunnassa
2) Kulmanmaarityksen tarkkuus

3) Etaisyysmittauksen epatarkkuus

4) Sateen hajoamiskulma

5) Keilaimen kantama

6) Mittausten toistotaajuus

7) Keilauskulman suuruus

8) Profiilimittauskyky ja keilaustaajuus
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Profiilimittauskyky ja keilaustaajuus merkittiin arviointitaulukkoon, mutta niita ei

pisteytetty. Kohdat 5-7 ovat yleisia kayttdbominaisuuksia. (Kukko 2005, 11).

Keilainten ominaisuudet pisteytettiin ja asetettiin paremmuusjarjestykseen suun-
niteltujen kayttokohteiden asettamien toiminnallisten laitteistovaatimusten poh-
jalta. Keilaimen yhteispistemaara saatiin laskemalla yhteen arvioitaville ominai-
suuksille annetut pisteet. Keilaimia vertailtin myods toimintavarmuuden osalta.
Toimintavarmuuden arviointikriteereina kaytettiin kaytettavyytta, sdankestavyytta

seka takuu- ja yllapitohuoltojen osalta. (Kukko 2005, 11).

Laserkeilaimen kaksi tarkeintda ominaisuutta ovat sen kulmaerotuskyky ja mit-
taustarkkuus. Korostaakseen tata Kukko pisteyttaa nama kaksi ominaisuutta pis-
tein yksi, kolme ja viisi, kun muut arvioitavat ominaisuudet on pisteytetty pistein
1-3. Kulmaerotuskyky maarittaa, kuinka tarkasti keilattavan kohteen pinta saa-
daan mitattua. Kulmaresoluutio on kahden vierekkaisen lasersateen valinen
kulma. Kulmaresoluutio ei valttamatta ole sama pystysuunnassa kuin vaakasuun-
nassa. Mittaustarkkuus on etaisyysmittauksen tarkkuus, eli kuinka tarkka laser-

keilaimesta lahtevan lasersateen etaisyyshavainto on. (Kukko 2005, 11-12)

Kukko jakaa kulmaerotuskyvyn kolmeen luokkaan: karkeaan, keskikarkeaan
seka hienoon. Karkean luokan kulmaresoluutio on suurempi kuin 0,01 astetta,
keskikarkealla kulmaresoluutio on 0,005°-0,01° ja hienolla kulmaresoluutio on
pienempi kuin 0,005°. Kaytanndssa nama luvut tarkoittavat sita, etta 30 metrin
etaisyydelld oleva 5 millimetrin suuruinen kohde nakyy 0,01° kulmaresoluutiolla.
Tata huonommalla kulmaresoluutiolla varustetut keilaimet soveltuvat ainoastaan
karkeisiin mittauksiin. Hienon erotuskykyluokan keilaimella havaitaan 30 metrin
paasta noin 2,5 millimetrin kokoinen kohde. (Kukko 2005, 12).

Etaisyysmittauksen tarkkuus maarittaa, kuinka tarkasti keilattavan kohteen pin-
nan pienimmatkin vaihtelut saadaan mitattua. Kukko jakaa etaisyysresoluution
karkeaan, keskikarkeaan ja hienoon luokkaan. Karkeassa luokassa mittaustark-
kuus on suurempi kuin kahdeksan millimetria, keskikarkeassa 3-8 millimetria ja

hienossa luokassa pienempi kuin kolme millimetria. (Kukko 2005, 12—-13).



2.4 Z+F Imager 5006i -laserkeilain

Z+F Imager 5006i on paivitetty versio vuonna 2006 julkaistusta Z+F Imager 5006
-laserkeilaimesta. Z+F Imager 5006i julkaistiin vuonna 2009 ja sen uusia ominai-
suuksia ovat laajempi kayttolampétilavali (taulukko 1) ja parannukset tallennet-
tuun pistepilveen. Z+F Imager 5006i on vaihe-erolaserkeilain ja sen toiminta pe-

rustuu tietyn aaltomuodon tai useampien kantoaallonpituuksien mukaisesti muut-
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tuvan signaalin kayttoon. (Zoller+Frohlich 2009, 1-2)

Taulukko 1. Z+F Imager 5006i laserkeilaimen teknisia tietoja (Zoller+Frdohlich

GmbH, 2009, 8-9)

Kantama 0,4-79 m
Resoluutio 0,1 mm
Tiedonkeruunopeus <508 000 pistetta sekunnissa

Etaisyystarkkuus keilausmatkan ollessa

10m <1,2 mm rms
25m <2,6 mm rms
50m <6,8 mm rms
Kayttélampatila -10°C—-45°C
Akkukesto 25h
Sisainen tallennuskapasiteetti =60 GB
Sateen hajoamiskulma 0,22 mrad

Laserin luokitus

Nakyva, turvallisuusluokka 3R

Nakokentta pysty/vaaka

310°/360°

Kulmaresoluutio 0,0018°

Kulmatarkkuus 0,007° rms

Keilausresoluutio Pistetta/360° Skannausaika/360°
Esikatselu 1250 25s

Keski 5000 1min40s

Korkea 10 000 3min22s
Superkorkea 20 000 6 mind4s
Ultrakorkea 40 000 26 min40 s

Suurin resoluutio valitulle alueelle 100 000 vaihteleva
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Z+F Imager 5006i on suunniteltu itsenaiseksi laitteeksi. Siina on vaihdettava ja
ladattava akku seka sisainen kiintolevy pistepilvien tallennusta varten. Laitetta voi
kayttaa laitteen kyljessa olevasta nappainpaneelista tai langattomasti laitteen luo-
man WLAN-verkon kautta. Verkkoon voi yhdistaa esimerkiksi puhelimella, kan-
nettavalla tietokoneella tai tabletilla. Langattomasti Z+F Imager 5006i -laserkei-

lainta ohjataan internetselaimella. (Zoller+Frohlich GmbH 2009, 2)

Laserkeilaimen tuottama pistepilviaineisto on yhteensopiva myds muiden valmis-
tajien kuin Zoller+Frohlichin ohjelmistojen kanssa. Z+F Imager 5006i keraa tietoa
nopeasti, jopa 508 000 pistetta sekunnissa. Pistepilvet voidaan siirtaa ulkoiselle
tallentimelle USB-portin kautta tai langattomasti Iahiverkon kautta. (Zoller+Froh-
lich GmbH 2009, 3, 8)

