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Tassa tyossa tutkittiin laserkeilauksen kéyttémahdollisuuksia ja siitd saatavan pistepil-
ven Kkasittelyd. Tyossa pyrittiin selventdmaddn ydinvoimarakentamisen perusperiaatteita
ja pohtimaan laserkeilauksen soveltuvuutta ydinvoimarakentamiseen.

Laserkeilauksessa kohde mitataan lasersateelld. Nain saadaan aikaiseksi miljoonien pis-
teiden pistepilvi. Pistepilven avulla pystytddn mallintamaan maastomalleja ja rakenne-
malleja, joissa jokainen piste on koordinoitu. Tamé& mittaustapa on hitaasti yleistynyt
Suomessa.

Laserkeilaus toteutettiin valittuun kohteeseen ja siita saatua pistepilved tyostettiin. Pis-
tepilven kasittelyyn etsittiin kayttotarkoitukseltaan sopiva ohjelma. Laserkeilauksella
tuotettu pistepilvi rajattiin ja karsittiin niin, ettd pistepilven tiedostokoko oli mahdolli-
simman jarkevé ja tarpeettomat pisteet poistettiin. Tydssé valittiin suunnitteluohjelmia,
joihin pistepilven siirtoa kokeiltiin.

Laserkeilaus suoritettiin Trimble VX Spatial Stationilla, joka on takymetrin ja laserkei-
laimen yhdistelm&. Kohteena toimi Tampereella Vuoltsun korttelissa sijaitseva sisapiha.
Pistepilven kasittelyyn valittiin Trimblen RealWroks 6.5.2, josta tiedon siirtoa kokeiltiin
AutoCAD- ja Tekla Structures —ohjelmiin.

Opinnaytetyoté tehtdessa huomattiin alan yleinen kiinnostus laserkeilaukseen ja ohjel-
mistojen kehitys entistd monipuolisempaan pistepilven késittelyyn. Opinndytety6n lop-
putuloksissa paadyttiin siihen, ettd ohjelmiston valinnassa tarkedssé roolissa ovat laser-
keilauksessa kéytetty laitteisto, pistepilven laatu ja jatkokayton tarve. Opinndytetyon
tuloksena saatiin myds huomio siitd, ettd mallintaminen ei aina valttdmatta ole tehok-
kain tapa kayttaa pistepilved, vaan pistepilved voi kayttdd myos sellaisenaan hyddyksi
suunnittelussa. Opinndytetyon perusteella voidaan myos todeta, ettd laserkeilaus sopii
ydinvoimarakentamisen eri osa-alueille hyvin.

Asiasanat: Laserkeilaus, pistepilvi, ydinvoima.
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This bachelor’s thesis studies laser scanning and the opportunities that point clouds of-
fers in the field of nuclear construction. Laser scanning is relatively new and rather
slowly generalized measurement method. Laser scanning produces millions of points
that are located by coordinates. This result is called point cloud. Point clouds can be
used in different stages of research and design. For an example different terrain models
and composition models can be constructed using the point cloud and suitable software.
Key idea of this thesis was to study how these things can be used in the context of nu-
clear construction.

The chosen location was laser scanned and the resulted point cloud was used. The most
suitable program was selected to manipulate the point cloud. Unnecessary points were
removed from point cloud to trim the file size to be as small as possible. Also the de-
signing program was chosen to test the transfer between the laser scanning and design
software.

Laser scanning was done by Trimble VX Spatial Station surveying instrument. Target
of the measurement was an inner court in city block called Vuoltsu in Tampere. Real-
Wroks 6.5.2 was used to edit the point cloud. Point cloud data was transferred from
RealWorks to Tekla Structures and AutoCAD.

This thesis highlighted the general interest in laser scanning and software development
of the associated programs to enable even richer point cloud manipulations. Outcome of
this thesis was that there are several main keys that should be considered when choosing
the programs. These are: used laser scanning equipment, the quality of the point cloud
and the purpose of point cloud. This thesis also pointed out that modelling the cloud
isn’t always the smartest way to use point cloud. The point cloud can be used in various
ways during design without modelling. According to this thesis laser scanning is viable
option to measurement in nuclear construction.

Key words: Laser scanning, point cloud, nuclear construction.



ALKUSANAT

Laserkeilaus ja pistepilven kasittely olivat minulle taysin tuntemattomia kasitteitd ryh-
tyessani tekeméén tata opinndytetydtd. Samoin oli aiheeseen liittyva ydinvoimaraken-
taminen. Hyppaésin siis kertaheitolla mukavuusalueeni ulkopuolelle ja ryhdyin suurelta
tuntuvaan urakkaan. Tyoni edetessé yritin jatkuvasti rajata aihealuetta, silla laserkeila-
uksen ja pistepilven késittelyn maailmat osoittautuivat varsin laajoiksi. Yllatyin tyoni
aikana positiivisesti talla kentalla tyoskentelevien ihmisten avuliaisuudesta. Minua
opinnaytetytsséni auttaneiden ihmisten lista on pitkd ja he kaikki ansaitsevat suuret
Kiitokset.

Erityisesti haluan esittaa kiitokseni A-Insindorit Suunnittelu Oy:lle ja tyoni ohjaajille
Olli Saariselle seka Kari Niemelle. Kiitos mielenkiintoisesta aiheesta, tuesta ja luotta-
muksesta, jota olette minulle antaneet. Suuret kiitokset myds A-Insinddrien ohjelmisto-
paallikolle Arto Mottoselle, joka piti minut aina ajan tasalla ja jarjesti kaikki toiveeni
l&hes ennen kuin ehdin niita edes toivoa.

Kiitdn myds A-Insinodrit Geotesti Oy:n Jukka Lahikaista ja Sauli Toivosta, sekd Geot-
rim Oy:n Kari Immosta, laserkeilaukseen liittyvien asioiden jarjestamisesta. Ydinvoima-
rakentamiseen liittyvista asioista kiitdn A-Insindorien silta- ja taitorakenneyksikon Harri
Kalliota. Lisdksi kiitan Terrasolid Oy:n Esa Haapa-ahoa kaikesta h&nen antamastaan
avusta ja tuesta.

Ja viimein, kiitos ihanalle perheelleni, silld ilman teitd en koskaan olisi uskaltanut haas-
taa itseéni nain!

Tampereella huhtikuussa 2011

Veera Kari
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1 JOHDANTO

Laserkeilaus on suhteellisen uusi ja Suomessa hitaasti yleistynyt mittaustapa. Laserkei-
lauksessa kohde mitataan lasersateen avulla. Keilauksesta saadaan mittausaineistoksi
miljoonista pisteistd koostuva pistepilvi. Pistepilvessd jokaisen yksittdisen pisteen si-
jainti on tunnettu ja koordinoitu. Pistepilvi muodostaa pohjan erilaisiin tutkimus- ja
suunnitteluvaiheisiin esim. maasto- ja rakennemallien mallintamiseen. Laserkeilaus
toimii siis dlykkaan tietomallintamisen pohjana, jossa pistepilven avulla mallinnetaan
informaatiota sisaltdvd 3D-malli. Aineiston kayttdmahdollisuudet eivat kuitenkaan ra-
joitu pelkk&an mallintamiseen, vaan sille on mahdollista 16ytdd my6s muita sovellus-
kohteita. Pistepilved ei siis vélttdmatta vield osata kayttaa luonnollisena osana suunnitte-

lu- ja rakennusprosessin eri vaiheissa.

Tyon tarkoituksena oli tutkia pistepilven jalkikasittelyd ja selventaa pistepilven kéytto-
mahdollisuuksia. Tydssa kartoitettiin myos pistepilven jatkokasittelyn eri mahdollisuuk-
sia ja erilaisia mallintamisvaihtoehtoja. Lisaksi oli tarkoitus tutkia laserkeilauksen so-
veltuvuutta ydinvoimarakentamiseen, koska laserkeilauksen on todettu soveltuvan hyvin
haastaviin ja laajoihin kohteisiin. Eduskunta hyvéksyi kesélla 2010 valtioneuvoston
periaatepaatokset kahden uuden ydinvoimareaktorin rakentamisesta. P&atdsten perus-
teella ydinvoimarakentaminen tullee Suomessa jatkumaan. Pitkan tauon jalkeen myds
muualla maailmassa suuntaus nayttdisi olevan ydinvoimarakentamista suosiva. Ydin-
voimarakentaminen on tarkoin séédeltyd ja vaativaa rakentamista, joka pyrkii hyddyn-

tdmaan uusinta teknologiaa.

Ty0On painopiste suunnattiin pistepilven kasittelyyn ja siihen soveltuvan ohjelmiston
valintaan. Pistepilven kasittelyn lisdksi pyrittiin tutkimaan pistepilven siirtomahdolli-

suuksia suunnitteluohjelmaan mallinnusta varten.

Opinnéaytetyon esimerkkikohteena oli Tampereen Vuoltsun korttelin sisdpiha. Kohteen
laserkeilauksen suoritti A-Insindorit Geotesti Oy. Laserkeilaus tehtiin Geotrim Oy:n

omistamalla Trimblen laserkeilausominaisuuksilla varustetulla takymetrilla.



2 YDINVOIMARAKENTAMINEN

2.1 Ydinvoiman perusperiaatteet

Ydinvoimalla on tuotettu sahkoa kaupalliseen tarkoitukseen aina 1950-luvulta asti. Uu-
sien reaktoreiden rakentaminen hiipui kuitenkin 1970-luvun lopulla ja alkoi elpyé vasta
2000-luvulle tultaessa. Maailmassa on noin 440 kaupallista ydinvoimareaktoria 31:ss&
eri maassa. Taman lisaksi ydinreaktoreita on yhteensa 140 laivassa ja sukellusveneessa.
Tutkimusreaktoreita on yhteensd 56 maassa. Talla hetkell& noin 14 prosenttia maailman
energiasta tuotetaan ydinvoimalla. (World Nuclear Association 2010b; Ydinenergia ja
Suomi 2010, 1l-kansi.)

Yksinkertaisesti selitettynd ydinvoimala tuottaa sahkoa lammittdmalld vetta turbiinien
lapi kulkevaksi hoyryksi. HOyry pyorittaa turbiineja luoden liike-energiaa, joka muute-
taan generaattorilla sdhkoenergiaksi. Veden hoyrystaminen tapahtuu atomiydinten halli-
tulla ydinreaktiolla, yleisimmin uraanin U-235 isotoopin fissioreaktiolla. Reaktiossa
atomi hajoaa ja aiheuttaa reaktorissa ketjureaktion, jonka seurauksena muutkin
uraaniatomit fissioituvat. Ydinvoimaloiden reaktoreissa kaytetddn hidastetta ketjureak-
tion toiminnan takaamiseen ja reaktion hallitsemiseen. (World Nuclear Association
2010a; Perustietoa Olkiluoto 3:sta 2009, 9.) Ydinvoimareaktorit voidaan jaotella monin
eri kriteerein. Alla oleva jako on tehty hidastinaineen mukaan neljaén eri luokkaan:

o Kevytvesireaktorit: ndihin kuuluu kiehutusvesireaktori (BWR) (kuvio 1.) ja pai-
nevesireaktori (PWR) (kuvio 2.). Néita reaktoreita on eniten kaytdssa.

e Grafiittihidasteiset reaktorit: ndihin kuuluu Britanniassa kaytettavat kaasujaéh-
dytteiset reaktorit (AGR) ja Vengjalla kaytossd olevat parannellut versiot
TS8ernobylin onnettomuusreaktorin kaltaisesta grafiittijadhdytteisesta reaktorista
(RBMK)

e Raskasvesireaktorit: naihin kuuluu esim. Kanadassa kehitetty paineistettu ras-
kasvesireaktori (CANDU). Se ei vaadi uraanin rikastamista, vaan raskasta vetta.

o Kehittyneet reaktorit: ndihin kuuluu esim. nopeiden neutronien reaktori (FNR).
Namaé reaktorit ovat vielé tutkimuksen alla, eivatka ole laajalti kdytossa. (World

Nuclear Association 2010a.)



i KIEHUTUSLAITOKSEN b
— TOIMINTAKAAVIO A
TURBIN GENERASTTOR! ; EL-:.'.I' s

KUVIO 1. Kiehutusvesireaktorilaitoksen periaatteellinen toimintakaavio (BWR)
(STUK 2009a).
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KUVIO 2. Painevesireaktorilaitoksen periaatteellinen toimintakaavio (PWR) (STUK
2009Db).
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Yleisimmin kéytossé olevat kevytvesireaktorit on siis jaettu kiehutusvesireaktoreihin ja
painevesireaktoreihin. Kiehutusvesireaktoreissa on aktiivinen jaahdyte myos turbiini-
puolella. Niissé ei ole sekundaaripiirid, toisin kuin painevesireaktoreissa. Painevesireak-
toreiden primadaripiirissa on huomattavasti suurempi paine kuin kiehutusvesireaktorei-
den primé&aripiirissa (PWR:ssé noin 175 bar ja BWR:ssd noin 75 bar) (Kallio 2011.)

Reaktorit voidaan jakaa myds neljaan eri sukupolveen (engl. generation) kehitysvuoden

mukaan:

e Ensimmadisen sukupolven (generation 1) muodostavat 1950-1960-luvuilla kehi-
tetyt reaktorit. Englannin ulkopuolella néita reaktoreita ei ole enda toiminnassa.

e Toisen sukupolven (generation I1) muodostavat yleisimmin ké&yttssa olevat reak-
torit. Myds Suomen kéynnissé olevat reaktorit lukeutuvat naihin.

e Kolmannen sukupolven (generation Ill, 111+) muodostavat kehitetyt ja parannel-
lut versiot toisen sukupolven reaktoreista. Ensimmaiset tdiman sukupolven reak-
torit (111) ovat olleet kéytdsséa Japanissa vuodesta 1996, ja OL3:n rakenteilla ole-
va reaktori (EPR) on ensimmadinen kaytt6éon tuleva I11+ sukupolven reaktori.

¢ Neljannen sukupolven (generation IVV) muodostavat reaktorit, jotka ovat vield
suunnittelun alla. Naité reaktoreita tullaan ndkemaan ké&ytdssé aikaisintaan vuo-
den 2020 jalkeen. (World Nuclear Association 2011; Areva.)

Ylla oleva jaottelu ei ota kantaa esim. turvallisuusjarjestelyihin. Muun muassa turvalli-
suusjarjestelyjen mukaan tehtyja jakoja on kuitenkin my6s olemassa. Tapoja jakaa reak-
toreita erilaisiin kategorioihin ja generaatioihin on siis monia muitakin. Jaottelut saatta-

vat toisinaan olla myos sekavia ja keskenadn risteavia. (Kallio 2011.)

Tulevaisuudessa ydinvoimaa olisi tarkoitus pystya tuottamaan fuusioreaktorin avulla
(nuclear fusion power). Fuusioreaktoreita tutkitaan ja kehitetddn koko ajan. Arvioiden
mukaan ensimmadinen sdhkontuotantoon pystyvéd reaktori olisi toiminnassa 2050-

luvulla. (Euroopan komissio.)
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2.2 Ydinvoimalat Suomessa

Suomessa on télla hetkelld nelja k&ytossa olevaa ydinvoimalaitosyksikkod. Niistd kaksi
yksikkoa sijaitsee Loviisassa ja toiset kaksi Olkiluodossa. Yhdessa ne tuottavat Suomen
sédhkontuotannosta noin kolmanneksen (kuvio 3.). Ydinvoimalla tuotetusta energiasta
suurin osa menee teollisuuden kayttoéon. (Fortumin Loviisan voimalaitos, 2; Hyvinvoin-
tia ydinsahkolla 2009, 8-9; Ydinenergia ja Suomi 2010, I1-kansi.)

Sidhkontuotanto energialahteittdin 2009

Yhteensd 68,7 TWh
Biomassa Jite 0,9 %

. 11,8 %
urve S
Ydinvoima
b 32,9%
Tuuli-
voima
04 %
Vesivoima
183 %
oy Maakaasu
07 %  Kivihiili 134 %

15,4 %

KUVIO 3. Séhkdntuotanto 2009 (Hyvinvointia ydinsahkolla 2009, 9).

