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Tiivistelma

Korjausrakennushankkeiden lahtokohtana kaytetddn yhda enemman tietomallipoh-
jaista suunnittelua. Olemassa olevan rakennuksen tietomallin laatimiseksi riittavalla
tarkkuudella on kohteesta oltava saatavissa ajantasaista mittatietoa. Nykyaikaiset
3D-mittausmenetelméat mahdollistavat rakennuksen tarkan inventointimittauksen
nopeasti ja kattavasti. Mittauksen tuloksena saadaan tietokoneelle mittapisteiden
joukko, jota kutsutaan pistepilveksi. Pistepilviaineiston perusteella rakennuksesta
on mahdollista laatia 2D-piirustuksia tai kolmiulotteisia malleja. Ongelmallista on
kuitenkin se, kuinka pistepilven kasittelyyn erityisesti kehitetyilla ohjelmilla tuotetut
mallit tai pistepilven mittatiedot ylipaatdan saadaan arkkitehtisuunnittelijan kayttdon
korjausrakennushankkeen lahtétietoina.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kasitella kahden eri 3D-mittalaitteen
(Trimble VX Spatial Station skannaava robottitakymetri ja Riegl VZ-400 laserkei-
lain) tuottamia pistepilvida. Tavoitteena oli mittatietojen siirtdminen pistepilvesta jat-
kosuunnittelun kayttéon. Pistepilvid kasiteltiin mittalaitteiden valmistajien omilla pis-
tepilvenkasittelyohjelmilla Trimblen RealWorksilla ja Rieglin RISCAN PRO:lla seka
AutoCADiIn paalla toimivalla Kubit PointCloudilla. Pistepilvistd jatkojalostettiin mate-
riaalia DWG- ja IFC-formaatteihin jatkosuunnittelun kaytettdvaksi CAD-ohjelmissa,
Autodeskin Revit Architecturessa ja Graphisoftin ArchiCADissa.

Opinnaytetyon kokeilujen perusteella voidaan sanoa, ettd kaytettyjen mittalaittei-
den tuottamien pistepilvien siséltamat mittatiedot saadaan jatkosuunnittelijan hy6-
dynnettavaksi ja kaytettavaksi testatuilla pistepilvenkasittelyohjelmilla kolmella ta-
valla: Pistepilvend, 2D-geometriana tai 3D-geometriana.
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Abstract

BIM-based (Building Information Modeling) design is increasingly used as a basis of
renovation projects. To create a BIM of an existing building with sufficient accuracy
there has to be updated dimensional data available. Modern applications of the 3D
measuring technology allow accurate measuring of the existing buildings comprehen-
sively and fast. As a result of the measurement is a set of measured 3D coordinates,
which is called point cloud. On the basis of point cloud it is possible to create 2D draw-
ings and 3D models. The problem is how these models which are created using soft-
ware that is specially developed for postprocessing of point clouds or the dimensional
data of point cloud in general can be used by architectural designer as a output data in
the renovation project.

The purpose of this thesis was to postprocess point clouds produced by two different
measuring devices (Trimble VX Spatial Station and Riegl VZ-400 laser scanner). The
aim was to transfer the dimensional data of the point clouds for the use of further plan-
ning. The Point clouds were postprocessed using the measuring device manufacturers
own point cloud software (Trimble RealWorks and RiISCAN PRO) and Kubit PointCloud
which is software for working with a laser scan data within the AutoCAD environment.
The Point clouds were postprocessed to DWG and IFC material for the usage of the fur-
ther planning in CAD software, Autodesk Revit Architecture and Graphisoft ArchiCAD.

The experiments of the thesis showed that the dimensional data of the point clouds
produced by the used measuring devices can be transferred for the use of further plan-
ning by postprocessing the point clouds with tested software as three ways: point cloud,
2D geometry or 3D geometry.
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1. JOHDANTO

Rakennusala on siirtymdssé suunnittelussa ja rakentamisessa tietomallien k&yttoon.
Pilottihankkeiden hyvien tulosten ansiosta on alettu ymmartaa tietomallien hyodyt ja
mahdollisuudet paremmin. My6s korjausrakennushankkeiden l&dhtdokohtana kaytetaan
enenevassa madrin tietomallipohjaista suunnittelua. Korjausrakentamisessa olemassa
olevat rakenteet ja rakennusosat muodostavat rajoitteita suunnittelulle. Tallgin 1ahtotie-
tojen merkitys korostuu ja suunnittelun pohjaksi on erityisen tarkedd saada tarkkaa mit-
tatietoa kohteesta jo ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista. Tietomallipohjaisessa
korjausrakennushankkeessa korjattavasta kohteesta laaditaan ennen korjaussuunnitelmia
l&htotietomalli, jota myds inventointimalliksi kutsutaan. Tdmén olemassa olevan raken-
nuksen tietomallin laatimiseksi riittavalla tarkkuudella on kohteesta oltava saatavilla

ajantasaiset mittapiirustukset tai kolmiulotteista mittatietoa sen geometriasta.

Tdssa opinndytetydn raportissa kasitellddn nykyaikaisia 3D-mittausvélineitd ja -tek-
niikoita, ja perehdytddn niistd tarkemmin 3D-kuvantamiseen. 3D-kuvantamisen sovel-
lus, laserkeilaus, on nopeasti kehittyva mittaustekniikka, joka mahdollistaa tarkkojen
3D-mittatietojen maarittdmisen nopeasti ja kattavasti. Rakennusten inventointimittauk-
sissa nopeasti yleistyvalla laserkeilauksella voidaan jo yhdestd asemapisteestd mitata
ymparistostd kymmenid miljoonia mittapisteitd. Tat4 mittapisteiden joukkoa kutsutaan
pistepilveksi. Pistepilviaineiston perusteella rakennuksesta on mahdollista laatia 2D-
piirustuksia tai kolmiulotteisia malleja. Ongelmallista on kuitenkin se, kuinka pistepil-
ven kasittelyyn erityisesti kehitetyill4 ohjelmilla tuotetut mallit tai pistepilven mittatie-
dot ylip44tdédn saadaan arkkitehdin k&ayttoon korjausrakennushankkeen lahtotietoina.
Uudenlainen toimintatapa tuo siis mukanaan uudenlaisia haasteita. Miljoonien pisteiden
pistepilvia ei voida — ainakaan toistaiseksi — tuoda sellaisenaan Suomessa yleisimmin
kaytossa oleviin rakennuksen tietomallinnusohjelmiin, Autodeskin Revit Architectureen
tai Graphisoftin ArchiCADIin.

Opinnaytetytssa jatkojalostetaan esimerkkitilaksi valitun Kuopion kaupunginteatterin
aulasta kahdella eri mittalaitteella tuotettua pistepilviaineistoa. Tavoitteena on luoda
pistepilvistd kolmiulotteiset mallit kuvitteellista jatkosuunnittelua varten tai muutoin
saattaa mittatiedot jatkosuunnittelun kayttoon. Saatuja tuloksia analysoidaan ja verra-
taan keskenddn. Opinndytetyon aiheen antajina ja yhteistyokumppaneina toimii Savo-

nia-ammattikorkeakoulu ja kiinteistéjen mittaamiseen ja dokumentointiin erikoistunut



Sillman Digital Oy. Molempien yhteistydkumppaneiden taholta on tyon tutkimusosiota
varten saatu kasiteltdvaksi pistepilviaineistoa. Pistepilvet on tuotettu Trimblen VX Spa-
tial Station skannaavalla robottitakymetrilla ja Rieglin VZ-400 laserkeilaimella. Tyossa
kéaytetddn mittalaitteiden valmistajien omia pistepilvenkasittelyohjelmia, Trimblen
RealWorksia ja Rieglin RiISCAN PRO:ta sekd AutoCADin paille asennettavaa Kubit
PointCloudia. Tyo liittyy Savonia-ammattikorkeakoulun koordinoimaan TIRTA-projek-
tiin (Tietomalli rakentamisessa ja talotekniikassa), jonka tarkoituksena on tietomallin-

nusprosessin monipuolinen tutkiminen ja kehittaminen.

Taman raportin toisessa luvussa kasitellaan lyhyesti ja yleisesti korjausrakentamista ja
rakennuksen tietomallia. Raportin kolmannessa luvussa esitellddn nykyaikaisia raken-
nuksen inventointimittaukseen soveltuvia 3D-mittausvalineitd ja -tekniikoita. Neljan-
nessé luvussa pohditaan pistepilven jatkokasittelymahdollisuuksia. Viidennessa luvussa
késitellaan esimerkkikohteesta tuotettujen pistepilvien prosessointia aina mittalaitteen
omasta pistepilvenkasittelyohjelmasta arkkitehtisuunnitteluohjelmiin. Kuudes luku

koostuu tulosten analysoinnista ja seitsemas luku tyon yhteenvedosta ja pohdinnasta.



2. TIETOMALLIT JA KORJAUSRAKENTAMINEN

2.1 Rakennuksen tietomallintaminen

Rakennuksen tietomallilla tarkoitetaan rakentamisen tiedonhallinnan viitekehysta ja
toimintamallia, jossa kaikkien rakennushankkeen tietojen, rakennuksen suunnitelmien,
kéaytannon toteutuksen seka yllapidon aikaisten tietojen kokonaisvaltainen mallintami-
nen, kasittely ja hallinta on toteutettu tieto- ja informaatiotekniikan avulla. (Freese,
Penttild, Rajala 2007, 10.) Kuvassa 2.1 on esitetty yleisesti tunnetut rakennuksen tieto-

ja prosessimallintamisen vaiheet.

TILAMALLI
ALUSTAVA RAKENNUSOSAMALLI

RAKENNUSOSAMALLI

TUOTEOSAMALLI

TOTEUMAMALLI

YLLAPITOMALLI

Kuva 2.1. Yleisesti tunnetut vaiheet tuote-/prosessimallintamisessa (Vakkilainen 2009, 70).

Rakennuksen tietomalli toimii rakennuksen virtuaalimallina, jonka avulla suunnitelmien
toimivuus voidaan analysoida erilaisina vaihtoehtoina. Tietomallipohjaisessa rakennus-
hankkeessa rakennuksen toteutusprosessi on suunniteltu ja simuloitu ennen kuin raken-
tamista on edes aloitettu. (Freese ym. 2007, 11.)
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Rakennuksen tietomallista voidaan tulostaa tarvittavia dokumentteja, kuten piirustuksia
ja luetteloita. Dokumentit ovat kesken&én ristiriidattomia, koska ne tuotetaan yhtenéi-
sesté tietomallista. Erés keskeisimpid tietomallipohjaisen rakennushankkeen hyotyja on
my0s se, ettd kaikki rakennuksen elinkaaren aikana tarvittava tieto 10ytyy tietomallista
yhdestd paikasta (ideaalinen tietomallin kayttd). Tiedon on myos tarkoitus olla helposti
ja ohjelmistoriippumattomasti saatavissa. (Freese ym. 2007, 11.)

Korjausrakennushankkeen ja uudisrakennushankkeen nakyvimpané eroavaisuutena voi-
daan pitaa sitg, ettd korjausrakennushankkeessa rakennuspaikkana on jo olemassa oleva
rakennus. Korjattavasta rakennuksesta on tehtévé kattavia selvityksia ja mittauksia mm.
sen kunnosta ja muista aikaisemman kayton aikana tapahtuneista asioista, joilla on mer-
kitysta hankkeen suunnittelussa, kaytannon toteutuksessa ja yllapidossa. (Vakkilainen
2009, 53.) Tietomallien k&yttdd voidaan soveltaa korjausrakentamisessa uudisrakenta-
misen tapaan, silla tietomallin elinkaari on parhaimmillaan sama kuin rakennuksen elin-
kaari, johon korjaustoimenpiteet luonnollisesti kuuluvat. Tietomallien avulla voidaan

esimerkiksi suunnitella ja vertailla erilaisia energiaa saéstavia korjausratkaisuja.