Z+F Imager 5006i —laserkeilaimen nakokentta on vaakasuunnassa taysi ympyra
ja pystysuunnassa 310° (taulukko 1). Pystysuuntaisen nakdkentan mahdollistaa
pyoriva peili. Keilaamatta jaa keilaimen alla oleva kartion muotoinen alue. Kar-
tion karjen kulma on 50°. Keilaimen maksimikantama on 79 metria. Etaisyydet
saadaan laitteesta kohteeseen lahtevan ja sielta takaisin tulevan signaalin

vaihe-eron suuruuden laskemisesta. (Zoller+Fréhlich GmbH 2009, 2, 8)
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3 KELLARIN KARTOITTAMINEN

3.1 Lapin ammattikorkeakoulun maapohjakellari

3.1.1 VYleista

Lapin ammattikorkeakoulun Rovaniemen Rantavitikan kampuksen maapohjai-
nen kellari on sailynyt sellaisenaan kampusrakennuksen valmistumisesta lahtien.
Kellari toimii nykyaan varastotilana ylimaaraisille ja kaytosta poistuneille istuimille
seka muulle tavaralle. Maanmittaustekniikan opiskelijat harjoittelevat eri kojeiden
ja laitteiden kayttda kellaritiloissa. Tasta syysta kellarin seinalle on sijoitettu kolme
kappaletta heijastavia tarroja, jotka toimivat kellarin koordinaatiston kiintopis-

teina.

Maapohjakellarin voi jakaa useaan osaan: aulan alaiseen osaan, Borealis-salin
alaiseen osaan seka huolto-oven takaiseen osaan. Aulan alaista osaa hallitsevat
betoniset perustuspilarit anturoineen seka etelaisessa paadyssa sijaitseva por-
raskuilun betonirakenteet. Borealis-salin alaisessa osassa on puolestaan lukuisia
valiseinia, jotka haittaavat laserkeilausta estaden nakyvyytta. Huolto-oven takaa
|6ytyvan osan maisemaa hallitsevat aulan alaisen osan tapaan betoniset pilarit ja

sailotyt vanhat romut.

3.1.2 Tulevat muutokset

Kellaritilan mittaustulokset toimitetaan rakennustekniikan opiskelijalle, jolta saa-
tiin yleispiirteinen kasitys maapohjakellariin tulevista rakennemuutoksista. Viimei-
simman tiedon mukaan kellarin peralle rakennetaan uusi ajoluiska ylapuolella
olevalta Lapin ammattikorkeakoulun Rantavitikan kampuksen piha-alueelta. Li-
saksi kampusrakennuksen aulatiloista lahteva porraskaytava puhkaistaan ja por-
taita jatketaan alaspain yhdistamaan kellarikerros muihin kerroksiin. Kellarin
maapohjasta mahdollisesti poistetaan massaa ja tilalle rakennetaan oikea lattia.

Uuden lattian mahdollisesta materiaalista ei ole tarkempaa tietoa. Massaa pois-
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tetaan, mikali huonekorkeutta ei ilman poistotoimenpidetta saada tarpeeksi suu-
reksi. Muutostéilla oletettavasti halutaan saada kellaritila tehokkaampaan kayt-
toon. (Honkanen 2015.)

Maapohjakellari on nykyisellaan hyvin viilea tila. Tekeilla oleva suunnitelma sisal-
tad muutoksia myos kellaritilan l[ammitysjarjestelmaan (Honkanen 2015). Tilan
tehokkaan kayton ja yleisen viihtyisyyden vuoksi huonelampaétilan tulee olla nor-
maali. Viihtyisyyden vuoksi hengitysilman tulee olla raikasta, joten ilmanvaihtoon
on myos tulossa muutoksia. Mahdollisesti kellaritiloihin rakennetaan myoés muu-

tama vesipiste.

3.2 Kartoitusprosessi

3.2.1 Mittauksen suunnittelu ja esivalmistelut

Mittauksen suunnittelu aloitettiin tutustumalla mittauskohteeseen. Koska kay-
tossa ei ollut kellaritilojen pohjapiirustusta, piirrettiin kohteesta vapaalla kadella
kuva paperille (kuvio 3). Kasin piirretty kuva ei ole mittakaavassa. Kellarissa ole-
vat valiseinat ja oviaukot pyrittiin piirtamaan mahdollisimman tarkasti oikeille pai-
koilleen, jotta keilausasemat ja laserkeilaimen tahysten paikat pystyttiin suunnit-
telemaan etukateen. Paikkoja valitessa taytyi myos huomioida kellaritiloissa ole-
vat seinapisteet, joiden avulla takymetri orientoitaisiin. Keilausasemat valittiin si-
ten, ettd mahdollisimman pienella maaralla keilauksia saataisiin mahdollisimman

kattava pistepilviaineisto kellarin geometriasta.

Takymetrin orientointiin paatettiin kayttaa vapaan asemapisteen menetelmaa sen
tuomien etujen vuoksi. Riittavan luotettavuuden saavuttamiseksi asemapisteen
maarityksessa kaytettiin kolmea liitospistetta (Laurila 2012, 260). Liitospisteina
kaytettavat kolme seinapistetta 100, 200 ja 300 maarittivat takymetrin mahdol-
liseksi sijoituspaikaksi kuviossa 3 varjostetun alueen. Keilausasemat suunniteltiin
siten, etta laserkeilaimen tahykset saatiin sijoiteltua paikkoihin, joista ne voitiin

varjostetulle alueelle sijoitetulta takymetrilla mitata. Mahdollisimman esteettoman
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laserkeilauksen aikaansaamiseksi kellaritiloihin varastoituja huonekaluja ja muita
tavaroita taytyi siirtaa valiseinien taakse piiloon. Kaytettavissa olevien resurssien

vahyyden vuoksi kellaritilaa ei voitu tyhjentaa kokonaan tavaroista.

Kuvio 3. Vapaasti piirretty mittaussuunnitelma

3.2.2 Laserkeilaus

Mittauksen suunnittelu ja valmistelu oli aikaa vievaa, joten varsinainen keilaus

taytyi suorittaa useampana paivana. Ensimmaisen keilauspaivan tavoitteeksi
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asetettiin kellaritilojen aulan alaisen puolen mittaus. Mittauksen suunnitteluvai-
heen jalkeen aseteltiin keilaimen nelja tahysta suunnitelman osoittamiin paikkoi-
hin T1-T4. Tahysten koordinaatit mitattiin takymetrilla. Laserkeilain pystytettiin
suunnitelman osoittamaan keilausasemaan K1 ja keilaus suoritettiin yhdistamalla
puhelimella keilaimen omaan langattomaan verkkoon. Keilausasetuksina jokai-
sella keilauskerralla kaytettiin keilaimen antamia oletusasetuksia. Oletuksena
keilauksen tarkkuus oli high-asetuksella, joka oli keilauksen nopeuden ja tarkkuu-
den osalta juuri sopiva tarkoitukseen. High-asetuksella 360 asteen keilaus val-

mistuu kolmessa minuutissa ja 22 sekunnissa (Zoller+Frdhlich 2009, 8).

