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Korjausrakentamisessa kohteen nykytilannetta vastaavien tietomallien eli inven-
tointimallien kysynta on lisdantynyt. Inventointimalleissa on tarkoitus kayttaa lah-
totietoja, jotka kuvaavat kohteen nykytilannetta mahdollisimman tarkasti. Vanhat
rakennuspiirustukset yleisena lahtotietona osoittautuvat usein epaluotettaviksi,
silla niista voi puuttua tarkeaa informaatiota, niissa voi olla virheellista tietoa tai
niita ei ole ollenkaan. Pistepilvitieto soveltuu ominaisuuksiltaan hyvin inventointi-
mallin lahtotiedoksi.

Pistepilvitieto on luotettavaa kolmiulotteista mittatietoa, joka kuvaa kohteen geo-
metriaa tihedna pistejoukkona. Pistepilvitieto on kohteelle soveltuvalla tavalla
tuotettuna tarkkaa. Sen kayttdminen rakennusalalla lisdantyy koko ajan, mutta
silti sen ominaisuudet ja kayttdmahdollisuudet ovat viela yleisesti epaselvia. Tyon
tavoitteena oli selvittda pistepilvitiedon ominaisuuksia seka sen tuottamista ja
hyédyntamista inventointimallien Iahtétietona mahdollisimman selkeasti.

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan pistepilvitiedon tuottamista laserkeilauksen,
fotogrammetrian ja syvyyskameran avulla. Jokaisen tuottamistavan teknologiaa
tutkittiin paapiirteisesti ja niista tarkasteltiin yksittaisia laitteita; laserkeilausta hyo-
dyntavat maalaserkeilain ja ZEB-REVO-kasiskanneri, fotogrammetriaa hyédyn-
tava UAV-laite ja infrapunaa hyddyntava Matterport-syvyyskamera.

Pistepilvitiedon tuottamiseen kaytettavien laitteiden ominaisuuksia verrattiin toi-
siinsa ja sita kautta selvitettiin laitteille soveltuvia kayttokohteita. Lisaksi selvitet-
tiin laiteyhdistelmien kayttamista. Kayttokohteita havainnollistetaan kohde- ja ra-
kennusosaesimerkkien avulla ja laiteyhdistelmia kohde-esimerkkien avulla.
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In the field of repair construction the demand for three-dimensional inventory
models has been on the rise. An inventory model represents the current state of
an existing building. When producing inventory models, the aim is to use initial
data that is as accurate as possible. Old construction plans are commonly used
as initial data, but they are often unreliable as the information in them may be
incomplete or no such document even exists. Point cloud data is very suitable as
initial data for inventory modeling.

Point cloud data is reliable three-dimensional measurement data which displays
the geometry of a subject with a dense group of points. Point cloud data is accu-
rate when it is produced in an appropriate way. The use of point cloud data has
increased but its properties and utilization potential are still quite unclear in the
field of construction. The purpose of this thesis was to clarify the properties of
point cloud data, the ways of producing point cloud data, and using it as initial
data for inventory models.

In this thesis the different ways of producing point cloud data were examined and
compared: laser scanning, photogrammetry and depth sensing cameras. The
technology associated with each method was outlined, and individual measure-
ment devices were investigated in more detail: a terrestrial laser scanner, a
handheld laser scanner, a drone, and a depth camera.

The devices and their properties were compared with each other and the suitable
use for each device was defined by using comparison analysis. The use of differ-
ent device combinations was also studied. The results of this thesis are repre-
sented in charts and by various examples.

Key words: point cloud data, laser scanning, photogrammetry, depth camera



SISALLYS

1 JOHDANTO ... 7
1.1 TyON tauSta ..o 7
1.2 TyOn tavoitteet........ooo 7
1.3 Tutkimusmenetelmat ..., 7
1.4 TYON FQJAUS ..o 8

2 PISTEPILVITIETO ..o 9
2.1 YIBISTA ..o 9
2.2 ESityStavat...... ... 9
2.3 OMINAISUUAEL ........ i 12

3 PISTEPILVITIEDON TUOTTAMISTAVAT ... 13
3.1 Laserkeilaus.........ccooooeviiiiiiiii e 13

3.1.1 Maalaserkeilain..........ccccooevuiiiiiiiiiiec e, 14
3.1.2 Samanaikaisesti paikantava ja kartoittava kasiskanneri ..... 17
3.2 Fotogrammetria.........couuiiiiiiiiii e 20
3.3 SYVYYSKAMEIA......uiiiiieiieeeeee e 24
3.4 Yhteenveto tuottamistavoista ja laitteista .............ccccooeeiiiiins 26

4 PISTEPILVITIEDON HYODYNTAMINEN INVENTOINTIMALLINTAMI-
SE S S A 31
4.1 Inventointimalli ja yleiset tietomallivaatimukset ............................ 31
4.2 Pistepilvitieto lahtotietona............ccoooovviiiiiii e, 34

4.2.1 Tuottamistavan valinta kohteen mukaan ............................ 35
4.2.2 Tuottamistavan valinta rakennusosan mukaan................... 38
4.2.3 Laiteyhdistelmat............coooiiiiii e, 41
5 POHDINT A 44

LAHTEET ..ottt ettt 46



LYHENTEET JA TERMIT

2D eng. Two Dimensional — Kaksiulotteinen.