Tietomallintamisen ja korjausrakentamisen suhde on ollut riippuvainen my6s mittaami-
sen kehittymisestd. Mallinnus voidaan tehdd vanhojen piirustusten perusteella, mutta
aina niitd ei ole kaytettdvissa tai niiden perusteella ei kannata mallinnusta edes aloittaa.
Talloin olemassa olevan rakennuksen tietomallintaminen perustuu muun olemassa ole-

van tiedon hankinnan lisaksi tarkemittauksiin.

2.2 Inventointimalli

Inventointimalli on yleisesti kdytdssa oleva nimitys olemassa olevan rakennuksen tie-
tomallista, mutta myGds nimitysta lahtotietomalli k&ytetddn. Mallinnettavien lahtotietojen
hankintatapa, tarkkuustaso, kasittely ja tehtdvajako ovat hankekohtaisesti sovittavia asi-
oita. Rakennusten rakenteet ovat aina jossain maarin vinoja, kaltevia, kaarevia tai muu-
ten geometrialtaan epamaaraisia. Pyrkiminen “absoluuttiseen” mallinnustarkkuuteen ei
siksi ole tarkoituksenmukaista. Inventointimallinnus voidaan tehda joko tydomaalla teh-
tdvien mittausten perusteella, vanhojen kuvien perusteella tai ndiden yhdistelmalla. (Se-
naatti-kiinteistét 2007, 5.)
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Inventointimallin sisalléstd sovittaessa tulee Kiinnittad erityistd huomiota mallin jatko-

kayttoon. Rakennuksen l&htotilannetta mallinnettaessa rajoitutaan tarkastelemaan ra-

kennusosia, jotka ovat kohteessa nahtavill4. Senaatti-kiinteistot on listannut tietomal-

liohjeessaan arkkitehtisuunnittelun inventointimallia varten keréttavia ja dokumentoita-

via asioita seuraavasti: (Senaatti-kiinteistot 2007, 6-7.)

Tilat. Tilat on mallinnettava tilaobjekteina ja niihin taytyy liitta& yksilollinen ti-
latunnus, tilan nykyinen nimi ja tilan pinta-ala inventointimallista laskettuna.
Kaytannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd mittauksen suorittajan tulee kirjata myos
tilojen nykyinen kaytto, koska naita tietoja ei voida saada automaattisesti mitta-
usdatasta. Lahtotilanteen mallintajan tulee tiloja mallintaessaan nimeta ne pro-
jektissa sovitulla tavalla siten, etta tietojen alkupera on yksiselitteinen.

Rakennusosan tyyppi. Kaikista rakennusosista tulee yksiselitteisesti ilmetd min-
ka tyyppisestad rakennusosasta on kyse. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sita, etta
rakennusosien mallintajan on kaytettava asianmukaista, kyseisen rakennusosan
tekemiseen tarkoitettua tyokalua. Lisaksi seinistd tulee ilmetd, ovatko ne kanta-
via vai kevyita rakenteita. Mikali tyypista ei ole varmaa tietoa, se voidaan arvi-
oida. Talléin malliin on kuitenkin selvasti merkittava, ettda kyseessa on arvio
esimerkiksi sopivalla nimeamiskaytannolla, joka dokumentoidaan tietomallise-
lostuksessa.

Kantavat rakenteet. Tietomalliin taytyy sisallyttaa pilarit, palkit, laatat, seinat
sovitulla tarkkuudella.

Kevyet valiseindt mallinnetaan vain, jos se on kohteen tai purku-urakan suunnit-
telun tai maaralaskennan kannalta tarpeellista.

Ikkunat ja ovet mallinnetaan sovitulla tarkkuudella. Esimerkiksi ikkunoista mal-
linnetaan joko vain aukot, valoaukot tai myos karmit ja puitteet.

Rakennusmateriaali. Inventointimallin rakennusosiin merkitdan sovitussa laa-
juudessa kaytetyt rakennusmateriaalit. Mikali niista ei ole varmuutta, toimitaan
samoin kuin rakennusosan tyypin kohdalla eli arviot ja faktat pitad pystya tun-
nistamaan inventointimallista. Erikoistapauksissa rakennusmateriaaleja voi-
daan selvittad myos tutkimuksin.

Pelkat mittatiedot (paikkatiedot) sisdltdvad inventointimallia voidaan kutsua myds mit-
tatietomalliksi. Mittatietomallin tietosisaltond ovat yksinkertaisimmillaan vain raken-
nuksen oleellisimmat paikkatiedot, eli rakennusosien oleellisimmat nurkkapisteet. Mit-
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tatietomalli voi siten olla esimerkiksi pistepilvi-, rautalanka-, pinta tai tilavuusmalli.
Mittatietomallin avulla voidaan laatia tarvittavia tietomalleja.

2.3 Tietomallien tiedonsiirto

Rakennushankkeen eri suunnittelijaosapuolet kayttavét usein eri tietomallinnusohjel-
mistoja. Erilaiset ohjelmistot eivét yleensd ymmarra toisten ohjelmien natiiviformaatte-
ja. Tahén tiedonsiirron ongelmaan on kehitetty ja edelleen kehitetd&dn kansainvélista
oliopohjaista standardia, IFC-formaattia. Tavoitteena on ohjelmistoriippumaton, avoin
tiedonsiirtoformaatti, joka voidaan tuottaa ja avata IFC-sertifioidulla ohjelmalla. Stan-
dardin avulla kaikki osapuolet voivat kayttdd muiden tuottamaa tietoa suoraan omissa
tietojérjestelmissaan (kuva 2.2). (Karling 2008, 12.)

e PLA QO
I\

Kuva 2.2. Kuvassa vasemmalla puolella on néhtévissa tyypillinen tilanne rakennushankkeen osapuolten
vélisesta tiedonsiirrosta ja eri formaattien kayttamisesta. Oikealla puolella oleva tiedonsiirtokaavio havain-

nollistaa IFC-formaatin kayttamisen yksinkertaistavan vaikutuksen tiedonsiirrossa. (Freese ym. 2007, 13.)
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3. RAKENNETUN YMPARISTON NYKYAIKAISET MITTAUSME-
NETELMAT

Olemassa olevan rakennuksen korjaussuunnitelman tekemiseksi tarvitaan mittatietoja.
Tarkat mittaukset vahentdvat virheitd ja tarvetta tehdd tyotd uudestaan. Rakennusten
mittaamiseen on kaytGssa monia erilaisia mittatietoa tuottavia mittaustekniikoita. Tassa
luvussa késitelldén rakennusten inventointimittauksissa kaytettavid nykyaikaisia mitta-

uslaitteita ja -tekniikoita.

3.1 Kaésilaseretaisyysmittarit

Késilaseretaisyysmittarit ovat pienid ja helppokayttdisia k&dessa pidettavia lasersateen
kulkuun perustuvia etéisyysmittareita (kuva 3.1). "Kasilasereita” kdytetadan rakennusten
inventoinnissa lahinnd sisétilojen mittauksissa. Niilld voidaan mitata esimerkiksi huo-
neen seindmittoja, huonekorkeuksia, aukkojen sijainteja ja mittoja seka askelmien, pila-
reiden ja palkkien mittoja. Mitat luetaan mittalaitteesta ja kirjataan paperille tulostettuun
tai esimerkiksi kannettavalla tietokoneella olevaan vanhaan rakennuksen pohjapiirus-
tukseen. Uusimmista laitteista on my6s mahdollista saada mittatulokset suoraan tieto-
koneelle ja suunnittelusovelluksiin, kuten AutoCADiin esimerkiksi DistToPlan-ohjel-

man avulla.

Késilaseretdisyysmittareilla pystytddn mittaamaan millimetrintarkkoja pituus- ja korke-
usmittoja jopa 100 metriin saakka. Mittaustarkkuuteen vaikuttaa laitteen ominaisuuksi-
en lisdksi mittaajan taidot ja mittausolosuhteet. Esimerkiksi seindn pituutta mitattaessa
mittari asetetaan yleensa seindd vasten. Mittarin takapinta on tasainen ja laserséde lahtee
kohtisuorassa laitteen takapintaa vasten. Jos seindpinta on epatasainen, lahtee laserséade
siten vinosti ja aiheuttaa poikkeaman mittaustuloksen ja todellisen seindpintojen vélisen
kohtisuoran etdisyyden valilla&. Uusimpiin laitteisiin on kehitetty kaltevuussensorit es-
taméaan tamankaltaisia virheitd. Mahdollisten seinien vinouksien selvittamiseksi, on mi-
tattava kahdesta tai useammasta pisteestd seinélinjalta. Tallakaan tavalla ei saada sel-
Vyytté siitd, mik4 tai mitka tilan seinisti ovat vinossa ja mink& suhteen. Kasilaseretai-
syysmittareiden suurin ongelma onkin se, ettei yksittdisia mittaustuloksia voida sitoa

luotettavasti toisiinsa.
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Kuva 3.1. Leican kasilaseretéisyysmittareita.

3.2 Takymetrit

Takymetri (kuva 3.2) on mittauslaite, jossa yhdistyvat teodoliitin, vaaituskojeen ja etai-
syysmittarin toiminnot. Teodoliitilla mitataan kulmia, vaaituskojeella korkeuseroja ja
etaisyysmittarilla etéisyyksid. Takymetrilld mitataan kartoitettavalle pisteelle vaaka- ja
pystykulma sek& etéisyys kojeeseen ndhden. N&iden perusteella takymetrin sisaan ra-
kennettu prosessori laskee pisteen koordinaatit.

Ensimmainen koaksiaalinen takymetri integroidulla tallentimella tuli markkinoille
vuonna 1978. Laite oli painava, kulutti paljon virtaa ja sisélsi hyvin véhan ominaisuuk-
sia nykymittapuun mukaan. NyKkyisin on tarjolla monenlaisia takymetreja eri kéyttotar-
koituksiin. Laitevalmistajilla on mallivalikoimissaan erilaisia takymetrejd, jotka on tar-
koitettu tietyntyyppiseen mittaukseen, kuten esimerkiksi yksinkertaiseen rakennusmit-
taukseen tai vastaavasti suurta tarkkuutta vaativien teollisuusmittausten suorittamiseen.
(Wikman 2004, 44.) Takymetrin kulmatarkkuus vaihtelee laitekohtaisesti 0,15-1 mgon
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eli asteen tuhannesosiin ja etdisyyden mittatarkkuus 1 mm + 1 ppm tai 3 mm + 3 ppm
(Ojutkangas 2008, 11).

Takymetrilla tyypillisesti tehtavia rakennuksen inventointimittauksia ovat mm. runko-
verkon méaérittdminen, rakennuksen nurkkapisteiden mittaaminen ja erilaisten korkojen
kuten aukkojen ja lattiatasojen korkojen mittaaminen. Tavallisesti takymetrilla on mitat-
tu yksi piste kerrallaan. Uudet skannaavat robottitakymetrit kykenevéat mittaamaan pis-
teitd automaattisesti valitulta alueelta halutulla pistevélilla.

Kuva 3.2. Nikon NPL-632 takymetri.

3.3 Fotogrammetria

Fotogrammetria on kohteen kolmiulotteista mittaamista kuvien avulla. Saksassa Foto-
grammetriaa alettiin kehittdd rakennusten julkisivujen dokumentointia varten 1800-
luvun puolivélissad. Menetelméssa kaksiulotteisista valokuvista (yhdesté kuvasta, stereo-
kuvaparista tai useasta kuvasta) mitataan kohteen X, y ja z -koordinaatit, joiden perus-
teella voidaan piirtda halutut elementit. Kuvaamiseen kéytettyjen mittakameroiden op-

titkkan ja filmin aiheuttamat véaristymat tunnettiin tarkasti. Stereopiirtolaitteita, joiden
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avulla halutusta kuvaparista voitiin tehd& viivapiirros, kaytettiin aina 1970-luvulle saak-
ka. (Ratilainen 2009, 193—194.)

Tietokoneiden yleistyessa fotogrammetriassa tarvittavat monimutkaiset laskutoimitukset
helpottuivat, ja siirryttiin ns. analyyttiseen fotogrammetriaan. Digitaalisen fotogrammet-
rian kehitys alkoi 1990-luvulla, mutta vasta 2000-luvulla digitaalikameroiden, takymet-
rien ja kayttajaystavallisten tietokoneohjelmien kehityttyd ja halvennettua ala digitali-
soitui todenteolla. (Ratilainen 2009, 194.)