Ensimmaisen keilausaseman keilauksen valmistuttua laserkeilain siirrettiin seu-
raavaan keilausasemaan K2. Tahykset siirrettiin paikoille T5—T8 ja ne mitattiin
takymetrilla. Keilaus suoritettiin samoilla asetuksilla kuin edellinenkin. Keilauksen
aikana takymetrista vietiin USB-muistitikulle mitatut tahysten koordinaatit keilauk-
sen rekisterdintia varten. Toisen keilauksen valmistuttua laserkeilaimesta vietiin
vastikaan mitatut pistepilvet muistitikulle ja edelleen tietokoneelle pistepilvien jat-

kokasittelya varten.

Toisena keilauspaivana tavoitteena oli keilata loppuosa kellarista, eli Borealis-
salin alainen osa. Takymetri pystytettiin jalleen suunnitelmapiirustuksessa varjos-
tetulle alueelle siten, etta kojeasemalta oli nakyvyys orientointiin kaytettaviin sei-
napisteisiin 100, 200 ja 300 seka tahysten paikoille T9-T12. Tahysten koordinaa-
tit mitattiin samaan tyohon takymetrilla kuin edellisetkin. Toisen keilauspaivan en-
simmainen keilaus suoritettiin keilausasemalta K3. Keilauksen aikana tahysten

koordinaatit vietiin jalleen muistitikulle paivan keilausten rekisterdintia varten.

Viimeinen eli neljas keilausasema K4 valmisteltiin edellisen keilauksen loputtua.
Tahysten suunta kaannettiin osoittamaan keilausasemaa ja keilain siirrettiin ase-
malle. Keilauksen jalkeen toisen paivan mittausten tuloksena syntyneet pistepil-
vitiedostot siirrettiin muistitikulle ja edelleen tietokoneen kiintolevylle jatkokasitte-

lya varten.
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4 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

Lapin ammattikorkeakoulun Rovaniemen Rantavitikan kampuksen kellaritilojen
laserkeilaus suoritettiin kahtena eri keilauspaivana. Ensimmaisen keilauspaivan
tuloksena saadut pistepilvet kasiteltiin ennen toisen keilauspaivan mittauksia. Ai-
neiston kasittely taytyi aloittaa ennen kuin kaikki tilat oli keilattu, koska rakennus-

tekniikan opiskelija tarvitsi mittoja kellaritilasta pikimmiten omaa ty6taan varten.

Toisen keilauspaivan mittaukset tehtiin heti kun ensimmaisen paivan mittaustu-
lokset saatiin kasiteltya ja lahetettya rakennustekniikan opiskelijalle. Toisen kei-
lauspaivan mittaukset kasiteltiin heti mittausta seuraavana paivana. Lopuksi eri
keilauspaivien mittaukset yhdistettiin yhdeksi pistepilviaineistoksi aineiston kasit-
telyn ja tutkimisen helpottamiseksi. Nain saatiin muodostettua yhtenainen kuva

keilauskohteesta.

4.1 Z+F Laser Control —ohjelmisto

4.1.1 Pistepilven suodatus

Pistepilviaineiston kasittely aloitettiin avaamalla ohjelma Z+F Laser Control -oh-
jelmisto. Z+F Laser Control on keilainvalmistajan oma ohjelmisto, jolla voi tehda
perusasioita pistepilviaineistolle, kuten harventaminen, tarvittavat suodatukset ja
pistepilviaineiston rekisterdinti. Z+F Laser Control -ohjelmalla voi myds tehda yk-
sinkertaisia leikkauksia. (Makela 2010, 12)

Ohjelmiston avaamisen jalkeen luotiin uusi projektikansio, jota kaytetaan aineis-
ton kasittelyyn ja tiedostojen tallennuspaikkana. Alkuperaiset tiedostot sailyvat
talla tavoin muuttumattomina ja ovat varmuuskopioituna silta varalta etta jokin
menee pieleen pistepilvien kasittelyssa. Ohjelmassa ei ole peruuta-toimintoa, jo-
ten kaikki pistepilviaineistolle tehdyt toimenpiteet, kuten suodattaminen, ovat pe-

ruuttamattomia.
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Pistepilviaineistot aktivoidaan kaksoisnapauttamalla tiedostoja ohjelman vasem-
masta reunasta |0ytyvasta projektivalilehdelta. Aktivoinnin jalkeen ne aukeavat
valilehdiksi ohjelman paaikkunaan oletuksena kaksiulotteisena harmaasavyku-

vana (kuvio 4). Harmaasavyt syntyvat laserkeilaimen mittaamista intensiteettiar-

voista. Aktivoinnin jalkeen skannaukset ovat muokattavissa.

Kuvio 4. Harmaasavykuva

Joskus laserkeilaimella mitatessa syntyy turhia ja virheellisia pisteita. Ne voivat
syntya esimerkiksi ilmassa leijuvasta polysta. Z+F Laser Control ohjelmasta 16y-
tyva "Preprocessing” -toiminto suodattaa pois pistepilviaineiston turhat ja hairit-
sevat pisteet. Suodatetut pisteet nakyvat vihreina ja punaisina harmaasavyku-

vassa (kuvio 5).

Kuvio 5. Suodatetut pisteet
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4.1.2 Pistepilven rekisterointi

Pistepilviaineistojen rekisterdintia eli koordinaatistoon sovittamista varten taytyy
luoda tahysten koordinaatit sisaltava tiedosto Caplan-formaattiin. Caplan-tie-
dosto luodaan 3D-Win -ohjelmalla. Takymetrilla mitatut tahysten koordinaatit vie-
daan USB-muistitikulle GT-formaatissa, jota 3D-Win tukee. Tahysten koordinaat-
tipisteet on syyta nimeta johdonmukaisesti, jotta oikeat tahykset ovat helppo tun-
nistaa ja nimeta Z+F Laser Controlin harmaasavykuvalta. Caplan-formaatin tie-
dosto ja pisteet eroavat takymetrin mittaamista pisteista siten, etta X- ja Y-koor-
dinaatit ovat eri jarjestyksessa seka tiedoston riviformaatti on eri. 3D-Winilla ta-
hysten koordinaattipisteisiin taytyy myos lisata pintatunnukset jotta Z+F Laser

Control tunnistaa ne oikein.