2.2.1 Loviisan ydinvoimalaitos

Suomen ensimmaisen ydinvoimalaitoksen rakentaminen aloitettiin Loviisassa vuonna
1971. Ydinvoimalaitoksen rakennutti Fortum. Hanke toteutettiin monikansallisesti, noin
50 prosentin kotimaisuusasteella. P4dkomponentit, kuten reaktori, turbiini ja generaatto-
rit, hankittiin Neuvostoliitosta. Turvallisuusjérjestelmét, valvontajarjestelmat ja auto-
maatiojarjestelmét hankittiin lansimaista. Fortumin omistaman ydinvoimalaitoksen
voimalaitosyksikko Loviisa 1 otettiin kayttéon helmikuussa 1977. Loviisa 2 otettiin
kayttoon marraskuussa 1980. Molemmat voimalaitosyksikot ovat tyypiltdan venalais-
valmisteisia (VVER-440) painevesireaktoreita (PWR). (R&mo6 2010, 4; Suomalaista

ydinvoimaa vuodesta 1977 2010; Fortumin Loviisan voimalaitos, 2.)

Loviisan ydinvoimalaitoksen nettotuotanto oli vuonna 2009 noin 8 TWh. Talla vuosi-
tuotannolla pystytddn kattamaan noin kymmenesosa Suomen séhkonkulutuksesta.

Ydinvoimalaitoksessa on tehty automaatiotekniikan turvallisuuden ja kéytettdvyyden
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parantamiseen tahtd&va uudistamisprojekti. Paranneltuna Loviisa 1:n kaytt6lupa on
voimassa vuoden 2027 ja Loviisa 2:n kaytt6lupa vuoden 2030 loppuun. Fortum Power
and Heat Oy haki lupaa uuden ydinvoimalaitosyksikon rakentamiseen Loviisaan, mutta
valtioneuvosto hylkasi 6.5.2010 Fortumin hakemuksen. (Ydinenergia ja Suomi 2010, 7;

Fortumin Loviisan voimalaitos, 2; Eduskunta.)

2.2.2 Olkiluodon ydinvoimalaitos

Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) alkoi rakentaa ydinvoimalaa Eurajoen Olkiluotoon
vuonna 1974. Voimalaitosyksikkd Olkiluoto 1 (OL1) aloitti toimintansa syyskuussa
1978 ja Olkiluoto 2 (OL2) helmikuussa 1980. Laitosyksikot ovat ruotsalaisten toimitta-
mia. Olkiluoto 1:sen rakennusty6t tehtiin monen eri alihankkijan yhteistydlla (mm.
STAL-LAVAL, ASEA AB, tyoyhtyma Atomirakennus). Olkiluoto 2:sen rakennustyot
tehtiin suomalais-ruotsalaisena yhteistyona (Jukola-yhtymé). Voimalaitosyksikot ovat
identtisid, ja ne ovat ruotsalaisvalmisteisia kiehutusvesireaktoreita (BWR). (Ydinvoima-
laitosyksikot OL1 ja OL2 2007, 3-4.)

Olkiluodon voimalaitoksen nettotuotanto vuonna 2009 oli 14,5 TWh:ta, mik& kattaa
noin kuudesosan Suomessa tarvittavasta sahkoenergiasta. Olkiluodossa on Loviisan
tapaan tehty huoltoja ja uudistuksia. Ydinvoimalaitosyksikoiden tavoitteellinen kayt-
toiké& on ainakin 60 vuotta. (Ydinvoimalaitosyksikét OL1 ja OL2 2007, 3-4; Ydinvoi-
malaitosyksikon rakentaminen Olkiluotoon 2008, 8; R&md 2010, 4; Ydinenergia ja
Suomi 2010, 7-8.)

Olkiluoto 3

Vuonna 2005 aloitettiin Olkiluoto 3:n (OL3) rakentaminen Olkiluodon saaren lansipaa-
han. Sen arvioidaan valmistuvan kaupalliseen k&yttoon vuonna 2013. Olkiluoto 3:n ra-
kentaa AREVA NP:n ja Siemensin muodostama konsortio. Ranskalainen AREVA vas-
taa reaktorilaitoksen rakentamisesta ja saksalainen Siemens turbiinilaitoksen rakentami-
sesta. Tyot tehd&an avaimet kéteen -periaatteella. TVO vastaa itse esim. tydmaan alue-
ja louhintatdista. (Perustietoa OL3:sta 2009, 5-7; Ramo 2010, 4.)
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Voimalaitosyksikkd OL3:n reaktori on tyypiltddn kolmannen sukupolven eurooppalai-
nen painevesireaktori (EPR). Laitoksen suunniteltu kayttdika on 60 vuotta. Ydinvoima-
laitosyksikon arvioitu vuotuinen sahkontuotanto noin 13 TWh. (Perustietoa OL3:sta
2009, 7; Ydinvoimalaitosyksikko Olkiluoto 3 2010, 3, 58.)

Olkiluoto 4

TVO on hakenut lupaa neljannen ydinvoimalaitosyksikon rakentamiseen. Eduskunta
myonsi 1.7.2010 TVO:lle luvan rakentaa Olkiluoto 4:n (OL4). Uusi yksikko olisi suun-
nitelmien mukaan valmis 2010-luvun lopulla. OL4:n suunniteltu tekninen toiminta-aika
on 60 vuotta. Uuden ydinlaitosyksikon laitosvaihtoehtoja on viisi kappaletta: Toshiban
kiehutusvesireaktori ABWR, GE Hitachin kiehutusvesireaktori ESBWR, KHNP:n pai-
nevesireaktori APR 1400, Mitsubishin painevesireaktori APWR ja AREVAN painevesi-
reaktori EPR. (Ydinvoimalaitosyksikon rakentaminen Olkiluotoon 2008, 10-11.)

2.2.3 Fennovoiman suunnitteilla oleva ydinvoimalaitos

Suomalaiselle energia-alalle perustettiin uusi yritys, Fennovoima Oy, vuonna 2007. Se
on valmistellut ydinvoimalaitoshanketta aina perustamisvuodestaan asti. Fennovoima
sai luvan uuden ydinvoimalaitosyksikon rakentamiseen samaan aikaan, kuin TVO sai
oman lupansa (1.7.2010). Ydinvoimalaitoksen sijoituspaikka ei viela tat4 opinndytetyota
tehtdessa (kevét 2011) ollut paatetty, vaan se on tarkoitus valita kesdan 2011 mennessa.
Vaihtoehtoina sijoituspaikoiksi on Pohjois-Pohjanmaalla Pyhdjoki ja Lapissa Simo.

(Fennovoima 2010; Fennovoima 2011b.)

Maarakennusty6t on tarkoitus aloittaa valitulla paikkakunnalla vuonna 2012, ja ydin-
voimalaitoksen on suunniteltu valmistuvan vuoteen 2020 mennessd. Fennovoima ei
viel& ole valinnut reaktoritoimittajaa. Se tullee olemaan joko Areva tai Toshiba. Areval-
la on reaktorivaihtoehtoina EPR painevesireaktori tai Kerena kiehutusvesireaktori. To-
shiban vaihtoehtona on kiehutusvesireaktori ABWR. (Fennovoima 2011a; Fennovoima
2010.)
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2.2.4 Ydinjatteen loppusijoituksen tutkimustila ONKALO

Ydinvoimaloiden polttoaineena kayttdma uraani muuttuu kéyton aikana radioaktiivisek-
si ydinjéatteeksi. Ydinenergialain (990/1987) pykalan 6 a mukaan ydinjate tulee kasitell§,
varastoida ja loppusijoittaa Suomen omalla alueella. Ydinjatehuollon vastuu kuuluu
ydinvoimayhtidille. Teollisuuden Voima Oyj ja Fortum Power and Heat perustivat
vuonna 1995 yhtion nimeltd Posiva. Yhtion tarkoituksena on huolehtia ydinjatteen lop-
pusijoituksen tutkimisesta ja kaytdnnon toteutuksesta. Eduskunta hyvaksyi 1.7.2010
Posivan hakemuksen loppusijoituslaitoksen rakentamisesta laajennettuna (Kapseleissa
kallioon 2008, 5; Ydinenergialaki; Eduskunta.)

Ydinjatteen loppusijoituspaikaksi on valittu Eurajoen Olkiluoto, johon on louhittu tut-
kimustunneli nimeltddn ONKALO (kuvio 4.). Se koostuu ajotunnelista, sekd kapseli-
henkil- ja ilmanvaihtokuiluista. Tunnelissa sijaitsee loppusijoitustilat, tekniset tilat ja
pumppaamo. ONKALOssa sijaitsee myos tutkimustaso ja demotilat. Tunnelin avulla
saadaan tietoa loppusijoituskallion olosuhteista ja ominaisuuksista. Loppusijoituslaitos
koostuu kahdesta osasta, maanp&éllisesta kapselointilaitoksesta ja syvalla kalliossa ole-
vasta loppusijoitustilasta.

Varsinainen loppusijoitus on tarkoitus aloittaa vuonna 2020. Tunnelin loppusijoitussy-
vyydelle on tarkoitus sijoittaa ydinjatettd kuparikapseleissa, joita ympéardi bentoniit-
tisavi. Namé& toimivat vapautumisesteind, samoin kuin tunneleiden tayttdmaa. Myds
peruskallio lasketaan yhdeksi vapautumisesteeksi. ONKALOnN ajotunneli ulottui

11.2.2011 437 metrin syvyyteen ja sen pituus oli 4632 metrid. Poistoilma-, tuloilma- ja

henkilokuilut olivat 290 metrin syvyydell&. (Kapseleissa kallioon 2008, 12; Posiva.)

sgp=’ <—— Tekniset tilat (-437 m)
E.‘_\".:'_-w <—— Pumppaamo

Henkilé- ja ilmanvaihtokuilut

KUVIO 4. ONKALO (Posiva).
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ONKALOON on télla hetkell& tarkoitus sijoittaa Olkiluodon ja Loviisan voimalaitoksis-
ta syntyvét ydinjatteet. Fennovoiman suunnitteilla olevan ydinvoimalan ydinjatteen lop-
pusijoituspaikka on vield auki. Fennovoima toivoo yhteisty6ta ydinjateyhtié Posivan
kanssa. Jos yhteistyo ei onnistu, on Fennovoima valmis suunnittelemaan oman loppusi-

joituslaitoksensa. (Fennovoima 2011c.)

2.3 Ydinvoimalat muualla

Euroopan unionissa ydinsahkoa kéytettiin 31 prosenttia sahkon kokonaiskulutuksesta.
Euroopassa ei juuri ole rakennettu ydinvoimaloita 1980-luvun jalkeen, mutta nyt val-
misteilla ja suunnitteluasteella on useita voimalakohteita (kuvio 5.). Vuoden 2010 alussa
rakenteilla oli yli 53 ydinvoimalaa ja suunnitteilla yli 100 reaktoriyksikkoa. (Hyvinvoin-
tia ydinsahkolla 2009, 6; Virtanen 2009, 8; Ydinenergia ja Suomi 2010, I1-kansi.)

Jo ennestddn ydinvoimaa kayttdneet maat ovat aktivoituneet kaytt6idn pidentdmiseen
tahtadviin uudistuksiin, korvaamaan vanhoja voimaloita uusilla, sekd rakentamaan ko-
konaan uusia voimaloita. Ydinvoima on alkanut kiinnostaa myds sellaisia maita, jotka
eivat aikaisemmin ole kéyttaneet ydinvoimaa séhkdntuotantomuotona. Kiinnostuksen
nousuun ovat vaikuttaneet mm. Euroopan unionin péatokset paastdjen vahentdmisesta,
sekd uusiutuvien energialédhteiden osuuden ja energiatehokkuuden lisaédmisestd. Myos
Aasiassa ja Yhdysvalloissa on jalleen kiinnostuttu ydinvoimarakentamisesta. Yhdysval-
tojen péaatokset ydinvoimarakentamisesta ovat tarkeitd ja vuosi 2011 tuleekin olemaan
tarked investointipdatosten kannalta. (Hyvinvointia ydinsédhkolla 2009, 6-8; Virtanen
2009, 8-9.)

Kiinnostusta ydinvoimarakentamiseen 0ytyy siis ympéari maailman. Ydinvoimalan ra-
kentaminen vaatii kuitenkin paljon resursseja, suunnittelua ja osaamista. Néain ollen kai-
killa ydinvoimarakentamisesta kiinnostuksensa ilmaisseilla mailla ei ole realistisia edel-
lytyksia ldhted kaynnistdméan omaa ydinvoimalaitosohjelmaa. Kaikkien maiden luon-
nonolosuhteetkaan eivat ole ydinvoimalan rakentamista ajatellen suotuisia. Kansainvali-
sen atomienergiajarjeston IAEA:n arvion mukaan parinkymmenen vuoden paastd maa-

ilmassa tulee kuitenkin olemaan nykyisten 31 ydinvoimamaan liséksi 5-20 uutta ydin-
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voimamaata. STUKin pa&johtaja Jukka Laaksonen arvioi luvun olevan l&hempéna viit-
t4. (Hyvinvointia ydinséhkolla 2009, 6; Virtanen 2009, 8.)

o . A
[[[I]] EU - ydinvoimaa rakenteilla ~gEl
« Suomi -
1 EPR rakentoilla |
* Ranska :

1 EPR rakenteilla (Hamanville 3/

|:| EU - valmisteilla olevat ydinvoimaprojektit

* UK

Useiden yksikaiden kehitysprojekti
* Slovakia

Mochovce 3 & 4 -projektien loppuunsaattaminen
* Romania

Cernavoda 3 & 4 -projektien loppuunsaattaminen
* Bulgaria

Belene 1 & 2 -projektien kehitystyd

FAL 4
E‘ EU - suunnitteilla olevat ydinvoimayksikét = :

* Ruotsi
Suunnitteilla vanhojen yksikdiden korvaaminen
* Hollanti
Uusi yksikkd suunnitteilla
* Ranska
Suunnitteilla Penly 3 (EPR) ja liséksi 1 EPR
* Slovenia
Suunnitteillal yksikkd
* ltalia
4 yksikkdd suunnitteilla
* Suomi
3 lupahakemusta
* Viro

Suunnitteilla 1 yksikkd
* liettua
Suunnitteillal yksikkd
* Puola )
Suunnitteilla 1 yksikkd J/
* Tsekki o
o
W \ ¥

Suunnitteilla Temelin 5 & 6
* Slovakia

Suunnitteilla Bohunice 4& 5
* Unkari

Uusi yksikkd suunnitteilla Paksin voimalaitosalueelle

e

Lahde: Eurelectric 2009

KUVIO 5. EU:n ydinvoimarakentamisen tilanne (Hyvinvointia ydinsahkolla 2009, 8).

Ydinvoimarakentamisen tulevaisuuteen tullee vaikuttamaan 11.3.2011 Japaniin iske-
neen maanjaristyksen ja siitd seuranneen tsunamin aiheuttama ydinvoimaonnettomuus
Fukushiman ydinvoimalassa. Tatd opinndytety6ta kirjoittaessa onnettomuuden laajuu-
desta ei viel& ollut selke&d& kuvaa ja ndin ollen sen vaikutuksiin oli hyvin vaikea ottaa

kantaa.
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2.4 Ydinvoimarakentamisen saadokset Suomessa

Ydinvoimarakentaminen on Suomessa luvanvaraista ja tarkoin séadeltyd. Ydinvoimalan
rakentamista varten on haettava valtioneuvostolta periaatepaatdstd. Hakija julkistaa
yleispiirteisen selvityksen laitoshankkeesta, sen arvioiduista ymparistovaikutuksista ja
turvallisuudesta. Tdman selvitys tehddan kauppa- ja teollisuusministerion ohjeiden mu-

kaisesti ja se tulee olla sen tarkastama. (Ydinenergialaki, 11 8.)

Kauppa- ja teollisuusministerion on hankittava sateilyturvakeskuksen alustava turvalli-
suusarvio ennen periaatepaatoksen tekemistd. Liséksi tarvitaan lausunto ymparistomi-
nisterioltd, ydinlaitoksen sijaintikunnan kunnanvaltuustolta ja naapurikunnilta. Periaate-
paatos etenee eduskuntaan, joka voi jattda sen sellaisenaan voimaan tai kumota sen.
Taman lisaksi tarvitaan mm. lupa rakentaa ydinvoimala ja lupa ydinlaitoksen kayttami-

seen. (Ydinenergialaki, 11 8.)