3D eng. Three Dimensional — Kolmiulotteinen.

Drone eng. Drone. Englannin kielesta johdettu puhekielinen
sana miehittamattomasta ilma-aluksesta.

e57 Standardisoitu pistepilvitiedon tiedostomuoto.

Fotogrammetria

Georeferointi

GNSS

GPS

Inventointimalli

IMU

Kinect

Kolmioverkko

Kasiskanneri

Laseretaisyysmittaus

Laserkeilain

Laserkeilaus
Matterport
Mesh-malli

Pintamalli

Tieteenala, joka tutkii kolmiulotteista mittausta valoku-
vista.

Pistepilvitiedon yhdistdminen valittuun koordinaatis-
toon.

eng. Global Navigation Satellite System — Globaali sa-
telliittipaikannusjarjestelma.

eng. Global Positioning System — Globaali paikannus-
jarjestelma.

Tietomalli, joka vastaa olemassa olevan kohteen nyky-
tilannetta.

eng. Inertial Measurement unit — Inertiaalinen mittaus-
yksikko.

Microsoftin kehittama etaisyytta ja liiketta kartoittava
sensori.

Pistepilvitiedon esitystapa, jossa pisteiden valeilla ole-
vat viivat muodostavat kolmioita (Kari, 2011).

Kadessa pidettava laserkeilain.

Mittaustapa, jossa lasersade mittaa kahden pisteen va-
lisen etaisyyden.

Laite, joka mittaa pisteita ymparistostaan lasersateen
avulla.

Mittaus, joka tapahtuu laserkeilaimella.

Kaupallinen syvyyskamerajarjestelma.

Ks. Pintamalli.

Pistepilvitiedon esitystapa, jossa venytetyt viivat muo-

dostavat yhtenaisen pinnan (Kari, 2011).



Pistepilvi

Pistepilvitieto

RGB

RGB-D

SLAM

Syvyyskamera

Takymetrimittaus

Tahys

UAV

Pistepilvitiedon esitystapa, joka muodostuu yksittaisista
pisteista (Savisaari, 2017).

Kolmiulotteista pistemuotoista mittatietoa (Savisaari,
2017).

Lyhenne sanoista Red Green Blue. Varimalli, jossa va-
rit muodostetaan yhdistamalla punaista, vihreaa ja si-
nista.

eng. Red-Green-Blue-Depth. Ks. Syvyyskamera

eng. Simultaneous Localisation and Mapping — Saman-
aikaisesti paikantava ja kartoittava teknologia.

Kamera, joka keraa varitiedon lisaksi syvyystietoa.
Mittaustapa, jonka avulla voidaan muodostaa pisteelle
koordinaatit.

Laserkeilauksessa erillisten keilausten yhdistamiseen
ja georeferointiin kaytetty apuvaline.

eng. Unmanned Aerial Vehicle — Miehittamaton ilma-

alus.



1 JOHDANTO

1.1 Tyodn tausta

Tama tyo tehdaan A-Insindodrit Suunnittelu Oy:lle inventointimallien ja niissa
kaytettavan pistepilvitiedon tuottamistapojen kartoittamiseksi. Korjausrakenta-
misen lisdantyessa tarkempien lahtotietojen ja nykytilannetta kuvaavien inven-
tointimallien kysynta on lisdantynyt. Inventointimalleissa on tarkoitus kayttaa koh-
dekohtaisia, mahdollisimman paljon nykytilannetta vastaavia lahtétietoja. Oikein
ja kohteelle soveltuvalla menetelmalla tuotettu pistepilvitieto on monipuolista,
tarkkaa ja luotettavaa mittatietoa kohteen geometriasta. Pistepilvitiedosta saa-
daan nopeasti ja kattavasti hyva yleiskuva kohteesta. Pistepilvitiedon kaytté on
selkeasti lisdantynyt rakennusalalla, mutta se ei ole vielakaan taysin vakiintu-

nutta.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on kdyda mahdollisimman selkeasti 1api mita pistepilvitieto on,
miten sitd voidaan tuottaa seka miksi ja mihin sitéd voidaan kayttaa. Tyodssa esi-
teltavia tuottamistapoja vertaillaan keskenaan ja niiden kayttda sovelletaan eri-
laisten kohteiden, rakennusosien ja esimerkkien avulla. Tavoitteena on myos li-
sata yleista ymmarrysta pistepilvitiedosta, sen tuottamiseen kaytettavista lait-