Pistepilviaineistojen rekisterdinti jatkuu Z+F Laser Control -ohjelmassa tahysten
tunnistamisella. Kaytetaan "Help find targets” -toimintoa helpottamaan tahyksien
etsintad askettain luodun Caplan-tiedoston avulla. Fit Target” -toiminto avaa va-
lintaikkunan johon hiirella ja Ctrl-nappaimella etsitaan tahys harmaasavykuvalta.
Hiirelld napautetaan tahyksen keskiosaa ja se nimetdan samoin kuin aiemmin
luodussa Caplan-tiedostossa. Tahyksia asetettaessa on syyta tarkistaa, etta oh-
jelma on tunnistanut tahyksen oikein ja kolmiulotteinen risti osoittaa tahyksen
keskelle (kuvio 6). Kahden asetetun ja tunnistetun tahyksen jalkeen auta 16yta-
maan tahykset -toiminto tunnistaa loput kaksi tahysta automaattisesti. Ne kuiten-

kin varmistetaan kasin mahdollisten virheiden valttamiseksi.

Varsinainen rekisterdinti tapahtuu napauttamalla "Register all scans” -toimintoa.
Rekisterointi-ikkunaan avataan aiemmin luotu Caplan-tiedosto seka valitaan kei-
laukset, jotka halutaan rekister6ida. Rekisterdinnin jalkeen Z+F Laser Control an-
taa raportin, josta voidaan tarkastella keilauksen virhearvoja. Raporteista (kuviot
7 ja 8) kavi ilmi etta keilauksien virhearvot olivat ohjelman oletuksena asettaman

sallitun rajan (seitseman millimetria) sisalla.
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|] Add Target to scan

Manual adjust
Local

X [45511 | ¢
Y [29384 | c
Z [05530 | o |

Global

X 011.7046
Y |017.1471
Z |75.0353

Target Typ Z+F Ad

Kuvio 6. Tahykseen tahtayksen tarkistaminen

Kuviot 7 ja 8 ovat kuvakaappauksia Z+F Laser Controlin tulostamista virherapor-
teista. Raporteissa on eritelty taulukoina neljan eri keilausaseman keilaukset.
"Position of the Scanner” ilmoittaa keilausaseman sijainnin kellarin omassa koor-
dinaatistossa. keilauksessa kaytettyjen tahyksien virheet. "Deviation of the tar-
gets of the scan: n.zfs” -otsikolla merkityt taulukot esittavat yksittaisten tahysten
kokonaisvirheet seka virheet koordinaattien x, y ja z suhteen. Pieni n tarkoittaa
tassa tapauksessa keilauksen tiedostonumeroa 1, 2, 4 tai 5. Osa koordinaattien
suuntaisista virheista eli poikkeamista ovat merkiltdan negatiivisia. Virhearvon

merkki tarkoittaa poikkeaman suuntaa koordinaatin suhteen (Karppinen, 2015).

"Standard Deviation of the Targets, with respect to the Totalstation-Data” tarkoit-
taa keskihajonnan suhdetta takymetrilla mitattuihin tahyksien koordinaatteihin.
Yksikaan tahyksista ei ylittanyt ohjelman oletuksena asettamaa seitseman milli-
metrin rajaa, joten pistepilven rekisterdintiprosessi ei hylannyt niista yhtaan. En-
simmaisen keilauspaivan keilauksien keskihajonta on 0,8 mm ja toisen keilaus-
paivan keilausten 0,6 mm. Keilauspaivien keskipoikkeamat ovat 1,6 mm ja 1,1

mm, kun suurin poikkeavuus keilauksilla on 2,8 mm ja 2,2 mm.
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Scan-File Position x [m] Position v [m] Position z [m] Scale
1.zfs 2003.978 1002.369 75.611 1.0000
Deviation of the targets of the scan: 1.zfs
Target d [mm] dx [mm] dy [mm] dz [mm]
‘T4’ 0.8
73 2.2
g 1.2
'T] 0.7
Position of the Scanner
Scan-File Position x [m] | Position y [m] Position z [m] Scale
2.zfs 2025.963 1004 .477 75.682 1.0000
Deviation of the targets of the scan: 2.zfs
Target d [mm] dx [mm] dy [mm)] dz [mm)]
'T8' 24
§ i 2.8
'T6' 1.8
¢ ol 0.9

Standard Deviation of the Targets,
with respect to the Totalstation-Data

Summary:
0of8 Tariets whose deviations are greater than the defined threshold 7.0 mm
Total number of targets | 8
Number of disabled
0
ftargets
Average Deviation 1.6 mm
Standard Deviation 0.8 mm
Maximal Deviation 2.8 mm

Kuvio 7. Virheraportti ensimmaisen keilauspaivan keilauksista

Viimeisena toimenpiteena pistepilviaineisto vietiin XYZ.ASC-formaatissa ulos oh-
jelmasta. Viennin asetuksiksi valittiin koko pistepilven tallennus. Tiedoston kokoa
kuitenkin paatettiin rajoittaa asettamalla pisteiden subsample-arvoksi kaksi. Ase-
tus muuttaa vientia siten, etta pisteista vain joka toinen otetaan mukaan ulos-

vietyyn tiedostoon. Menettely on taysin riittava, silla pistepilvessa on useita mil-

joonia pisteita.
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Position of the Scanner

Scan-File Position x [m] Position v [m] Position z [m] Scale
4.zfs 2009 461 1013.157 75.664 1.0000
Deviation of the targets of the scan: 4.zfs
Target d [mm] dx [mm)] dv [mm)] dz [mm)]
9’ 0.9
g P, 0.7
'T10' 0.2
5 o Y 0.8
Position of the Scanner
Scan-File Position x [m] | Position y [m] Position z [m] Scale
S.zfs 2016.758 1019.099 75.587 1.0000
Deviation of the targets of the scan: 5.zfs
Target d [mm)] dx [mm] dy [mm] dz [mm]
T 2.2
121" 1.8
'T10' 1.0
'T9' 5 ]

Standard Deviation of the Targets,
with respect to the Totalstation-Data

Summary:
0 of 8 Targets whose deviations are greater than the defined threshold 7.0 mm
Total number of targets | 8
Number of disabled 0
argets
Average Deviation 1.1 mm
Standard Deviation 0.6 mm
Maximal Deviation 2.2 mm

Kuvio 8. Virheraportti toisen keilauspaivan keilauksista

4.2 Trimble RealWorks Survey Advanced -ohjelmisto

Trimble RealWorks Survey Advanced -ohjelma on Trimblen kehittama ohjelmisto
laserkeilausaineiston kasittelyyn. Ohjelmalla on monipuolisempi kayttévalikoima
mittausaineiston kasittelyyn, kuin Z+F Laser Control -ohjelmassa. Tama mahdol-

listi aineiston hyodyntamisen tehokkaasti. Kellarin aulan alaisen osan ja Borealis-
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salin alaisen osan pistepilvet mitattiin ja kasiteltiin eri aikoihin, mutta niille tehtiin
samat toimenpiteet. Pistepilviaineistot yhdistettiin myohemmin 3D-Winilla kasitel-

lessa kahdeksi aineistoksi, katoksi ja lattiaksi.