Ydinrakentamiseen liittyy useita tiukkoja laatuvaatimuksia. Suomessa ydinenergialaki
(990/1987) maarittdd ydinvoimarakenteiden ja rakentamisen turvallisuustason. Ydin-
energia lain pykalan 7r mukaisesti Sateilyturvakeskus (STUK) asettaa yksityiskohtaiset
turvallisuusvaatimukset, joilla ydinenergialaissa asetettu turvallisuustaso on saavutetta-
vissa. Sateilyturvakeskuksen julkaisemista ydinvoimalaitosohjeista (YVL-ohjeet) poik-
keaminen vaatii erikseen osoituksen lain tdyttymisesta ja soveltuvuudesta, seka sateily-

turvakeskuksen hyvéksynnan. (STUK.)

Né&itd saant6ja on siis ydinvoimarakentajan noudatettava. (Ydinenergialaki; STUK
2009c.) Ydinvoimalaitosohjeet ovat uudistumassa. Opinndytetyon tekemisen aikaan
ohjeista oli olemassa luonnos/kommenttiversiot. Uusien YVL-ohjeiden on tarkoitus
valmistua niin, ettd seuraavat rakennettavat ydinvoimalat pystytdan tekemaan niiden
mukaisesti. (STUK; Kallio 2011.)
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Uusien YVL-ohjeiden luonnosvaiheen siséllysluettelo kasittaa seuraavat osa-alueet:

e YVL A: Ydinvoimalaitoksen sijaintipaikka, johtamisjérjestelmét ja rakentamis-
toiminta jne.

e YVL B: Ydinvoimalaitoksen turvallisuusjarjestelmien suunnittelu, turvallisuu-
den arviointi ja suojarakennus jne.

¢ YVL C: Ydinvoimalaitoksen rakenteellinen sateilyturvallisuus ja sateilymittauk-
set, tyontekijoiden sateilyturvallisuus ja sateilyaltistuksen seuranta ja ympariston
séateilyvalvonta jne.

e YVL D: Ydinkulkuvalvonta, kaytetyn ydinpolttoaineen kasittely ja ydinjatteiden
loppusijoitus jne.

e YVL E: Ydinvoimalaitosten mekaanisten laitteiden ja rakenteiden rakennesuun-
nitelmat, Ydinvoimalaitoksen rakennukset ja rakenteet ja ydinlaitoksen séhko- ja
automaatiolaitteet jne. (STUK.)

Saadostdd on siis runsaasti, ja Suomessa ydinvoimaloiden rakentamisessa on ollut pitké
tauko ennen OL3:en rakennustdiden aloitusta. Tdmé& nakyy mm. rakentajien asenteissa.
Vaikka rakentajat ovat ammatillisesti kokeneita, on heidéan taitonsa keskittynyt tavalli-
siin tydmaihin. Ydinvoimarakentamisen laatuvaatimukset ovat tulleet monelle yllatyk-
send. Tama lienee eras syy Olkiluoto 3 -hankkeen rakentamisen viivastymiseen. Tavan-
omaisesti hyvéksyttavét laitteet ja rakenteet eivat valttamatta taytak&an vaatimuksia
ydinvoimarakentamisessa esim. ydinvoimalaonnettomuuden varalta. (Oster 2009, 10—
11; Kallio 2011.)
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3 LASERKEILAUS

3.1 Laserkeilaus mittamenetelmana

Laserkeilaus, englanniksi laser scanning, on nopea ja tarkka tapa mitata haluttuja koh-
teita ja pintoja. Mittalaite kerdd ymparistosta mittatarkkaa tietoa koskematta sité. Laser-
keilain lahettad laserséteen, jonka avulla mitataan kohteen etdisyys keilaimesta. Mitatun
matkan ja lasersédteen vaaka- ja pystysuuntaisten lahtokulmien avulla lasketaan mitatuil-
le pisteille koordinaatit. Etéisyyden mittaukseen kéytettava toimintatapa riippuu keilai-
men tekniikasta. Laserkeilauksen lopputuotteena on ndiden lasersateiden tuottamasta
informaatiosta koostettu pistepilvi, jossa jokaisella pisteelld on siis oma koordinaattinsa

ja intensiteettinsa. (Joala, 2006, 1.)

Laserkeilauksen kehitys on alun perin ollut 1aht6isin ulkomaiden sotilaallisista tarpeista.
Tarkoituksena on ollut mallintaa maanpintaa ja rakennuksia helikopterista saadun datan
avulla. (Lehtonen 2010, 12.) Maastokartoitusta ja helikopterista suoritettuja laserkeila-
uksia on Suomessa tehty vuodesta 1998 asti (Suominen 2007, 21). Suomalaiselle raken-
nustyomaalle laserkeilaus tuotiin vuonna 2001. Keilaukseen liittyvé tutkimus- ja kehi-
tystyd on Suomessa aloitettu kuitenkin jo vuonna 1997. Ohjelmistopuolella Terrasolid
Oy on kehittanyt laserkeilausdatan kasittelyyn soveltuvia ohjelmia jo vuodesta 1996
asti. (Ruohonen 2007, 8; Lehtonen 2010, 12; Geodeettinen laitos.)

3.2 Laserkeilauksen edut

Laserkeilauksen etuina muihin mittausmenetelmiin verrattuna on nopeus, tarkkuus, tur-
vallisuus ja aineiston nopea siirto ldhtdaineistoksi. Kohteesta saadaan nopeasti paljon
kolmiulotteista tietoa. Laitteistosta riippuen muutamassa minuutissa voidaan mitata jopa
miljoonia pisteitd, jotka yhdessa muodostavat kolmiulotteisen pistepilven. Tdman piste-
pilven avulla kohde pystytddn mallintamaan erilaisia ohjelmia hyvaksikéayttdéen 3D-
malliksi. (Joala 2003, 2006, 1; Hyyppa & Hyyppé 2007, 7; Koski 2007 24-26.)
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Laserkeilauksessa mitattavan kohteen luokse ei tarvitse paastd, joten kohde pystytadn
mittaamaan siihen koskematta. Tadm4 lis&é laserkeilaimen soveltuvuutta vaikeasti lahes-
tyttaviin ja geometrialtaan haastaviin kohteisiin. Etaalta tapahtuva mittaus parantaa mit-
talaitetta kayttavien henkildiden ty6turvallisuuden tasoa. Itse mittaustapahtuman liséksi
laserkeilaus helpottaa laajojen ja yksityiskohtaisten mallien tekemistd. Kolmiulotteisen
tiedon kerddminen vaatii tarkkoja tyokaluja. Perinteisin menetelmin mallin tekeminen
kolmiulotteiseksi saattaa olla hankalaa ja tyolasta.. (Joala 2003, 2006, 5; Koski 2007 24-
26; Hyyppé et al. 2009, 18.)

3.3 Laserkeilausprojektin eri vaiheet

Laserkeilaus kokonaisuutena siséltad erilaisia vaiheita, jotka vaihtelevat projektista riip-
puen. Keilaustapa ja kalusto maéaritellaan tyon tilaajan tarpeiden, seka haluttujen loppu-
tulosten mukaan. Varsinaisen kohteessa tapahtuvan laserkeilauksen lisdksi tyon vaihei-
siin kuuluu tyypillisesti kuvion 6. mukaisesti pistepilven kasittely, mallintaminen, ana-
lyysi ja arkistointi. (Heiska 2009, 34.) Tyon eri vaiheilla on usein omat osaajansa. La-
serkeilaus ja siitd saadun aineiston kasittely onkin yleensé eri ammattilaisten yhteistyo-
t4. Projektin eri osa-alueiden ymmartdminen helpottaa tyén kokonaisuuden onnistumis-

ta.
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KUVIO 6. Laserkeilausprojektin eteneminen mukaillen kaaviota lahteestd Heiska 20009.
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3.4 Laserkeilauksen kehityksen seuraaminen

Laserkeilauslaitteet ja pistepilvien kasittelyyn tarkoitetut ohjelmistot kehittyvét koko
ajan. Niista pyritdan tekemdaan entistd nopeampia, halvempia ja helppokéyttdisempia.
Opinnaytetyon tekija pyrki pysymaan koko opinndytetydn tekemisen ajan selvilla kehi-
tyksen vaiheista ja laserkeilauksen asemasta suomalaisessa rakentamisessa. Onnistuak-
seen téssd opinndytetyon tekija osallistui erilaisiin tapahtumiin, jotka ké&sittelivat laser-
keilaamista seké pistepilven kasittelyd. Tapahtumia oli opinnédytetydn tekemisen aikana
useita, miké kertonee laserkeilauksen tdman hetkisestd nosteesta. Opinnédyteyon tekija

osallistui ainakin seuraaviin tilaisuuksiin:

e Vianova Systems Finland Oy:n 15.6.2010 jarjestamaan AutoCAD Civil 3D 2011
esittelytilaisuuteen Helsingissé (mm. pistepilvien hyodyntamistd AutoCAD Civil
3D ohjelmassa).

e Profox Companies Oy:n ja Autodesk Ltd:n 7.9.2010 jarjestamaan laserkeilaus-
seminaarin Helsingissa (mm. esitys laserkeilauksen viimeisimmistda mahdolli-
suuksista ja mallinnuksesta Autodesk-ymparistossa).

e Geotrim Oy:n 9.9.2010 jarjestaméaén laserkeilainten esittelytilaisuuteen Geotes-
tin varikolla Tampereella (mm. Trimblen laitteiston ja RealWorks -ohjelman
esittelyd).

e Terrasolid Oy:n 14-15.12.2010 j&rjestdmiin Terra-kayttajapdiviin Helsingissa
(mm. laseraineistojen kayttd infrastruktuurisuunnittelussa ja Terrasolidin laser-
pistepilvien kasittelyyn tarkoitettujen ohjelmien uudet ominaisuudet).

e Vianova Systems Finland Oy:n 16.2.2011 jarjestdam&én AutoCAD tietoiskuun
Tampereella (mm. Pistepilven hyddyntdminen ja koneohjausmallien luonti)

e Geostar Oy:n 16.3.2011 jarjestamaan Faron laserkeilausdemoon Tampereella
Tyovéenyhdistyksen omistamissa tiloissa (tilan laserkeilaus ja aineiston yhdis-

tdminen ohjelmassa).

Lisaksi opinnéytetyontekija vieraili Olkiluodossa OL3:n rakennustyomaalla ja péé&si
Posivan ONKALOnN tydmaatiloihin kuulemaan ONKALON laserkeilauksesta ja piste-

pilvien hyddyntamisesté.
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3.5 Laserkeilauksen kayttd ydinvoimarakentamisessa

Laserkeilausta kaytetdan kohteissa joista tarvitaan kolmiulotteista ja tarkkaa tietoa no-
peasti. Laserkeilausta kdytetadn tyypillisesti mm. tuotantolaitoksissa, arvorakennuksis-
sa, kirkoissa, silloissa, teissé, tunneleissa, maanmittauskohteissa ja vaikeasti tavoitetta-
vissa kohteissa. Soveltuvuus on siis hyva erikoisemmissa ja vaativammissa kohteissa,
joissa tavanomainen mittaustapa ei anna tarvittavaa tietoa, tai se on liian hidas. (Joala
2003, 2006.)

Suomalaisessa ydinvoimarakentamisessa laserkeilausta on kaytetty ainakin OL 3:n ra-
kentamisaikana. Pistepilvidataa on tahan mennessé kaytetty esim. tunneleiden louhimi-
sen apuna. (Kallio 2011.) Posivan rakenteilla olevassa ydinjéatteen loppusijoituksen tut-
kimustilassa, Onkalossa, laserkeilausta on kaytetty paljon. Matti Lahdeméki Posivalta
kertoo, ettd laserkeilauksia on tehty aikavalilla 05/2009 — 08/2010 keskimaarin 4,25
kertaa kuukaudessa. Keilauksia on tehnyt Prismarit Oy Zoller+Frohlich Imager 5006i
-laserkeilaimella. Keilauksen avulla tuotettua materiaalia ovat tydssaan kéyttaneet aktii-
visesti ainakin suunnittelijat. Myds STUK on hyodyntényt keilausdataa mm. louhinnan
toteuman todentamiseen ja geologit ovat hyddynténeet sita tutkimuksissaan. Matti Lah-
deméki ajattelee, ettd laserkeilaus on erittain hyva mittausmenetelma, etenkin dokumen-
tointia ajatellen. (L&hdeméki 2010.)
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4 LASERKEILAIMIEN LUOKITTELU

Laserkeilaimet luokitellaan eri perusteiden ja ominaisuuksien mukaan. Laitteet voidaan
jakaa kahteen ryhmadn teknisten ominaisuuksien, eli peilijarjestelmien mukaan. Mitta-
usmenetelman perusteella laserkeilaimet voidaan jakaa kahteen padryhmaén ja kaytto-

tarkoituksen mukaan kolmeen alaryhméan. (Joala 2003, 2006.)

4.1 Luokittelu peilijarjestelmén mukaan

Laserkeilauslaitteen peilijarjestelma tuottaa keilausndkymén ja mittaus tapahtuu jarjes-
telmén suuntaaman sateen avulla. Laserkeilaimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan peili-
jarjestelman toteutuksen mukaan, oskilloiviin ja ymparipyoriviin. Oskilloivat peilit tuot-
tavat pieniin kohteisiin soveltuvan kapean keilauskulman. Pydriva peilijarjestelma jae-
taan edelleen polygonipeileihin, joissa keilauskulma on yleensé alle 90°, ja vinopeilei-
hin, joissa keilauskulma on periaatteessa 360° (laitteen runko tuottaa rajoituksia) (kuvio
7.). (Kukko 2005, 6-7.)

<« %4 @

KUVIO 7. Peilijarjestelmat: A Oskilloiva, B Polygoni, C Vinopeili. (Kukko 2005, 6).

A

4.2 Luokittelu mittausmenetelméan mukaan

Laserkeilaimet voidaan jakaa kahteen isompaan ryhméén kaytettdvan etéisyysmittaus-
menetelman mukaan. Namé& ryhmat ovat valon kulkuaikaan perustuvat keilaimet (puls-
silaser) ja vaihe-eroon perustuvat keilaimet (jatkuva-aaltoinen laser). (Joala 2003,
2006.)
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Pulssilaserkeilain

Pulssilaserin toiminta perustuu keilaimesta lahtevan laserpulssin kulkuaikaan. Laserkei-
lain l&hettdd mittaustapahtumassa lasersadepulssin, joka heijastuu takaisin mitattavasta
pinnasta (kuvio 8.). Laite mittaa valon kulkuajan avulla pinnan etéisyyden laitteesta.
Laite laskee kuinka kauan aikaa séteeltd kuluu kulkiessa laitteesta kohteeseen ja takai-
sin. Lahtokulmien ja matkan avulla voidaan jokaiselle pisteelle laskea koordinaatit.
(Joala 2006, 2003; Kukko 2005, 6-7.)

Jarjestelma tallentaa myo6s pisteen intensiteettiarvon, eli tiedon palautuneen pulssin
voimakkuudesta. Tahan vaikuttaa myds pinnan ominaisuudet. Laserpulsseja lahetetdén
eri suuntiin ja néin saadaan aikaiseksi mitattavan kohteen kolmiulotteinen ndkymaé ns.
pistepilvi. Kulkuaikaan perustuvat laserkeilaimet ovat hitaampia kuin vaihe-eroon pe-
rustuvat laitteet, mutta pystyvat mittaamaan tarkasti ja tiheasti pitkiakin matkoja. (Joala
2006, 2003; Kukko 2005, 6-7.)

| A a DD
] Lihetetty — I
Vastaanotettu

KUVIO 8. Pulssilaserkeilaimen toimintaperiaate (Kukko 2005, 7).