teista ja mahdollisuudesta kayttaa laiteyhdistelmia.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytety6 pohjautuu teoreettiseen tutkimukseen. Teoreettisella tutkimuksella
tarkoitetaan tutkimusta, jossa kohteesta hahmotellaan aiemman tutkimuskirjalli-
suuden perusteella kasitteellisia selityksia, malleja ja rakenteita (Jyvaskylan yli-
opisto, 2015). Opinnaytetydssa eri tuottamistavat ja laitteet seka inventointimallin
tuottaminen kaydaan teoreettisesti lapi, minka jalkeen tietojen avulla havainnol-

listetaan eri mittalaitteille soveltuvia kayttokohteita ja laiteyhdistelmia.



1.4 Tyon rajaus

Tyo rajautuu eri tuottamistapojen osalta yksittaisiin laitteisiin tarkastelun selkeyt-
tamiseksi. Tydssa kasitelldan kolmea eri teknologiaa, joilla voidaan tuottaa piste-
pilvitietoa: laserkeilaus, fotogrammetria ja syvyyskamerat. Laitteista tarkas-
tellaan laserkeilausta hyodyntavat maalaserkeilain ja kasiskanneri, fotogram-
metriaa hydodyntava UAV-laite (eng. Unmanned Aerial Vehicle) ja infrapunakuvia
hyddyntava syvyyskamera. Laitteista kdydaan lapi mittausprosessia, siita synty-
vaa pistepilvitietoa ja sen ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita. Eri tuottamistapo-
jen aineiston jalkikasittely ja erilaiset tiedostomuodot on jatetty tyon ulkopuolelle

suuren kokonaisuuden vuoksi.



2 PISTEPILVITIETO

2.1 Yleista

Pistepilvitiedolla tarkoitetaan kolmiulotteista mittatietoa, joka muodostuu pis-
teistd. Sen avulla voidaan kartoittaa erilaisten kohteiden geometriaa. Sita hyo-
dynnetdan monialaisesti esimerkiksi maaston kartoittamisessa, arkeologiassa,
elokuva-, peli- ja rakennusteollisuudessa. Tassa opinnaytetydossa keskitytaan
pistepilvitiedon hyddyntamiseen olemassa olevien rakennusten kolmiulottei-

sessa (3D) mallintamisessa.

Pistepilvitietoa voidaan tuottaa ja esittda usealla eri tavalla. Alalla kaytetyt termit
eivat ole vakiintuneita ja jokin termi saatetaan mieltdd moneksi eri asiaksi. Tassa

tydssa kaytetdan seuraavia maaritelmia (Savisaari, 2017):

Pistepilvitieto on tiheaa kolmiulotteista pistemuotoista mittatietoa
kohteen geometriasta. Pistepilvitietoa voidaan tuottaa ja esittaa use-
alla eri tavalla.

Pistepilvi on pistepilvitiedon esitystapa, jossa tieto sisaltyy yksittai-
siin pisteisiin, joilla ei ole pituutta, pinta-alaa eika tilavuutta.

Pistepilvitieto kasitetaan usein laserkeilauksen, tarkemmin viela maalaserkeilai-
men lopputuotteeksi. Tuottamistapoja on kuitenkin lukuisia. Tassa opinnayte-
tydssa kaydaan lapi pistepilvitiedon tuottamista laserkeilauksen, fotogrammetrian

ja syvyyskameroiden avulla.

2.2 Esitystavat

Pistepilvitietoa voidaan esittaa monella tavalla. Yleisin esitystapa on pistepilvi,
jonka lisaksi esitystapoja ovat kolmioverkko ja pintamalli. Yksinkertaisimmil-

laan pistepilvitieto voidaan esittaa tekstina tai taulukkona. (Savisaari, 2017.)

Pistepilvi muodostuu yksittaisista pisteista, joilla on sijaintitieto eli xyz-koordi-

naatti. Pistepilvend esitetyssa aineistossa pisteilla on keinotekoisesti esitetty
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pinta-ala. llIman keinotekoista pinta-alaa pisteet eivat olisi visuaalisesti havaitta-
vissa, koska pisteilla ei ole ulottuvuutta. (Savisaari, 2017.) Pistepilvi on kaytetyin
esitystapa 3D-mallinnuksen lahtdtietona.