Z+F Laser Control -ohjelmalla kasitelty aineisto avattiin Trimble RealWorks Sur-
vey Advanced -ohjelmalla ja ensimmaisena toimenpiteena pistepilvi ositettiin eli
jaettiin pienempiin osiin "Segmentation tool” -toiminnolla. Nain saatiin kayttoon
vain tarvittava osa tiedostosta, jolloin sen kasittely oli nopeampaa ja helpompaa.
Pistepilven osittelu oli pakollinen toimenpide, koska kokonaisen tiedoston avaa-
minen 3D -Winilld ei onnistunut sen suuren koon vuoksi. Pistepilvesta (kuvio 9)
ositettiin lattia ja katto erilleen. Seinat jatettiin lattianrajaa lukuunottamatta osituk-
sen ulkopuolelle, koska tilasta tarvittiin lattian pintamalli ja huonekorkeus (kuvio
10).

Kuvio 9. Harventamaton pistepilvi

Seuraavana toimenpiteena oli jaljelle jaaneen pistepilven harvennus "Sampling
tool” -toiminnolla. Harvennusvaliksi valittiin useiden kokeilujen jalkeen 0,25 met-
ria. Nain saatiin riittava pistetiheys pintamallin muodostamiseksi ja kuitenkin tar-

peeksi pieni pistemaara, jotta pistepilvet saatiin auki 3D-Winilla (kuvio 11). Har-
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vennetuista pistepilvistda muodostettiin pintamallit "Mesh creation tool” -toimin-
nolla, jolloin saatiin todellisen nakoinen 3D-kuva lattiasta ja katosta. Luotua pin-
tamallia ei kuitenkaan kaytetty kuin harvennetun pistevalin tarkoitukseen sopi-

vuuden tarkastamiseen. Pistevali todettiin tarkoitukseen sopivaksi.

Kuvio 10. Katon ja lattian harventamattomat pistepilvet

Kahden keilauspaivan mitatuista pistepilvistd muodostettiin yhteensa kuusi
osiota. Koko kellaritilan lattia jaettiin kolmeen osioon, aulan alainen osa kahteen
puoliskoon ja Borealis-salin alaiseen osaan. Osat harvennettiin ja sitten ne tal-
lennettiin dxf-formaatissa. Katto osioitiin samalla tapaa. Harvennettujen ja osioi-
tujen pistepilvien jatkokasittely tapahtui 3D-Win -ohjelmalla, joka lukee dxf-tiedos-

toja suoraan.

4.3 3D-Win —ohjelmisto

4.3.1 Pintamallin luonti

3D-Win on suomalaisen 3D-Systemin kehittdma maanmittausalan ohjelmisto. Se
on tarkoitettu maastomittaustiedon tuottamiseen ja kasittelyyn. Ohjelma tukee yh-
taaikaisesti useampaa vektoritiedostoa, joita voi hallita erikseen (3D-system,

2015, 2). Keilausaineiston jatkokasittely aloitettiin lukemalla aiemmin Trimble
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RealWorks Survey Advanced -ohjelmalla luodut dxf-tiedostot. Aluksi luettiin vain
kellaritilan lattian pistepilvet. Pistepilvista poistettiin harvennuksen jalkeen jaa-
neita turhia pisteita, jotka sijaitsivat kellaritilan ulkopuolisella kaytavaalueella. La-

serkeilain naki kaytavalle kellarin oviaukosta.

H

Kuvio 11. Harvennettu pistepilvi

Ennen lattian kolmiointia eli pintamallin luontia kolme dxf-tiedostoa yhdistettiin
yhdeksi vektoritiedostoksi kasittelyn helpottamiseksi. Pintamallin luonti tapahtuu
3D-Winilla yksinkertaisesti valitsemalla "Maastomalli” -valikosta "Kolmiointi...”.
Avautuu ikkuna, jossa maaritellaan kolmioinnin parametrit, kuten esimerkiksi pin-
tatunnus ja kolmioiden sivun pituuden maksimi. Oletuksena maksimiasetuksena
on 30 metria, joka on tassa tapauksessa liian suuri. Kellaritilan pituus on noin 30
metria ja tilan muoto on kulmikas, joten liian pitkd maksimisivuasetus tekee yli-
maaraisia kolmioita varsinaisen kolmioitavan alueen ulkopuolelle. Kolmion sivun
maksimipituudeksi valittiin viisi metria ylimaaraisten kolmioiden valttamiseksi. Ku-
ten kuviosta 12 kay ilmi, my0s viiden metrin maksimisivulla tulee ylimaaraisia kol-
mioita varsinaisen alueen ulkopuolelle, mutta ne voidaan tarvittaessa poistaa ka-
sin. Alle viiden metrin maksimisivuasetus jatti likaa kolmioita tekematta lattian

pintaan.
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4.3.2 Poikkileikkausten luonti

Pintamallin luomisen jalkeen lattian pistepilviaineistoon aloitettiin poikkileikkaus-
ten tyostaminen. Poikkileikkauksia varten taytyy luoda mittalinja, joka menee alu-
een poikki. Mittalinja taytyi tehda samoihin X- ja Y-koordinaatteihin jotta poikki-
leikkaukset tulevat samasta kohtaa kellaria. Jotta mittalinja saatiin tasmalleen sa-
malle kohtaa niin lattian kuin katonkin pintamallille, taytyi mittalinjan 1ahto- ja lop-
pupisteiksi luoda uudet pisteet. Pisteet luctiin ja niille valittin summittainen kor-
keus, joka oli samalla tasolla lattian kanssa. Mittalinjan alkupisteeksi luotiin piste
kellaritilan sisaankaynnin viereiseen ulkonurkkaan. Loppupiste tehtiin sisaan-
kaynnista katsoen kellaritilan peraseinalle samaan X-koordinaattiin, jotta mitta-
linja on suorassa. Molemmille pisteille valittin sama korkeus, jotta mittalinja on
vaakasuorassa. Mittalinja luotiin valikosta "Maastomalli” napauttamalla kohtaa
"Mittalinja > Tee” Linjalle valittiin pisteiksi askettain luodut alku- ja loppupisteet.
Paaluvaliksi valittiin yksi metri ja alkupaaluksi nolla, eli poikkileikkaukset Iahtisivat

heti mittalinjan alkupisteesta.

