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Opinnaytetytn tavoitteena on l6ytaa sopiva ohjelma suurien pistepilviaineistojen
kasittelyyn ja jatkojalostukseen VR Trackin mittauksen tarpeisiin. Toisena tavoit-
teena pohdittiin, miten ratkaistaan isojen pistepilvi aineistojen arkistointi ja jatko-
kayttd VR Trackin mittausprojektien tuomiin haasteisiin.

Tutkimuksessa kaytettiin lahteené seka internetista 10ytyvaa etté painettua mate-
riaalia. Ratkaisua etsittiin siihen, mitka tekijat vaikuttavat pistepilviaineiston kasit-
telyohjelman valintaan ja samalla tyota tehdessa pohdittiin, miten l&htétietomallin
aineistosta saataisiin helposti havainnekuva, jota olisi helppo muuttaa projektin
edetessa. Kaytannon tutkimusaineistona kaytettiin VR Trackin Riihimaen ratapi-
hasta kokoamaa lahtttietomallia ja tdhan liittyvaa aineistoa.

Lopputuloksena huomattiin, ettéd oikean laserkeilausaineiston kasittelyohjelman
valintaan tulee kayttdd aikaa perusteellisemmin. Opinnaytetytta tehdessa aika
oli rajoitettu, joten kaikkien ohjelmien potentiaali ei kaynyt ilmi. Yrityksen suunni-
telmat uuden kaluston hankintaan tulee ottaa huomioon, kun ohjelmia mietitaan.
Lisaksi mitattu kohde ja tavoiteltava lopputuote méaarittavat ohjelmistoja. VR
Trackin mittaus jai tyon jalkeen viela pohtimaan vaihtoehtojaan.
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The objective of this thesis was to find a suitable software for processing large
point cloud data for the needs of VR Track’s survey department. Another objec-
tive was to discuss how to solve the storage and the continuous usage for chal-
lenging measurement projects.

In this study information from the Internet and printed material was used as a
source. Solutions were searched for the factors that affect the selection of the
point cloud editing software. In addition, it was discussed how the information
from the initial data model can be used as a 3D illustration that could be easily
editable during the projects. The data collected from the Riihimaki railway yard
by VR Track was used as the research material.

As a result, it was discovered that the selection of the proper laser scanning data
editing software needs more thorough research. Due to the limited time period,
the potential of all the software could not be found out. The plans of the company
to acquire new laser scanning equipment should be taken into account when pur-
chasing the software. Furthermore, the measured target and the desired result
define software. VR Track is currently considering the options presented in this
thesis.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

3D-mallinnus

3D-pistepilvi

BIM

|[FC—formaatti

Kolmioverkko

Laserkeilain

Laserkeilaus

3D-mallinnus eli kolmiulotteinen mallinnus tarkoittaa
tietokoneavusteista kolmiulotteista suunnittelua tietoko-

neen kuvaruudulla.

Laserkeilaimella tuotettu kolmiulotteinen malli, joka
koostuu yksittaisista pisteista.

Building Information Modeling, tietomallintaminen on
toimintatapa, jolla parannetaan suunnittelutiedon hallin-
taa ja mahdollistetaan johdonmukainen tietojen hyo-

dyntaminen rakentamisessa.

Suunnitteluohjelmien tiedoston tallennusmuoto, joka si-
saltaa tiedon rakennusosien muodoista ja ominaisuuk-

sista.

Kolmioverkko luodaan yhdistamalla XYZ-koordinaatis-
tossa olevat pisteet [&himpiin pisteisiin. Kolmioverkon
muotoa ohjataan esimerkiksi taiteviivoin tai muutta-
malla kolmioverkon laskennassa kaytettyja laskusaan-
toja ja laskennan parametreja.

Laite, joka lahettaa laservalon séateen kohteeseen ja re-
kisterdi paluusignaalin voimakkuuden (intensiteetti).

Keilaimen alusta voi liikkua mittauksen aikana (helikop-
teri, lentokone, auto) tai pysya paikallaan (maalaserkei-

laus).

Kaukokartoitusmenetelma, jossa etaisyyden mittaus
perustuu lidar-tekniikkaan (light detecting and ranging).



Leica Cyclone

Maastomalli

Pistepilvi

Tietomalli

Keilainkeskiset XYZ-koordinaatit lasketaan mitatun
etaisyyden seka sateen vaaka- ja korkeuskulman pe-

rusteella

Ohjelmisto pistepilvien kasittelyyn.

Kolmiulotteinen matemaattinen malli, joka syntyy
maastoon mitattujen pisteiden perusteella. Malli pyrkii
kuvaamaan riittavalla tarkkuudella maanpinnan kor-
keussuhteita. Maastomalli on suunnitteluty6ssa tarvit-

tava lahtoaineisto.

Katso 3D-pistepilvi.

Rakennuksen ja rakennusprosessin koko elinkaaren ai-
kaisten tietojen kokonaisuus digitaalisessa muodossa.

Taman kolmiulotteisen tietokonemallin tarkoituksena on
koota kaikki tarvittava tieto yhteen, jotta tiedon hyddyn-

taminen on helppoa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssani perehdyin syvemmin laserkeilausaineiston kasittelyyn. Tilaa-
jana tyosséa toimi VR Track, joten keilausaineiston editoinnin ja mallintamisen li-
saksi hain vastauksia VR Trackin mittausosaston kokemiin haasteisiin ja tulevai-
suuden tarpeisiin aineiston arkistoinnin jatkokayton suhteen. Opinnaytetyon tar-
koituksena oli 16ytada mittauksen tarpeita vastaava ohjelma, eika vertailla niiden

keskinaista paremmuutta.

Opinnaytetyoni alkoi tutustumalla erilaisiin mallintamista koskeviin aineistoihin in-
ternetin ja kirjallisuuden avulla. Kavin palavereissa VR Trackin mittausosaston
edustajien kanssa lapi heidan toiveet ja tarpeet opinnaytety6honi liittyen. Suun-
nittelun mittausosaston asettamien lahtokohtien liséksi halusin lisdksi perehtyéa
aiheeseen yleisemmall&kin tasolla ja oppia itsekin kasittelemaan ja tuottamaan

mallinnusaineistoa.