Kuva 1. Pistepilvi (Kuva: A-Insinéérit Suunnittelu Oy 2019)

Kuva 2. Pisteiden keinotekoisen pinta-alan lisdédmisen vaikutus pistepilven vi-
suaalisuuteen (Kuva: A-Insin66rit Suunnittelu Oy 2019)

Kolmioverkko muodostuu toisiinsa nahden lahella olevien pisteiden valille vii-
voina piirretyista kolmioista, joista muodostuu yhtenainen verkko. Kolmioverkon
avulla pystytaan muodostamaan pintamalli (ts. kuorimalli, mesh-malli), jossa kol-
mioiden valit on taytetty tasopinnoilla. Tasopintojen varitieto on poimittu yksittai-
sista pisteista. Pintamalli on kolmioverkkoa havainnollisempi sen yhtenaisen, va-

lokuvamaisen pinnan vuoksi. (Kari, 2011; Savisaari, 2017.)



A

Kuva 3. Kolmioverkko (Kuva: A-Insin6érit Suunnittelu Oy 2019)

Kuva 4. Pintamalli (Kuva: A-Insinéérit Suunnittelu Oy 2019)

11
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2.3 Ominaisuudet

Pistepilvitiedon ominaisuuksiin vaikuttavat monet tekijat, joista yksi olennaisim-
mista on pistetiheys. Se ilmaisee aineiston sisaltaman tiedon maaran suhteutet-
tuna sen laajuuteen. Mita suurempi pistetiheys eli tiedon maara on, sita yksityis-
kohtaisempaa tietoa aineisto sisaltaa. Pistetiheyden kasvattaminen kasvattaa tie-
dostokokoa. Pistetiheyttd voidaan jalkikasittelyssa harventaa ja se on usein tie-

dostokokoa ajatellen kannattavaa. (Savisaari, 2017.)

Pistepilvitietoon voidaan liittdéa RGB-muotoista varitietoa. Sen tallennustapa mit-
tauspisteisiin riippuu tiedon tuottamistavasta. Yleisesti varitiedon lisdaminen pis-
teisiin on valokuvapohjaista ja valokuvista saatava tieto ei ole absoluuttista,

minka vuoksi varitietoa tulee tulkita viitteellisesti. (Savisaari, 2017.)

Lisaksi pistepilvitieto voidaan georeferoida eli vieda valittuun koordinaatti- ja kor-
keusjarjestelmaan, joita on kaytdssa useita erilaisia. Suomessa talla hetkella ylei-
sesti kaytettyja koordinaattijarjestelmia ovat koko Suomen tasolla toimiva ETRS-
TM35FIN ja paikallisemmalla tasolla toimiva ETRS-GKn. Korkeusjarjestelmista
yleisesti kaytetty on N2000. Georeferoidussa pistepilvitiedossa jokaisella pis-
teella on valitun koordinaatiston mukainen koordinaatti eli sen sijaintitieto tunne-
taan. (Maanmittauslaitos, n.d.; Tammi, 2015.) Georeferointimenetelmat riippuvat

pistepilvitiedon tuottamistavasta ja ne kaydaan lapi eri laitteiden yhteydessa.

Pistepilvitiedon tiedostomuotoja ja niita kasittelevia ohjelmistoja on useita. Kaikki
ohjelmistot eivat tue kaikkia tiedostomuotoja. Pistepilvitiedon hyodyntaminen
saatetaan kokea hankalaksi, koska toisinaan pistepilvitiedon vieminen haluttuun
ohjelmistoon voi vaatia viela kolmannen ohjelmiston. Talla hetkella e57-tiedosto-
muoto vaikuttaisi olevan sopiva suurimpaan osaan suunnitteluohjelmistoista (Sa-
visaari, 2017).



13

3 PISTEPILVITIEDON TUOTTAMISTAVAT

3.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus (ts. 3D-laserskannaus) on yksi tunnetuimmista pistepilvitiedon tuot-
tamistavoista. Laserkeilain on laite, jonka avulla voidaan mitata kohteesta pis-
teitd koskematta mitattavaan kohtaan. Laite tallentaa pisteille xyz-koordinaatin

seka intensiteettiarvon, johon vaikuttavat pinnan ominaisuudet.

Laserkeilaimissa on kahdenlaisia etdisyysmittausmenetelmia; jatkuva-aaltoiset
laserkeilaimet, joiden toiminta perustuu vaihe-eroon ja pulssilaserkeilaimet, joi-
den toiminta perustuu valon kulkuaikaan. Verrattuna toisiinsa vaihe-erolaser on

tarkempi ja pulssilasereissa on pidempi kantama. (Joala, 2006; Tammi 2015.)

Jatkuva-aaltoiset keilaimet nimensa mukaisesti lahettavat jatkuvaa aaltomuo-
toista lasersadetta. Laitteen lahettamasta ja pinnan heijastuksesta vastaanote-
tusta signaalista maaritetdan signaalien vaihe-ero, jonka avulla ratkaistaan pis-
teen koordinaatit. (Kukko, 2005.)

Pulssilaserkeilain lahettaa energiapulssin, joka heijastuu mitattavasta pinnasta
takaisin. Pulssin edestakainen kulkuaika mitataan ja matkan seka lahtokulmien

avulla pystytaan laskemaan pisteelle koordinaatit. (Kari, 2011; Kukko, 2005.)