Vaihe-erolaserkeilain

Vaihe-eroon perustuvissa, jatkuva-aaltoisissa laserkeilaimissa matka lasketaan lahetetyn
ja vastaanotetun séteilyn vaihe-eron kautta. Laserkeilain lahettad talloin pulssin sijasta
jatkuvaa, intensiteetiltddn monimuotoista aaltomuotoa olevaa lasersadettd. Jatkuva-
aaltoinen laserséde heijastuu mitattavasta pinnasta (kuvio 9.) ja lahetetyn ja vastaanote-
tun signaalin vaihe-ero mitataan. Tdmén avulla saadaan ratkaistua kantoaallon koko-
naislukutuntematon. Kohteen etéisyyden laskennassa kdytetaan vaihe-eroa ja kokonais-

lukutuntematonta.
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Kolmiulotteisen pistepilven muodostus tapahtuu samalla tavalla kuin valon kulkuaikaan
perustuvilla laitteilla. Vaihe-eroon perustuvat keilaimet toimivat parhaiten lyhyemmilla
valeilld (alle 80 m). Niilla saadut pistepilvet eivat ole yhtd laadukkaita kuin valon kul-
kuaikaan perustuvilla keilaimilla saadut aineistot. Jatkuva-aaltoiset laserkeilaimet ovat
kuitenkin nopeita, sill& ne pystyvat mittaamaan jopa 500 000 pistettd sekunnissa. (Joala
2006, 2003; Kukko 2005, 6-7.)

do
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KUVIO 9. Vaihe-erolaserkeilaimen toimintaperiaate (Kukko 2005, 7).

4.3 Luokittelu kayttotarkoituksen mukaan

Laserkeilaimet voidaan jakaa mittausetdisyyden ja -tarkkuuden mukaan kolmeen paa-

luokkaan:

o Kaukokartoituslaserkeilaimiin, joita k&ytetd&n esim. lentokoneista. N&iden mit-
tausetdisyys vaihtelee valilld 0,1-100 km ja mittaustarkkuus on tyypillisesti
noin 10 cm.

e Maalaserkeilaimiin, joita kdytetddn maasta tehtaviin mittauksiin. Naiden laittei-
den mittausetdisyys on 1-300 m ja mittauspisteen tarkkuus alle 2 cm.

e Teollisuuslaserkeilaimiin, joita kaytetddn nimensd mukaisesti teollisuuden pa-
rissa. Niilla on lyhyt, alle 30 m:n mittausetdisyys ja niiden mittaustarkkuus on
alle 1 mm:n (Joala 2006, 1.)
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4.4 Maa-laserkeilainten luokittelu toimintaperiaatteen mukaan

Opinnaytetydssa kaytettiin maa-laserkeilainta, eli terrestriaalista laserkeilainta. Maa-
laserkeilaimet voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan neljadn kategoriaan (kuvio
10.):

e Keilamainen mittaustapa (kamera-keilain): mittaamatta j&& useita alueita. Mit-
taaminen on mahdollista vain tiettyyn suuntaan ja rajatulle alueelle. T&ma mit-
tamenetelmaé soveltuu hyvin yksityiskohtaisiin mittauksiin.

e Panoraaminen mittaustapa: mittaamatta jaadva alue, mittausrajoite, on laitteen
ylapuolella.

e Kupolimainen mittaustapa: mittaamatta jaa vain laitteen alapuolelle jaava alue
(tekninen rajoite). Tamé& mittaustapa on yleisimmin k&ytossd. Soveltuu hyvin
louhosten, tunnelien ja sisdtilojen mittaukseen.

e Optinen kolmiomittaus: mittaamatta ja& suuria alueita. Harvinaisin mittausmene-

telmd, jossa on suuret katvealueet, mutta joka on tarkka pisteenmittauksessa.
(Joala 2003, 2, 2006, 1-2.)

KUVIO 10. Maa-laserkeilaimien tyyppeja toimintaperiaatteen mukaan: Kamera-keilain,
Panoraama-keilain, kupolimainen keilain ja optisen kolmiomittaus (Joala 2007, 3).
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5 PISTEPILVI JA SEN KASITTELY

5.1 Pistepilvi

Laserkeilauksesta saatua aineistoa kutsutaan pistepilveksi, silla se koostuu lukuisista
yksittdisista pisteistd. Yhden kohteen pistepilvi voi koostua miljoonista pisteista. Piste-
pilven jokaisella yksittaiselld pisteelld on koordinaatti ja intensiteettiarvo. Ndama pisteet

ovat siis tunnettuja pisteita.

Laserkeilauksella saatu pistepilviaineisto rekisterdidaan ja yhdistetdan, aineisto suodate-
taan ja kohina poistetaan (Hyyppé et al. 2009, 19). Pistepilvessd on yleensa myds ns.
turhia ja ylimadraisia pisteitd. Naita pisteita ei tarvita, eiké niitd haluta k&yttoéon. Tallai-
sia pisteitd voi olla esim. kasvusto, tai rakennuksen ikkunoista lapi nakyvét verhot. Na-
ma pisteet poistetaan, jotta pistepilvi kuvaisi vain haluttua kohdetta. Pistepilven kasitte-

leminen on tarke&4, jotta tiedoston koko saataisiin pysyméan mahdollisimman pienena.

Aineiston késittelyn jélkeen aloitetaan joko kohteen mallinnus pistepilven avulla tai
pistepilven muunlainen kaytto. Pistepilvestd voidaan tehda kolmioverkkoja, pintamalle-
ja ja virtuaalimalleja. Lisaksi pistepilveda on mahdollista k&yttaa sellaisenaan esim. to-
teutuman vertailuun. Yleisin syy pistepilven mittaukseen on kuitenkin mallinnus. (Joala
2006, 3-4; Hyyppé et al. 2009, 18-20.)

5.2 Pistepilven laatu

Pistepilven tiheys on yksi selkea aineiston laatuun vaikuttava tekija. Tiheyden tulee olla
kéyttotarkoitusta vastaava, jotta aineistoa voidaan kutsua laadukkaaksi. Laserkeilauk-
sessa pistepilven tiheys voidaan madritell& tarvittavaan tarkkuuteen. Mitd tarkempi ana-
lyysin pinnan rakenteesta tarvitaan, sitd tihedmmaksi pistepilvi valitaan. Pistepilven

tiheyden méaritys tapahtuu ennen laserkeilausta.
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Pistepilven tiheyden lisdksi aineiston laatuun vaikuttaa suoraan pisteiden vélimatka.
Pistepilven pisteiden tarkkuus tulee olla hyva, jotta tihedsta pistepilvestd on hyotya.
Pisteiden tiheys heikkenee matkan funktiona, eli mitd kauempana keilattava kohde si-
jaitsee, sitd harvempi pistepilven tiheys on. Vaihe-ero-menetelmadn perustuvilla kei-
laimilla kyetd&dn mittamaan 50 metrin matkalla pistepilvia 8 mm:n ruutuun ja valon kul-
kuaikaan perustuvilla keilaimilla pari kolme kertaa tihedmmin. Eri laitteiden kyvyissé
mitata aarietdisyyksia on eroja, samoin kuin &arietdisyyksista saadun aineiston laaduis-
sa. (Joala 2006; Hyyppa et al. 2009, 18.)

Pisteaineistoa on yleensé tarpeellista suodattaa ennen mallin tekoa, silld pistepilven ka-
sittely vaikeutuu jos pisteitd on liian tihedsti. Pisteiden tiheyttd voidaan siis harventaa,
mikali se ei haittaa kohteen muotoa. Aineiston maaréé saadaan pienennettyd mydos ra-
jaamalla aineistoon pelkastaan haluttu kohde, eli poistamalla tarkastellun kohteen ulko-
puolisia pisteitd. Tama kaikki helpottaa pistepilven késittelya. Pistepilved voidaan kui-
tenkin myos tdydentad, jos aineistoon on jaanyt aukkoja esim. mittausgeometrian vuok-
si. (Hyyppa et al. 2009, 20.)

Muita pistepilviaineiston laatuun vaikuttavia tekijoita ovat lasersdteen halkaisija, mitta-
uksen kohina ja pisteiden hajonta. Mitattujen pisteiden hajontaan vaikuttaa mittaussa-
teen osumiskulma kohteelle. Tdémén perusteella kohteen mallintamisessa on tarkeaa
seurata jaannosvirheitd. Jaannosvirheitd kutsutaan myos residuaaleiksi. Virheet kuvaa-
vat havaitun ja tasoitetun pisteen valista eroa. Virheitd on mahdollista tarkastella hajon-
takuvion kautta. Systemaattisen virheen I6ytaminen mahdollistuu, silla residuaalien tuli-
si noudattaa normaalijakaumaa. (Joala 2006, 3; Ruohonen 2007, 23; Heiska 2009, 13.)

5.3 Pistepilven intensiteetti

Joillain laserkeilaimilla pystytddn tallentamaan laitteeseen palautuvan laserséateen voi-
makkuus. Lasersateen paluusignaalin vahvuutta kutsutaan myos intensiteetiksi. Signaa-
lin intensiteetti heikkenee mitattavan kohteen ollessa kaukana. Signaalin vahvuuteen
vaikuttaa myos kohteen kaarevuus ja mitattavan pinnan ominaisuudet esim. rappaus.
Mitattu intensiteetti on mahdollista esittdd visuaalisesti pisteiden harmaasévy-

intensiteettind tai varierona (kuvio 11.). Talla tekniikalla pystytddn erottamaan pinnan
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tekstuureja, kuten kuvioita ja tekstejd. Tekstuuria ndyttdva malli on yleensd yksivérista

mallia monipuolisempi ja silmalle ystavéllisempi. (Joala 2006.)

Kuviosta 11. tulee hyvin esille miten intensiteetin kdyttdminen helpottaa hahmottamista.
Kuviossa ndkyy henkilon laserkeilauksesta saatu pistepilvi kolmella eri esittdmistavalla.
Keilaus on tehty tiheélld 2 x 2 cm ruudulla. Henkilé hahmottuu intensiteetilld vérjatyis-
sé kuvissa helpommin ja selkedmmin. Heijastimen heijastava pinta vaikuttaa intensitee-
tin vahvuuteen huomattavasti. Lasersade on palautunut heijastinpinnasta voimakkaana
ja nékyy selkeésti kuvissa A ja B. Heijastimia ei ndy ollenkaan kaytettadessé keilauksen

omaa varitysté kuvassa C.

KUVIO 11. Laserkeilattu henkild ja siitd saatu pistepilvi esitettyna
A) harmaasavy-intensiteetilld, B) variero-intensiteetilld ja C) keilauksen varityksella.

5.4 Pistepilvien yhdistdmistavat

Laserkeilauksessa kohteen mittaus tapahtuu yleensd monelta eri kojeasemalta. N&in
saadaan mahdollisimman kattava pistepilvi. Toisin sanoen katvealueita ei talla tavalla
juuri pitdisi jaada. Nama erikseen mitatut pistepilvet pitaa liittdd yhdeksi isoksi pilveksi,
eli aineistot taytyy yhdistaa. Tarkin tapa yhdistda aineistot on kéyttaa yhteisia tunnettuja
pisteitd. Ndiden kayttdé mahdollistaa jopa 1-3 mm tarkkuuden. (Joala 2006; Hyyppa et
al. 2009, 20; Liimatainen 2010, 28.)
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Menetelmaa kaytettédessa jokaisessa pistepilvessa pitaé olla ainakin kolme yhteista koo-
dattua tahysta ja ndiden tahysten avulla pistepilvet yhdistetddn samaan koordinaatistoon.
Tahykset on mitattava laserkeilaimella ja ne ovat yleensa tasomaisia, pallomaisia tai
puolipalloja. Pistepilvien yhdistdminen on aikaa vievéda. Laserkeilaimen ja takymetrin
yhdistelmélaite s&&stéd téssa aikaa, silla se kykenee yhdistaméén pistepilvet automaatti-
sesti. Tdma toiminto vaatii kuitenkin myds tdhyksien mittauksen tai tunnettuja pisteitéa.
(Joala 2006; Hyyppa et al. 2009, 20; Liimatainen 2010, 28.)

Tahyksien avulla yhdistetyt pistepilvet voidaan myds siirtéa tarvittavaan koordinaattijar-
jestelméan, kunhan téhyksien keskipisteet mitataan takymetrilla ympardivassa koor-
dinaatistossa. Pistepilviaineisto voidaan yhdistdd myds etsimalla vastinpisteita tai -
piirteitd ja kayttdd niitd apuna muutosparametrien havaitsemisessa. Liséksi pistepilvet
voidaan sovittaa yhteen pinnan kanssa. Referenssipistepilveen luodaan kolmioimalla

pinta, johon muuta pistepilvet sovitetaan. (Joala 2006; Hyyppa et al. 2009, 20.)
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6 PISTEPILVEN KAYTTO

6.1 Pistepilven mallintaminen

Kuten kappaleessa 5.1 on todettu, pistepilved kéytetd&dn useimmiten pohjana mallinnuk-
selle. Mallintamistapoja on erilaisia ja mallintamistavan valinta tehdain projektin tarpei-
ta ajatellen. Eri tapojen vélilla on mallin rakentamistapaan, ohjelmistovaatimuksiin,
esitystapaan ja ajankayttoon liittyvia eroja. Pistepilved voidaan kayttaa pohjana mallin-
taessa esim. viivamalleja, kolmioverkkoja, pintamalleja, tilavuusmalleja, tietomalleja tai
virtuaalimalleja. (Heikkil& et al. 2005, 10.) Pistepilven avulla muodostettu malli on oi-

kein tehtyné hyvin tarkka.

6. 1.1 Viivamalli

Viivamalli (wireframe model) on malli, joka koostuu yhden akselin suuntaan venyte-
tyista pisteistd. Muodostus tapahtuu nurkkapisteiden avulla. Malliin jaa nakyviin myds
tasojen takana olevat piiloviivat (kuvio 12.). Viivamallia kutsutaan myos rautalankamal-
liksi. Se on nopea tehdd, mutta esitystapa ei ole valttamatta kovin informatiivinen. (Wi-
tikainen 1995; Heikkila et al. 2005, 10; Penttila 2005.)

KUVIO 12. Viivamalli.
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6.1.2 Kolmioverkko

Kolmioverkko saadaan aikaiseksi luomalla kolmioita pisteiden ja viivojen valille (kuvio
13.). Kolmioverkkoa voidaan kayttd4 apuna ja pohjana moneen eri toimeen, esim. koh-
teen nopeaan visualisointiin. Matemaattisella laskennalla pyritaan 10ytdmaéan eri pisteis-
t& mahdollisimman pienia véleja. Naiden pisteiden valille piirretddn kolmioita ja niiden

avulla muodostetaan verkko.

Laskenta perustuu pisteiden tiheyteen ja on nain ollen sidottu l&ht6aineiston tarkkuu-
teen. Jos aineistona on harvaan keilattu pistepilvi, on pisteiden vélinen etdisyys pitka.
Tallaisesta pistepilvesta tehty kolmioverkko ei vélttdmattd ole tarkka. Tiheésta pistepil-
vestd saadaan hyvin pienistd kolmioista muodostuva ja néin ollen myos tarkka kol-
mioverkko. Kolmioverkon mallintaminen on nopeaa ja ohjelmat tekevét sen yleensa
automaattisesti. Kolmioverkon voi esittda viivoina, pintana tai korkeuskayrind. (Lappa-
lainen; Novapoint.) Kuviossa 13. oikealla alhaalla nékyva valkoinen ”pinta” on ti-

hedmmaésta pistepilvesté tuotettu kolmioverkko.

RENLEE . |\
KUVIO 13. Rakennuksen seinan pistepilvestd muodostettu kolmioverkko.
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6.1.3 Pintamalli

Kolmioverkon avulla on mahdollista muodostaa pintamalli (3d-mesh, surface model).
Pintamalli (kuvio 14.) muodostuu tasopinnoista (surface). Namé pinnat ovat toisen akse-
lin suuntaan venytettyja viivoja. Malli muodostuu siis pinta-elementeistd. Pinta-malli on
viivamallia havainnollistavampi. (Penttild 2005; Liimatainen 2010, 23; Metsékeskus
2010, 2.)

Pintamallia kdytetd&n, kun kappaleen pinta tai jokin sen osa on mielenkiinnon ja tarkas-
telun kohteena. Téllaisia malleja ovat esim. maastomalli, arkkitehtuurimalli tai kasvilli-
suuden pintaa kuvaava malli. Pintamallien luomiseen on monissa ohjelmissa nopeat ja
automatisoidut tyokalut. Laserkeilausta ja pistepilviaineistoa on kaytetty erityisesti
maastomallien luomiseen. (Penttild 2005; Lamppu 2008, 63; Liimatainen 2010, 23;
Metsékeskus 2010, 2.)

KUVIO 14. Pintamalli.