Suurimpana haasteena koin kohtalaisen tiukan aikataulun. Koska tyon aihepiiri
oli minulle uusi, vei aiheeseen perehtyminen runsaasti aikaa. Myds ohjelmien li-

senssien maksullisuus toi osaltaan haasteita opinnaytetyon tekemiseen.



2 VR TRACK OY

VR Groupin tytaryhtio VR Track Oy on Suomen suurin radanrakentaja seka yksi
suurimmista infra-alan rakennusliikkeista ja suunnittelutoimistoista. VR Track
Oy:lla on toimintaa my6s Ruotsissa ja Virossa. VR Track Oy:n henkil6sté6n kuu-
luu noin 1 700 henkil6&, mittausyksikko koostuu 24 henkildsta. Mittausyksikko on
pieni osa VR Track Oy:ta, mutta silla on suuri merkitys rautatien kayton ja kun-
nossapidon kannalta. (Vr Track Oy 2018.)

Mittausyksikkd koostuu neljastd alueesta: Etela-, Itd-, Lansi- ja Pohjois-Suo-
mesta. Jokaisen alueen toiminnasta vastaa oma aluevastaava, jolla on alaisuu-
dessaan mittaustyontekijoitad. Mittausyksikon tarkeimpia tehtavia ovat mittauspe-
rustan yllapito seka raiteenkartoitus suunnittelulle ja kunnossapidolle. Mittauspe-

rustan kunnon merkitys on noussut suureksi lahtotietomalleja koostaessa.



3 TAUSTA

3.1 Laserkeilaus ja inframallinnus

VR Track Oy on muiden infra-alan toimijoiden mukana osoittanut suuresti kiin-
nostusta erilaisten suunnittelumallien kayttdmiseen. Yhteis- ja kehitystyota on
tehty yhdessa eri yritysten ja toimijoiden kesken. Parhaimmillaan infra-alan toimi-
jat pystyvéat parantamaan toimintansa tuottavuutta, laatua ja kustannustehok-
kuutta. Yleiset inframallivaatimukset saatiin koottua kevaalla 2015 ja sen jalkeen
on tehty paljon parannusta ja kehitystyota paivitettyihin ohjeisiin tavoitteena inf-

ramallintamisen tehokas hyddyntaminen.

Inframallilla kuvataan kohdetta digitaalisesti ja se havainnollistetaan kolmiulottei-
sesti siséllyttaen ominaisuustietoja. Infratietojen kuvaaminen, kasitteleminen ja
tiedonsiirto tapahtuvat tietokonesovelluksia hyddyntamalla niille tulkittavassa
muodossa. Tietomallin avulla pystytddn seuraamaan rakennelman elinkaarta
suunnittelusta toteutukseen ja yllapidon kautta purkamiseen. Infra-alalla tietomal-
lista kaytetaan termia inframalli. (Pekkala 2015.)

Maastomalliaineiston ja luotettavan mittausperustan merkitys inframallipohjai-
sessa hankkeessa on kasvanut viime vuosina. Molemmat osaltaan takaavat
hankkeelle luotettavat lahtotiedot. Maastomallin tuottamiseen tarvittavat tekniikat
ovat laserkeilaus helikopterista tai lentokoneesta, ajoneuvolaserkeilaus, maala-
serkeilaus, fotogrammetrinen mittaus ja maastokartoitus. (Pekkala 2015.)

Laserkeilauksen osuus maastomallia tuottaessa on lisaantynyt selvasti viime ai-
koina. Omalta osaltaan tdhan on vaikuttanut laitteiden hinnan lasku seka teknii-
kan kehitys. Nykyisilla keilaimilla ja menetelmilla saadaan tuotettua erittain suuria
ja tiheitd pistepilviaineistoja kustannustehokkaasti. Inframallintamisen kysynnan
lisdédntyessa on herdnnyt mielenkiinto lisata myos laserkeilauksen osuutta ny-
kyisten takymetrimittausten lisaksi rakentamisen ja kunnossapidon hankkeissa.
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3.2 Riihimaen ratapihan l&ht6tietomalli

Liikkennevirasto tilasi helmikuussa 2017 Riihim&en aseman lahtétietomallin ja alu-
een visualisoinnin VR Trackin Etela-Suomen mittaukselta. Projektiin liittyvaa lah-
totietoa oli saatavilla muiden projektien luovutusmateriaaleista. Liikennevirasto
teetti Helsinki-Riihimaki valille alueesta helikopterikeilauksen kevaalla 2015, ja

tasta aineistosta muodostui paaasiassa maanpintamalli.

Kunnossapitosopimusten mukaisten tdiden luovutusmateriaalista saatiin Riihi-
maen ratapihan raiteiden kartoitukset, jotka tehtiin helmi-huhtikuussa 2016. Li-
saksi alueen pohjoispédéssa on kaytetty vuonna 2014 Kolmioraiteen mittausai-
neistoa. Naita |ahtotietoja tdydennettiin syys-lokakuussa 2016 tehdyilla maasto-
kartoituksilla.

Alueen visualisointiin ja erikoismallinnustarpeisiin (esim. langat ja ratalaitteet)
teetettiin koko alueen tarkempi maalaserkeilaus. Projektin kiireellisen aikataulun
takia keilaus toteutettiin helmi-maaliskuun vaihteessa. Tiedossa oli, etta rankat
lumisateet keskeyttaisivat keilauksen ja runsas lumi maassa peittaisi maanpin-
nan kohteet. Lahtétietomallin raaka-aineen tuottamisessa ja lahtétiedon kokoa-
misessa noudatettiin Liikenneviraston 18/2011 Tie- ja ratahankkeiden maastotie-
dot -mittausohjetta.

Ohje paivitettiin huhtikuussa 2017, mutta projekti suoritettiin viela vanhan ohjeis-
tuksen mukaisesti. Lahtttietomallin kansiorakenteet, nimeaminen ja dokumen-
tointi pyrittiin tekemaan Yleiset Inframallivaatimukset YIV 2015 -ohjeiden mukai-
sesti. Maaliskuussa julkaistu Liikenneviraston ohje 12/2017 Tie-ja ratahankkei-
den inframalliohje, vastasi muutamaan, mallia koostaessa heranneeseen kysy-

mykseen.