Kuvio 12. Kolmioitu pistepilvi lattiasta
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Poikkileikkaus luotiin "Maastomalli” -valikosta kohdasta "Poikkileikkaus...”. Ase-
tuksiksi valittiin oletusasetukset, eli poikkileikkaus tehdaan 25 metria kumpaankin
suuntaan mittalinjasta. Oletusluvut riittivat hyvin koko kellaritilan poikkileikkaus-
ten piirtdmiseen. Kellariin on sijoitettu paljon erilaista tavaraa, jota ei kaikkea
saatu siirrettya pois laserkeilauksen ajaksi, joten leikatussa lattiassa on paljon
puolikkaita tuoleja tai muuta tavaraa, jotka nakyvat poikkileikkauksissa sahaku-
viona (kuvio 13). Sahakuvioiset kohdat eivat tasta syysta sovellu korkeuksien tar-
kasteluun. Pienet, leveydeltaan alle puolen metrin sahalaitakuviot tai piikit poik-
kileikkauksissa kuvaavat seinalinjoja ja valiseinia. Seinat nakyvat poikkileikkauk-
sissa edella mainituin tavoin, koska kellaritilan pistepilvesta otettiin kasittelyyn ai-
noastaan lattia ja katto. Seinat ovat epaoleellisia tyon tarkoitusta varten, joten
riittda ettd ne pystytaan erottamaan lattiasta tai katosta poikkileikkauksia tarkas-
teltaessa. Hyvalaatuinen ja tarkasteluun soveltuva poikkileikkaus on esitetty ku-

viossa 14. Kohdalle ei ole sattunut mitdan esteita.
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Kuvio 13. Sahalaitakuvioinen poikkileikkaus lattiasta paaluluvulta 9

Kellaritilan lattiatason poikkileikkauksien laatimisen jalkeen tehtiin kattotasosta
poikkileikkaukset ja sita edeltavat toimenpiteet samoin kuin lattiatasoa tehdessa.
Ensin lattiatason elementit eli vektoritiedosto, pintamalli, mittalinja ja poikkileik-
kaukset piilotettiin nakyvista "Elementtien valintalista” -painikkeesta avautuvasta
ikkunasta, jotta ne eivat hairitse kattotason kasittelya. Kattotason aiemmin osite-
tut pistepilvet luettiin 3D-Win -ohjelmaan. Turhat pisteet alueen ulkopuolelta pois-

tettiin ja RealWorks Survey Advancedilla tulostetut dxf-tiedostot yhdistettiin yh-
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deksi xyz-vektoritiedostoksi. Kattotason pistepilvesta luotiin pintamalli. Pintamal-
lin asetuksina kaytetiin samoja asetuksia kuin lattiatason pintamallia luodessa.
Mittalinjaa varten pisteet luotiin samoihin X- ja Y-koordinaatteihin kuin lattiatasol-
lekin, vain korkeus muutettiin vastaamaan kattotason korkeutta. Mittalinja luotiin
samoilla asetuksilla kuin aikaisemminkin kulkemaan askettain luotujen mittalinjan
alku- ja loppupisteiden kautta. Poikkileikkaus tehtiin myos samoilla asetuksilla

kuin aiemminkin.
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Kuvio 14. Katon ja lattian poikkileikkaukset paaluluvulta 19 seka eromitta

Lopputuloksena "lkkuna” -valikosta voidaan tarkastella lattia- ja kattotasojen poik-
kileikkauksia yhta aikaa napauttamalla kohtaa "Poikkileikkaus”. Avautuu ikkuna,
josta voidaan "Laskenta” -valikosta I0ytyvalla "Eromitat...” -toiminnolla mitata
huonekorkeuksia ikkunassa kulloinkin nakyvalta paaluluvulta. Toiminnolla saa
itse valita mitattavan kohdan napauttamalla ensin lattian tai katon poikkileik-
kausta ja sitten tasoa mika jai jaljelle. Ikkunasta (kuvio 15) tarkasteltava luku on
dZ, eli korkeuden muutos. Mikali ensin napauttaa kattotasoa ja jalkeenpain lattia-
tasoa, on dZ:n arvo negatiivinen. Arvon merkilla ei ole merkitysta mittausten kan-

nalta, mutta asia on syyta pitaa mielessa eromittoja laskiessa.
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Kuvio 15. Eromitta
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4.4 Lopputulos

Tyon tavoitteena oli saada rakennustekniikan opiskelijalle helposti luettava tie-
dosto, josta pystyi selvittdamaan kellaritilan mittoja. Lopullinen versio syntyi aineis-
ton kasittelyssa ja tuotoksena saatiin 3D-Winilla avattava mittalinjamalli, johon
sisaltyi poikkileikkaukset. Mittalinjoja kuvaavat kuviossa 16 nakyva kampamainen
musta ja paksu viiva. Kamman harjakset merkitsevat poikkileikkausten sijaintia
pintamallissa. Poikkileikkaukset ovat yhden metrin valein. Paalulukujen kohdalla
on poikkileikkaukset, jotka on esitetty kuvissa vihreina viivoina. Poikkileikkauk-
sista voidaan tarkastella kellarin korkeutta ja lattian muotoa pituussuunnassa
metrin valein. Talla tavoin korkeuksia voitiin vertailla eri kohdista ja saatiin kattava

tieto kellaritilan kaltevuuksista ja korkeuseroista.

Kuvio 16. Lopputuote

Kuten kuvioista 16 ja 17 nakyy, on kellarin lattiapinta suhteellisen tasainen, senkin
seikan huomioon ottaen ettd korkeuskoordinaattia on korostettu kaksinker-
taiseksi kuviolla 16. Pienia korkeuden muutoksia on kuitenkin havaittavissa pal-
jaalla silmallakin tarkastellessa. Yksittaisen noin neliddesimetrin suuruisen alu-
een korkeus saattaa vaihdella lattiatasolla lattian materiaalin luonteen vuoksi.
Materiaalina kaytetty sora elaa sen paalla kavellessa ja korkeudet muuttuvat. Tal-
laiset pienet muutokset korkeudessa ovat kuitenkin merkityksettomia mittausten

ja mittaustulosten lahemman tarkastelun kannalta.
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Kuvio 17. Lattiataso

Kuvio 18 on ylhaalta sivusta pain kuvattu pintamalli kellaritilan kattotasosta. Ku-
viossa nakyvat valkoiset aukot pintamallissa ovat keilaimen katvealueita. Laser-
keilain ei ole erindisista syistd nahnyt kyseiselle alueelle. Tassa tapauksessa
syyna ovat kellarin katon geometrian vaihtelut. Kattopalkit ovat paksuja, eika nii-
den taakse nae. Katvealueita on sen verran vahan, ettei keilausvaiheessa nahty

tarvetta lisata keilausasemien lukumaaraa katvealueiden synnyn estamiseksi.