Laserkeilaustyyppeja on erilaisia ja ne voidaan jakaa taulukon 1. mukaisesti. Tau-
lukossa esitetyt mittausetaisyydet ja mittatarkkuudet ovat suuntaa-antavia. Laite-
valmistajien ilmoittamat etaisyydet ja tarkkuudet vaihtelevat runsaasti eri laittei-

den valilla.
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Taulukko 1. Laserkeilaustyyppejé (Pekkala, 2015)

Tyyppi Miten Mittausetaisyys Mittatarkkuus
Lento- Kiinnitettyna lentokonee- 50-5000 m ~10 cm
laserkeilaus seen tai helikopteriin
Ajoneuvolaserkeilaus Kiinnitettyna 1-100 m ~2-5cm
(mobiililaserkeilaus) ajoneuvoon
Maalaserkeilaus Yleisimmin 0,5-300 m <1cm
(terrestriaalinen laser- kolmijalalle pystytettyna
keilaus)
Teollisuuslaserkeilaus | Kohteen lahietaisyydelta <30m <0,1cm
(lahilaserkeilaus, 3D- laserjuovan avulla
esineskannaus)

3.1.1 Maalaserkeilain

Tassa opinnaytetyossa keskitytddn maalaserkeilaukseen, joka edellisessa lu-
vussa mainituista tyypeista soveltuu parhaiten rakennusten mittaamiseen. Maa-
laserkeilaimissa on erilaisia mittaustapoja: kupolimainen, panoraaminen, keila-
mainen ja optinen kolmiomittaus (Joala, 2006). Nykyisin lahes kaikissa laitteissa
on kupolimainen mittaustapa, jossa katvealueeksi jaa pieni alue laitteen alapuo-
lelle (kuva 6). Maalaserkeilaimilla voidaan mitata jopa miljoona pistettd sekun-
nissa (Pekkala, 2015). Yhden keilauksen kesto riippuu laitteen asetuksista, mutta
keskimaarainen keilaus varillisen pistepilvitiedon tuottamiseen on ajallisesti noin

5-10 minuuttia.
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Kuva 6. Kupolimainen mittaustapa (Henna Pajunen 2019)

Maalaserkeilaus mittausprosessina alkaa kohdekohtaisesta suunnittelusta. Koh-
teen tyyppi (esim. sisatila, ulkotila, julkinen tila) vaikuttaa mittauksen etenemi-
seen, kestoon ja laitteen ominaisuuksiin seka asetuksiin. Keilaus tapahtuu pai-
kallaan ja useimmiten yhdella keilauksella ei saada tarpeeksi kattavaa mittatietoa
koko kohteesta, jolloin tarvitaan useampi keilaus katvealueiden valttamiseksi.
Esimerkiksi sisatiloissa tilasta toiseen siirtymiseen ja ulkotiloissa pinta-alaltaan
suuren kohteen mittaamiseen tarvitaan useampi keilaus. Erilliset keilaukset yh-
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distetaan eli rekisteroidaan jalkikateen. Rekisterdinnissa voidaan kayttaa ohjel-
mistojen automaattisesti samoja pisteita tunnistavaa toimintoa tai mittauspaikalle
voidaan asettaa tahyksia, joiden tulee sijoittua niin, ettd useampi tdhys nakyy eri
keilauksissa. Myds rekisterdintimenetelmia on useita ja tarkkuudet menetelmien
valilla vaihtelevat. (Kupila, et al. 2018; Pekkala, 2015; Tammi, 2015.)

Kuva 7. Pallotdhys ja shakkiruututdhys (Henna Pajunen 2019)

Maalaserkeilaimella pistetiheyteen voidaan vaikuttaa vaihtamalla laitteen asetuk-
sia ja saatelemalla mittausetaisyytta eli lasersateen kulmaa suhteessa kohtee-
seen. Jos laserkeilain on lahella kohdetta, kuvattava pinta-ala pienenee ja piste-

tiheys kasvaa. Maksimitiheys vaihtelee eri laitteiden valilla. (Savisaari, 2017.)

Mittausolosuhteet vaikuttavat tuotettavan aineiston laatuun. Laatua heikentavia
tekijoita ovat esimerkiksi poly, lumi ja vesisade. Laatuun vaikuttaa myos kohteen
ominaisuudet; kohteen muoto, pintamateriaali, vari ja asento ovat merkittavia te-
kijoita. Mittausvirheita esiintyy, jos lasersade heijastuu ennenaikaisesti, absorboi-
tuu tai poikkeutuu mitattavalta pinnalta. (Pekkala, 2015.) Lasersade ei esimer-
kiksi tunnista lapinakyvia pintoja, kuten vetta tai lasia ja se poikkeutuu vaaristyen

peilipinnoista.