Lahtotiedon kokoaminen aloitettiin - helmikuun puolivalissa 2017, kun suullinen
tilaus tydsta saatiin. Huhtikuun loppuun mennesséa kaikki raaka-aineet saatiin yh-
distettya jarkevasti eri kokonaisuuksia kuvaaviin tiedostoihin, jotka tallennettiin

ohjeistuksen mukaisiin formaatteihin.
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3.3 Lahtoaineisto

Lahtotietomallin raaka-aineet koostuvat vuosina 2015-2017 suoritetuista mittauk-
sista. Aineiston koko ja sen kasiteltdvyys sai aikaan pohdinnan VR Trackin mit-
tauksen aineiston kasittelyn ja jatkojalostamisen suhteen. Mittaustietoa kerattiin
laserkeilaamalla ja perinteisesti takymetri seka GPS-mittauksilla.

Aineistoa taydennettiin viela myohemmin 167 maalaserkeilausasemalla. Aineisto
kasittaa yhteensa 11 miljardia pistetta ja tiedostojen yhteenlaskettu koko on 217

gigatavua.
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5 LASERKEILAUS INFRAHANKKEISSA

5.1 Laserkeilauksen periaate

Laserkeilauksella tutkitaan kohdetta kasin koskematta, joten se tayttaa
kaukokartoitusmenetelman perinteisen maarityksen. Laserkeilain on mittauslaite,
joka lahettéaa laservalosateen kohteeseen ja rekister6i paluusignaalin
voimakkuuden (intensiteetti). Mittauskohdan kolmiulotteiset keilainkeskiset XYZ-
koordinaatit lasketaan mitatun etéisyyden seké séteen vaaka- ja korkeuskulman
perusteella. Etaisyysmittausmenetelmien mukaan keilamet voidaan jakaa
kahteen suurempaan ryhméaan: vaihe-erokeilaimiin tai valon kulkuaikaan perus-

tuviin keilaamiin. (Hotinen 2012.)

Mittausmenetelmana laserkeilaus on alalla vield uusi tulokas ja silla voidaan kar-
toittaa yksityiskohtia aiempia menetelmid paremmin. Fotogrammetrisiin mittauk-
siin tai takymetrikalustolla tehtaviin geodeettisiin mittaustehtaviin verrattuna silla
on mittausmenetelmana monia etuja. Ensimmaiset laitteet saapuivat markkinoille
1990-luvulla. Tahan paivaan mennessa laserkeilausmenetelmat ovat hyvin mo-

nipuolisia ja keilaimia voidaan nahda monenlaisilla alustoilla. (Hotinen 2012.)

5.2 Laserkeilausmenetelmat

Laserkeilaimet voidaan luokitella kolmeen paaluokkaan:

1. Maalaserkeilaimet eli terrestriaaliset keilaimet. Keilaimien mittausetaisyys
vaihtelee 1-4000 metria ja mitatun pisteen tarkkuus on yleenséa alle 2 cm.
Maalaserkeilaimia kaytetddn perinteisesti kolmijalan paalla tai liikkuvaan
alustaan integroituna erilaisissa kartoituksissa ja maastomallien
tekemisessa. Maalaserkeilaimet voidaan edelleen jakaa neljgan eri
tyyppiin niiden toimintaperiaatteiden kautta:

a) Kupolimainen mittaustapa

b) Panoraaminen mittaustapa
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c) Keilamainen mittaustapa

d) Optinen kolmiomittaus. (Joala 2016, 2.)

2. Mobiililaserkeilaimet ovat ajoneuvoon kuten junaan, veneen, monkijaéan
tai muuhun liikkuvaan alustaan kiinnitettavia laserkeilauslaitteistoja.
Keilaimilla voidaan mitata laajoja alueita lyhyessa ajassa. Mittausetaisyys
vaihtelee 1-200 metrin valilla ja mitatun pisteen tarkkuus yleensa alle 5

cm.

3. limalaserkeilaimet ovat lentokoneisiin, helikoptereihin ja
miehittamattomiin aluksiin kiinnitettavia keilaimia. Mittausetaisyys
vaihtelee 100metrin ja 100 kilometrin valilla. Mitatun pisteen tarkkuus on

yleensa alle 10 cm.

5.3 Laserkeilauksen laatuun vaikuttavat tekijat

Laserkeilausprojektin aloittamisen takana on yleensa tarve mallintaa mitattu
kohde. Taman tehtavan kannalta tyon laatuun vaikuttaa kolme eri tekijaa; yksit-
taisen mitatun pisteen laatu, pistepilven tiheys ja erikseen mitattujen pistepilvien

yhdistamisen laatu.

Yksittdisen mitatun pisteen laatuun vaikuttaa suuresti mittaussateen osumis-
kulma kohteelle. Jaandsvirheiden seuranta onkin merkittavaa kohteiden mallin-
tamisessa. Mittauslaitteeseen palaava signaali heikkenee mittausmatkan kasva-
essa. Signaalin voimakkuuteen vaikuttaa myds mitattavan kohteen pinnan omi-
naisuudet seka kohteiden kaarevuus. Paluusignaalin voimakkuus pystytaan jo-
kaisen mitatun pisteen kohdalla visuaalisesti esittdmaan varierona tai har-
maasavyn erona. Intensiteettid hyvaksi kayttéden pystytaan tasomaiselta pinnalta

erottamaan myos tekstuuria. (Joala 2006, 3-4.)

Mitatun pistepilven pisteiden keskindinen vélimatka vaikuttaa myds mallintami-

sen laatuun. Tihedmmin mitatusta pistepilvesta saadaan mallinnettua aina tar-
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kemmin yksityiskohtia. Kuitenkin jos mitattujen pisteiden tarkkuus on huono, kar-
sii laatu merkitsevasti. Vaihe-erokeilaimet kykenevat 50 metrin matkalla mittaa-
maan pistepilvia 8 mm:n ruutuun ja valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet pys-

tyvat mittaamaan pistepilvia paljon tihedmmin. (Joala 2006, 3-4.)