6.1.4 Solid-malli

Solid-mallia (kuvio 16.) kdytet&én erityisesti silloin, kun tavoitteena on saada kohteesta
tai kappaleesta analyysia. Malliin on mahdollista liittd4 tietoa esim. kappaleen tilavuu-
desta, tai sen painopisteestd. Malli rakennetaan erilaisista kolmiulotteisista kappalemai-
sista elementeista. Né&itd elementtejd ovat esim. suorakulmainen sarmid, sylinteri, kartio,

pyoréhdyskappale ja pyyhkéaisykappale. (Penttild 2005; Lamppu, 2008, 64-66.)
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Solid-elementiksi kutsuttu kappale on siis kolmannen akselin suhteen venytetty tasopin-
ta. Solid-malli mallinnetaan kayttden CSG-periaatetta (constructive solid geometry),
jonka ansiosta mallissa on yleensd mahdollisuus muokata elementteja yhdistamalla,

”poraamalla” tai esim. leikkaamalla. (Penttila 2005; Lamppu, 2008, 64-66.)

KUVIO 16. Solid-malli.

6.1.5 Tietomalli

Tietomallinnuksessa (BIM) on tarkoitus tehdd mallinnettavasta kohteesta ns. alykasmal-
li. Malliin on voitu lisaté tilavuus ominaisuuksien lisaksi esim. materiaaliominaisuuksia.
Malli on kaikkien osapuolten kaytdssa ja muutokset yhden osapuolen toimissa tulee heti
tietoon kaikille esim. LVI-suunnittelijan tekemdat muutokset nékyvat mallissa rakenne-

suunnittelijalle. Kaikki suunnittelijat voivat siis olla samaan aikaan toissa.

Tietomallin avulla my6s suunnittelijan ja urakoitsijan on helpompi keskustella projek-
tista. Perinteisilla suunnittelumetodeilla tyota taytyy siirtd eri ohjelmien valilla ja osa
tiedoista saattaa olla vaarassa kadota. Nama digitaalisen tiedon kulkemisesta aiheutuvat
tietohukat on minimoitu, koska tietomallia ei tarvitse siirrell&d ohjelmasta toiseen. Tie-
tomallinnus mielletddn yleensa nimenomaan talopuolen mallintamistavaksi. Se kuiten-
Kin soveltuu samalla tavalla myds infrapuolen suunnitteluun ja -rakentamiseen. (Viano-
va 2011.)
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6.1.6 Virtuaalimalli

Virtuaalimalli on esim. asuinalueesta tehty kolmiulotteinen malli, johon voidaan ohjel-
moida erilaisia vaihdettavia asetuksia esim. vuorokauden aika tai vuoden aika. Mallissa
on mahdollista kulkea vapaasti esim. nappdimiston avulla. Tamén tyyppinen malli so-
veltuu hyvin kohteiden esittelyyn yleisolle tai esim. erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen ver-
tailuun. Virtuaalimallin luomisessa voidaan hyddyntaa kohteesta otettuja digitaalikuvia,
joita voidaan yhdistaa pintamalliin ja saada ndin jokaiselle pisteelle oikea vari. Mallista
on mahdollista ottaa my®os still-kuvia, eli kuvan kaappauksia. (Novapoint; 3D Render;

Sarma-projekti.)

6.2 Pistepilven muu kaytto

6.2.1 Pistepilven kaytto sellaisenaan

Pistepilved voidaan kayttdd myos ilman mallinnusta. Tdma voi olla perusteltua, sill&
mallintaminen vie aikaa, saattaa vahentdd kuvan tarkkuutta ja ei valttdmatta aina ole
suunnittelutyon kannalta tarpeellista. Jokaisessa projektissa tulee erikseen méaéritella

pistepilven ja siita tehtdvan mallin tarpeellisuus ja kéyttdaste.

Esimerkiksi suunnitellun ja toteutuneen louhinnan vertailussa pelkan pistepilven leikka-
uksen kayttd suunnitellun mallin paalle tuottaa tarvittavan informaation (kuvio 17.).
Myos massoja pystytddn laskemaan monilla ohjelmilla pelkkaa pistepilved hyvéksi
kayttaen. Pistepilven ja mallin avulla on lisdksi mahdollista tehd& esim. tormaystarkas-
teluja.
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KUVIO 17. Suunniteltu tunneli ja toteutuneesta louhinnasta saatu pistepilvi (Terrasolid
Oy).

Pistepilven kaytt6éd voidaan helpottaa varjaamalla pistepilven pisteet RGB-vériarvon
mukaan. Talléin pisteelle annetaan vériarvo kohteen valokuvan varin mukaan. Nain
pistepilvestd saadaan hyvin valokuvamaisen nékdinen (kuvio 18.). Pistepilvi on havain-

nollisempi ja sitad on helpompi kéayttaa.

KUVIO 18. Ylivieskan laserkeilauksen pistepilved varjattyna ilmakuvilla (kuvaruutu-
kaappaus) (tilaaja Ylivieskan kaupunki, laserkeilaus TopEye AB, kasittely Topterra
Qy).
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Pistepilven kayton helpottamiseksi voidaan se joillain ohjelmilla vérjata nayttdmaan
mallinnetulta pinnalta. Tdma onnistuu esim. Terrasolidin ohjelmilla. Vérjays voi perus-
tua luokitteluun, intensiteettiin tai esimerkiksi korkeuteen (kuvio 19.). Tall6in aineistos-
ta saadaan suoraan virtuaalimallin kaltainen malli. Pelkdn keilausdatan kaytto véhentaa
turhaa mallintamista ja mallin mittatarkkuus sailyy muuttumattomana (kuviot 20. ja

21.). Keilausdatan taytyy kuitenkin olla riittdvén tiheaa ja laadukasta.

Laserdataa voidaan kayttad suoraan 3D-ympéristona esim. infrasuunnittelussa. Tarke&a
on kayttdd moderneja, suuriin pistemé&ariin kykenevia, suunnittelutyokaluja. VVarikooda-
tun pistepilven suora hyddyntdminen nopeuttaa ja helpottaa tyén tekemistd. Silloin ei
ole tarvetta harventaa maanpinnan pisteitd, vektoroida taiteviivoja, koodata kohteita tai

tehdd virtuaalimallia. Suunnittelija saa k&yttéonsé kuitenkin pistepilven avulla taydelli-

sen 3D-suunnitteluympériston. (Lehtonen 2010, 13.)

KUVIO 19. Pistepilven vérjays suhteellisen korkeuden mukaan (copyright Maanmitta-
uslaitos, 2011).



KUVIO 20. Pelkistd pisteistd koostuva julkisivu TerraStereo ohjelmassa (Terrasolid
2010).
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KUVIO 21. Pisteistd muodostettu pinta TerraStereolla (Terrasolid 2010).

6.2.2 Pistepilven kayttd kuvan kautta

Pistepilved voidaan kayttdd myos kuvan muokkaamisen tukena. Laserkeilauksesta saa-
tavan aineiston avulla valokuvamateriaalista voidaan tehdd esim. ortokuvia. Ortokuva
on projektioon oikaistu kuva, missa sdilyy alkuperéinen yksityiskohtaisuus. Ortokuvaa
tehtdessa poistetaan korkeuseroista johtuvat mittakaavaerot ja kuvan perspektiivi muute-
taan keskusprojektiokuvasta kohtisuoraksi yhdensuuntaisprojektioksi. Tama edellyttaa
ulkoisen orientoinnin ja maaston korkeussuhteiden tuntemista. Ulkoinen orientointi teh-

daéan usein kolmioimalla ja korkeuskdyrana kaytetdan korkeusmallia. Ortokuvia kayte-
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tdan etenkin ilmakuvauksista tehtyihin maastokuvien oikaisuun, mutta myds muiden
tasomaisista pinnoista otettujen kuvien oikaisuun esim. rakennusten julkisivut. (Foto-

grammetrian ja kaukokartoituksen seura 2005, 7; Haggrén 2002.)

Pistepilven lisdksi suunnittelussa ja mitoituksessa voidaan suoraan kayttdad myos aineis-
ton mukana tulevia kuvatiedostoja. Esimerkiksi Trimblen laitteistolla on mahdollista
ottaa, pistepilven lisaksi, koordinaatistoon sidottuja kuvia. Namé kuvat ovat sijainnil-
taan tunnettuja ja ne siséltavat informaatiota jo itsessdén. Niistd on mahdollista saada

esim. mittatietoa ilman pistepilven kayttéd. (Koskinen 2009.)

6.2.4 Koneohjaus

Yksi laserkeilausaineiston kéyttésovellus on pistepilvesta tehdyn mallin tuominen ko-
neohjauksen pohjaksi. Koneohjausyksikdiden hinnat ovat halventuneet ja koneohjauk-
sen kustannussaastot ovat olleet selkeitd. Myos laskutuksen tarkkuus paranee kun do-
kumentoidaan tarkat materiaaliraportit péivittain. Koneohjaus onkin yleistynyt tydmail-
la. (Vahakainu 2011.)

Yksinkertaisimmillaan koneohjauksessa laservastaanotin asennetaan esim. koneen kau-
haan. Laserdata ndkyy ohjaamoon ja koneen kéyttdja ohjaa konetta tata tietoa hyvaksi-
kayttden. Kolmiulotteisessa koneohjauksessa rakennustyomailla kaytettavid koneita
ohjataan joko automaattisesti koneohjausyksikolld, tai sitd apuna kayttaen. (Vahéakainu
2011; Topgeo.)

Suunnittelijan malli ladataan koneeseen ja sensorit ohjaavat tyokoneen toimintaa, tai
koneen ohjaaja kayttad mallia apunaan. Kone toimii GPS-l&hettimen avulla koordinaa-
tistossa. Koneohjausta kadytettdessa koneen kayttéjilla on siis koko ajan edessaan suun-
nitelmat, ja tdman avulla kokemattomammillakin kuljettajilla on mahdollisuus tehd&
parempaa jalked ja vaativampia kohteita. Mydskaan mittaukset tai liitkkuneet mittalaput
eivat hidasta projektia. (V&hékainu 2011; Topgeo.)
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7 MITTAUSKOHDE JA -KALUSTO

7.1 Mittauskohde

Mittauskohteen oli alun perin tarkoitus olla ydinvoimalaitoksen merivesipiirin tunneli.
Kohteen mittaaminen olisi kuitenkin ollut hyvin hankalaa ja mittausaineiston kéytto,
kohteen luonteen vuoksi, varsin rajattua. Laserkeilaus tapahtumana ja pistepilven kasit-
tely ohjelmistolla eivét perusperiaatteeltaan juurikaan poikkea keskenaan, vaikka kohde
olisi mika tahansa. Ty6t& on siis silti mahdollista peilata ydinvoimarakentamisen kan-
nalta, vaikka varsinainen suoritettu kohde ei asioiden helpottamisen vuoksi olekaan

ydinvoimarakentamiseen liittyva.

Mitattavaksi kohteeksi saatiin Tampereen keskustassa olevan Vuoltsun korttelissa nro.
199 sijaitseva sisapiha (kuvio 22.). Vuoltsun Kkorttelin tontit 3 ja 4 ovat liike- ja toimis-
torakennusten korttelialuetta (K). Tontti 12 on liike- ja toimistorakennusten, seké kult-
tuuritoimintaa ja huvi- ja viihdetarkoituksia palvelevien rakennusten korttelialuetta
(KYV). Kortteli on asemakaavan muutoksella osoitettu séilytettdvaksi mittarikatoksi-
neen, kuitenkin niin, ettd sisapihoja saa kattaa valokatoksella. Museoviraston mukaan
kortteliin tehtdvien muutostoiden tavoitteina tulee olla arkkitehtonisen luonteen ja omi-
naispiireteiden sdilyminen. Tam& koskee niin ulkohahmoa, kantavia rakenteita kuin
my06s muita rakenteita ja rakennusosia. My0s rakennusten sisapuolella tulee sailyttéa ja
vaalia alkuperdista luonnetta. Sisapihojen valoaukot tulisi museoviraston mukaan ottaa

kéayttoon (kuvio 23.). (Tampereen kaupunki 2011b.)

Mittauskohteena oli kahdesta sisépihasta suurempi (kuvio 24.). Sisépiha oli kooltaan
noin 425 m2 ja se oli asfaltoitu. Sité oli aikaisemmin kaytetty parkkipaikkana. Sisapihal-
le johti ajovayla ja kahdella sen seinistd oli ikkunoita, sekd ovia. Yksi seinista oli kaare-

va. Sisdpiha ei ollut silmamaaraisesti arvioituna kovinkaan hyvéssé kunnossa.
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KUVIO 22. Osa asemakaavaehdotuksesta (7992) (Tampereen kaupunki 2007). Kuvios-

sa ympyroityna Vuoltsun Kkortteli.
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KUVIO 23. 3D-kuva ratinan alueen suunnittelusta (Tampereen kaupunki 2011a). Oike-
alla alareunassa ympyroityna mittauskohde ja siihen hahmoteltu valokate.

a [ \

KUVIO 24. Osa Vuoltsun korttelin havainnepiirroksesta (Tampereen kaupunki 2006).
Kuvassa ympyrditynd mitattava kohde.
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7.2 Laserkeilaimen valinta

Kuten kappaleessa 4.4 todettiin, laserkeilainten valinta rajattiin maa-laserkeilaimiin.
Maa-laserkeilaimissa valinta tapahtui keilattavan kohteen tarpeiden mukaan. Rakennus-
ta keilattiin suhteellisen laheltd, joten usean sada metrin keilauskantamaa ei tarvittu.
Laserkeilaimen valintaan voi vaikuttaa myos kulmaresoluutio, lasersédteen divergenssi ja
keilauskulma (Kukko 2005, 9). Laitteiston hankinta- ja k&yttokustannukset, seké kaytet-
tavyys vaikuttavat myds osaltaan laitteiston valintaan. Tassa opinnaytetydssa laitteiston
valintaan vaikutti eniten opinndytetyon tekijén tiivis yhteistyd A-Insindorit Geotesti
Oy:n kanssa. Geotesti hankki laitteiston vuokralle Geotrim Oy:lt4. Laserkeilaimena kay-
tettiin Trimble VX Spatial Station mittaus- ja paikannusjarjestelméé (kuva 1.). Laite
yhdistaa takymetrimittauksen ja laserkeilauksen. Lopputuloksena sillda on mahdollista

tuottaa seké 2D- ettd 3D-materiaalia, ja ottaa myos digitaalikuvia. (Geotrim.)

KUVA 1. Trimble VX Spatial Stat_ion (Geotrim).
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Laitteen teknisid tietoja:

e toimintaperiaate pulssilaser

e skannausetéisyys 1-250m

e keilausnopeus 15 pistettd sekunnissa, tyypillisesti 5-10 pistettad / s
e mittapoikkeama skannauksessa 3 mm /150 m

e paino 6,7 kg (mittausvalmiina, sis. jalustan)

(Trimble VX Spatial Station Datasheet.)

Mittalaitteen piti alun perin olla Trimblen GX 3D -laserkeilain, mutta tata laitetta ei
saatu kayttoon. GX 3D -laserkeilain on massiivilaserkeilain ja nain ollen se olisi ollut
pelkassa laserkeilauksessa VX-yhdistelmalaitetta nopeampi ja tarkempi. Trimble VX
tekee noin viisi mittausta sekunnissa ja on siis huomattavasti massiivilaserkeilaimia

hitaampi. Trimble VX ei my6skain kykene tuottamaan vériarvollisia pistepilvia.

Massiivilaserkeilaimia kaytettdessa kohteessa taytyy yleensa olla myds takymetri, jotta
pistepilvi saadaan orientoitua koordinaatistoon. Trimblen VX-laitteella erillista takymet-
rié ei tarvita, vaan kaikki tarvittava on samassa laitteessa. VX:1la on mahdollista thed&
laserkeilatun aineiston tarkkuuteen liittyvid tarkistusmittauksia takymetrind. Takymetri-
toiminnot toimivat perusperiaatteiltaan kuten Trimblen takymetrilaitteistoissa yleisesti-
Kin ja niihin ei tdssé opinndytetydssa puututtu tarkemmin. (Trimble GX 3D Scanner
datasheet; Trimble VX Spatial Station datasheet.)