Valaistusolosuhteet eivat vaikuta laserkeilaimen toimintaan, koska keilain on ak-
tiivinen sensori eli keilain itsessaan tuottaa energian, jonka avulla se havaitsee ja

mittaa kohteen. (Pekkala, 2015.) Valaistusta tarvitaan, jos pistepilvitieto halutaan
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varillisena. Useimmilla maalaserkeilaimilla on mahdollista ottaa panoraamakuvia,

joiden avulla jalkikasittelyssa pisteisiin saadaan lisattya varitietoa (Tammi, 2015).

Paluusignaalin voimakkuuden avulla lasersade tallentaa intensiteettiarvon eli pin-
nan heijastusvoimakkuuden, jonka avulla jokaiselle pisteelle maaritetaan sa-
vyarvo. Intensiteettiarvoon vaikuttavaa mm. kohteen materiaali, pinnan tasai-
suus, vari ja sateen osumiskulma. Ohjelmistot muuttavat intensiteettiarvot sa-
vyarvoiksi ja nain pistepilvitietoa pystytaan tarkastelemaan mm. harmaasavyi-
sena. Esimerkiksi pinnan eri muodot on helpompi erottaa pistepilvitiedosta har-

maasavyisena kuin taysin valkoisena. (Pekkala, 2015.)

Georeferointi laserkeilauksessa voidaan tehda tahyksien tai GNSS-jarjestelman
(eng. Global Navigation Satellite System) eli satelliittipaikannuksen avulla. Ta-
hyksiin voidaan mitata esimerkiksi perinteisella takymetrimittauksella tarkat
koordinaattitiedot referenssipisteiksi, joita riittavasti yhdistamalla rekisterdityyn
pistepilvitietoon saadaan koko aineisto haluttuun koordinaatistoon. Mittalait-
teessa oleva GPS-jarjestelma pystyy sijoittamaan tuotetun pistepilvitiedon karke-

asti paikkatietokoordinaatistoon. (Tammi, 2015.)

3.1.2 Samanaikaisesti paikantava ja kartoittava kasiskanneri

SLAM (eng. Simultaneous Localisation and Mapping) tarkoittaa samanaikaisesti
paikantavaa ja kartoittavaa teknologiaa. SLAM-teknologiaa hyédyntavat laserkei-
laimet ovat yksi mobiililaserkeilauksen sovellus. Erona maalaserkeilaimiin niissa
on mittauksen suorittaminen liikkeessa. Liikuteltavuuden ansiosta mittaus onnis-
tuu moninkertaisesti nopeammin kuin maalaserkeilaimella. Teknologiaa hyodyn-
tavat laitteet pystyvat muodostamaan karttaa ymparistostaan ja samanaikaisesti
paikantamaan itsensa muodostamalleen kartalle erilaisten avainpiirteiden avulla.
Teknologia mahdollistaa kartoituksen sisatiloissa, joissa rakenteet haittaavat sa-

telliitteihin perustuvaa paikannusta. (Geotrim, 2019; Keitaanniemi, 2017.)

Eri valmistajat ovat julkaisseet SLAM-algoritmia hyddyntavia kasiskannereita.

Vaikka niiden toiminta perustuu samaan teknologiaan, niissa kaytetyt algoritmit
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eivat ole samanlaisia. (Keitaanniemi, 2017.) Monien laitesovelluksien ja tarkaste-
lun yksinkertaistamiseksi tahan opinnaytetyohon valikoitui tarkasteltavaksi
GeoSLAM ZEB-REVO-kasiskanneri.

ZEB-REVO-kasiskanneri on kevyt laite, joka koostuu laserkeilaimesta ja aineis-
ton kerdimesta. Se voidaan kiinnittda reppuun, sauvaan, ajoneuvoon, karryyn tai
miehittdmattomaan ilma-alukseen. Siina on 2D-laserkeilain ja laitteen asentoa ja
paikkaa mittaava IMU-sensori (eng. Inertial Measurement Unit). 2D-laserkei-
laimesta tuotetaan kolmiulotteista pistepilvitietoa yhdistamalla keilain pyorivaan

alustaan. (Keitaanniemi, 2017.)

Kuva 8. ZEB-REVO-ké&siskanneri (Geotrim.fi)

ZEB-REVO kasiskannerin kaytté on helppoa, koska se on suurilta osin automa-
tisoitua. Mittaus alkaa ja paattyy laitteen alustukseen ja parhaimman lopputulok-
sen saavuttamiseksi mittaus olisi hyva aloittaa ja lopettaa samassa kohdassa,
koska virheiden maara laskee ja pistepilvitiedon tarkkuus paranee, kun mittarata
muodostaa suljetun kierroksen. Suljettuja kierroksia on suositeltavaa olla enem-
man kuin yksi. Aineisto jalkikasitellaan SLAM-algoritmilla GeoSLAM-ohjelmis-

tossa. Jalkikasittely ja rekisterdinti on suurilta osin automaattista ja se voidaan
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toteuttaa joko pilvipohjaisella laskennalla tai tyopoytaohjelmistolla. (Keitaan-
niemi, 2017.)