Mittauksia suoritetaan yleensa useammalta kojepisteeltd, jotta mitattavan koh-
teen tieto saadaan mahdollisilta piiloon jaavilta alueiltakin talteen. Jotta pistepil-
viaineistosta saadaan yksi suurempi pistepilvi, on sen yhdistamiseen olemassa
useita eri menetelmia. Tarkin menetelma on kayttaa kojeasemien valisia yhteisia
tahyksia. Mitatuista pistepilvista tulisi |0ytya ainakin kolme yhteista tahysta, joilla
aineisto yhdistetaan samaan koordinaatistoon. Kyseisella menetelmalla pistepil-
vien yhdistaminen tapahtuu parhaimmillaan 1-3 mm:n tarkkuudella. Keilausai-
neistoa voidaan yhdistdd myos yhteisten pintojen ja kohteiden avulla. Niille an-
netaan koodit, joita hyddynnetaan pistepilvien yhdistdmisessa. Talla menetel-
malla ei kuitenkaan péastd samanlaiseen tarkkuuteen kuten tahyksia yhdista-
malla. (Joala 2006, 3-4.)

Pistepilvien yhdistaminen onnistuu myo6s niiden yhteisten alueiden avulla. Tama
tarkoittaa, etta kahdessa yhdistettavassa pistepilvessa tulisi olla vahintdéan kol-
masosa Yyhteista peittoa. Alueet osoitetaan ainakin kolmella yhteisella pisteell&,
joita kaytetaan likiarvosovitukseen. Kyseisella menetelmalla pistepilvitarkkuus on
noin 5-10 mm. (Joala 2016, 3-4.)

5.4 Laserkeilauksen edut ja heikkoudet

Laserkeilauksen parhaimpana puolena voidaan pitda sen nopeutta tuottaa paljon
aineistoa lyhyessa ajassa. Perinteisiin takymetrimittauksiin, menetelmalla voi-
daan saavuttaa suurta ajallista ja taloudellista sdastoa. Ulkoilmassa laserkeilai-
men kayttda kuitenkin haittaa suuresti vesi- tai lumisade, [ampdtila ja pélyinen
ilma. Laserkeilaamalla pystytdan tuottamaan aineistoa turvallisesti hankalasti |&-
hestyttavista kohteista kuten sdhkdasemista, riski kohteista ja vilkkaista likenne-
vaylista. Joskus rakenteiden kunto estaa mittaukset varsinaisessa kohteessa.
Keilain mittaa kaikki ymparoivat kohteet ja tarkkuus on erittain hyva, mutta inves-

tointina keilain on kuitenkin hyvin arvokas. (Liikennevirasto 2018.)
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Mittaustuloksia on myds mahdollista hy6édyntd&d monipuolisesti. Pistepilven ja va-
lokuvien yhdistamisella pystytaan tuottamaan visuaalisesti laadukasta aineistoa.
Yhdistetysta aineistosta voidaan tuottaa havainnekuvia, joista ilmenee nykyinen
maasto ja rakennukset. Alueesta on mahdollista visualisoida suunnitteluratkai-
suja ja pistepilvimallia voidaan hyddyntaa lahtétietona suunnitteluissa. Mitatusta
kohteesta pystytdadn tuottamaan tarkempi kokonaiskuva jo varhaisessa vai-
heessa ja edelleen siité tuotetuista tietomalleista on mahdollista analysoida ja
tarkastella hanketta tarkemmin kuin manuaalisin menetelmin. (Liikennevirasto
2018.)

Keilaamalla saadaan paljon aineistoa, mutta aineisto on harvoin kayttokelpoista
suoraan mittauksen jalkeen. Halutun tiedon tulkintaan ja rajaukseen on hyva va-
rata aikaa. Ennen keilauksen suorittamista tulisi selvittda aineiston tilaajan tar-
peet ja tavoitteet. Mittausaineisto on usein valtavan kokoinen, joten sekin asettaa
tiettyja ehtoja tietokoneiden kapasiteettien osalta. Suuret aineistot hidastavat oh-
jelmistoja ja niiden kasittelya. Pilviaineiston arkistoimiseen on my6és omat haas-

teensa.
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6 PISTEPILVIAINEISTON KASITTELY

6.1 Ohjelmat ja tiedostomuodot

Laserkeilaimesta saatava XYZ-pistepilvi vaatii ensin kasittelya, jotta siita saa-
daan sen tuottama tieto kohteesta. Tarkkojen pistepilviaineistojen kasittelyyn
markkinoilta I6ytyy useita eri vaihtoehtoja. Monet ohjelmistot sisaltavat paljon sa-
mankaltaisia toimintoja ja automatisoituja tyOkaluja, mutta silti ne voivat keske-
naan olla hyvinkin erilaisia. Ohjelmien tarkastelu aloitettiin ensin tutkimalla, mita
ohjelmia Ioytyy talon sisalta. Erityisen tarke&a ohjelman valinnassa on sen kyky
keskustella talon suunnitteluyksikon ohjelmistojen kanssa. Pa&kriteeri kuitenkin

on sen soveltuvuus infran mallintamiseen ja maaston visualisointiin rata-alueilla.

Tasséa opinnaytetyossa keskitytaan ainoastaan kolmeen alalla tunnetuimpien oh-
jelmistojen vertailuun. Vertailuun paatyivat pohdintojen ja haastattelujen jalkeen
Leica Cyclone-, Trimble RealWorks- seka TerraSolid TerraScan-ohjelmat. Opin-
naytetyon tarkoituksena oli 16ytd& ndaista ohjelmista tyokalu tulevaisuuden skan-
nausprojekteja varten. Mittausyksikdlla on talla hetkella kaytossa Riegelin VZ-
1000-keilain. Keilaimen mukana tullut RiScanPro ei kuitenkaan ole mahdollista-
nut kaikkia toivottuja ominaisuuksia pistepilviaineiston kasittelyohjelmalta.

6.1.1 Leica Geosystems Oy

Etela-Suomen mittausyksikdsta enemmistd on vannoutunutta Leican-laitteiston
kayttajakuntaa. Heilta tekninen tuki ja apu on aina saatu hyvinkin ripeasti ja oh-
jelmia ja toimintoja laitteissa on my6s sovellettu VR Trackin mittauksen tarpeisiin.

Luonnollisesti mietinnassa on myos heidan ohjelmistoratkaisut.

Leica nimittd& Cyclonea markkinoiden johtavaksi pistepilvien kasittelyohjelmaksi.
Ohjelmasarja tarjopaa monipuolisia valintoja skannausprojektin kasittelyohjelmiin.
Ohjelmasarjoilla voidaan saavuttaa eri lopputuotteita kuten raportit, kartat, ani-
maatiot ja 3D-mallit. Moduuleilla on pyritty tukemaan eri alojen tarpeita. (Leica
2018.)
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Leica Cyclonen eri ohjelmistomoduulit:

Leica Cyclone REGISTER

Leica Cyclone REGISTER 360
Leica Cyclone BASIC

Leica Cyclone SURVEY

Leica Cyclone MODEL

Leica Cyclone IMPORTER

Leica Cyclone SERVER

Leica Cyclone TruView PUBLISHER

Leica Cyclone JetStream PUBLISHER. (Leica 2018a.)