45

8 MITTAUS

8.1 Mittausjarjestelyt

Mittaus suoritettiin aikataulullisista syista neljana eri aamupéivana. Laserkeilaus oli VX
Spatial Stationilla hidasta, joten aikaa kului enemman kuin oli alun perin arvioitu. Saa-
olosuhteet olivat hyvat tai vahintaan riittavat kaikkina péiviné. Jokaisten péivien kaikki
mittaukset tehtiin samaan tiedostoon, mutta omiin kansioihin. Mittauskohteesta otettiin
ns. mosaiikkikuva, jossa laite muodostaa panoraamakuvan monen pienen kuvan yhdis-

telmastd. Kuvat otettiin samalla rajauksella kuin laserkeilaus.

Varsinaisessa laserkeilauksessa mittaustarkkuuksia vaihdeltiin 2 x 2 cm:n ruudukon ja
30 x 30 cm:n ruudukon vélilla. Mittauksien kayttotarkoitus méarittelee mittaustiheyden.
Mittaustiheyden valintaan vaikutti myods Trimble VX Spatial Station -laitteen hidas kei-

laustoiminto.

Mittaus suoritettiin vapaalta kojeasemalta. Kojeasemia oli kdytdsséa yhteensa nelja kap-
paletta. Laitteelle annettu mittausetdisyys mitattiin ja laskettiin matkallisena keskiarvo-
na. Apupisteité tehtiin yhteensa viisi kappaletta. Lisaksi kéytettiin hyvéksi vanhoja apu-
pisteitd, jotka oli tehty aikaisemmin saneerausmittauksien yhteydessa. Erillisia tahyksia
ei kéytetty. Laite orientoitiin suurin piirtein oikeaan suuntaan siten, ettd kolme kaytettya
apupistettd olivat kaikki suhteellisesti toisiinsa ndhden oikein. Tdssa vaiheessa kojetta ei
siis orientoitu viralliseen koordinaatistoon. Mikéli tarvetta virallisen koordinaatiston

kaytolle tulee, saadaan mittaukset k&annettya siihen vanhojen apupisteiden avulla.
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8.2 Trimble VX Spatial Stationilla mittaus

Laitteella mittaus oli kosketusnayton ja ohjelmiston selkeyden vuoksi helppoa. Laite oli
helppo kasata kevyiden kolmijalkojen péélle (kuva 2.). Kasaamisen jalkeen laite tasat-
tiin manuaalisesti (kuva 3.). Mittalaitteelle syotettiin l&mpdtila ja tarkastettiin laitteen
automaattisesti antama ilmanpaine. Periaatteessa laite oli tdiman jalkeen kéyttévalmis.

KUVA 2. Laitteen kasaus.

KUVA 3. Laitteen vaaitus.
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Keilain suunnattiin mittauskohteena olevalle seindlle ja kosketusndyton avulla rajattiin
keilauksen alue. Tdma tapahtui yksinkertaisesti piirtamalla kosketusnaytolle linjat na-
pauttamalla pisteita tarpeeksi tiheadn ja sulkemalla lopulta alue. Keilaukselle valittiin
ruudukon tiheys. Mittaus kaynnistettiin hyvaksymall& valinnat ja laite alkoi mitata rajat-
tua kohdetta (kuva 4.). Mittausten jalkeen valittiin mosaiikkivalokuvaus, johon kéytet-
tiin samaa rajausta kuin keilauksessakin. Kone otti alueesta monta pienté kuvaa, jotka se

yhdisti yhdeksi suuremmaksi kokonaisuudeksi.

KUVA 4. Trimble VX Spatial Station ty0ssa.

8.3 Mittauspéivat
Ennen laserkeilausta tehdyt tyot

Mittaustyot aloitettiin maarittamalla apupisteet AP1, AP2 ja AP3. Apupisteet méadritet-
tiin toistensa suhteen sisdisesti tarkoiksi l&htopisteiksi. Laitteisto orientoitiin alustavasti
apupisteiden ja vanhojen pisteiden avulla. Sisépihan pohjakuva nakyy kuviossa 25. Poh-
jakuvassa on merkittynd kojeasemien sijainnit, apupisteiden sijainnit ja seinien nume-

rointi.
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Kojeasema
ap3

Alakatto

. Kojeasema

Toinen sisipiha

KUVIO 25. Pohjakuvassa nékyy kojeasemien sijainnit, apupisteiden sijainnit ja nume-
roidut seinat.

Paiva 1 (16.11.2010)

Ensimmaisend mittauspdiva aloitettiin tekemalld edellisissa kappaleissa mainitut tyo-
vaiheet. Tdman jalkeen keilaus aloitettiin ensimmaiseltd kojeasemalta mittaamalla seiné
1. (kuva 5.). Seinan mittauksessa kaytettiin 10x10 cm:n ruudukkoa. Seinédn detaljit, ka-
tos ja parveke, mitattiin uudelleen kayttéen tihennettyd 2x2 cm:n ruudukkoa. Raystaslin-
ja ja katolla sijaitseva ilmanvaihdonkonehuone jaivat viela mittaamatta. Laserkeilauksen
jalkeen mitatusta alueesta otettiin valokuvat laitteen mosaiikkivalokuvaustoiminnolla.

KUVA 5. Seinan 1 ortokuva.
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P&iva 2 (17.11.2010)

Toisena péivana kaytettiin ensimmaistd kojeasemaa ja mittaukset aloitettiin tekemalla
tarkempi mittaus seinan 1. raystaslinjasta ja katolla olevasta iv-konehuoneesta. Mittaus
tehtiin ruudukkoon, jonka korkeus oli 2,5 cm ja leveys 50 cm. Samoin tehtiin seindn 2.

raystaslinjalle. Seina 2. keilattiin 10x10 cm ruudukkoon (kuva 6.).

KUVA 6. Seinédn 2 ortokuva.

Kaareva seind 3. laserkeilattiin 30x30 cm ruudukkoon (kuva 7.). Taméan jalkeen mitat-
tiin takymetrilla kahden ensimmaisen seindn ikkunoiden ylalinjoista pisteitd, joilla pyrit-
tiin sisaiseen laadunvarmennukseen. Nailla pisteilla voitiin tarkkailla kuvien upotuksen

onnistumista ja tarkkuutta. Seinét kuvattiin mittalaitteella.

KUVA 7. Seinan 3 ortokuva.
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Paiva 3 (23.11.2010)

Kolmas pdiva aloitettiin samalta kojeasemalta kuin aikaisempinakin paivina. Siltd mitat-
tiin seind 4. (kuva 8.) 10x10 cm:n ruudukolla. Tamén jalkeen pystytettiin toinen ko-
jeasema seinélla 1. olevalle parvekkeelle. Ndin saatiin parempi ndkymé seindlle 5. (kuva
9.). Tamén seinan yldosa keilattiin 15x15 cm:n ruudukolla. Mygs néisté otettiin mitta-

laitteella mosaiikkivalokuvat.

KUVA 9. Seinén 5 ortokuva.
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P&iva 4 (24.11.2010)

Neljantena paivéana pystytettiin valikatolle” kolmas kojeasema, jossa luotiin kaksi uutta
apupistettd (AP4 ja AP5). Apupisteet luotiin aiemmin kéytettyjen pisteiden avulla (AP1,
AP2 ja AP3). Kolmannen ja neljannen kojeaseman mittaustulokset ovat siirtyneet noin
10 mm ensimmaiseen kojeasemaan nahden, silla kolmannen kojeaseman havaintokulma
apupisteisiin oli huonolaatuinen. Siirtyma paéatettiin tassa tapauksessa kuitenkin hyvak-
syd. Kolmannelta kojeasemalta mitattiin seindn 1 iv-konehuoneen toinen sivu 15x15 cm

ruudukkoon.

Seinén 4. iv-konehuone ja ikkunan ala-osa mitattiin 12,5x12,5 ruudukkoon. Seinien 1.
ja 2. raystaslinjoista mitattiin takymetrill& yksittaisia hajapisteité laadunvalvontaa ajatel-
len. Seind 5. ja seind 6. (kuva 10.) mitattiin 12,5x12,5 cm:n ruudukkoon, samoin seinan
3. taustasta muodostuva “muuri”. Ala-katolla sijaitsevalle parvekkeelle tehtiin neljés
kojeasema apupisteiden AP4 ja AP5 avulla. Taltd kojeasemalta laserkeilattiin toisen
sisdpihan seinid mahdollisimman alas. Toisen sisdpihan mittaukseen ei keskitytty juuri-
kaan, sill& se ei kuulunut alkuperdiseen mittaussuunnitelmaan, eika sita ollut tarpeellista

mitata tarkemmin.

KUVA 10. Seinén 6. ortokuva.
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9 OHJELMISTOVALINNAT

9.1 Pistepilven kasittelyyn tarkoitetun ohjelman valinta

Pistepilven késittelyyn jollain tavalla pystyvia ohjelmia alkaa tana paivéana olla jo run-
saasti. Ohjelmistoa mietittdessa taman opinnéytetydn tekija perehtyi erilaisiin pistepil-
ven kasittelyyn soveltuviin ohjelmiin. Ohjelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen eri
luokkaan: pistepilven jalkikéasittelyyn soveltuvat ohjelmat ja pistepilven jatkokaytt6on
tarkoitetut ohjelmat. Eri luokkien rajat ovat héilyvét ja iso osa, etenkin jélkikasittelyoh-
jelmista, pystyy myos toisen luokan toimiin. Eri ohjelmilla on my®ds erilaisia painotuk-
sia toiminnoissaan, mutta ajankayton vuoksi kaikkiin ohjelmiin ei luonnollisesti ollut
mahdollista perehtyd. Liséksi osa ohjelmista painottuu esim. lentokonekeilauksen ai-

neiston kasittelyyn.

Pistepilven jalkiké&sittelyyn soveltuvia ohjelmia:

e RealWorks, laserkeilainvalmistaja Trimblen oma ohjelma

e Cyclone, laserkeilainvalmistaja Leican oma ohjelma

e Faro Scene, laserkeilainvalmistaja Faron oma ohjelma

e Z+F LaserControl, laserkeilainvalmistaja Zoller+Fréhlichin oma ohjelma

e TerraScan, Terrasolid Oy:n laajan tuoteperheen erds pistepilviaineiston editoin-
tiin tarkoitettu ohjelma. Ohjelma toimii Bentley Systemsin Microstationin ympa-
ristéssa ja siind on myds mm. automaattisia mallinnustoimintoja.

e Pointools, toimii isoimpien laitevalmistajien datan kanssa suoraan

Mittausaineiston, eli pistepilven kasittelyohjelmaksi valittiin Trimblen RealWroks 6.5.2.
Tahan paadyttiin, koska sen oletettiin olevan yhteensopivin Trimblen oman mittalait-
teiston kanssa ja ndin ollen helpottavan tydta. RealWorks-ohjelmalla voidaan rekisteroi-
da, visualisoida, tutkia ja muokata laserkeilauksella kerattyja pistepilvia. Silla voidaan
hallita, kasitelld ja analysoida suuria tietomaarid ja siirtdd tiedot edelleen erilaisiin
CAD-sovelluksiin (esim. AutoCAD, Microstation). Opinnéytetyon tekija sai ohjelmaan

lyhyen koulutuksen. (Trimble RealWorks Survey -ohjelma.)
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Trimble RealWorks -ohjelman vaatimukset:

e Microsoft Windows XP, Vista tai 7

e vahintdén 2 GHz prosessori

e muistia (RAM) 2 Gt (suositeltu 4 Gt)

e 512 Mt:n 3D Open GL -yhteensopiva grafiikkakortti

e hiiri jossa on kolme nappulaa (Trimble Realworks 2010, 3)

9.2 Pistepilven jatkokaytt6on soveltuvan ohjelman valinta

Pistepilven jatkokdyttdon tarvitaan siihen soveltuva ohjelma. Yleensda ndma ohjelmat
keskittyvat mallintamiseen. Naissdkin on eri osa-alueisiin keskittyneitd ja erikoistuneita
ohjelmia. Tiedonsiirron onnistuminen eri ohjelmien valilla on tarkedd. Talla hetkelld

monet eri ohjelmistovalmistajat tutkivat pistepilven tuen lisaédmista ohjelmiinsa.

Pistepilven jatkokayttoon soveltuvia ohjelmia:

e CloudWorx, Leican ohjelmaa on saatavana monelle eri alustalle (mm. Auto-
CAD, Microstation).

e Pointools Rhino

e LFM, Zoller+Fréhlichin mallinnukseen suunnattu ohjelma.

e PolyWorks

e AutoCAD Civil 3D (my6s AutoCADiin on tullut/tulossa sovelluksia)

e Novapoint

e TerraModeler, Terrasolidin (maasto)mallinnusohjelma

Pistepilvidatan siirron tutkimista ja jatkokasittelya varten valittiin tdssa opinnédytetydssa
ohjelma, joka ei suoranaisesti 10ydy soveltuvien listalta. Pistepilven ominaisuuksista
saisi eniten irti siihen tarkoitetuilla ohjelmilla, mutta opinnaytetyon tekijalla ei ollut ylla
olevista ohjelmista mitdédn kokemusta. Lisaksi opinndytetyon tekijad kiinnosti tutkia
pistepilven siirtomahdollisuuksia nimenomaan sellaisiin ohjelmiin, joihin monella

suunnittelijalla on jo valmiiksi kdyttokokemusta. N&issa ohjelmissa pistepilved ei vélt-
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tdmatta pystytad hyodyntdmaan sellaisenaan, mutta pistepilvesta tehtyja kuvia ja malleja
on mahdollista kdyttaa pohjana jatkosuunnittelulle. Naitd ohjelmia kédytettdessa pistepil-
ved kayttavat projektit pystyttaisiin mallintamaan samalla ohjelmalla, milla suunnittelija

yleensékin tydskentelee.

Varsinaista mallintamista ajateltaessa péadyttiin Tekla Oyj:n Tekla Structures -
ohjelmaan. Suomalainen Tekla Structures on laajasti kdytdssa oleva rakennuksen tieto-
mallinnus (BIM) -ohjelma (Tekla 2011). Opinn&ytetyon tekijé sai tdéhan ohjelmaan kou-
lutuksen. Ohjelman valinta tehtiin Tekla Struturesin kdyton yleisyyden mukaan. Tiedon
siirtoa kokeiltiin Autodeskin AutoCAD 2008 -ohjelmaan, mihin opinndytetyon tekijalla

oli valmiiksi kayttokokemusta.
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10 MITTAUSAINEISTON KASITTELY

10.1 Tiedon siirto ja aineistojen yhdistdminen

Mittauksista saatiin yhteensd 78 061 pisteen aineisto. Tiedon siirto laserkeilaimen ja
koneen valill4 oli helppoa. Laitteen etupaneeli asetettiin telakkaan, joka oli yhteydessa
tietokoneeseen. Siirto aloitettiin ohjattua toimintoa kéyttéen. Siirretty tiedosto oli tiedos-
tomuodoltaan jxl. Opinndytety0ssé kaytetty Trimblen RealWorks -ohjelma yhdisti eri

mitta-asemien aineistot automaattisesti (kuvio 26. ja kuvio 27.), mika nopeutti ja yksin-

kertaisti kasittelyprosessia.

KUVIO 26. Ensimméisen ja toisen paivén pistepilviaineistot yhdistettyna.

KUVIO 27. Kaikkien paivien pistepilviaineistot yhdistettyna.
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Valokuvien yhdistdaminen pistepilveen helpottaa tyoskentelyé ja pisteiden hahmottamis-
ta. RealWorks osaa automaattisesti yhdistéa pistepilven mosaiikkikuviin. Pistepilven ja
kuvan yhdistelméaa katsotaan keilausasemasta kasin ja kuvan liikuttaminen on rajoittu-

nut keilausaseman ndkymaan. Kuviossa 28. on yhdistetty seindn 1. pistepilvi ja mosa-

likkikuva. Oranssilla ndkyvét alueet ovat tihedmpaa pistepilvea.

KUVIO 28. Valokuvan jstepilven yhistelma seinasta 1.

Kuviossa 29. on néytetty esimerkki siitd, miten valokuva auttaa hahmottamaan pisteiden
merkitystd. Etenkin harvassa pistepilvessa valokuvasta on hahmottamisen kannalta pal-

jon hyotya. Esimerkkikeilauksen aineistossa mosaiikkikuvista koostettu panoraamakuva

osoittautui pistepilved késiteltaessa hyddylliseksi.