SLAM-algoritmi toimii parhaiten, kun mitattavalla alueella on selkeita avainpiir-
teita eli "maamerkkeja”, joita se pystyy hydodyntamaan kartan muodostamisessa.
Avainpiirteiden suositeltu koko on 1:10, eli 1 metri 10 metrin mittausetaisyydella.
Mittaus on hyva suunnitella etukateen, silla ongelmakohtia syntyy tiloissa, joissa
on vahaisesti yksityiskohtia, kuten tasaisissa kaytavissa ja avoimissa tiloissa.
Myo0s tilasta toiseen siirtymiseen on kiinnitettavd huomiota, jotta laite havaitsee

avainpiirteitd molemmista tiloista. (Keitaanniemi, 2017.)

ZEB-REVO on paaasiallisesti tarkoitettu sisatilojen kartoittamiseen, mutta sita
voidaan kayttda myos ulkona. Laitteen maksimikantama on sisatiloissa 30 metria
ja ulkotiloissa 15-20 metria. Suositeltu mittausetaisyys on kuitenkin alle 10 metria.
Keilain pystyy tuottamaan 43 200 pistettd sekunnissa ja sen mittatarkkuus on 2-

3 cm. (Keitaanniemi, 2017.)

ZEB-REVO:lla tuotetun pistepilvitiedon tiheys riippuu laitteen kulkunopeudesta ja
laserkeilaimen mittaustiheydesta. Kasiskannerin mittauksessa suositellaan hi-
dasta kavelynopeutta. Lisaksi suositellaan, ettd yhden mittauksen kesto olisi
maksimissaan 30 minuuttia. Suurien kohteiden mittaus olisi hyva jakaa osiin.
(Keitaanniemi, 2017.)

ZEB-REVO:n on mahdollista liittda kamera, jonka avulla pystytaan tallentamaan
videokuva. Videokuva pystytaan synkronoimaan pistepilvitietoon ja nain pistepil-
vitieto on mahdollista varjata. Kameran kuvakulma on kuitenkin pienempi kuin
keilaimen mittauskulma, joten vain osalle pisteista saadaan liitettya varitietoa. Ku-
ten valokuviin, myos videokuvaan perustuvaa varitietoa tulee tulkita suuntaa an-

tavana. (Maenpaa, 2019.)

Pistepilvitieto voidaan georeferoida tahysten tai jonkin muun pistepilvitiedossa

nakyvan selkean piirteen avulla. ZEB-REVO:ssa on myds toiminto, joka tallentaa
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koordinaatit automaattisesti, kun laite jatetaan hetkeksi paikalleen mittauksen ai-
kana. Tata toimintoa varten kasiskannerin kahvaan voidaan kiinnittaa levy, jonka

avulla laite voidaan kohdistaa tunnettuun pisteeseen. (Maenpaa, 2019.)
3.2 Fotogrammetria

Fotogrammetria (eng. photogrammetry) voidaan kaantaa sanaksi kuvamittaus, ja
tieteenalana perustuu nimensa mukaisesti kuvista tehtavaan kolmiulotteiseen
mittaukseen. Kuvien avulla pystytdan maarittamaan kohteen sijainti, muoto ja
koko. Ensimmaisia sovelluksia fotogrammetriasta tehtiin jo 1850-luvulla, hieman
valokuvauksen keksimisen jalkeen. Digitaalisuuden kehitys on johtanut fotogram-

metristen sovelluksien nopeaan kehittymiseen. (Korhonen, 2017; Vinni, 2003.)

Fotogrammetriassa, kuten myos laserkeilauksessa, etuna on tiedon saaminen
kohteen geometriasta koskematta siihen. Kuvat, joita kaytetdan fotogrammetri-
assa, voidaan ottaa milla tahansa kuvauslaitteella kdsikamerasta maata kierta-
vaan satelliittiin. Kun halutusta kohteesta otetaan kuvia eri suunnista, kohteesta
pystytaan tuottamaan kolmiulotteista mittaustietoa fotogrammetristen ohjelmisto-
jen avulla. Ohjelmistot maarittavat geometrisen suhteen kohteen ja kuvan valille
fotogrammetrisen laskennan avulla. Kameran ominaisuutena valokuvien sijainti-
tiedon tallennus helpottaa laskentaa. (Hirvonen, 2015; Savisaari 2017; Vinni,
2003.)

i
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Kuva 9. Fotogrammetrian kuvausperiaate (Henna Pajunen 2019)
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Ohjelmistojen laskentaperiaate perustuu vastinpisteisiin eli samojen kohtien tun-
nistamiseen kuvista, jotka on otettu eri suunnista. Kehittyneimmat ohjelmistot tun-
nistavat vastinpisteet automaattisesti, mutta vastinpisteita voi sijoittaa myés ma-
nuaalisesti. Valokuvat tulee kuvata osittain paallekkain, jotta tunnistettavia vas-
tinpisteita on riittavasti. limakuvauksessa lentosuunnan pituuspeiton olisi hyva

olla 60% ja kuvajonojen sivupeiton noin 30%. (Hirvonen, 2015; Savisaari, 2017.)