Cyclone sisaltaa useita automatisoituja toimintoja, joilla on pyritty helpottamaan
kayttajan tyota. Silti suurimpana etuna on Cyclonen tapa muodostaa pistepilvet
tietokantamuotoon. Ohjelma sisallyttaa tahan tietokantaan skannaukset, rekiste-
roinnit, mallinnukset ja kuvat. Tietokantamuotoisina suuria pistepilvia on tehok-

kaampi kasitella. (Joala 2018.)

Suurien pistepilviaineistojen kayton ja kasittelyn tueksi Leica on kehittanyt Cyclo-
nen rinnalle CloudWorx- ja Jetstream-tuotesarjan. Niiden avulla pistepilvidatan
kayttd6 AutoCAD-jarjestelmassa onnistuu suoraan. Cyclonesta suoraan mallinne-
tut erilliset objektit tarvitsevat viela COE (Cyclone Object Exchange) -litannaisen,
tuodakseen objektit AutoCAD-ymparistoon. Tama liitdnnainen on ainoastaan pie-
nemmille, mallinnetuille kohteille (enintddn 1 000 000 pistetta).

Tilaajalle ja asiakkaille ohjelmiston kehitt§)d on tuottanut maksuttoman
TrueViewn, jota voi kayttaa pelkastaan verkkoselaimella tai sitten hankkia asen-
nettavan TrueView Enterprise -version. Molemmilla alustoilla sen kayttaja voi
hyddyntad eri tydkaluja, joihin kuuluvat mittaukset, merkinnat, tilannekuvat,
GeoTags:t ja hyperlinkit. Ohjelman kaytto ei vaadi kayttgjalta aikaisempaa CAD-
tai 3D-kokemusta. Aineiston tietoihin paasee kasiksi vain painamalla haluttuun
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tarkasteltavaan kohteeseen, joko tietokoneelta, tabletista tai alypuhelimesta.
(Leica 2018b.)

6.1.2 Terrasolid Oy

Ohjelmistojen tarkastelu aloitettiin tutustumalla Terrasolid Oy:n tuoteperheeseen,
koska osa talon suunnittelijoista kayttaa ohjelmaa valmiiksi, ja lisensseja oli kay-
tettavissa. Terrasolidin tarkeimmat tuotteet ovat Terrascan-, TerraMatch- ja Ter-
raphoto-ohjelmat. Ohjelmien alustana toimii Bentleyn Microstation v8 Edition

CAD -sovellus, joka on ohjelman asennuksen kannalta pakollinen.

Terrasolidin keskeisimpia tuotteita ovat:

TerraScan
TerraModeler
TerraPhoto
TerraMatch
TerraSurvey
TerraSlave

TerraStereo. (Terrasolid 2018.)

Ohjelmissa on monipuolisesti eri ominaisuuksia ja niilla voi vaivattomasti kasitella
ja yhteensovittaa eri lahteista saapunutta aineistoa, kuten ortokuvia laserkeilaus-
aineistoon. Useimmista asennettavista ohjelmista on saatava omista kayttotar-
peista riippuen full-, lite- ja UAV-versiot. Tuoteperheen ohjelmat voidaan jakaa
kahteen osaan: mittaukseen ja tiedonkeruuseen liittyviin ohjelmistoihin ja suun-
nitteluohjelmistoihin. (TerraSolid 2018.)

Suurien pistepilviaineistojen tuonti ohjelmiin on tehty kayttajalle yksinkertaiseksi.

Aineisto pilkotaan ensin jakamalla pienempiin osiin blokkien avulla tai avainpis-
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teitd kayttamalla. Tietokoneen kapasiteetilla on my6s suuri rooli tassa operaati-
0ssa, joka voi rajoittaa tydskentelynopeutta. Terrasolidin tuotteiden etuna muihin
on sen valmistajan riippumattomuus. Se tunnistaa monia eri formaatteja ja kasit-
telee niitd sujuvasti. Ohjelmaan pystyy myds ohjelmoimaan omia tiedostomuo-
toja, joita se tunnistaa. Useammilla mittalaitteiden valmistajilla on markkinoilla

omat ohjelmansa aineistojen kasittelyyn. (Turkka 2018.)

Tilaajan kannalta oleellisia ohjelmistoja ovat suunnittelussa kaytettavat TerraS-
can Viewer, Terramodeler ja TerraPhoto Viewer. Loppukayttgja voi kyseisilla oh-
jelmilla tarkastella, muokata ja visualisoida tuotettua laserdataa. (Terrasolid
2018.)

6.1.3 Trimble Solutions Oy

Trimblen ratkaisu pistepilvien kasittelemiseen on heidan RealWorks-ratkaisunsa
Businesscenterin tueksi. Ohjelmiston avulla voi rekisterdida, visualisoida, tutkia
ja muokata keilauslaitteilla tuotettua pistepilviaineistoa. Trimble painottaa ohjel-
mistossaan sen olevan hyvin helppokayttdinen. Ohjelmisto on liséksi kdannetty

suomen kielelle.

Ohjelmistosta on saatavana eri laajuisia versioita ja lisensoituja osia, joita voi ajan
kanssa taydentaa. Lopputuotteiden tarkisteluun Trimble tarjoaa RealWorks Vie-
wer-ohjelman ladattavaksi maksutta. Asiakkaat pystyvat tarkastelemaan ja jaka-

maan keilaimen tai takymetrin tietoja.

Trimble ilmoittaa RealWorksin siséltadvan eniten tyokaluja pilviaineiston kasittelya
varten verrattuna muihin vastaaviin ohjelmistoihin. Ohjelmalla onnistuu rekiste-
réinnit ja aineiston siistimiset. Saatavilla on myos paljon automatisoituja toimin-

toja. Alla listattuna RealWorksin ohjelmistovaihtoehdot.

Trimble RealWorks Base

Trimble RealWorks Advanced
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Trimble RealWorks Advanced-Modeler
Trimble RealWorks Advanced-Plant module
Trimble RealWorks Advanced Tank

Trimble Realworks Viewer Utilitiy. (Trimble 2018.)