Vaihtoehto k&sin mittaamiselle ja varsinaiselle fotogrammetrialle on oikaistun valoku-
van kayttd. Kuvassa 3.3 on néghtdvissé periaatepiirros valokuvan oikaisusta. Valokuva-
tessa kohteeseen kiinnitetd&n kontrollipisteitd, jotka mitataan takymetrilla. Kontrollipis-
teind voivat toimia myds luonnolliset pisteet, kuten ikkunan tai ovien nurkkapisteet.
Kuva oikaistaan tasoon koordinaattipisteiden ja tietokoneohjelman avulla. Kun kuva on
suoristettu, se voidaan viedd halutussa mittakaavassa CAD-ohjelmiin, jossa siitd voi-
daan tyostaa viivapiirros. Oikaisuun tarvitaan vahintadan nelja koordinaattipistettd, mutta
parempi tarkkuus saadaan kayttdmalld useampia pisteitd. Menetelmalld voidaan saavut-
taa ainakin £5 cm:n tarkkuus. Hyvéan lopputulokseen pa&semiseksi kohde kannattaa
kuvata mahdollisimman kohtisuorasti. Toiseksi kameran optiikan kuvaan aiheuttamat
vaaristymat pitdd pystya poistamaan oikaisuvaiheessa ja kolmanneksi tulee ymmaértaa,
ettd julkisivussa mahdollisesti ulompana tai sisempéné olevat yksityiskohdat tai muut

pinnat aiheuttavat perspektiivivirhettd. Edelld mainitusta syystd kannattaa dokumentoi-

XN

da vain suoria julkisivuja. (Ratilainen 2009, 194.)

Valokuva kohteesta Oikaistu valokuva

Kuva 3.3. Periaatepiirros valokuvan oikaisusta.
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Ortokuvassa perspektiivivirneet on korjattu eli kaikki julkisivun muodot on asetettu
mittakaavaan. Ortokuva tehd&an digitaalisen pintamallin avulla. Pintamalli, jossa koh-
teen pinnan muodot on esitetty mittatarkasti, luodaan automaattisesti stereokuvista foto-
grammetrisella tietokoneohjelmalla. Pintamallista projisoitu kaksiulotteinen ortokuva
voidaan tulostaa paperille tai vieda viivapiirtoa varten CAD-ohjelmiin. Kaytanntssa
ortokuva tehddan kuten oikaistu kuvakin, mutta ortokuvaa varten valokuvat on otettava
esimerkiksi stereoparina. Tarkempaan lopputulokseen paastdan ottamalla kohteesta
mahdollisimman paljon kuvia eri kuvakulmista. Kalibrointikuvien avulla korjataan ka-
meran optiikan aiheuttamaa vaaristymistd. Kohteesta otetut valokuvat liitetdan toisiinsa
tietokoneohjelmalla yhteisten pisteiden perusteella, ja niiden kesken luodaan sisdinen
koordinaatisto. Koordinaatisto voidaan kiinnittdd ulkoiseen koordinaatistoon, esimer-
kiksi takymetrimittauksin. (Ratilainen 2009. 194-195.) Esimerkkeja ohjelmista, joilla
voidaan tuottaa ortokuvia, ovat mm. PhotoModeler ja PhoToPlan.

3.4 3D-kuvantaminen

Tama luku kasittelee 3D-kuvantamista (3D imaging, 3D scanning) ja on Kirjoitettu mu-
kaillen USA:ssa toimivan General Services Administration (GSA) yhtion dokumentin

”GSA BIM Guide For 3D Imaging” luonnosversion osia.

3.4.1 Mita 3D-kuvantaminen on?

3D-kuvantamisella tarkoitetaan menetelmad, jolla voidaan mitata ja/tai kuvata 3D-
kuvantamislaitteella rakennetun tai luonnonympériston olemassa olevia olosuhteita. 3D-
kuvantamislaitteilla voidaan mitata etdisyyttd ja suuntaa kohteeseen tai kiinnostuksen
kohteena olevan alueen 3D-koordinaatteja (kuvat 3.4 ja 3.5). 3D-kuvantamislaitteilla
voidaan suorittaa tyypillisesti tuhansia mittauksia sekunnissa. Esimerkkeja 3D-kuvan-
tamislaitteista ovat laserkeilaimet (kuva 3.6), kolmioivat mittausjarjestelméat sekd muut
optiset laitteet, jotka mittaavat etéisyytta lahetetyn signaalin ja heijastuneen signaalin
interferenssi-ilmion perusteella. 3D-kuvantamislaitteen kerdamé aineisto voi laitekoh-
taisesti sisaltad koordinaattitietojen lisaksi myds heijastuneen signaalin intensiteetin ja
jokaiseen koordinaattiin liittyvan variarvon. Vériarvo saadaan mittalaitteeseen integ-
roidulla tai ulkoisesti asetettavalla kameralla. (General Services Administration
2009, v.)
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Kuva 3.4. Ylempi kuva on digitaalinen valokuva opinnadytetyon tutkimusosion esimerkkitilasta. Alemmassa

kuvassa on nahtavisséa variarvollinen pistepilvi vastaavasta tilasta. Kuvat: © Sillman Digital Oy



19

Kuva 3.5. Lahemmaksi zoomattu pistepilvi kuvan 3.4 pistepilvesta. Pistepilven taustavériksi on asetettu
valkoinen, joten valkoiset pisteet ja alueet tarkoittavat tdssé kuvassa sité, ettei niiltd osin ole mittaustietoa
tai mittapisteen vériarvo on lahella valkoista. Kuva: © Sillman Digital Oy.

\v
!

Kuva 3.6. Riegl VZ-400 laserkeilain.
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Mittaukset 3D-kuvantamislaitteilla suoritetaan koskematta kohteeseen. Mitattavat pin-
nat eivat myoskadn tarvitse mitddn erityistd pinnoitetta, vaikkakin paljon heijastavat
pinnat kuten peilit ja veden pinta ovat ongelmallisia mittauksissa. Suurimmat mittaus-
etéisyydet vaihtelevat alle metrista yli kahteen kilometriin. Laitteiden mittavirheet vaih-
televat puolestaan millimetrin osista senttimetreihin suurimpien virheiden liittyessa

useimmiten pitk&n mittausmatkan laitteisiin. (General Services Administration 2009, v.)

Vaikka 3D-kuvantamistekniikka on ollut kaytettavissd 1970-luvulta lahtien, on se vasta
kahdella viime vuosikymmenelld tullut yleisempaan k&yttoon. Nykyaan 3D-kuvanta-
mista kaytetddn monilla eri aloilla aina teollisuusmittauksista kaukokartoituksiin. 3D-
kuvantamislaitteiden tuottaman mittatiedon avulla voidaan luoda 3D-malleja tai kartoit-
taa maastoja. Tekniikkaa kaytetddn myds mm. laadunvalvonnassa, miehittdméattomien
ajoneuvojen ohjauksessa, tormayksen estossa, kohteen tunnistuksessa, oikeuslééketie-
teessd, arkeologiassa, onnettomuuksien valvonnassa, avaruustutkimuksessa ja metsan-

hoidossa. (General Services Administration 2009, vi-vii.)

Rakennuksiin liittyvat mittaukset suoritetaan yleensd pulssilasertekniikkaa tai vaihe-
eron mittaukseen perustuvaa tekniikkaa kayttavilla laitteilla. Tavallisesti pulssilasertek-
niikan avulla voidaan mitata suurempia etéisyyksia (yli 1 km), kun taas vaihe-eroon
perustuvilla laitteilla mittausetdisyys on alle 100 metrid. Pulssilasersysteemien mittaus-
nopeus on vaihe-erosysteemejd hitaampi. 3D-kuvantamislaitteen ja mitattavan kohteen
valissa sijaitsevat esteet muodostavat "varjoja” (katvealueita) mittausaineistoon. Katve-
alueelta mittausaineistoa ei siis ole saatavissa (kuva 3.7). Jos halutaan minimoida katve-
alueet mittausaineistossa, taytyy kohde yleensd mitata useasta eri suunnasta. Jokaisesta
3D-kuvantamislaitteen asemapisteestd saadaan tuloksena pistepilvi, joka koostuu jopa
kymmenistd miljoonista pisteistd. Mittausaineiston hankkimiseen tarvittavaan aikaan
vaikuttaa mitattavan kohteen tai alueen koko, laitteen ndkokentan laajuus, pistetiheys,
mittauksen toivottu tarkkuus ja itse laitteen ominaisuudet. (General Services Admini-
stration 2009, ix-X.)
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Kuva 3.7. Katvealueet ovat alueita, joista ei ole mittatietoa. Katvealueet nakyvat tdssé kuvassa mustana.
Kuva: © Sillman Digital Oy

Pistepilvid voidaan kayttaa sellaisinaan tai niit4 voidaan jalkikasitella 2D-piirustusten,
3D-mallien tai muiden lopputuotteiden aikaansaamiseksi. (General Services Admini-
stration 2009, xi.)

3.4.2 3D-kuvantaminen vs. vaihtoehtoiset mittausmenetelmat

3D-kuvantamistekniikka ei valttdmatta ole paras mittausmenetelmd, jos tyon kohde on
geometrisesti yksinkertainen tai muutoin helposti saavutettavissa (mitattavissa). Toi-
saalta, vaikka vaihtoehtoinen mittausmenetelmé olisi edullisempi, 3D-kuvantaminen
saattaa kuitenkin olla parempi vaihtoehto mittausaineiston monipuolisen kaytettavyyden

takia. (General Services Administration 2009, xi.)

3D-kuvantamistekniikan kdyttdminen olemassa olevien olosuhteiden tallentamiseen

saattaa tulla kysymykseen esimerkiksi, kun

e tarvitaan mitata yksityiskohtaisesti monimutkaisia geometrisid muotoja tai tay-
teen ahdettuja paikkoja. Esimerkiksi, jos tarkoituksena on dokumentoida teh-
dasymparistod siten, ettd mittausaineistosta on mahdollista erottaa kaikki putket
ja laitteet, on edullisempaa kéyttd4d 3D-kuvantamismenetelmida kuin perinteisia

mittausmenetelmid, joiden avulla mitataan k&ytanndssé yksi piste kerrallaan.
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e vaihtoehtoisten mittausmenetelmien kayttdmisestd aiheutuisi turvallisuusriskeja.

Esimerkiksi teiden tai myrkyllisten maaperien mittaukset.

e mitattava kohde on vaikeasti saavutettava tai ahdas. (General Services Admini-
stration 2009, xi.)

3.4.3 3D-kuvantamisen hyddyt

3D-kuvantamismenetelman suurimpia hyotyja on se, ettd sen avulla voidaan tallentaa
kohteen nykytilanne taydellisemmin ja suuremmalla tarkkuudella perinteisiin mittaus-
menetelmiin verrattuna. Liséksi etdisyyksid voidaan mitata mihin tahansa pintoihin, eika
mitattavan kohteen tarvitse olla tehty erikoismateriaalista tai pinnan olla normaalia hei-
jastavampi. 3D-kuvantaminen véhentdd virheitd ja tarvetta tehda tyot4 uudelleen, mik&
luo joustomahdollisuuksia projektisuunnitelmien muuttuessa ja lyhentda projektin kes-
toa. 3D-kuvantaminen mahdollistaa my6s 3D-visualisointeja ja tila-analyyseja. (General

Services Administration 2009, xi-xii.)
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4. PISTEPILVEN JALKIKASITTELY JATKOSUUNNITTELUA
VARTEN

4.1 Pistepilvenkasittelyohjelmat

Pistepilvenkaésittelyohjelmia on markkinoilla useita. Jokaisen pistepilved tuottavan mit-
talaitteen valmistajalla on oma kaésittelyohjelmansa. Pistepilvenkasittelyohjelmia ovat
mm. CloudCUBE, EdgeWise, RISCAN PRO, RealWorks, Leica Cyclone, Pointools,
VRMesh, Point-Cab. Né&iden lisaksi markkinoilla on paljon muitakin kasittelyohjelmia.