KUVIO 29. Vasemman kuvan punaisista pisteistd on mahdotonta kertoa ilman valoku-
vaa misté pisteet muodostuvat ja mité ne kuvaavat.
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Valokuvista ei olisi ollut vastaavaa hyotyd, mikali aineisto olisi ollut tiheda ja se piste-
pilvi olisi pystytty varjadméaan RGB-variarvon mukaan. Jos laserkeilaus olisi tehty esim.
Trimblen GX 3D -keilaimella, olisi RealWorksissa ollut mahdollista kéyttaa pisteissa
valokuvasta otettuja vareja (RGB). Né&in pisteet itsessddn muodostaisivat valokuvamai-
sen ndkymén. Tarvittavan tihed variarvollinen pistepilvi on hyvin havainnollinen. VX

Spatial Station ei kuitenkaan kykene tuottamaan variarvollisia pistepilvia.

Valokuvia olisi periaatteessa mahdollista k&yttd4d myos sellaisenaan esim. oviaukon mit-
taamiseen tai mallien piirtdmiseen. Tdmén tavan kdyttaminen vaatisi kuitenkin liséselvi-
tyksid, silld valokuvat eivét limity toisiinsa ongelmattomasti (kuva 11.). Mittatarkkuu-
den ja kuvan oikeellisuuden varmistamiseksi taytyisi kuvien limitys tarkastaa esim. ta-

kymetrimittauksella otettujen tarkkailupisteiden avulla.

KUVA 11. Mosaiikkikuvien limityksessa havaittua ongelmaa, kuvat eivat kohtaa.
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10.2 Pistepilven karsiminen

Laserkeilausaineistossa oli niin sanottuja tarpeettomia pisteité (kuvio 30.). Téllaisia oli-
vat esim. ikkunoiden l&pi ndkyvét ja sisdéntulon kéytavasta keilatut pisteet. Pisteitd
poistettiin manuaalisesti. Tarkedd oli huomioida mitka pisteet todella kuuluivat halut-
tuun aineistoon ja mitka oli turvallista poistaa. Tahan oli hyvéa kaytt&a apuna valokuvaa.

Lopputuloksena saatiin siistitty ja rajattu aineisto (kuvio 31.).

KUVIO0 30. Kasittelematon pistepilvi. Seiné 1. takaapéin katsottuna.

KUVIO 31. Ylimaaréisia pisteita poistettu. Seina 1 takaapain katsottuna.
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10.3 Ortokuva

Projektioon oikaistujen ortokuvien teko onnistui Image retrification tool -tyokalulla.
Oikaistut kuvat sai tallennettua tiedostomuotoon tif. ja avattua esim. kuvankatselu- tai
kuvankasittelyohjelmalla. Taméa tallennusmuoto ei vaadi avaajalta mitédan erikoisia
suunnitteluun liittyvid ohjelmia, vaan kuvat on mahdollista saada auki l&hes mill& ko-
neella tahansa. Kuvat oli mahdollista tallentaa myds esim. dwg. ja dng. tiedostomuotoi-
hin. N&in kuvat pystytdan avaamaan AutoCADiIin tai Microstationiin esim. suunnittelun
pohjatiedoiksi. Esimerkkikohteen aineistosta tehtyj& ortokuvia on kaytetty kappaleessa
8.3.

10.4 Kolmioverkko

Kolmioverkon teko onnistui Mesh creation tool -tyokalulla. Ennen kolmioverkon tekoa
ylimaaréiset pisteet pois Karsittiin. Jokainen yliméarainen piste vaikuttaa kolmioverk-
koon jollain tavalla. Kolmioverkon muodostamisessa myds halutun pinnan rajaus on
hyva tehda tarkasti. Esimerkki kohteessa pinnan kolmioiminen toi hyvin esiin pinnan

geometrian ja sen epéatasaisuudet (kuvio 32.).
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KUVIO 32. Kaarevan seinédn (seina 3.) kolmioverkon ja pinnan esikatselu Real\Worksis-
sa. Seindn pinnan epatasaisuus tulee hyvin esille.
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RealWorksissa on kolmioverkkoa muodostettaessa mahdollisuus kayttdd Remove Dis-
continuities -toiminto. Automaattinen toiminto pyrkii havaitsemaan pintojen rajoja ja
valttamaan tyhjaksi tarkoitettujen tilojen kolmioimista (kuvio 33.). Esimerkki kohteen
aineisto oli keilattu vaihtelevilla tiheyksilla. Kolmioverkkoa muodostettaessa pistepilvi-
en eri tiheyksien vaikutukset tulivat hyvin nakyviin, silla tiheydet nékyivat suoraan

kolmioverkon kolmioiden kokoeroina (kuvio 34.).
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KUVIO 33. Seinén 1. sisdéntulon kolmioverkko A) automaattisella suodatustoiminnolla
muodostettuna ja B) ilman jatkuvuuden suodatusta.

KUVIO 34. Esimerkki pistepilven tiheyden vaikutuksesta kolmioverkon kolmioiden
kokoon. Seind 1. katoksen ja seindpinnan liitoskohta.
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10.5 Pohjakuvan ja leikkauksien luominen

Pohjakuvan luomiseen on monenlaisia tapoja ja luomiseen kaytettdva tapa kannattaa
valita kéyttotarpeen mukaan. Jos halutaan lahinnd pohjan muoto ja mitat mallintamisen
pohja-aineistoksi, nopea ja helppo tapa oli ottaa aineistosta leikkaus leikkausviivan
avulla (kuvio 35. ja kuvio 36.). Tatd voidaan kéyttdd pohjana kun luodaan kohteesta

mallia. Menetelmallad on myds helppo vertailla eroja eri korkeuksien valilla.
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KUVIO 35. Leikkausviiva seinassa 200 mm:n korkeudella.

KUVIO 36. Leikkausviivan muodostama pohjakuva sisapihasta. Leikkaus korkeudelta
200 mm.
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11 AINEISTON SIIRTO SUUNNITTELUOHJELMAAN

11.1 Aineiston siirto Tekla Struckturesiin

Kéytossa oli TEKLA Structures 16.3. Tiedonsiirto Trimblen RealWorks -ohjelman ja
Tekla Sturckturesin vélilla osoittautui vaikeaksi tehtdvéksi. Naiden ohjelmien valilla ei
saatu suoraan tehtyd tiedonsiirtoa, sill4 yhteistd tiedostomuotoa ei 16ytynyt. Trimblen
RealWorks ei ainakaan vield tue IFC-muotoa, joka olisi ollut téllaisessa tilanteessa hel-
poin ratkaisu. IFC on kansainvalinen rakennusalan standardi oliopohjaisen tiedon siir-
toon (Wikipedia 2011). Sité tukee monet eri suunnittelu ohjelmat esim. Tekla Strustu-

res, Archicad ja Revit Structure.

Tiedonsiirto saatiin tehtya Reference mallina, kun kéytettiin AutoCADiIn kayttamaa
dwg-muotoa. Talla tavalla esim. kolmioverkot saatiin siirrettyd Tekla Structuresiin yh-
deksi objektiksi (kuvio 37. ja kuvio 38.). Samoin saatiin siirrettyd esim. leikkausviiva
kohdalta 200 mm (kuvio 39.), jota voitaisiin kdyttaa pohjana mallia luodessa.

KUVIO 37. Seinédn 6. Kolmioverkko siirrettyna Tekla Structuresiin.



KUVIO 38. Puhdistetusta laserkeilausaineistosta tehty koko sisépihan kolmioverkko-
malli siirrettynd Tekla Struckturesiin.

KUVIO 39. Sisapihan leikkausviivasta muodostuva pohja siirrettynd Tekla Strukture-
siin.
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11.2 Aineiston siirto AutoCADiin

Kéytossa olleeseen AutoCAD 2008 -suunnitteluohjelmistoon aineiston siirto RealWork-
sistd onnistui. Ortokuvan avaaminen onnistui AutoCADissg, kuten myos kolmioverkon
(kuvio 40.) tuominen. My0s pistepilven tuominen ohjelmaan onnistui. Pistepilved on
mahdollista k&yttdd esim. mittatietojen tarkastamiseen ja mallin luomiseen pistepilven

paélle. AutoCAD 2011 -versioon on kehitetty myds pistepilved tukevia elementtejd,

joten myds talla ohjelmalla pistepilvesta voi tulevaisuudessa olla enemman hyotya.

KUVIO 40. Kaarevan seindn (seind 3.) kolmioverkko siirrettynd AutoCAD 2008 -
ohjelmaan.

Suurissa, tihedan kolmioiduissa, tiedostoissa AutoCAD avasi tiedoston, mutta antoi seu-

raavan varoituksen (kuvio 41.):

”This AutoCAD format does not support mesh having more than 32767 vertices or
faces. Do you want to export your mesh (17842 vertices, 34376 faces) in separate
parts?”’

KUVIO 41. Seinén 1. varoituksen antanut kolmioverkko AutoCAD 2008 -ohjelmassa.
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12 RAVINTOLAN LASERKEILAUS

12.1 Mittauskohde

Aivan tyon loppuvaiheilla opinndytetydn tekija sai mahdollisuuden osallistua my6s toi-
seen laserkeilaukseen. Laserkeilauksen teki Geostar 16.3.2011 Tampereella. Kohteena
oli Tydvaenyhdistyksen omistama tila, jossa oli toiminut ravintola. Tila oli tarkoitus
saneerata ravintolateatteriksi. Suunnittelun teki Arkkitehtitoimisto Lassila. Ravintola
koostui kolmesta eri tilasta. Namé olivat keittio (kuva 12.), kabinetti (kuva 13.) ja sali
(kuva 14.).

KUVA 12. Keittio
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KUVA 13. Kabinetti

KUVA 14. Sali



12.2 Mittauskalusto

Keilauslaitteena oli Faro Laser Scanner Focus 3D (kuva 15.). Kyseinen laite oli opin-
néytety6ta tehtdessa uusi ja niité ei opinndytetyon tekemisen aikaan ollut Suomessa vie-
I& montaa kappaletta. Laite toimi kosketusndytolld. Faron laitteessa oli laserkeilaimen

lisaksi kamera.

KUVA 15. Faro Laser Scanner Focus 3D -laserkeilain (Geostar).

Laitteen teknisid tietoja:

e toimintaperiaate
e mittausetéisyys
e keilaus nopeus
e mittapoikkeama

e paino

vaihe-eromittaus

0,6 -120 m

jopa 976 000 pistettd sekunnissa

10-25 metrissé +/- 2 mm

5 kg (Geostar; Faro Focus 3D Tech Sheet.)
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12.2 Mittausjarjestelyt ja mittaus

Ravintolatilaan oli etukateen mitattu l&htopisteitd takymetrilla. Pisteet oli merkitty ta-
hystarroilla, joiden p&élle laitettiin mustavalkoruudulliset laput tahyksiksi (kuva 16.).
Néiden pisteiden avulla mahdollistettiin mittausaineiston k&antdminen koordinaatistoon
mydhemmassa vaiheessa. Lahtopisteita oli yhteenséd 9 kappaletta, mutta yksi niisté jatet-
tiin kayttamatta. Tadma johtui pisteen sijainnista, joka oli kahden seindn liimatun taulun
valissé. Tahan tarraan ei olisi ollut mahdollista asentaa isompaa tahysta tyydyttavalla
tavalla, joten se paatettiin jattad kayttamatta. Lisatdhyksind kaytettiin Faron omia pal-

lomaisia tahyksia (kuva 17.). Mittaus kesti kokonaisuudessaan alle kaksi tuntia ja se

tehtiin 13:sta eri kojeasemasta.

KUVA 16. Tahystarrojen péalle laitettiin mustavalkoruudullinen A4-paperi. Ruudun
keskipiste asetettiin tarkasti tahystarrojen keskelle.

KUVA 17. Faron pallomainen tahys tuolilla.
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12.3 Aineisto

Aineiston esikasittely tehtiin Geostar Oy:ssé. Aineiston kasittelyyn kaytettiin Faron
omaa Faro Scene ohjelmaa. Kasittelyn jalkeen aineisto lahetettiin Arkkitehtitoimisto
Lassilalle. Arkkitehtitoimiston tarkoituksena oli tehdé pistepilven pohjalta tarkka kol-

miulotteinen malli. 3D-mallia oli tarkoitus kdyttd4 saneerauksen suunnitteluun.

Laserkeilauksesta saatiin laaja aineisto (kuvio 42.). Laserkeilaus tehtiin harmaasévyin-
tensiteetilla (kuvio 43. ja kuvio 44.), mutta Faron laserkeilaimella se olisi ollut mahdol-
lista tehdd myds RGB-varityksell4. Harmaasédvyintensiteettinen kuva oli kuitenkin ha-

vainnollisuudessaan arkkitehdin tarpeisiin riittava.

KUVIO0 42. Koko aineisto yhdistettyna (Geostar Oy).
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KUVIO0 43. Harmaasavy-intensiteetilld esitettyd pistepilved ravintolan salista. Paadysté
kaynti kabinettiin (vasemmalla) ja keittioon (oikealla). (Geostar Oy.)

KUVIO 44.'i-larmaasévy-intensiteetiIlé esitettyd pistepilved ravintolan salista. Soittola-
va ja tanssilattiaa. (Geostar Oy.)
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13 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia laserkeilauksen mahdollisuuksia
ydinvoimarakentamisessa ja 10ytéa pistepilven kasittelyyn sopiva ohjelma. Talla ohjel-
malla oli tarkoitus kasitelld pistepilvi ja saattaa se sellaiseen tilaan, missa se on siirretta-
vissé eteenpdin. Paino pyrittiin pitdmaan pistepilven kasittelyssa, mutta opinnédytetyon

tekija perehtyi myos laserkeilauksen jéarjestamiseen.

Laserkeilausprosessiin tutustuminen oli tarke&d, silla aineistoa késittelevan tydntekijan
on hyva osata pyytaa itselleen tarvitsemaansa aineistoa, oikealla tiheydelld. My®s eri
laitteiden asettamat rajoitukset on hyvd ymmartad. Taman opinnédytetydn laserkeilauk-
seen ja pistepilven tiheyden valintaan vaikutti laitteiston muuttuminen massiivilaserkei-

laimesta takymetrin ja laserkeilaimen yhdistelméaéan.

Laserkeilaus

Opinndytety6té varten tehty laserkeilaus onnistui hyvin, vaikka laitteisto ei ollut se mité
oli suunniteltu. Laserkeilaus vei laitteiston vaihtumisesta johtuen hieman ajateltua kau-
emmin, mutta tata pyrittiin kompensoimaan mukautumalla laitteiston vaatimuksiin mit-
tatiheyden muutoksin. VX-laitteisto toimi mittauksessa hyvin ja oli mittatilanteeseen
riittava, joskin alkuperdinen valinta olisi kyseiseen kohteeseen soveltunut paremmin.

Trimble VX on parhaimmillaan esim. yksityiskohtien keilauksessa.

Ydinvoimarakentamiseen liittyvaan laserkeilaukseen massiivilaserkeilain olisi todenné-
koisesti kuitenkin parempi. Tehtdessa toistuvia, tarkkuutta vaativia ja laajoja keilauksia,
puolustaa nopeampi ja tarkempi laitteisto paikkaansa. Téllaisena voisi toimia esim. Fa-
ron laserkeilain, joka tuotti nopeasti suuria pistepilvia. Laite toimi putkia ja muita yksi-

tyiskohtia tdynna olevassa ympéristossa erinomaisesti.

Faron kaytossa ollutta laserkeilainta ei kuitenkaan kannata verrata Trimblelta kaytosséa
olleeseen laitteeseen. Niiden kayttotarkoitus on alkujaankin eri. VX:n ei ole tarkoitus-
kaan toimia massiivisena laserkeilaimena. Trimblella on sellaisia kéaytttarpeita varten

oma GX-laserkeilaimensa, joka on vertailukelpoinen Faron laserkeilaimen kanssa.
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Laserkeilauskohteet

Vuoltsun korttelin sisépiha oli hyvd mallikohde laserkeilaukselle. Sisépihan epésym-
metrinen muoto ja kaarevat pinnat olisi ollut hankala mitata pelkk&na takymetrimittauk-
sena. Valokatteen suunnittelussa pistepilvesta ja siitd mahdollisesti tehtdvasta mallista

on todennékaisesti hyotya.