Trimble on kehittanyt infrahankkeiden arkistointia ja tiedonhallintaa varten yh-
teiskayttdalustan, Trimble Connectin. Connect yhdistaa projektin eri toimijat sa-
man alustan aarelle tydskentelemddn samaan osoitteeseen. Jotta toiminta ei
vaikuttaisi kovin kaoottiselta, tietyille kayttajille voi projektin edetessa luovuttaa
eri oikeuksia dokumenttien ja datan muokkaamista varten. Connect on ilmainen
tiettyyn tiedostomaaraan asti, jonka jalkeen se muuttuu maksulliseksi. (Immo-
nen 2018.)

6.2 Vaatimukset ja pistemaarat

Laserkeilausprojektien aineiston pistemaarat ovat suuria, joten tietokoneelta vaa-
ditaan suorituskykya. Tietokoneen ja ohjelmistojen valinen ty6 on siltéa osin mer-
kitsevaa. Pistepilviaineiston kasittelyyn tarvitaan usein erikoisohjelmia ja ohjel-
mien kayttoa varten koulutusta. Projektin my6ta syntyneeseen pistepilviaineiston
kasittely vaatii mittaajalta ja kasittelijalta erikoistumista aiheeseen.

Koska keilattu aineisto on suurta, se taytyy aluksi "siivota” ja mahdollisesti pie-
nentdd tai harventaa, jotta sitd voidaan kasitelld mahdollisimman sujuvasti.
Useimmat kasittelyohjelmat tarjoavat automatisoituja toimintoja helpottamaan sii-
vousta. Keilattukohde koostuu myo6s yleensa useista keilausasemista, joten ai-
neisto taytyy ohjelman avulla pystya yhdistamaan. Naiden toimenpiteiden jalkeen
aineiston jatkokaytto ja analysointi helpottuu huomattavasti.

Seuraavaksi perehdytddn enemman tarkkailtavien ohjelmistokehittgjien asetta-
miin suosituksiin kayttgjille. Parhaimman mahdollisen suorituksen ja yhteyskay-
ton toiminnan kannalta, VR Track joutuu harkitsemaan uuden poytatietokoneen

hankkimista. TA&ma toimenpide on ennen ohjelmiston asennusta aiheellista.
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Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1.) Leica on asettanut ohjelmistojen kaytta-
jien tietokoneille suositukset kayttojarjestelmille ja tietyille ominaisuuksille:

Taulukko 1. Tieokoneen jarjestelmasuositukset (Leica 2018a)

Kayttojarjestelmé: Microsoft® Windows® 7 tai 8 — 64-bittinen

Suoritin: 3,0 Ghz (nelja ydinta), (Hyper-Threading-
tekniikkaa tukevat lisdytimet erittain suositeltavia)

RAM-muisti: suositus 32 Gt tai enemman

Naytonohjain: Nvidia GeForce 680 or ATI 7850 tai parempi

Kolmin&appdaiminen hiiri

SSD-massamuisti takaa parhaan mahdollisen suorituskyvyn (suositus 500
Gt).

Suurimpia mahdollisia pistemé&éarid Leica ei sivuillaan ilmoita. Koska ohjelma tal-
lentaa mittausprojektin tietokantamuotoon (IMP-tiedosto), tydnteko tehostuu
merkittavasti. Suurien pistepilviprojektien kopiointi- ja siirtotarve vahentyy, silla
kaikki oleellinen mittausten kannalta I6ytyy tasta tietokannasta. Jos ohjelma sat-
tuisi kaatumaan, kaikki muutos ja mallinnustyd 16ytyy eheé&néa IMP-tiedostosta.

Terrasolidin ohjelmiston kehittdja on puolestaan asettanut tietokoneelle vahim-
maisvaatimukset pyorittadkseen ohjelmaa mahdollisimman sujuvasti. Alla ole-

vassa taulukossa (taulukko 2.) valmistajan suositukset.

Taulukko 2. Tietokoneen jarjestelmasuositukset (TerraSolid 2018)

Kayttojarjestelmé: Microsoft® Windows® 7, 8 tai 10 —32 tai 64-bittinen

Suoritin: suositeltu 3,0 Ghz (nelja ydintad), (Hyper-Threading-

tekniikkaa tukevat lisdytimet erittain suositeltavia)

RAM-muisti: vahintaan 8 Gt tai enemman, 16 Gt suositeltavaa

Naytonohjain: 1024x768

SSD-massamuisti

Kolmin&appaiminen hiiri

Microstation V8 tukee ohjelmiston toimintaa ja edellyttdd olemassaoloa.
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Ohjelmanvalmistaja ei ole suoranaisesti ilmoittanut kuinka suuria pistepilvia oh-
jelma ottaa enimmilla&n vastaan, vaan se ilmoittaa, etta suuremmat pistepilvet
saa ohjelmassa jaettua pienempiin osiin (blokkeihin) helpottaakseen kasittelya.
Aineiston saa jaettua osiin rajojen, keskilinjan tai muodon mukaan. (Terrasolid

2018.)

Trimble ilmoittaa oman ohjelmistonsa vaatimukset alla olevassa taulukossa
(Taulukko 3).

Taulukko 3. Tietokoneen jarjestelmavaatimukset (Trimble 2018)

Kayttojarjestelmé: Microsoft® Windows® 7 tai 8 — 64-bittinen

Suoritin: vahintaan 2,8 Ghz (nelja ydintd), (Hyper-Threading-

tekniikkaa tukevat lisdytimet erittain suositeltavia)

RAM-muisti: vahintddn 8 Gt (suositus vahintaan 16 Gt)

VGA-kortti: OpenGL 3.2 -yhteensopiva, vahintdan 1 Gt

Kolmin&appdaiminen hiiri

SSD-massamuisti takaa parhaan mahdollisen suorituskyvyn
(suositus 256 Gt).
SketchUp 2014, 2015, 2016 and 2017 Trimblelta

Kaytettavissa olevan RAM-muistin maaraan Trimble on ilmoittanut viitteelliset,
suurimmat mahdolliset pistemaarat, mita ohjelmaan voi syottdd. RAM-muistin
maara vaikuttaa kayttajan mahdollisuuteen avata suuren pilviaineiston kaikki
pisteet kohtuullisessa ajassa. Viitteelliset maksimaaliset pisteiden latausmaarat
suhteessa kayttamattomiin on kuvattu alla olevassa taulukossa 4. (Trimble 2018.)
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Taulukko 4. Ohjelman suoritukseen vaikuttava RAM-muistin méara (Trimble
2018)

8 Gt 250 miljoonaa
16 Gt 500 miljoonaa
24 Gt 750 miljoonaa
32 Gt 1 miljardi
64 Gt 2 miljardia

Pienemmallakin muistilla tyén teko sujuu, mutta suurempien tietomaarien

avaaminen voi kestaa ajallisesti kauemmin.