Useissa pistepilvenkésittelyohjelmissa voidaan mallintaa ja tuottaa osin automaattisesti
3D-malleja pistepilvitietoon perustuen. Point-Cab -ohjelman mainostetaan olevan en-
simmainen ohjelma, jolla voidaan napin painalluksella muodostaa leikkauspiirustuksia
pistepilvestd. Nama piirustukset eivat ole DWG-formaatissa, mutta ne voidaan tuoda
CAD-ohjelmaan taustalle referenssikuvina. Vaikka piirustukset saataisiinkin jossain
ohjelmassa automaattisesti DWG-muotoon, eivat ne valttamatta olisi vield sellaisenaan
kovinkaan hyodyllisid jatkosuunnittelijalle. Kaikki seinat kun olisivat tall6in vahan vi-

noja ja suorakulmaisiksi suunnitellut nurkat eivét olisi suorakulmaisia.

Useissa pistepilvenkasittelyohjelmissa voidaan mm. muodostaa pinta kolmen lahimman
pisteen valille. Kun tdma toiminto suoritetaan suurelle pistepilvelle, on tuloksena 3D-
mesh eli pintamalli. Lisaksi ohjelmissa voidaan tehdd mm. solidmalleja. Ongelma on
kuitenkin se, miten nam& mallit saataisiin arkkitehtisuunnittelijan kayttoon sopivaan
muotoon ja formaattiin korjausrakennushankkeen lahtokohtatietona. Pistepilvenkaésitte-
Iyohjelmistojen valmistajat ovat tiedostaneet kyseisen tarpeen ja markkinoivat ohjelmi-
aan sen mukaisesti. Mittausta ja mallinnusta tarjoavat yritykset kertovat tayttdneensé
aukon pistepilven ja suunnitteluohjelmistojen vélilla. ”Laser Scan to Revit Models” -
mainoslause, saa asian kuulostamaan helpolta ja ongelman ratkaistulta. On selvaa, etté
mittatiedot pistepilvestd on siirrettavissa suunnitteluohjelmistoihin. Se ei kuitenkaan ole

yksinkertaista eikd nopeaa, ainakaan viela.

Nayttaékin siltd, etteivat ohjelmistovalmistajat ole vield saaneet kehitettyd markkinoille
niin hyvaa pistepilvenkasittelyohjelmaa, jotta voitaisiin aidosti puhua pistepilven hel-
posta jatkokasittelystd nimenomaan arkkitehtisuunnittelijan tarpeita ajatellen. Ihanne-

tilanteessa pistepilven voisi tuoda suoraan suunnitteluohjelmaan. Pistepilvesta voisi
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mitata pisteiden valisia etéisyyksid. Pisteisiin voitaisiin tarttua. Niiden péélle voisi mal-
lintaa. Pistepilved voisi muokata suunnitteluohjelmassa, harventaa ja leikata osiin. Ra-
kennusosia voisi mallintaa pistepilvitiedon perusteella automaattisesti. Pistepilven saisi
nakyviin ja pois nakyvistd napin painalluksella. Vastaavasti my6s mallin saisi pois na-
kyvistd napin painalluksella. Koko ajan olisi mahdollista verrata syntyvad mallia piste-
pilveen. Todellisuudessa suuria pistepilvia tukee eniten kéytetyisté suunnitteluohjelmis-
ta vain AutoCAD 2011 ja Bentley. Tukeminen t&ssé tapauksessa tarkoittaa l&hinng sitd,
etta suuriakin pistepilvid voi kylla tuoda naihin ohjelmiin, mutta pistepilvien muokkaa-
miseen tarvitaan muita ohjelmia. Lisdksi normaalissa toimistokaytdssa olevien tietoko-
neiden suorituskyky ei riitd, kun kuvaruudulla pitéisi pystya kasitteleméén jopa kym-

meni& miljoonia pisteité.

4.2 Pistepilven sisaltdman mittatiedon toimittaminen jatkosuunnitteli-
jalle

Niin kuin mill4 tahansa mittaustavalla mitatun tiedon toimitusmuoto, myos laserkeila-
uksella tuotetun pistepilven mittatietojen toimitusmuoto, on riippuvainen asiakkaan tar-
peista. Pistepilven sisaltdmén mittatiedon toimitusmuodot jatkosuunnittelijalle ovat kui-

tenkin k&ytdnnossa seuraavat:

e Pistepilvestd tuotetut 2D-piirrokset, kuten pohjapiirustukset ja leikkaukset
e Pistepilvestd tuotettu 3D-malli, esimerkiksi inventointimalli
o Raakapistepilvet tai rekisterdity ja esikésitelty pistepilvi + katseluohjelma.

Kaikista korjattavista tai muun syyn takia inventointimitattavista rakennuksista ei tehda
tietomalleja. Naissé tapauksissa pistepilvitiedon perusteella laaditaan ajantasapiirustuk-
set. Jos tietomallinnus ei ole tavoite, pistepilvestd muodostetun 3D-mallin voidaan aja-
tella olevan l&hinnd rahan ja ajan haaskausta. Jos taas tietomallinnus on tavoitteena,
tulisi muodostetun 3D-mallin palvella tietomallia, vaikkakin se voi toimia myos havain-
nollistamisen apuvalineend. Koska 3D-mallintaminen on hidasta, ja kahteen kertaan
mallintaminen loogisesti ajatellen viel& hitaampaa, tarkoittaa tdmé kaytdnnossa sitd, etta
pistepilven perusteella mallinnetun 3D-mallin tulisi itse asiassa jo olla rakennuksen tie-

tomalli tai se pitdisi olla helposti muunnettavissa sellaiseksi.
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Tarvittaessa jatkosuunnittelijalle voidaan toimittaa my0ds vain raakapistepilvi tai esiké&si-
telty pistepilvi ja sen mukana katseluohjelma, esimerkiksi RISCAN PRO Viewer
Rieglin laitteella keilatun pistepilven katseluun. Téassd ohjelmassa voidaan avata variar-
vollinen pistepilvi. Kun pistepilvi on riittdvan tihed, kuvaruudulta katsellaan kdytannos-
s& 3D-valokuvaa, jossa voidaan liikkua vapaasti. Pistepilvestd voidaan halutessa mitata
pisteiden valisia etaisyyksia ja pistepilved voidaan my0s leikata. Jatkosuunnittelijan
kannalta td&m& toimitusmuoto tarkoittaa k&ytdnndssé kahden ohjelman vuorottelevaa

kayttamista: mitataan toisessa ohjelmassa ja siirrytddn mallintamaan toiseen ohjelmaan.
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5. ESIMERKKIKOHTEEN 3D-MITTAUS JA PISTEPILVIEN KASIT-
TELY

Opinnaytetyossa jatkojalostettiin kahden eri mittalaitteen tuottamaa pistepilvimateriaa-
lia. Tavoitteena oli mittatietojen siirtdminen jatkosuunnittelijan kayttoon tietomallipoh-

jaisen korjausrakennushankkeen lahtokohtatietoina.

5.1 Kaytetyt mittajarjestelmaét

Savonia-ammattikorkeakoululla on kaytdssédan Trimble VX Spatial Station robottitaky-
metri skannausominaisuudella. Laite yhdistdd laserkeilauksen, digitaalisen kuvan ja
takymetrimittauksen yhdeksi jarjestelmaksi. Sen mittausnopeus, tyypillisesti n. viisi
mittausta sekunnissa, on kuitenkin vain murto-osa laserkeilainten mittausnopeuksista,
eikd silla voida tuottaa variarvollisia pistepilvid. Laitteen skannausominaisuuden kan-
tamaksi on laitevalmistaja ilmoittanut 1 - 250 metrid ja skannattujen pisteiden minimi-
valiksi 10 millimetrig. Skannauksen keskihajonnaksi on ilmoitettu 3 millimetrid alle 150
metrin matkalla ja yhden 3D-mittapisteen tarkkuudeksi 10 millimetrid samaisella mat-
kalla. (Trimble)

Sillman Digital Oy:ll4 k&yttssa olevan Riegl VZ-400 maalaserkeilaimen mittausnopeus
on jopa 122 000 mittausta sekunnissa. VZ-400 mittaa vain 10 % heijastavaa materiaalia
jopa 160 metrin etdisyydeltd ja 80 % heijastavaa materiaalia 500 metrin etdisyydelta.
Valmistajan testien mukaan paikanmittauksen kokonaistarkkuus on néilla etaisyyksilla
5 millimetrid. (Nordic Geo Center QOy) Laitteella voidaan tuottaa variarvollista mittatie-

toa laitteeseen ulkoisesti asennettavan kameran avulla.

5.2 Kaytetyt ohjelmistot

Trimblen oma pistepilvenkésittelyohjelma on nimeltdédn RealWorks. Opinndytety6ta
varten saatiin Trimbleltd kayttoon taysversio kyseisestd ohjelmasta. RealWorksin avulla
voidaan rekisterdidd, visualisoida, tutkia, mallintaa ja muutoin kasitell& pistepilvitietoa.
RealWorksissa avatut pistepilvet, tuotetut viivat, pinnat ja 3D-kappaleet voidaan tallen-

taa DWG-muotoon. Muita mahdollisia tallennusformaatteja ovat: DXF, DGN (Bentley
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MicroSation), ASC (ASCII), OBJ (Alias/Wavefront), PTC (Kubit PointCloud), KMZ
(Google Earth), XML, BSF ja PDMSMAC.

Rieglin laitteiden tuottaman pistepilvitiedon oma Kkasittelyohjelma on puolestaan
RISCAN PRO. Téassé opinndytetydssd RISCAN PRO:ta ei juuri kaytetty. Esimerkkitila
oli keilattu Sillman Digital Oy:n toimesta aiemmin ja keilausaineistosta oli jo luotu
RiISCAN PRO:n projekti. Ajankaytollisistd syistda RISCAN PRO:n viivan piirto- tai mal-

linnusominaisuuksia ei opinndytety®ssa testattu.

My0s Kubitilta saatiin opinndytetyokayttoon pistepilvenkésittelyohjelma. Kubit Point-
Cloud on AutoCAD:In paalla toimiva pistepilven kasittelyyn tarkoitettu ohjelma. Kubit
PointCloudilla voidaan avata mm. Rieglin laitteilla tuotettuja pistepilvid. Talloin Kubit
muodostaa RISCAN PRO:n projektin pistepilvestd PTC-tiedoston, joka on sen natiivi-
formaatti. Kubit PointCloudin avulla voidaan tuoda AutoCADiin suuria pistepilvid sa-
malla, kun kaikki AutoCADin tyokalut ovat kaytettavissd. Asentamalla PointCloudin
AutoCAD Architecturen paalle on siis kéytettavissé mm. rakennuksen tietomalliobjek-
teja. Myos PointCloud tuo mukanaan erilaisia piirto- ja mallinnustydkaluja, mutta nii-

den ominaisuuksia ei opinndytety6ssa tarkasteltu.

Autodeskin AutoCAD 2011:n yhtend uutena ominaisuutena on pistepilvien tuonti. Ta-
ma ominaisuus on “perus”’-AutoCADissd, mutta ei esimerkiksi arkkitehtisovelluksessa
AutoCAD Architecturessa. AutoCADIn natiivipistepilviformaatit ovat 1SD ja PCG.
LAS-, XYB-, FLS- ja FWS-tiedostot ovat k&&nnettdvissa AutoCADiIn natiiviformaattei-
hin. AutoCAD 2011:n pistepilvituki kaipaa vield kehitystyotd. Yksi puutteista on se,
ettd ohjelmaan tuotuja pistepilvié ei voida leikata, joten esimerkiksi rakennuksen leik-

kauspiirustuksen tekeminen pistepilven paélle piirtamalla on ongelmallista.

Pistepilvesta prosessoituja DWG- ja IFC-muotoisia tiedostoja tuotiin Autodeskin Revit

Architectureen ja Graphisoftin ArchiCADiin.