Kuvio 18. Kattotaso
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Lattiatason aukot kolmioverkossa (kuvio 17) ovat jaaneet keilaimen nakdkentan
ulkopuolelle hiukan eri syysta kuin kattotason aukot. Lattialle varastoidut tavarat
peittivat keilaimen nakyvyyden lattiatasolle niista kohdin. Kasittelemattomassa
pistepilviaineistossa kaikki keilaimen nakemat objektit ovat tarkasteltavissa. Lat-
tian kolmiointia varten leikattiin lattian ja katon valissa olevat seinat ja kaikki muu
pistepilviaineisto pois lattiatason tarkastelun helpottamisesti. Tasta syysta tava-
rarykelmat nakyvat aukkoina kolmioverkossa ja sahalaitaisina poikkileikkauk-
sissa. Joissakin tapauksissa tavararykelmat nakyvat poikkileikkauksissa tasai-
sina viivoina teravien sahalaitakuvioiden valissa (kuvio 19). Tasainen viiva syntyy
poikkileikkaukselle, kun kasa tavaroita leikataan alkuperaisesta pistepilviaineis-
tosta pois. Jaljelle jaa tasareunainen aukko, kun normaalisti paikalla olisi useita

tuhansia pisteita.

23.00
80.0

75.0 _ .

-20 -10 0 10
Kuvio 19. Estynyt nakyma

Kaikenlaisten pintamallissa ja poikkileikkauksissa nakyvien teravien kuvioiden
kohdalta eromitan mittaamista on syyta valttaa. Teravat kuviot kattotasossa tar-
koittavat sita, etta kohdalla on joko valaisin, kattopalkki tai seina. Kattopalkit ovat
huomattavasti alempana kuin valaisimet ja ne voidaan erottaa seinista tarkista-
malla onko lattiatasolla samalla kohtaa teravaa kuviota. Mikali myds lattiatasolla
on terava kuvio, on kyseessa seina. Jos kuviolle ei I10ydy vastinetta kellarin lattia-
tasosta, on kyseessa silloin kattopalkki. Esimerkkeja tallaisista tapauksista on

esitetty kuviossa 20. Esimerkkikohdat on ympyroity punaisella ympyralla.
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Kuvio 20. Teravat kuviot katon poikkileikkauksessa
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5 JOHTOPAATOKSET

Mittaustulosten ja jalkikasittelyssa luodun maapohjakellarin pintamallin perus-
teella voidaan todeta, etta laserkeilaus on hyva menetelma rakennusten sisatilo-
jen mittaukseen. Vaihe-erolaserkeilain, kuten opinnaytetyon tekemisessa kay-
tetty Z+F Imager 5006i, on erittain nopea tyovaline sisatilojen kartoitukseen. Nel-
jan keilausaseman keilaukset toteutettiin kahdessa paivassa. Kokeneempi mit-

taustydryhma olisi toteuttanut mittaukset muutamaan tuntiin.

Keilattavaan kohteeseen etukateen tutustuminen on tehdyn keilauksen perus-
teella keilauksen tarkeimpia vaiheita. Mittauksen huolellinen suunnittelu helpot-
taa maastotdita hyvin paljon. Etukateen suunnitellut keilausasemat, tahysten pai-
kat seka takymetrin kojeasema nopeuttavat mittausta huomattavasti. Mittausta
aloittaessa voi suoraan asetella tahykset suunniteluille paikoille, mitata ne taky-

metrilla ja kaynnistaa keilaimen.

Laserkeilain on kaytettavissa olevista laitteista ja menetelmista kaytanndllisin
vaihtoehto opinnaytetyon kaltaisen kohteen mittaukseen. Vaihtoehtoisesti taky-
metrilla voisi mitata maastomallin kellarista, mutta se olisi hyvin aikaa vievaa puu-
haa. Katon mittaaminen tuottaisi ongelmia prismallisella mittauksella katon geo-
metrian seka prisman asettelun vuoksi, joten olisi helpointa kayttaa pintamittaa-
vaa takymetria. Laserkeilaimella saa mitattua suuren osan tilasta muutamassa
minuutissa, kun taas takymetrimittaukseen kuluisi useampia tunteja, eika silti-
kaan paastaisi vastaavaan pistetineyteen kuin keilaimen tuottamassa ja jalkika-

sittelylla harvennetussa pistepilvessa.

Laserkeilauksien tuotoksena saadut nelja pistepilvea yhdistettiin kahdeksi suu-
reksi pistepilveksi keilauspaivien ja kellarin seinilla erotettujen osien mukaan. Yh-
teensa naiden kahden pistepilven pistemaara esikasittelyn jalkeen on 34,2 mil-
joonaa pistetta. Valmiissa pistepilvessa, jota kasiteltiin 3D-Winilla, oli kasittelya
aloittaessa noin 16 000 pistetta. Valmiissa lopputuotteessa pintamalleineen, mit-

talinjoineen ja poikkileikkauksineen on noin 42 000 pistetta.
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Lopputuotteen tekemisessa kaytetyn harvennetun pistepilven suuruus on vain
murto-osa esikasitellyn pistepilviaineiston suuruudesta, tarkalleen ottaen 0,047
prosenttia. Keilausta aloittaessa kuitenkin tiedettiin, ettei kaikkia keilaimen tuot-
tamia pisteita voida hyodyntaa, mutta yllattavaa oli se etta lopulliseen tuotteeseen

tuli alle puoli promillea alkuperaisesta esikasitellysta pistepilvesta.

Laserkeilauksen olisi edella mainitun huomioon ottaen voinut toteuttaa pienem-
malla tarkkuusasetuksella kuin valitulla "high”-asetuksella, eli korkealla tarkkuu-
della. Opinnaytetydn tarkoitukseen, eli kellaritilan pintamallin tuottamiseen olisi
riittanyt "middle”, eli keskitason tarkkuusasetus. Keskitason tarkkuus olisi helpot-
tanut pistepilvien kasittelya jonkin verran, silla esikasittelemattomat pistepilvet oli-
sivat olleet puolet pienempia. Korkea tarkkuusasetus mittaa 10 000 pistetta/360°
ja keskitason tarkkuus 5 000 pistetta/360° (Taulukko 1). Talléin pistepilvien esi-
kasittelyn jalkeinen pistemaara olisi todennakoisesti ollut noin 17,1 miljoonaa pis-
tetta. Arvio on tehty olettaen, etta virheellisia pisteita on suhteessa saman verran,
eli myds esikasittelyn suodattamia virheellisia pisteita on puolet vahemman. Tark-
kuusasetuksen vaihtamisella pienempaan keilausaika olisi ollut nopeampi. Kor-
kealla tarkkuudella keilausaika on kolme minuuttia 22 sekuntia yhdelle keilaus-
asemalle, kun taas keskitason tarkkuudella keilausaika on yksi minuutti 40 se-
kuntia (Taulukko 1).