6.3 Ohjelmien vertailu

Ohjelmien valisessa vertailussa oleellisin puoli on verrata ohjelmien kykya tuottaa
ja ottaa vastaan pilviaineistoa. Formaattien maara tulee jatkossa laajentumaan ja
ne kehittyvat koko ajan muuttuvien tarpeiden mukaan (Joala 2018). Sopivan for-
maatin valintaan vaikuttaa pitkalti mittauksissa kaytetyn laserkeilaimen valmis-
taja. Jokainen valmistaja on sanellut keilaimiensa formaatit, mille keilaimet aluksi
tallentavat. Tata tiedostoa kutsutaan natiiviksi tiedostomuodoksi tai raakadataksi.
Keilaimen valmistaja usein edellyttdd saman valmistajan ohjelmia, jotta kayttaja
padsee avaamaan ja tallentamaan mitattua aineistoa haluttuun formaattiin.
(Turkka 2018.)

Taulukosta 5 kay ilmi tarkastelun alla olevien ohjelmistojen import - (tuonti) ja
export (vienti) -muotoiset formaatit. Ohjelmien versiot vastaavat viimeisimpia péi-
vitysversioita ja tiedot ovat keratty kayttbohjeista. Kaikki ohjelmistot pystyivat ka-
sittelemaan tavallisimpia tiedostomuotoja; PTS, PTX, XYZ ja LAS. Useimmat
suunnittelu- ja mallinnusohjelmat pystyvat myés lukemaan néita tiedostomuotoja.
(AutoDesk 2018.)
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Taulukosta (taulukko 5) |6ytyy myds paljon sekalaisia tiedostomuotoja, joita hie-
man harvemmin kohtaa. Vertailussa kay ilmi, ettéa ohjelmat omilta tahoiltaan k&-
sittelevat monipuolisesti eri tiedostomuotoja. Ohjelmistoilla on taulukossa paljon
omia natiiveja tiedostomuotoja, joten ne eivat ole keskendan luettavissa. Osa lai-
tevalmistajien omista tiedostomuodoista kuitenkin edellyttaa erillisia ohjelmisto-

moduuleja, kuten Leicalla Cyclone Importer -moduuli.



25

Taulukko 5 Formaattien vertailu

ASCII

ASCII

TopEye

AutoCad
ReCap

AutoDesk
FilmBox
Cyclone ob-
ject ex-
change
Land XML
SIMA ASCII
Kuva

FARO
RIEGL

ASC,NEU
A
XYZ,TXT
BIN
EBN,EEBN
CXYZ
XYZI
CXYZI
PXYZI
XYZXYZI
TXYZXYZII
TXYZI
XYZIXYZI
TXYZIXYZI
FBI

DTE

eb57
PTX,PTS
LAS,LAZ
DXF,DWG
RCP

PCG

FBX

COE

XML

SIM
BMP,TIFF,JP
EG, PNG
GeoTIFF,
TWF
FLS,FPR,FWS
3DD,RXP,
RSP

X (ei DWG)

Cyclone 9.2
Import
X X

Export

RealWorks 10.4
Import = Export
X X

X

X X

X X

X X

X X
X
X

X X

Import

TerraScan
10.4.2018

X X X X X

X X | X X X | X X X X X X X X X

x X

Export



Z+F ZFS X
IXF X
DotProduct  DP X
Leica SC2, SCAN X
PTZ, PTG, X X
PTB
LDI
IMP X X
PCI/CWF X
Leica Cloud- | ALP X
WOorx
Trimble RWP, RAW
Trimble TX5 | iQscan, FLS
Trimble sur- = TSPX
vey project
TZF, TZS
JXL
TBC muun- | TDX
nos TRW
Survey ASCIl | CRD, CR5
Microsta- DGN
tion
POD
PDMS PDMSMAC
Macro
Google KMZ
Earth
Alias/Wa- OBJ
veFront
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Tarkein perustelu ohjelman valintaan on ohjelman keinot mallintaa objekteja. En-
nen mallinnusurakkaa maa-alueen maastomallintaminen on mittausten perusta.
Maastonpinta saadaan nain luotua digitaaliseen muotoon ja néin ollen alueesta
saadaan kolmiulotteinen malli. Kaikissa ohjelmissa 10ytyy maanpinnan kolmioi-
miseen automatisoituja tytkaluja ja ohjelmiin voi syottd& omia parametreja maan-

pinnan tai kasvillisuuden parempaan hahmottamiseen.
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Rata-aluetta mallintaessa aineistosta I6ytyy paljon erilaisia pylvaita, portaaleja ja
ratalaitteita. Naita tulisi pystya muuntamaan 3D-symboleiksi mahdollisimman vai-
vattomasti. Vertailtavat ohjelmistot suorittavat mallinnustydkaluillaan yksinkertai-
sia symboleja, kuten hieman vaativampiakin muotoja hieman eri keinoin. TerraS-
canissa loytyy jopa komentoja hahmottamaan pylvéaita, raiteita ja ajolankoja.

Muista samat tyokalut 10ytyivat maksullisien lisdosien takaa.