5.3 Tuotetut pistepilvet

Esimerkkikohteeksi valittiin Kuopion Kaupunginteatterin aula, silla Sillman Digital Oy
oli jo suorittanut koko rakennuksen keilauksen Rieglin laserkeilaimella ja siten opinnay-
tetyohon oli taltd osin saatavilla pistepilviaineistoa. Savonia-ammattikorkeakoulun mit-

talaitteella, Trimblen skannaavalla robottitakymetrijarjestelméallg, aulaa kaytiin mittaa-
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massa toukokuun loppupuolella 2010. Kuvassa 5.1 on nahtévissa ote teatterin pohjapii-
rustuksesta ja kummankin laitteen tuottamaa pistepilvimateriaalia. Rieglin laserkeilain
mittaa parhaillaan n. 122 000 pistettd sekunnissa, joten 9,5 miljoonan pisteen mittaami-
seen kuluu aikaa laitteelta noin minuutti. Trimblen skannaavalla robottitakymetrijarjes-
telmélld n. 13 500 pisteen mittaaminen vie useita tunteja. Tulokset eivat ole kuitenkaan
tallaisenaan vertailukelpoisia. Rieglin laserkeilaimessa ei ole takymetriominaisuutta,
joten jos halutaan keilata useasta asemapisteestd, tarvitaan keilaimen lisdksi myos ta-
kymetrimittauksia, ellei kohteessa ole valmiina tunnettuja pisteitd. Lisaksi mittausdatan
siirto mittalaitteesta tietokoneelle ja eri asemapisteista keilattujen pistepilvien yhdista-
minen vie useita tunteja. Trimblen laite yhdistdd automaattisesti eri asemapisteiden mit-
taukset toisiinsa ja pistemédrien ollessa suhteellisen pienid, ne siirtyvét tietokoneelle

nopeasti.
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Kuva 5.1. Kuvassa vasemmalla on ndhtévissa ote esimerkkitilan pohjapiirustuksesta. Keskella on Riegl
VVZ-400 maalaserkeilaimen tuottama variarvollinen pistepilvi (n. 9 500 000 pistettd) yhdesta mittauspistees-
ta ja oikealla Trimble VX Spatial Station robottitakymetrijarjestelmalla mitattu pistepilvi (n. 13 500 pistettd).
Ote pohjapiirustuksesta: © Sillman Digital Oy.
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5.4 Pistepilven jatkojalostaminen

5.4.1 Trimble VX Spatial Station robottitakymetrijarjestelmalla tuotetun pistepil-
ven jatkojalostaminen.

Trimble VX Spatial Station robottitakymetrijarjestelmélla tuotettuja pistepilvid voidaan
késitelld Trimble RealWorks -ohjelmalla. T&ss& opinnédytetydssa ei perehdytty perus-
teellisesti Trimble RealWorksin ominaisuuksiin, koska opinnédytetyon tekijalla ei ollut
juurikaan aikaisempaa kokemusta ohjelman ké&yttamisestd. Ohjelman kayttdmiseen pe-

rehdyttiin opastusvideoiden, ohjekirjan ja kokeilun avulla.

RealWorksissa voidaan luoda mm. AutoCAD-sovelluksista tuttujen pintojen, solidien ja
viivojen (polyline) tapaisia objekteja pistepilvitietoja mukaillen. Kyseessa ei ole tieto-
mallinnusohjelma ArchiCADin tai Revitin tapaan. RealWorksissa ei ole esimerkiksi

valmista objektikirjastoa.

Opinnaytetyon yksi tarkoitus oli tutkia, miten pistepilved voidaan jatkojalostaa siten,
etta se palvelisi parhaiten jatkosuunnittelijan tarpeita. Toisin sanoen tuli tutkia vaihtoeh-
toisia keinoja pistepilven siséltdman mittatiedon saattamisesta jatkosuunnittelijan kay-
tettdvaksi. Tassd opinndytetydssa esimerkkitilan oleellisimmat mittatiedot ovat seinalin-
jat ja aukkojen koot ja sijainnit. Tyossa paddyttiin tutkimaan viitt4 tapaa Trimble VX
Spatial Station robottitakymetrijarjestelmalla tuotettujen pistepilvien mittatietojen toi-

mittamiseksi jatkosuunnittelijalle:

e Pintamalli: mallinnetaan rakennusosat pintoina.
e Tilamalli: mallinnetaan tilat solideina.

e Tietomalli: Pistepilvi tallennetaan DWG-muotoon RealWorksissa ja avataan Au-
toCAD Architecturessa mallinnusta varten.

e 2D-piirustukset: esim. pohjapiirros piirretddn katsomalla pistepilved ylapuolelta.

o Esikésitelty pistepilvi ja valokuvat + Trimble RealWorks Viewer.

5.4.1.1 Trimblen pistepilvesta pintamalliksi

Trimblen pistepilvenkasittelyohjelmassa, RealWorkissa, voidaan luoda pintoja pistepil-
ven mukaisesti. Pistepilvestd rajataan haluttu pistejoukko, jonka perusteella ohjelma

muodostaa tason, toisin sanoen keskiarvopinnan. Pintoja voidaan pakottaa pysty- tai
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vaakasuuntaisiksi seké toisiinsa ndhden kohtisuoriksi tai samansuuntaisiksi. Tulee ym-
martéd, ettd ndin tekemalla menetetddn mittatarkkuutta. Mik&én rakennusosa ei ole oi-
keasti taysin suora missaan suunnassa. Esimerkiksi suorakulmaiseksi suunniteltu nurkka
voi todellisuudessa olla 89,123...° kulmassa. Tarkoituksen mukaisuuden nimissé raken-

nusosat kannattaa kuitenkin yleensé mallintaa suoriksi sopivalla toleranssilla.

RealWorksissa pintoja voidaan muokata esimerkiksi leikkaamalla tai toisiin pintoihin
tasmaamalla. Aukot, tassa tapauksessa ikkunat ja ovet, luotiin pintamalliin tekemalla
pintoihin aukot ikkunoiden ja ovien kohdille. Ikkunoiden ruutujakoa ja useiden ovien ja
ikkunoiden muodostamaa sein&a kuvaamaan piirrettiin polylineja asemapistendkymassa,
jossa mitatut pisteet ja laitteen ottamat valokuvat ovat néhtavissa samanaikaisesti (kuva
5.2). Ovien kétisyytta ei merkitty malliin eik& katisyyden merkitsemismahdollisuutta
tutkittu erikseen. Halutessa ovet voisi mallintaa omina pintoinaan. Katisyyden havain-
nollistamiseksi ne voitaisiin mallintaa avonaisiksi. Toinen mahdollisuus olisi merkita

kéatisyys aukon kohdalle esimerkiksi ”polylinekahvana” tai ”polylineteksting”.

RealWorkissa luotu pintamalli ja tarvittavat polylinet (kuva 5.3) voidaan tallentaa
RealWorkista DWG-muotoon eli avattavaksi ja muokattavaksi CAD-ohjelmissa (kuva
5.4). 3D-DWG-tiedoston voi avata myos Revitissa, mutta k&ytdnnossa rakennusosat
pitédd kuitenkin mallintaa uudestaan, jos tarkoituksena on tuottaa tietomalli. Pinnat ovat
tyhmid, eivétka sisalla paikkatiedon lisaksi mitddn muuta informaatiota. T&mé tarkoittaa
sité, ettd hyoty, jonka jatkosuunnittelija pintamallista saa, on sen sisaltamien mittatieto-
jen suhteellisen helppo tarkastaminen. Pintamalli voi toimia rakennusosia uudelleen

mallinnettaessa Revitissd myds taustalla ns. sapluunana.

Jos rakennusosat halutaan mallintaa mahdollisimman tarkasti hyvéksyen kaikki vinou-
det, kannattaa mallinnus tehdd RealWorksilla. Jos rakennusosat aiotaan kuitenkin mal-
lintaa suoriksi, voi mallinnuksen ja se kannattaa tehd& suoraan AutoCADiss4, ottaen
huomioon pistepilven koon ja AutoCADin suorituskyvyn pistepilven toistamisessa. Au-

toCAD-mallinnusta varten pistepilvi tulee tallentaa DWG-formaattiin.
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Kuva 5.2. "Pistepilveen sovitettu valokuva’. RealWorks muodostaa mittalaitteeseen integroidun kameran
ottamista valokuvista "mosaiikkikuvan”. Tamé nédkymé& nayttiisi muodostuvan viidestatoista valokuvasta.
Kuvassa nékyvat valkoiset pisteet ja viivat ovat mitattuja pisteita ja tiheité pistejonoja.



Kuva 5.3. RealWorksissa luodusta pintamallista on poistettu nakyvisté alakattopinnat. Kuvassa néakyvéat

mustat pisteet ja viivat ovat mitattuja pisteité ja tiheita pistejonoja.

TEEE o T

File Edit View Ira Dimension MadiFy *arametric PaintCloud

DEHeREEC XDBERG Q- UQRER NEEHSEE 150-25
AutorAD Classic |8 G Fmo v | = £l meyLae v ByLayer
bt i B Ul AN Eﬂ‘}iﬁlﬁi@@@.@i G S ﬁfﬁ?’,lﬁﬁ@ﬂﬁ@

A

00 iy B O
P 0a @ & o &

+
k3

SPHPEE - IHIGRTEONIOCL NN

\@@m@'@um ENERICEEE

L

LI

= Cormand: Specify opposite corner:
Command: *Cancel®

Conmand:

32

Kuva 5.4. RealWorksissa luotu pintamalli on tallennettu DWG-muotoon ja avattu AutoCAD 2011:ssa. Pin-

nat ovat regioneja. Kuvassa nakymavaihtoehtona on perspektiivitén rautalankamalli.
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5.4.1.2 Trimblen pistepilvesta tilamalliksi

Tilamalliksi kutsutaan t&ssé opinndytetydssa mallia, jossa mallinnetaan tiloja rakennus-
osien sijaan. Tilamalli sisdltda kaytannossa samat paikkatiedot kuin pintamallikin, joten
se sopii myOs mittatietojen toimitusmuodoksi. Tilamallista voidaan tarkastaa mittoja,
kuten pintamallistakin. Jos tilamallin tuo arkkitehtisuunnitteluohjelmaan, kuten Revit
Architectureen, voi tiloja mukaillen mallintaa tarvittavia rakennusosia, seinid, laattoja,

ovia ja jne.

Tiloja mallinnettiin RealWorksissa box- ja extrucion-tyokaluilla. Molemmilla tyokaluil-
la mallinnetut tilat voidaan tallentaa DWG-muotoon. Aukot p&adyttiin mallintamaan
omina tilaelementteindan. Vaihtoehtoisesti ne voitaisiin merkita malliin 3D-polylineja
kayttden, kuten pintamallin osalta tehtiin.

Ohjelman automatiikka solidien luomisessa pistepilvitietoa mukaillen osoittautui ongel-
malliseksi ja sen kayttdminen vaatisi harjaantuneisuutta. Tassa tydssa paadyttiin ratkai-
suun, jossa luotuja kappaleita venytettiin manuaalisesti oikean kokoisiksi pistepilvitie-
toa hyvéksi kayttden. Kuvassa 5.5 on nédhtdvissa luotu esimerkkitilan tilamalli Real-
Worksissa ja kuvassa 5.6 tilamalli on tallennettu DWG-muotoon ja avattu Revit Archi-

tecturessa jatkosuunnittelua varten.
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Kuva 5.5. RealWorksilla luotu tilamalli. Ovet ja ikkunat tydntyvat ulos suuremmasta tilamassasta.
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Kuva 5.6. RealWorksilla luotu tilamalli on tuotu Revit Architectureen. Seinien ja ovien mallinnusta on aloi-
tettu Revitissa tilamallin "kylkeen”.