Vuoltsun korttelin tapauksessa mitta-aineisto tulisi tarkastaa automaattisen yhdistamisen
jalkeen. Tama tulisi tehd& ennen aineiston kayttod projektia varten. Tarkistamista varten
kohteesta mitattiin laserkeilauksen yhteydessa takymetrilla tarkistuspisteitd. Varsinainen
aineiston mittatarkkuuden ja oikeellisuuden varmentaminen jéi kuitenkin jatkotoimenpi-

teiksi opinndytetyon aikarajojen takia.

Tyovéenyhdistyksen tiloissa sijaitseva ravintola oli myds erittdin hyva laserkeilauskoh-
de. Laserkeilauksen edut sopivat tilaan erityisen hyvin, silla ravintolassa oli huomatta-
vasti pienid yksityiskohtia. Téallaisia yksityiskohtia olivat esim. lukuisat putket katossa,
pilarit, baaritiskit, eri tasoissa olevat lattia-alueet, ikkunapuitteet ja niin edelleen. Perin-
teisemmilld mittausmenetelmilla tyéhon olisi kulunut useita paivié ja lopputulos ei silti

olisi ollut Iahellek&&n niin informatiivinen kuin nyt.

Laserkeilaus osana suunnittelu- ja rakentamisprosessia

Opinndytetyoté tehtdessa huomattiin, ettd laserkeilaus on suunnittelijoita ja rakentajia
kiinnostava mittausmenetelmd. Se on kuitenkin vieldkin hieman tuntematon kokonai-
suudessaan. Laserkeilauksen toimintatavat eivat valttamatta ole tilaajalle selvia asioita.

Myds pistepilven hyddyntdminen koko kapasiteetilla on viel& paikoitellen puutteellista.

Laserkeilauksen kustannukset ovat kuitenkin tulleet jatkuvasti alaspéin. Laitekustannus-
ten alentuminen ja laserkeilausta tarjoavien yritysten yleistyminen on lisdnnyt pikkuhil-
jaa tdman mittatavan kayttéa. Myos laitteistojen pienentyminen ja pistepilven kasitte-
lyyn ja pyorittdmiseen vaaditun koneen kapasiteettitarpeen vahentyminen on yleistéanyt

laserkeilausta.
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Laserkeilauksen ja pistepilven erilaisia kdyttokohteita:

e Suunnitellun toimen ja toteutuneen vertailu, esim. tunnelilouhinta

e Lisdrakentaminen, esim. jo olemassa olevalle sisapihalle lasikatteen suunnittelu
ja suunnitelman ”istuttaminen” ymparistoon

e Tehdassuunnittelu, esim. uuden laitteen sijoittaminen tehtaaseen ja pistepilven
avulla tormaystarkastelu

e Korjausrakentaminen, esim. silloissa vauriokohtien paikallistaminen ja korjaus-
suunnittelun helpottaminen

e Teollisuusalueiden mallinnus, esim. vuosien saatossa laajentuneet alueet

e Maaston mallinnus

e Kaupunkien mallinnus

o Historiallisten kohteiden tietojen séilominen, esim. kirkot ja niiden yksityiskoh-
dat

o Elinkaariajattelu, pistepilven avulla pystytddn esim. rakennuksen elinkaaren ai-

kana eri vuosina vertailemaan kuntoa ja mahdollisia vaurion syntymisia jne.

Laserkeilaus on rakentajille ja suunnittelijoille sanana jo usein tuttu. Kuitenkin todelli-
nen ymmarrys sen eri sovelluksista ja kdyttdmahdollisuuksista on toisinaan puutteellis-
ta. Tarkkaa tarvetta tai kdyttotarkoitusta aineistolle ei aina osata méaarittad. Laserkeila-
uksen ja pistepilven kasittelyn prosessissa jokaisen osapuolen olisi hyvé tietda toistensa

tydvaiheet vahintaan auttavasti.

Suunnittelijan on hyva ymmartéé laserkeilauksen tekniikasta ja laitteistojen vaatimuk-
sista niin paljon, ettd h&n osaa pyytéé tarvitsemaansa aineistoa tarvitsemassaan muodos-
sa. Tallgin laserkeilaajan on helpompi kohdentaa keilaus vastaamaan suunnittelijan tar-
peita. Nain pistepilven kasittelijélle ei tule turhaa aineistoa. Toisaalta ndin késittelija
myos tietdd mitd aineistolta vaaditaan ja mihin tyéhon sitd tullaan kayttdmaan. Tama

kaikki nopeuttaa prosessin etenemistd, kun turhilta tyGvaiheilta ja -tehtavilta valtytaan.
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Laserkeilauksen soveltuvuus ydinvoimarakentamiseen

Laserkeilaus, pistepilven kasittely ja 3D-mallinnus soveltuvat tydmenetelmina hyvin
myos ydinvoimarakentamiseen. Sen hyddyntamismahdollisuudet ovat laajat. Laserkei-
lausta voidaan kayttaa esim. paikalleen mittauksissa, mittatarkkuuden tarkastelussa ja
laadunvalvonnassa. Jo valmiissa kohteessa laserkeilausta voidaan kayttdd dokumentoin-
tiin ja rakennusten kuntokartoituksen valineend. Vertailu eri aikoina keilattujen pistepil-
vien Vélill4 tuo nopeasti esiin rakenteissa mahdollisesti tapahtuneita muutoksia. Korja-
ussuunnittelun tukena laserkeilausaineiston kaytto voisi olla perusteltua ja suunnittelu-

ty6té helpottavaa, niin ydinvoimarakentamisessa kuin muissakin saneerauskohteissa.

Erityisesti laserkeilauksesta voisi olla hy6étya merivesirakenteiden suunnittelussa ja nii-
den toteutuksen aikaisessa tarkemittauksessa seké laadunvalvonnassa. Merivesipiiri on
ydinvoimarakentamisessa yksi tarkeista osa-alueista, silla ydinvoimalassa tarvitaan vetta
turbiinin jadhdytykseen. Yleensa voimalat onkin rakennettu meren aareen ja jaahdytys

on toteutettu merivedelld. Nain on toimittu myds Suomessa.

Ydinvoimaloiden alla risteilevien tunneleiden suunnitteluun, louhintaan ja laadunval-
vontaan laserkeilauksesta ja pistepilvien kaytostd on hyotyd. Tunnelirakenteissa laser-
keilausta voidaan hyddyntad esim. suunnitellun louhinnan ja toteutuneen louhinnan ver-
tailuun. Tahén laserkeilaus tuo hyvan, aikaa saastavan, tyovalineen. Lisaksi Suomessa
ydinvoimalat pyritddn perustamaan kallion varaan. Periaatteessa siis koko laitosalueen
louhintatoteuma on mahdollista laserkeilata. Tat4 toteumaa voidaan kédyttaa suunnittelun

lahtotietona.

Suunnittelu ja rakentamisvaiheen lisaksi laserkeilauksen k&yttokohteena voi olla esim.
merivesitunneleihin kohdistuvien rasitusten aikaansaamat kulutukset. Rakenteiden ja
tunnelien kéaytdnaikainen kunnontarkkailu voidaan suorittaa laserkeilauksella ja eri ai-
koina keilattujen pistepilvien keskindisell& vertailulla. Rakenteiden elinkaaren aikaiseen
tarkkailuun voidaan kayttaé laserkeilausta ja pistepilven avulla korjausta vaativat vau-

riokohdat saadaan nakyviin suunnittelijan tyopoydaélle.
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Pistepilven kasittely

Pistepilven késittely onnistui asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Kuitenkaan Trimblen
RealWorks -ohjelman kunnollinen oppiminen ei annetuissa aikarajoissa onnistunut.
Monet toiminnot jaivat vielda kokeiluasteelle ja esim. pintojen luomisessa kohdattiin
ongelmia. Pinnat jatettiinkin ajanpuutteen vuoksi lopulta pois opinndytetyosta. Jatkossa

pintojen luomiseen kannattaa kuitenkin perehtyéd paremmin.

Laaduntarkkailuun ja esim. pistepilven ja kuvien yhteensovittamisen tarkastamiseen
tulisi kiinnittaa jatkossa huomiota. Nyt ohjelman tekemat aineiston automaattiset yhdis-
telyt hyvaksyttiin suoraan. Aineistossa saattaa kuitenkin olla virheité tai ongelmia, kuten
mosaiikkikuvien yhteensovittaminen osoitti. Téssa opinndytetydssé ei kuitenkaan ollut
aikaa perehtya virheiden loytamiseen ja niiden korjaamiseen enempad. Jatkossa ndihin
asioihin tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota.

Tyovaenyhdistyksen omistamissa tiloissa sijaitsevan ravintolan aineistoa ei tassa tydssa
kasitelty mitenkaan. Pistepilven laajuus oli hyvin erilainen kuin Vuoltsun sisépihan
esimerkkikohteessa. Geostar kasitteli pistepilven Faro Scene ohjelmalla. Ohjelmassa on

mm. automaattisia harvennus- ja suodatustoimintoja.

Pistepilven kdyton mahdollisuudet

Laserkeilauksessa ja pistepilven tuottamisessa sekd sen mallintamisasteessa tulee aina
huomioida tyon lahtokohdat ja tilaavan asiakkaan tarpeet. Turhan tarkkaa ja tiheaa pis-
tepilved olisi hyva vélttaa, silla ajankaytollisesti se ei ole jarkevad. Mikali pistepilven
tarkkuuden ja koon ei valttamatta tarvitse olla paras mahdollinen, on turha kasvattaa

tiedostokokoa ja vaikeuttaa eri osapuolten tyoskentelya.

Pistepilven loppukdytdn muoto ja tarve tulee aina pé&éattaa yksilollisesti jokaiselle projek-
tille. Kolmiulotteisen mallin luominen ei valttdmatta kaikissa tapauksissa ole perusteltua
ja mikéli malli ei tuo kyseessd olevaan projektiin mitdén olennaista hyotyd, ei sité tie-
tenkaan kannata tehdd. Liséksi kolmiulotteisen mallin tekeminen pistepilven kasittelyyn
tarkoitetuilla ohjelmilla ei opinndytetyon tekijdn mielestd ole valttaméttd kovinkaan
kannattavaa. Namé ohjelmat ovat kuitenkin ensisijaisesti tarkoitettu pistepilven kasitte-

lyyn ja niissd olevat mallinnusominaisuudet ovat usein alkeellisia verrattaessa varsinai-
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siin mallinnusohjelmiin. Mallintamisen tekemistd vasta suunnitteluohjelmassa puoltaa
mya0s tiedonsiirrossa olevat hankaluudet ja tarve mallintaa malli joka tapauksessa uudel-

leen jatko-ohjelmassa, jos tavoitteena on BIM-malli.

Pistepilven kaytossa ei tulisi keskittyd yksinomaan mallien tekemiseen, vaikkakin ne
ovat usein nayttavia. Myos muu kaytto voi olla taysin perusteltua ja huomattavasti jar-
kevampaa. Kayttotarkoituksen madarittavat yksittaisen projektin vaatimukset. Ei kuiten-
kaan kannata unohtaa pistepilved kdyttavan suunnittelijan asiantuntemuksen tason vai-

kutusta pistepilven monipuoliseen kayttoon.

Taman opinndytetyon tulosten perusteella mallintamiseen ja muuhun visualisoivaan
toimintaan ei kannata kdyttad4 turhaa aikaa pistepilven kasittelyyn tarkoitetussa ohjel-
massa. Malli joudutaan usein téllaisissa tapauksissa tekemdaan kahteen kertaan. Esim.
Tekla Strukturesiin siirrettdessa mallista tulee yksi objekti, mik& ei siis ole alykk&én
tietomallin kaltainen. Arkkitehdille olisi kuitenkin siis mahdollista l&hett&da aineistosta
tehty 3D-malli esim. dwg-muodossa. Tekla Strukturesia kaytettdessé kannattaisi enem-
min siirtd4 vain esim. pohjakuva tai yksinkertainen pintamalli, jonka perusteella varsi-

nainen BIM-malli olisi mahdollista tuottaa nopeasti ja oikeilla mitoilla.

Pistepilven kasittely ja siihen liittyvat ohjelmat

Pistepilven kasittelyssa tarkeda on tarkkuus ja huolellisuus. Pistepilved késittelevien
ihmisten tdytyy tietdd miten pilvi k&sitelladn nopeasti mutta varmasti. Mittatarkkuuden
séilyminen on ensiarvoisen tarkedd. Kasittely ja toimenpiteet tehddan tilaajan vaatimus-
ten ja tarpeiden mukaan. Pistepilven kasittelyyn kaytettdvan ohjelman valintaan vaikut-
taa mm. pistepilven laatu, kdytetty laitteisto, jatkok&yton tarve ja jatkokayttoon liittyvéat
ohjelmat.

Mallintamisessa vaarana on se, ettd mallin eteen tehddan ns. tuplaty6. Jos lopputulok-
seksi halutaan alykéas tietomalli, ei pistepilvesta tehty 3D-malli toimi vaaditulla tavalla.
Pistepilved voidaan esim. kdyttad mallintamisen pohjana, mutta pistepilved ei pystyté
yleensd suoraan mallintamaan &lykkaaksi. Ohjelmistojen yhteensopivuus, eli tiedon
siirron onnistuminen eri ohjelmien valilla ja ohjelmien keskindinen tuki, luovat pohjaa

jarkevalle BIM-mallintamiselle.
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Pistepilven kasittelyyn tarkoitetut ohjelmat kehittyvat koko ajan kovaa vauhtia. Saadak-
seen pistepilvien kéytosta kaiken hyodyn irti, kannattaa suunnittelijan pyrkid pysyméaén
ajan tasalla ohjelmistokehityksessa. Ohjelmissa on vield joitakin rajoituksia ja ongelmia,
esim. pistepilvien suuresta koosta seuraa kovat vaatimukset ké&ytettdvan koneen varuste-
lulle. Suuri koko saattaa myds hidastuttaa pilven kasittelyd ja pyorittdmistd. Tama on-
gelma on kuitenkin vahentynyt ohjelmien ja laitteistojen kehityksen myota. Ohjelmisto-
kehityksesta huolimatta tiedon siirto eri ohjelmien vélilla ei viela vélttdmatta aina onnis-

tu, tai siirron lopputulos ei ole toivotun mukainen.

Opinnaytetyon alkuperdisend ideana oli tutustua pistepilven avulla tehtdvaan tunnelin
3D-mallinnukseen. Tama todettiin kuitenkin nykymenetelmin hyvin hankalaksi. Mal-
linnusohjelmilla on vaikea mallintaa tunnelimaisesta pistepilvesta tarkkaa solidia mallia,
etenkin siten ettei se veisi kohtuuttomasti aikaa. Lisaksi mittatarkkuus saattaa kérsia
prosessin aikana. Kuitenkin esim. Posiva kayttdd ONKALOssa mallintamista apuna

ydinvoimarakentamisen laatuvaatimusten saavuttamiseksi.

AutoCAD 2011:sta lisatty tuki pistepilven suoralle kéytolle vaikutti mielenkiintoiselta.
Pistepilven kayttomahdollisuuksiin AutoCAD 2011:sta kannattaa jatkossa tutustua tar-
kemmin. Sen avulla voitaisiin mahdollisesti ratkaista aineiston mallintamiseen liittyvét
ongelmat. Eli aineistoa ei siis tarvitsisi mallintaa pistepilvenkasittelyohjelmalla, vaan se
voitaisiin, suodatuksen ja siivoamisen jélkeen, siirtdd suoraan AutoCADIin ja mallintaa

kokonaisuudessaan vasta siellé.

Tiedon siirto

Tiedonsiirto eri ohjelmien vélill4 oli odotusten mukaisesti haastavaa. Tiedonsiirto kui-
tenkin toimi etenkin dwg-muodossa hyvin. Tekla Structuresiin tiedonsiirto ei onnistunut
kuin referenssimallina. Tiedonsiirron toiminta ja eri mahdollisuuksia kannattaa jatkossa
tutkia enemman, sill4 tdssé opinndytetydssa paastiin raapaisemaan vasta pintaa. Tiedon-

siirtoa olisi hyva testata jatkossa ainakin Microstationiin ja Terrasolidin sovelluksiin.
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