Kaikkiin vertailtaviin ohjelmistoihin pystyy varastoimaan omia, jo valmiiksi mallin-
nettuja objekteja ohjelmien omiin kirjastoihin. Naita objekteja ja malleja saadaan
my0s tahoiltaan tuotua muihin suunnitteluohjelmiin kuten AutoDeskin Revit-oh-
jelmaan. TA&m& ominaisuus on koko ajan lisdéantyvien inframallinnus tarpeiden

vuoksi hyvin tarkea.
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7 VR TRACKIN MITTAUKSEN TARPEET

7.1 Tavoitteet

VR Trackin tarkein edellytys mallinnus- ja jalkikasittelyohjelmalle on inframallin-
taminen ja maaston visualisointi rata-alueella. Rata-alueella likkuessa maastosta
on paljon ratalaitteita, pylvaita, portaaleja ja muita rakennelmia. Jalkikasittelya
helpottaakseen ohjelmalla tulisi pystya mallintamaan omia symboleja ja varastoi-
maan niité tulevia projekteja varten. Symbolit tulisi esittaa solid-muotoisina, koska
face-muotoisina, nilden muokkaaminen ei ole yhta yksinkertaista. Portaaliopasti-
mia tulisi esimerkiksi lisata ja niiden korkoja tapauskohtaisesti pystya muutta-

maan.

Suurien aineistojen arkistointi oli vahvasti mietinnassé taka-alalla ja osilla ohjel-
mista olisi ollut oma, maksullinen ratkaisu tdman suunnitelman tueksi. VR Trackin
tavoitteena on saada mittaukseen liittyvat tiedostot keskitetysti talletettua seka
jaettua sisdisille ja ulkoisille asiakkaille. Vastauksia tdh&n varastointi ja sailonta-
haasteeseen etsittiin laajasti ja siind kaytettiin apuna myods aikaisempia hyvéaksi
todettuja menetelmia. Yhdeksi merkittdvammaksi keinoksi karsiutui tietokanta-

muotoinen sailytys.

Mittauksen hankkeita on saatu paljon ja aineisto vaihtelee muutamista pisteista
laajoihin laserkeilausprojekteihin. Aineistojen arkistointiin ei ole talla hetkella va-
kiokaytantoja ja mittaus tuodaan maastosta muunnosten kautta omille projektiha-
kemistoille pdytakoneisiin ja sielta mittauksen yhteiselle verkkolevylle.

7.2 Vastauksia haasteisiin

Opinnaytetytta tehdessa paljastui, ettd sopivan laserkeilausohjelman valinta ei
ole yksinkertaista. Projekti kokonaisuudessaan osoittautui hyvin opettavaiseksi.
Perehtymiseen ja kohteiden kasittelyyn tulee jatkossa kayttdd enemman aikaa,
jotta tarvittavat tyokalut ja toiminnot hahmottuvat paremmin. Kaikissa ohjelmissa
on omat puolensa ja osassa tietyt sovellukset ovat hyodyllisempia kuin toiset.
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Kaikki ohjelmat lukevat ja tuottavat ajankohtaisia formaatteja ja niihin voi itse

maarittdd myos tuotavia tiedostomuotoja.

Pelkalla laserkeilausohjelmalla ei aineistosta saada irti kaikkia tarvittavia tietoja,
joten myds muiden suunnitteluohjelmien kayttoon ei aiheudu muutoksia. Aineis-
ton tavoitellun lopputuotteen my6ta, se maarittelee mita ohjelmaa kaytetaan (Au-
toCAD, Revit, Microstation, Tekla...) keilausohjelman tukena. Kaikki ohjelmisto-
kehittajat tarjoavat asiakkaiden kayttoon myds maksuttomia katseluohjelmia da-

tan tarkasteluun.

Myodhemmin kaydyissa keskusteluissa tultiin siihen tulokseen, ettéa tulevaisuu-
dessa my0Os uuden laserkeilauskaluston hankinta tulee ajankohtaiseksi. Uusien
projektien ja mittauskohteiden myo6ta kalusto vaatii paivitysta. Keilauskaluston
hankinta ja keilattavat kohteet tulevat maarittamaan oikean ohjelmiston valinnan

suurimmalta osin.

Jatkossa mittauksia tullaan edelleen tekemé&an takymetri- ja GNSS-mittauksin,
joten aineistoa tullaan yhdistelemaan halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.
Maastosta ja rata-alueelta mitattavia ja mallinnettavia tuotoksia halutaan hyédyn-
taa ja kdantaa IFC-formaattiin. Suoraan ohjelmista tdméa on vield nailla ohjelmis-
toversioilla mahdotonta ja ne tarvitsevat siina eri lisémoduulien tai AutoDesk-tuo-

teperheen apuja.

Talla hetkella aineiston arkistoimiseen on kaynnissa selvityksia ja vertailuja kaik-
kien haluttujen ominaisuuksien puolesta. limeisinta olisi luoda mittaukselle ja
suunnittelulle oma palvelin, jonne mittaukset ja niihin liittyva data saadaan talle-

tettua.
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8 POHDINTA

Koko projekti toi valtavasti lisaa tietoa laserkeilausprojektin suorittamisesta, sen
kasittelysta ja tyosta, mikd vaaditaan halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Tut-
kimuksen alussa kokemukseni ja tietamykseni laserkeilauksesta oli ainoastaan
se, mita olin toisté ja koulusta oli saanut — seka mitd oma uteliaisuuteni oli kerryt-

tanyt. Koko prosessin myota tieto siitd, mitd hyva mallintaminen edellyttda kasvoi.

Opinnayteyon aikana vierailin ohjelmistovalmistajilla ja haastattelin heitd ohjel-
mien hyddyntamismahdollisuuksista. Edustajien ndkdkulmia saatiin riittavasti ja
mukaan saatiin eri ndkdkulmia ohjelmistojen kaytt6on. Haastattelujen ja vertailun
avulla varmistui aikaisemmin todettu huomio, ettd osa ohjelmista voi suorittaa
tiettyja toimintoja paremmin kuin toiset, mutta puolestaan loistavat muissa toimin-

noissa.

Laserkeilauksien hyédyntamismahdollisuudet ovat laajat ja niitd voidaan sisallyt-
taa projektien eri vaiheisiin sujuvasti. Keilaimet kehittyvat koko ajan huimaa vauh-
tia ja perinteisten kolmijalkojen paalle pystytettavien keilaimien rinnalle on tullut
yha pienikokoisempia ja uudenlaista tekniikkaa sisaltavia laitteita. Pysyakseen
kehityksen mukana alaa tulee seurata.

Opinnaytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin osittain. Parempaan analyysiin ja
ohjelmien vertailuun olisi pitanyt olla enemman aikaa, jotta kaikki tyokalut ja toi-
minnot tulisivat tutuksi. Kaytettava keilausaineisto oli suurta, joka toi osaltaan
haasteita tietokoneiden sujuvaan kayttoon.
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