Tilamallin luontia pistepilven pohjalta kokeiltiin my6s AutoCADIll4. Pistepilvi tallen-
nettiin RealWorksissa DWG-tiedostoksi ja avattiin AutoCADisséa (kuva 5.7). Esimerk-
kitilan ollessa suhteellisen pieni jai kokonaispisteméarékin melko alhaiseksi verrattuna
esimerkiksi laserkeilauksen normaaleihin miljoonien pisteiden mé&é&riin. Noin 13 500
pisteenkadn pydrittaminen kuvaruudulla ei kuitenkaan ole AutoCADissa ongelmatonta.
Kuvaruutu ei pdivity sulavasti pistepilved kdannettdessd. 100 000 DWG-pisteen pilvea
el pysty juuri enda pyorittdmaan kuvaruudulla ja kaikki toiminnot ovat hitaita. 800 000
pisteen pilven pydrittdminen johti AutoCADIn ilmoitukseen muistin loppumisesta ja
kehotukseen peruuttaa ruudun pyorittdminen. Sulavampaa kuvan péivittymista tiettyyn
pisteeseen saakka voisi olettaa saavutettavan mm. tehokkaammalla prosessorilla, nay-
tonohjaimella ja optimaalisilla AutoCADin omilla kuvantoistoasetuksilla. Tosi asia lie-
nee kuitenkin se, ettei AutoCADIiin avatun DWG-pistepilven kannata olla juurikaan
10 000 pistettd suurempi.

Esimerkkitilan tilavuus on vain murto osa koko rakennuksen tilavuudesta. Yleistden
voidaan sanoa, ettd mitd enemman on mitattavaa tilaa, sitd enemman tarvitaan mittapis-
teitd. Taten koko teatterirakennuksen DWG-pistepilven tuomisesta AutoCADiin ei kan-
nata edes haaveilla.
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Suurempia pistepilvid ja niiden parempaa kasittelyd varten on Autodesk luonut Auto-
CAD 2011:een omat pistepilviformaattinsa (PCG ja ISD). AutoCAD 2011 osaa my0s
k&antaa LAS-, XYB-, FLS- ja FWS-tiedostot PCG- tai ISD-tiedostoksi. RealWorksissa

pistepilved ei voida tallentaa kyseisiin muotoihin.

Tilamallinnus AutoCADissa aloitettiin piirtdmélla suljettu polyline pistepilven péélle
seindlinjoja mukaillen. Td&man jalkeen polyline siirrettiin lattiakorkoon sivundkymassa
ja nostettiin solidiksi extrude-komennolla osoittaen kappaleelle oikea korkeus pistepil-
ven perusteella. Koska AutoCADissa ei ole kadytettdvissda RealWorksin ominaisuutta,
jonka avulla voidaan katsella samanaikaisesti mitattuja pisteitd valokuvien kanssa, on
aukkojen paikat hankala paikantaa. Niiden paikantamiseen vaikuttaa myds mitattujen
pisteiden tiheys ja maard. Esimerkkikohteessa mitattiin aukkojen kohdilta tiheité piste-
jonoja, mutta silti ikkunoiden ja ovien paikat ja koot jouduttiin tarkastamaan RealWork-
sissa valokuvien avulla. Aukkojen esittdmista mallissa testattiin mallintamalla niit&
omina tilaelementteinddn ja vaihtoehtoisesti polylineind. Pelkan suljetun viivan piirta-

minen on tietenkin nopeampaa kuin se, etta sille annetaan myos syvyys.

Valmiista tilamallista voidaan helposti mitata mm. etdisyyksia AutoCADiIn mittaty6ka-
luilla. Malli ja aukkojen paikat osoittavat viivat ovat myos siirrettavissa Revit Architec-

tureen jatkosuunnittelun ja tietomallintamisen pohjaksi.

Tilojen mallinnusta kokeiltiin myds AutoCAD Architecturen tila-tyokalulla. Tilaobjekti
tallennettiin IFC-muotoon ja avattiin Revit Architecturessa. Revit ei osannut kuitenkaan

naytta4 tilaa 3D:n&. Ongelman mahdollinen ratkaiseminen vaatisi jatkoselvittelya.
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Kuva 5.7. Noin 13 500 mitattua 3D-pistetta on avattu AutoCADissa. Pistepilvitietoa mukaillen on tilasta
luotu malli solidkappaleena. Mallin vasemmassa reunassa ovat nakyvissa oviseinan puitteiden kohdilla

polylinet. Mallin oikeassa reunassa on tuplaovi mallinnettu solidina.

5.4.1.3 Trimblen pistepilvesta tietomalliksi

N. 13 500 pisteen DWG-pistepilvi avattiin AutoCAD Architecturessa ja mallintamista
kokeiltiin kayttden objekteja (kuva 5.8). Seinien ja laattojen mallinnus pistepilved mu-
kaillen sujuu ohjelmalla vaivattomasti. Ovien ja ikkunoiden oikeille paikoille oikean
kokoisina mallintamisessa kaytettiin apuna RealWorksin valokuvandkymid. Tihedmpi
pistepilvi mahdollistaisi aukkojen mallintamisen ilman RealWorks-tarkastuksia, mutta
toisaalta hidastaisi AutoCADin toimintoja.

Objektit tallennettiin IFC-formaattiin ja avattiin Revit Architecturessa (kuva 5.9). Revit
ymmartad avata kunkin objektin oikein. Eli AutoCADissé luodut seindt ovat Revitissa-
kin seinid, ovet ovia jne. Tdm4 tarkoittaa jatkosuunnittelun kannalta sitd, ettei kyseisia
rakennusosia tarvitse mallintaa uudestaan alusta, vaan niitd voidaan tarvittaessa paivit-

taa esimerkiksi rakennekerrosten osalta.
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Kuva 5.8. Seinét, laatta, ovet, ikkuna ja aukot on mallinnettu pistepilvitietoa mukaillen AutoCAD Archi-

tecture 2011:11&.
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Kuva 5.9. AutoCAD Architecturella luodut objektit on tallennettu IFC-formaattiin ja avattu Revit Architectu-
ressa. Talta osin Autodeskin IFC-k&&nnokset nayttaisivat toimivan. Ovet ovat ovia, seinét seinié jne. viela

Revitiin tuotaessakin.
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5.4.1.4 Trimblen pistepilvesta 2D-piirustuksiksi

2D-piirustusten luontia pistepilvitietoa mukaillen kokeiltiin RealWorksissa ja Auto-
CADissa. Viivojen piirtdmiseen kéytettiin kummassakin ohjelmassa Polyline-tyokalua.

Seinélinjojen piirtdminen onnistuu RealWorksissa vaivattomasti (kuva 5.10), mutta
aukkojen merkitseminen on ongelmallista. Jatkosuunnittelija tarvitsee aukon paikan
lisdksi sen mitat ja oven kohdalla sen aukeamissuunnan. Parasta olisi jos aukon kohdalle
voisi luoda suunnitteluohjelmista tutun merkinnan (tag), jossa ilmoitetaan aukon, oven
tai ikkunan koko ja esimerkiksi alareunan etdisyys lattiakorosta. Téallaista automaattista
tagia ei RealWorksissa ole kéaytettavissa, eikd myodskaan valmiita 2D-piirustusobjekteja,
joten aukkojen paikat pitdd merkitd yksinkertaisesti viivoina. Luotuja viivoja on hankala
muokata RealWorksissa. Esimerkiksi AutoCADista tuttua trim- tai extend-komentoa tai

niit4 vastaavia ei ole kaytdssé, puhumattakaan fillet- tai chamfer-tyokaluista.

Oleellisimmat mittatiedot, seindlinjat ja aukot, on piirrettavissd RealWorksin polyline-
tyOkalulla, mutta piirtdminen on hidasta. Pohjapiirroksen luontia varten pienet pistepil-
vet (n. 10 000 pistettd) kannattaakin tallentaa RealWorksissa DWG-muotoon ja avata
AutoCADissd, jossa viivan piirtoon on kaytettavissa paremmat tyokalut. ARK-sovel-
luksessa kaytossé on lisaksi mm. aukoille, ikkunoille ja oville valmiita 2D-symboleja.
Suuret pistepilvet voidaan avata esimerkiksi AutoCADin péélla toimivalla Kubit Point-
Cloudilla. Talloin pistepilvi on tallennettava ensin RealWorksissa PTC-muotoon. Kubit

PointCloudiin paneudutaan tarkemmin t&ssé raportissa my6hemmin.

Leikkausten piirtdminen RealWorksissa onnistuu kuten pohjapiirustustenkin piirtami-
nen. Leikkausten tekemiseksi RealWorksissa pistepilvi leikataan sopivalta kohdalta, ts.
pistepilvestd katsellaan vain haluttua pistejoukkoa ja siirrytddn katselemaan pilved si-

vusta. Taman jalkeen piirretdén leikkausviivat pistepilvitietoa mukaillen.
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Kuva 5.10. RealWorksissa piirrettya seindlinjaa. Seinan kohdalla on nahtavissa ylapuolelta tarkasteltuna

paljon mitattuja pisteitd, ns. pistetihentymé, joten seindlinjan piirtdminen on helppoa.

RealWorksissa voidaan piirtdd 2D-viivoja myods asemapistendkymassd, jossa mitatut
pisteet ja valokuvat ovat tarkasteltavissa samanaikaisesti. Tama mahdollistaa esimerkik-
si mitatun ja kuvatun julkisivun piirtdmisen. Vastaavalla tavalla syntyvat myos esimer-
kiksi huonekaaviot. Taman tekniikan k&yttaminen vaatisi jatkoselvittelya, sill4 valoku-
vat limittyvat huonosti toisiinsa, minka voidaan olettaa aiheuttavan virhetta piirustuksiin
(kuva 5.11).
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Kuva 5.11. Lahikuva Trimblen mittalaitteen ottamista valokuvista asemapistendkymasta tarkasteltuna.
Valokuvat limittyvét toisiinsa virheellisesti.

Jos mittatietojen perusteella on tarkoitus luoda tietomalli, voi jatkosuunnittelija avata
DWG-pohjapiirustuksen Revit Architectureen tai ArchiCADiin taustalle mallin 1&ht6-
kohdaksi. Esimerkiksi seindt syntyvét siten helposti taustalla olevan pohjapiirustuksen
padlle. Mikali seinille halutaan oikea korkeus, on huonekorkeus oltava mitattu pistepil-
vestd ja merkitty pohjakuviin (kuva 5.12).
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Kuva 5.12. AutoCADIlla luotu DWG-muotoinen pohjapiirustus on avattu Revitissa mallinnuksen taustalle.
Kuvan pohjapiirustusta ei ole piirretty pistepilven perusteella eiké se ole esimerkkikohteesta.

5.4.1.5 Esikasitelty pistepilvi ja valokuvat + RealWorks Viewer

Jatkosuunnittelijalle voidaan toimittaa tarvittaessa mittatietona piirustusten ja mallien
sijaan esikasitelty pistepilvi ja ilmainen RealWorks Viewer. Ohjelmassa voidaan mm.
mitata mitattujen pisteiden valisié etdisyyksié. Pisteitd on siis mittausvaiheessa mitatta-
va kohteesta tarpeen mukaisesti.

Jatkosuunnittelijan kannalta tdmé toimitusmuoto tarkoittaa k&ytdnnossa kahden ohjel-
man vuorottelevaa kayttdmista: mitataan RealWorks Viewer -ohjelmassa ja siirrytaan

piirtdméaan tai mallintamaan toiseen ohjelmaan.

5.4.2 Riegl VZ-400 maalaserkeilaimella tuotetun pistepilven jatkojalostaminen

Riegl VZ-400 maalaserkeilaimella tuotettua pistepilved voidaan késitella Rieglin omalla
pistepilvenkasittelyohjelmalla, RiISCAN PRO:lla. T&assa opinnaytetytssa ei perehdytty
perusteellisesti RISCAN PRO:n ominaisuuksiin, koska opinnaytetyon tekijalla ei ollut
juurikaan aikaisempaa kokemusta ohjelman ké&yttamisestd. Ohjelman kayttdmiseen pe-
rehdyttiin Sillman Digital Oy:n pistepilvenkaésittelijin opastuksella, opastusvideoiden,
ohjekirjan ja kokeilun avulla.
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RiISCAN PRO:n 3D-mallinnus- ja 2D-piirustusominaisuuksia paéatettiin olla testaamatta
tassa opinndytetyossa ajankaytollisista syisté johtuen. RiISCAN PRO:ta kdytettiin piste-
pilviaineiston rekisterdimiseksi, harventamiseksi ja siirtamiseksi Kubit PointCloudiin,
joka on AutoCADin p&alla toimiva pistepilvenkasittelyohjelma.