Keilaustoita tehdessa on otettava huomioon jatkokasittelyssa kaytettavissa ole-
vien tietokoneiden kapasiteetti. Helposti voi kayda niin, etta pistepilvesta tulee
niin suuri, ettei se aukea tehokkaallakaan koneella. Keilaustarkkuudella voidaan
vaikuttaa lopulliseen pistepilven tiedostokokoon. Mitd harvemmalla tarkkuudella
keilataan, sen pienempi tiedostosta tulee ja sita helpompi sita on kasitella. Tallai-
set rajoitteet vaikuttavat keilaimesta saatavaan hyotyyn, jolloin niiden kaytto jaa
puoliteholle. Puolet pienempi pistemaara ja tiedostokoko olisivat keventaneet kel-
larista mitatun keilausaineiston kasittelya paljon. Kasittelyyn kaytetyista Lapin
ammattikorkeakoulun Rantavitikan kampuksen maanmittauslaboratorion tietoko-
neista loppui laskentateho kesken suuria pistepilvia kasitellessa. Tasta syysta

keilausaineiston pistepilvet jouduttin segmentoimaan pienempiin osiin. Mikali
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pistepilvi olisi pystytty kasittelemaan kokonaisena, olisi 3D-Winilla suoritettu lop-

pukasittely ollut suoraviivaisempi tehtava.

Keilausaineistot kasiteltiin yhteensa kolmella eri ohjelmalla. Opinnaytetyon teke-
miseen ja pistepilvien kasittelyyn valittiin useampia ohjelmia. 3D-Winista oli tyon
aloitusvaiheessa eniten kokemusta, joten keilausaineiston kasittely suunniteltiin
siten, ettd loppukasittely tehdaan 3D-Winilla. Mikali tietotaitoa ja kokemusta
muista ohjelmista olisi ollut enemman, olisi pistepilvien segmentointiin ja harven-
nukseen kaytetylla Trimblen RealWorks Survey Advancedilla voinut toteuttaa kai-
ken, mihin 3D-Winia kaytettiin. RealWorksilla olisi myos voinut tehda keilauksen
rekisterdinnin, mutta tyohon paatettiin kayttaa keilanvalmistajan omaa Z+F Laser

Controlia.

Kellaritilan keilauksessa ei tarvinnut huolehtia keilaimen tarkkuudesta tai keilai-
men mittauskyvyn rajallisuudesta. Kellarin suurin etaisyys on noin 31 metria, jo-
ten keilaimen etaisyydenmittauskyky ja erotuskyky riittivat hyvin kellarin mittauk-
seen. Sisatilojen mittaus laserkeilaimella on olosuhteiden osalta helpompaa kuin
ulkoilmassa keilaaminen. Sisalla ei ole tuulen vaikutusta eikd huoneilman laa-
dusta riippuen niin paljoa mittaussadetta hairitsevia pienhiukkasia kuin ulkona.
liImassa olevat pienhiukkaset vaikuttavat valon takaisinsirontaan, eli tassa ta-
pauksessa laserkeilaimen mittaussateen takaisin heijastumiseen (limatieteen lai-
tos 2015).

Laserkeilaamiselle ei ole asetettu mitaan yleisia mittaustarkkuusvaatimuksia,

vaan jokaisen mittauksen hyvaksyttavissa oleva tarkkuus tulee joko tyon toimek-
siantajalta tai mittaajalta itseltaan. Yleisesti ottaen mitaan erillisia tarkkuusvaati-
muksia ei tarvittaisikaan, silla jokainen mittaus on yksilollinen ja virheen sallittu
suuruus maariteltaisiin tehtavan tyon mukaan. Nain valtetaan turhaa tyota sellai-

sissa kohteissa, joissa mittaustarkkuuden ei tarvitse olla millimetreissa.

Laserkeilainten valisissa tarkkuuksissa ei ole suuria eroja, vaan niiden eroavai-

suudet ovat keilaustyypeissa ja suoritusnopeuksissa. Laserkeilain on hyva valita
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keilattava kohde lahtokohdaksi asetettuna, ja miettia, millaisia ominaisuuksia kei-
laimelta tarvitaan kohteen onnistuneeseen keilaamiseen. Kuten luvussa 2.3 kay
ilmi, kulmaresoluutio on yksi laserkeilaimen tarkeimpia ominaisuuksia tarkkuuden
kannalta. Tilanteessa, jossa taytyy useammasta keilaimesta valita paremmin
kohteeseen sopiva, on syyta ensin ottaa selvaa kohteen ominaisuuksista ja sel-
vittaa tyon tilaajalta kohteeseen liittyvia tarkkuusvaatimuksia ennen keilaimen va-

lintaa.

Omakohtaista oppimista tapahtui opinnaytetydn tekemisen aikana erityisen pal-
jon laserkeilaamisen osalta. Keilausprosessia on opeteltu aikaisemmin eraalla
vapaasti valittavalla kurssilla muutaman luennon verran, joten tietotaitoa sen
osalta ei ollut paljoa. Kurssilla ei kayty lapi pistepilven kasittelya keilausaineiston
rekisterdintia pidemmalle. Laserkeilauksen perusteet olivat tiedossa, mutta mit-
tauksen suunnittelun, toteutuksen ja pistepilven kasittelyn joutui opettelemaan

opinnaytetyota tehdessa enimmakseen yrityksen ja erehdyksen kautta.

Opinnaytetyon tekeminen oli kuitenkin aarimmaisen opettava kokemus, erityi-
sesti kun aihe ei ollut alkujaan kovin tuttu. Tietoa joutui hakemaan epaselvista
asioista kirjoitusprosessia varten. Ajatustyota joutui myos tekemaan mittauksen
suunnittelun yhteydessa kellarin monimutkaisen pohjaratkaisun vuoksi. Kellariti-
lan valiseinat pakottivat suunnittelemaan mittauksen hyvin. Huolimattomilla kei-
lauspaikkojen valinnalla keilauksia olisi joutunut tekemaan enemman ja tama olisi
puolestaan kasvattanut kasittelyvaiheen pistepilven pistelukumaaraa huomatta-
vasti. Kaytetyilla neljalla keilausasemalla muutama nurkkaus kellarista jai katvee-
seen, mutta kaikki oleellinen saatiin mitattua. Kaiken kaikkiaan lopputulos on tyy-

dyttava ja tayttaa toimeksiannon vaatimukset vaivatta.
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