Opinnaytetyon yksi tarkoitus oli tutkia, miten pistepilved voidaan jatkojalostaa siten,
etta se palvelisi parhaiten jatkosuunnittelijan tarpeita. Toisin sanoen tuli tutkia vaihtoeh-
toisia keinoja pistepilven siséltdman mittatiedon saattamisesta jatkosuunnittelijan kay-
tettdvéaksi. Tassd opinndytetydssa esimerkkitilan oleellisimmat mittatiedot ovat seinalin-
jat ja aukkojen koot ja sijainti. Ty0ssé paadyttiin tutkimaan neljaa tapaa Riegl VZ-400
maalaserkeilaimella tuotettujen pistepilvien mittatietojen toimittamiseksi jatkosuunnitte-

lijalle:

e Tilamalli: mallinnetaan tilat solideina.
e Tietomalli: mallinnetaan rakennusosat AutoCAD Architecturella.
e 2D-piirustukset.

e Viriarvollinen pistepilvi + RISCAN PRO Viewer.

5.4.2.1 Rieglin pistepilvesté tilamalliksi

Tilamalliksi kutsutaan tdssé opinndytetydssa mallia, jossa on mallinnettu rakennuksen
tiloja rakennusosien sijaan. Tilamallinnusta kokeiltiin Kubit PointCloud -ohjelman avul-
la. Kubit PointCloud toimii AutoCAD-ohjelmien p&élla. Opinnaytetyotd varten Kubit
PointCloud asennettiin AutoCAD Architecturen paalle sen siséltdmien mallinnustyoka-

lujen testaamiseksi.

Tilamallien luontia pistepilvitietoa mukaillen AutoCAD:IlI& testattiin jo aiemmin Trim-
blen osalta. Tilamallin luontia varten AutoCADiin avattiin nyt n. 13 000 DWG-pisteen

sijasta n. 7 000 000 variarvollista pistettd PTC-formaatissa Kubit PointCloudin avulla.

Tilamallinnus AutoCADissa aloitettiin samalla tavalla kuin Trimblen pistepilven jalos-
tuksessa eli piirtamalla suljettu polyline pistepilven péélle seindlinjoja mukaillen. T&-
mén jalkeen polyline siirrettiin lattiakorkoon sivundkymadssd ja nostettiin solidiksi
extrude-komennolla osoittaen kappaleelle oikea korkeus pistepilven perusteella (kuva
5.13). Tallaisen tilan luomiseksi vahempikin pistemaéara riittdd, minka aiempi kokeilu

Trimblen skannaavalla robottitakymetrilla tuotettu pistepilvi osoitti. Riegl VZ-400
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laserkeilaimella tuotettu pistepilvi sisaltdd yli 500-kertaisesti pisteitd verrattuna Trim-
blen skannaavalla robottitakymetrilla tuotettuun. Suuren pistemaarén ja pisteiden va-
riarvon ansiosta tilan pystyy hahmottamaan paremmin, mutta liian suurella pistemaaral-
I& ohjelman k&yttdminen hidastuu. Kubit PointCloudin avulla voidaan késitella miljoo-

nia pisteitd, mutta mitd vahemman niité on, sita paremmin ohjelma toimii.

Aukkojen paikat ja koot on helppo méérittad tiheédsta variarvollisesta pistepilvesté.

Aukkoja mallinnettiin omina tiloinaan. Ne voitaisiin piirtad tilamalliin my0s viivoina.
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Kuva 5.13. PTC-muotoinen vériarvollinen pistepilvi on avattu Kubit PointCloudilla. Koska Kubit PointCloud
toimii AutoCADiIn paalla, on kaikki AutoCADin tyokalut kéaytettavissa. Kuvassa on luotu tilamalli solidkappa-
leiden avulla pistepilvi tietoa mukaillen. Aukkoja on mallinnettu omina tilakappaleinaan.

CAD-ohjelmaa kayttava jatkosuunnittelija voi helposti mitata DWG-muotoisesta tila-
mallista tarvittavia mittoja, kulmia jne. DWG-tilamallin voi tuoda my6s suunnitteluoh-

jelmiin varsinaisen tietomallinnuksen taustalle.

5.4.2.2 Rieglin pistepilvesta tietomalliksi

AutoCAD Architecturessa voidaan luoda objekteja, kuten seinid, pilareita, palkkeja,
laattoja, ikkunoita, ovia, portaita jne. Tassa opinndytetydssé haluttiin kokeilla, kuinka
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rakennuksen tietomallintaminen AutoCAD Architecturella onnistuu, kun taustalle on
avattu Kubit PointCloudin avulla miljoonia pisteitd, joita pitéisi mallinnuksessa mukail-

la.

Seindn mallinnusta varten mitattiin ensin pistepilvestd seindn keskimaaréainen korkeus.
Seinén leveydeksi asetettiin 100 mm. “Todellisen” seinédn paksuuden maarittamiseksi,
taytyisi olla pistepilvimateriaalia myos viereisista tiloista. Jos mallinnettavan seinan
halutaan mukailevan pistepilved mahdollisimman tarkasti, on kuvaruutua luonnollisesti
zoomattava lahelle pistepilved ennen seindn alkupisteen osoittamista. Pistepilvi paivit-
tyy kuvaruudulla hitaasti, jos ruutua liikuttaa tai zoomaa kesken seinén piirron. Ongel-
man voi kiertad tekemélla seindobjektin ensin ”summittaisesti” kaukaisemmalla zoomil-
la. Seindn luonnin jalkeen se voidaan asettaa tarkemmin paikoilleen zoomaten ensin
ldhelle seindn todellista” (pistepilven mukaista) nurkkapistettd, kuitenkin siten, etté
luotu seindobjektikin n&kyy vield ruudulla, ja tdman jalkeen raahaamalla sein&objektin
nurkka oikealle kohdalle. Pistepilven péivittymisongelma hidastaa mallintamista huo-

mattavan paljon.

Edelld mainitulla tavalla mallinnettujen seinien pituudet ja seinien valiset kulmat tuskin
koskaan sattuvat muodostumaan tasaluvuiksi. Toleranssit huomioon ottaen, seinien pi-
tuudet ja niiden véliset kulmat kannattaisi kdytannossa viimeistelld sen jalkeen, kun ne
on asetettu mahdollisimman hyvin pistepilven mukaisesti eli pyoristaa lahimpéan jarke-

vaan tasalukuun.

Ovet ja ikkunat voidaan ensin asettaa mallinnetuille seinille suurpiirteisesti. Tassa vai-
heessa pistepilved kannattaa leikata Kubit PointCloudin leikkaustyokalulla siten, etta
kohtisuoraan seindé katseltaessa, sen edessa olevat pisteet on poistettu ndkymasta. Ta-
maén jalkeen aukon, ikkunan tai oven voi venyttéé oikean kokoiseksi pistepilven mukai-
sesti. Ikkunoiden ja ovien koot ilmoitetaan rakennuspiirustuksissa yleensa “tasaluvuil-
la”, esimerkiksi tekstilla 12x12 ikkunan kohdalla tarkoitetaan ikkunan olevan 1 200 mm
leved ja 1200 mm korkea. Myos pistepilven mukaisesti venytetyt aukot, ikkunat ja ovet

kannattaa lopuksi pyoristaa lahimpaan jarkevaan “tasalukuun”.

AutoCad Architecturella luotu rakennuksen tietomalli (kuva 5.14) voidaan nyt tallentaa
IFC-formaattiin ja avata sitd tukevissa ohjelmissa, kuten Revitissd tai ArchiCADIssa.
Edelld kuvatulla menetelmdlld voidaan siis tuottaa jatkosuunnittelijalle sellaisenaan

kayttokelpoisia tietomalleja suoraan pistepilvitietoa mukaillen eikd jatkosuunnittelijan
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tarvitse mallintaa rakennusosia endd uudestaan. Tdman tyyppinen mallintaminen on
vield kuitenkin hidasta, ainakin AutoCAD Architecture + Kubit PointCloud -yh-
distelmalld, mutta saattaa yleistyd, kun ohjelmistot ja tietokoneet kehittyvat paremmiksi
ja nopeimmiksi. On myds mahdollista, ett4 tallainen pistepilvitietoa manuaalisesti mu-
kaileva rakennuksen tietomallintaminen on jo nyt kohtuullisen nopeaa jollain toisella

ohjelmalla tai ohjelmayhdistelmélla.
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Kuva 5.14. Kolme nadkymé&a AutoCAD Architecturen (+Kubit PointCloud) kuvaruudulta. Ylimm&ssa naky-
massa on esimerkkitilan variarvollinen pistepilvi. Keskimméisessé nakymassé on pistepilven lisaksi mallin-
netut rakennusosat. Alimmassa nakymassa pistepilvi on sammutettu ja nakyvissa ovat vain mallinnetut
rakennusosat.
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5.4.2.3 Rieglin pistepilvestd 2D-piirustuksiksi.

Kubit PointCloudin leikkaustyokaluilla pistepilved voidaan AutoCADissa leikata halu-
tulla tavalla. Esimerkiksi pohjapiirustuksen piirtdmista varten pistepilvesté voidaan lei-
kata pois nakyvistd kaikki pisteet, jotka ovat metrid korkeammalla lattiatasosta mitattu-
na. Kun tata leikattua pistepilved siirrytddn katselemaan kohtisuoraan ylapuolelta, voi-
daan pistepilvitietoa mukaillen piirtad helposti seinélinjoja (kuva 5.15).

Aukkojen, ovien ja ikkunoiden "todellisten” paikkojen ja kokojen tarkastamiseksi ja
mittaamiseksi kannattaa pistepilved tarkastella vélilla muusta kuin ylapuolisesta néky-
masté. Ikkunoiden ja ovien merkintd4 varten suuremmassa mittakaavassa kannattaa tie-
tenkin kayttdd valmiita symboleja piirtdmisen nopeuttamiseksi. ARK-sovelluksen ja
Kubit PointCloudin yhtdaikaisen kayttdmisen mahdollisuutta ei péasty opinndytetyon

aikana testaamaan.
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Kuva 5.15. Riegl VZ-400 maalaserkeilaimella tuotettu pistepilvi on avattu Kubit PointCloudissa (AutoCADiIn
paalla toimiva ohjelma). Pohjapiirustus voidaan piirtdd pistepilvitietoa mukaillen. Kuvassa on nakyvissa
piirrettya seindlinjaa ja ovia. Jotta seindn paksuudet saadaan piirrettya pistepilven mukaisesti, taytyy sei-
nan takapintakin olla keilattu, ts. keilausmateriaalia taytyy olla my®6s viereisista tiloista.

Kaikenlaisten leikkaus-, julkisivu- ja huonekaaviopiirustusten piirtdminen pistepilvesta
onnistuu kuten pohjapiirustuksen piirtdminen. Prosessi voidaan jakaa kolmeen vaihee-

seen: 1. Leikataan pistepilved halutulla tavalla. 2. Siirrytddn katselemaan pistepilved
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halutusta suunnasta 3. Piirretddn pistepilvitietoa mukaillen. Kuvassa 5.16. on néhtévissa

esimerkkitilan seindkaavio yhdelta seinélta.
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Kuva 5.16. Esimerkkitilan yhdeltad seinéltd on piirretty pistepilvitiedon péélle yksinkertainen seindkaavio

AutoCADIll& (+Kubit PointCloud). Piirtotarkkuuden ja detaljien tason voi piirtdjad maarittda itse. Tastékin
pistepilvesta voisi piirtdd esimerkiksi seinalla olevan kellon viisareineen.

2D-piirustusten laatiminen pistepilvitietoa mukaillen vaikuttaa toimivalta ratkaisulta
mittatietojen toimittamiseksi jatkosuunnittelijalle. 2D-piirrosten avulla jatkosuunnitteli-

ja voi laatia rakennuksesta myos kolmiulotteisen mallin, rakennuksen tietomallin. Kayt-
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tOkelpoisten piirustusten laatimiseksi pistepilven tulee olla mahdollisimman kattava, ts.
katvealueiden tulisi olla mahdollisimman pienid ja merkityksettomia. Mit4 kattavampi

pistepilvi, sitd enemmaén aikaa joudutaan kuitenkin k&yttdmaan mittaamiseen tydmaalla.

Pistepilven hidas péivittyminen AutoCADin kuvaruudulla hidastaa 2D-piirustusten laa-
dintaa. Tulevaisuudessa tdmé& ongelma poistunee parempien ja nopeampien tietokonei-

den ja ohjelmien ansiosta.

5.4.2.4 Rekisteroity ja esikésitelty pistepilvi + RISCAN PRO Viewer

Jatkosuunnittelijalle voidaan toimittaa tarvittaessa mittatietona piirustusten ja mallien
asemesta rekisteroity ja esiké&sitelty pistepilvi ja ilmainen pistepilven katseluohjelma
RiISCAN PRO Viewer (kuva 5.17.). Ohjelmassa voidaan mm. mitata mitattujen pistei-
den valisia etdisyyksié.

Jatkosuunnittelijan kannalta tdmé toimitusmuoto tarkoittaa k&ytdnnossa kahden ohjel-
man vuorottelevaa kayttamistd. Mitataan RiSCAN PRO Viewer -ohjelmassa ja siirry-

taan piirtaméaén tai mallintamaan toiseen ohjelmaan.
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Kuva 5.17 3D-nakyma esimerkkitilan variarvollisesta pistepilvestd RiISCAN PRO Viewerilla avattuna. Kun
mitattuja pisteitd on tarpeeksi tihedssa ja niilla on variarvo, nayttdd 3D-néakymassa pistepilven tarkastelu
parhaillaan silté kuin katselisi 3D-valokuvaa, jossa voi liikkua vapaasti.
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6. TULOSTEN ANALYSOINTI

Opinnaytetyossa testattiin kaytannossa, milla menetelmilld k&ytettdvissé olevilla ohjel-
milla mittausjarjestelmien tuottamaa pistepilven sisaltdmad mittatietoa voidaan siirtédd
jatkosuunnittelijan kayttoon. Kaytettavissa olevat ohjelmat olivat RealWorks, RiISCAN
PRO, Kubit PointCloud, AutoCAD 2011, AutoCAD Architecture 2011, Revit Architec-
ture 2009 ja ArchiCAD 13. Kokeilut nayttavat toteen, ettd pistepilven sisaltamat mitta-
tiedot voidaan saattaa jatkosuunnittelijan hyodynnettéavéksi ja kaytettavéaksi ndilla oh-
jelmilla ainakin kolmella tavalla: Pistepilvend, 2D-geometriana tai 3D-geometriana.
Kuvissa 5.18 ja 5.19 on nghtdvisséd kaaviot kummankin testatun mittausjarjestelmén

tuottaman mittatiedon kulusta mittalaitteesta jatkosuunnittelijalle.

: s [FC—pintamalli
el » Fi - DWG—pintamall P —
Pistepilvi [RealWorks) Pintamalli (RealWorks) o pomell | (AutoCAD Architecture)
Trimble VX Spatial . (G N T .
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Kuva 5.18. Opinnaytetydssa tutkittu mittatietojen kulku Trimblen mittausjarjestelmasté jatkosuunnittelijalle.
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Kuva 5.19. Opinnaytetydssa tutkittu mittatietojen kulku Rieglin laserkeilaimesta jatkosuunnittelijalle.

Perustellun ja perusteellisen vastauksen antamiseksi kysymykseen, mik& tutkituista toi-
mitusmuotovaihtoehdoista tai menetelmista on paras, nopein, taloudellisin, tarkin jne.,
tulisi menetelmi testata ja arvioida huomattavasti suuremmassa mittakaavassa monien

projektien osalta.

Trimblen pistepilvenkésittelyohjelman, RealWorksin osalta voidaan todeta, ettei kah-
teen kertaan manuaalisesti mallintaminen tunnu kovinkaan jarkevaltd. Rakennuksen
tietomallinnusohjelmat eivét pysty — ainakaan toistaiseksi — kaantdmaan RealWorksilla
mallinnettuja kappaleita tai pintoja alykkaiksi tietomalliobjekteiksi. Kaikki RealWork-
silla mallinnetut rakennusosat taytyy siten mallintaa uudestaan, jos tavoitellaan raken-

nuksen tietomallia.

My0s testattu menetelmd, jossa pistepilvi tallennettiin RealWorksissa DWG-muotoon ja
avattiin AutoCADiss4, on vahintdankin kyseenalainen. AutoCADi4 ei ole ohjelmoitu
késittelem&dn suuria DWG-pistepilvid, jollainen helposti syntyy jo keskivertosuuren
omakotitalon mittaamisesta, puhumattakaan suuremmista rakennuksista, kuten kerrosta-

loista tai toimistorakennuksista.

RealWorksilla tehtyjen 2D-piirustusten osalta voidaan todeta, ettd pohjapiirustuksia
varten seindlinjojen piirtdminen onnistuu hyvin pistepilvitietoa mukaillen. Sama johto-
paatods voidaan tehdd myos leikkausten piirtamisestd. Ongelmallista sen sijaan ndyttaa

olevan aukkojen merkitseminen pohjakuviin, lahinnd huonon viivan muokkausominai-
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suuksien takia. Mahdollisuutta piirtd4 esim. julkisivupiirustuksia pistepilveen sovitetun
valokuvan péélle, pitéisi tutkia tarkemmin. Kuinka suuria heittoja valokuvien vaaristy-

minen aiheuttaa mittoihin?

Opinnaytetyossa ei testattu Rieglin pistepilvenkésittelyohjelman, RiISCAN PRO:n, piir-
to- tai mallinnusominaisuuksia lainkaan. Sen sijaan RISCAN PRO:lla Rieglin laserkei-
laimella tuotetusta pistepilvesta luodun projektin avulla PTC-muotoinen pistepilvi avat-
tiin Kubit PointCloudilla AutoCAD Architecturessa.

Mittatietojen toimittamiseksi jatkosuunnittelijan kéytettavaksi kokeiltiin AutoCAD +
Kubit PointCloud -yhdistelméall4 onnistuneesti tilamallin, tietomallin ja 2D-piirustusten
luontia. Kokeilujen perusteella voidaan sanoa, ettd tilamallin (tilan geometrian esittdmi-
nen) luomiseen menee vdhemman aikaa kuin tietomallin (rakennusosien mallinnus)

luomiseen, mutta toisaalta tietomalli on jatkosuunnittelijalle arvokkaampi.

Koska esimerkkitila on muodoiltaan hyvin yksinkertainen, ei ole jarkevaa tehda pitkélle
vietyja johtopéatoksia 3D-mallintamisen kannattavuudesta verrattuna 2D-piirustusten
laatimiseen tdman opinndytetyon kokeilujen perusteella. Haasteelliset muodot on nope-
ampaa piirtdd kaksiulotteisesti kuin mallintaa kolmiulotteisesti. Jos pistepilvestd on tar-
koitus luoda rakennuksen tietomalli, voisi olettaa, ettei kannata ensin piirtaa pistepilves-
t4 2D-piirustuksia ja sitten laatia tietomalli ndiden piirustusten avulla, vaan pyrkia tie-
tomallintamiseen suoraan pistepilvestd. Tatd vaikeuttaa kuitenkin se, ettd tietomallin-
nusohjelmat eivat pysty riittdvan hyvin, jos ollenkaan — ainakaan toistaiseksi — késitte-
lemdan miljoonien pisteiden pistepilved kuvaruudulla yhtéaikaisesti tietomallintamisen

kanssa.

Mittatietojen toimitusvaihtoehto, jossa asiakkaalle l&hetettaisiin esikasitelty pistepilvi ja
ilmainen katseluohjelma, siirtdd vastuun pistepilven sisaltdmien mittatietojen tulkinnas-

ta asiakkaalle. Onko asiakas kyvykas, halukas tai valmis tahan vastuuseen?

Vastausta kysymykseen, kuinka hyvin ndma testatut mittausjarjestelmat, Trimblen VX
Spatial Station ja Rieglin VZ-400, soveltuvat rakennusten inventointimittaukseen, ei
voida téllaisen yksittdisen pienen tilan mittauksen ja pistepilvien kasittelyn perusteella
perustellusti antaa, eika sitd tassd opinndytetydssa tavoiteltukaan. Naitd mittausmene-
telmid tulisi verrata muihin mittausmenetelmiin. Tdssa opinndytetydssé ei myoskaan

selvitetty mit4 kannattaa mitata, milla laitteella tai milla tarkkuudella.
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Pistepilvenkaésittelyohjelmien, Trimblen RealWorksin, Rieglin RiSCAN PRO:n ja Kubi-
tin PointCloudin, osaltakaan ei voida opinnaytetyon perusteella antaa tyhjentavaa vasta-
usta kysymykseen, mitd kaikkea ohjelmilla todella voidaan tehda ja mitd ei. Kysymyk-
seen vastaamiseksi pitdisi hallita kasittelyohjelmien ominaisuudet perusteellisesti.
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7. YHTEENVETO JA POHDINTA

Olemassa olevien rakennusten tarkkojen tietomallien tekemiseksi tarvitaan tarkkoja
mittatietoja kohteesta. Inventointimittaukset voidaan suorittaa nopeasti ja kattavasti ny-
kyaikaisin mittausmenetelmin. Laserkeilauksella tuotetusta pistepilvestd ei voida kui-
tenkaan napin painalluksella tuottaa rakennuksen tietomallia tai edes kéyttokelpoisia
rakennuspiirustuksia. Pistepilvi voidaan jatkojalostaa 3D-malliksi, mutta aiheellisesti
voidaankin esittdd kysymys, onko mallintamisessa mitéén jarked, jos jatkosuunnittelija
joutuu kuitenkin mallintamaan kaiken uudestaan? Pistepilven perusteella voidaan laatia

my0s 2D-piirustuksia, jotka voidaan jalostaa edelleen tietomalliksi.

Tulevaisuuden visioissa suunnitteluohjelmien pistepilvituki mahdollistaa rakennuksen
tietomallintamisen suoraan pistepilvitietoa mukaillen. Se on mahdollista jo nyt opinnay-
tety0ssé tehtyjen kokeilujen perusteella, mutta tydskentely on vield liian hidasta ollak-
seen kannattavaa. On vield odotettava tietokoneiden ja ohjelmien kehittymistd. Tulee
kuitenkin ottaa huomioon, ettd opinndytetydssa kokeiltiin kdytannossa vain kahta piste-

pilviohjelmaa. Jollain muulla ohjelmalla tytskentely saattaa olla tehokkaampaa jo nyt.

Epamaaraiset kallistuskulmat ja mitat aiheuttavat ongelmia tietomallinnusohjelmille.
Pistepilvi paljastaa rakennusosien pienimmétkin vinoudet, kaltevuudet, kieroudet ja
kulmien poikkeamat suunnitelluista. Ongelmallista on se, milla tavoin néihin vinouksiin
pitéisi mallintamisessa suhtautua. Malli ei koskaan voi olla absoluuttisen tarkka kuvaus
oikeasta kohteesta. Malli on aina todellisuuden likiarvo. Sopiva mallinnuksen toleranssi
on riippuvainen pitkalti mallin jatkokdytosta ja siitd on aina sovittava tapauskohtaisesti

yhdessa asiakkaan kanssa.

Tata kirjoittaessa on Savonia-ammattikorkeakoululla tekeilld muitakin opinnaytetoita,
joissa kasitelladn rakennusten 3D-mittausta ja pistepilven hyodyntdmisté. Laserkeilaus
rakennusten inventointimittauksissa on menetelména uusi ja sisaltaa paljon mahdollisia
tutkimusaiheita mm. asiakastarpeiden hallinta ja tarjouspyynnén maarittely. Mitd kan-
nattaa mitata, milla laitteella ja milld tarkkuudella? Ja vastaavasti mita kannattaa mallin-

taa, mill4 ohjelmalla ja mill& tarkkuudella?
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