Kuva 10. Fotogrammetrisen ohjelmiston tunnistamia vastinpisteité (A-Insin66rit
Suunnittelu Oy 2019)

Fotogrammetrisen pistepilvitiedon laatuun vaikuttavat merkittavasti kameran omi-
naisuudet. Kamerakennon suuri resoluutio eli hyva erotuskyky auttaa ohjelmaa
I6ytamaan ja sijoittamaan vastinpisteita tarkemmin. Mahdollisimman laajakulmai-
nen objektiivi kuvaa kohdetta laajasti ja helpottaa kohteen kattavassa kuvaami-
sessa. (Hirvonen, 2015.) Jotkin laajakulmaiset objektiivit saattavat aiheuttaa vaa-
ristymia kuvien reunoille, mutta markkinoilta 16ytyy myos laajakulmaisia objektii-
veja, jotka poistavat vaaristyman. Lisaksi fotogrammetristen ohjelmistojen vastin-
pisteiden tunnistusta helpottaa, jos kameran objektiivin polttovali, eli kuvakulman

laajuus, pysyy samassa laskennassa kaytettavissa kuvissa samana.

Myos valaistusolosuhteet vaikuttavat merkittavasti pistepilvitiedon laatuun. Yliva-

lottuneet tai pimeat kuvat aiheuttavat vaaristymia laskennassa ja saattavat jopa
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estaa vastinpisteiden tunnistamista. Lisaksi, jos samassa laskennassa kaytetta-
vien kuvien valotusero on suuri ja kohteen vari vaihtelee kuvissa, tuloksena saat-

taa olla laikikas malli, koska ohjelmistot poimivat kuvista varitietoa.

Fotogrammetrisesti tuotettu pistepilvi on syyta erottaa laserkeilatusta pistepilvi-
tiedosta. Tuottamistapa on eri ja myds ominaisuudet ovat erilaiset. On huomat-
tava, etta fotogrammetrisen aineiston mittakaava ja tarkkuus eivat ole yhta tark-
koja kuin laserkeilauksessa, silla mittaustapa perustuu tietokoneohjelmistojen
suorittamaan kuvamittaukseen. Pistepilvitiedon mittakaava voidaan tarkistaa
kohteella otettavien mittausten avulla tai kohteeseen voidaan sijoittaa kuvaushet-
kella esimerkiksi mittatikku, jonka mitta voidaan tarkistaa jalkikateen. (Savisaari,
2017.)

Fotogrammetrisesti tuotetun pistepilvitiedon pistetiheys maarittyy valokuvien pik-
selitiheydesta. Mita suurempi kuvien pikselitiheys on, sita suurempi pistepilvitie-
don pistetiheys voi olla. Pikselitiheyden lisaksi fotogrammetristen laskentaohjel-
mistojen saadot vaikuttavat pistetiheyteen. (Savisaari, 2017.) Pistepilvitieto on
automaattisesti varillista, koska laskenta perustuu RGB-tietoa sisaltaviin valoku-

viin.

Fotogrammetria voidaan jakaa kahteen paaryhmaan mittausetaisyyden avulla;
ilma- (eng. aerial photogrammetry) ja lahifotogrammetriaan (eng. close-range
photogrammetry). Paaasiallisesti lahifotogrammetrian kuvausetaisyys on alle
300 metria. NyKkyisin jako ei ole niin selkea markkinoilla yleistyneiden UAV-Ilait-
teiden eli miehittamattomien ilma-alusten myota, jotka luovat jakoon paallekkai-
syyksia. (Korhonen, 2017.) Tassa opinnaytetydssa keskitytaan UAV-laitteella ku-
vattuun materiaaliin, silla sen avulla saadaan kuvattua kattavaa aineistoa ole-
massa olevien rakennusten ulkokuorista. Fotogrammetrisilla keinoilla pystytaan
kartoittamaan my0s sisatiloja, mutta tassa tydssa rajataan fotogrammetrian hyo-
dyntaminen vain rakennusten ulkokuoriin, silla muut tarkasteltavat laitteet sovel-

tuvat paremmin sisatilojen kartoittamiseen.
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Kuva 11. Miehittdémétén ilma-alus (Jyrki Ménnisté 2019)

UAV-laite, puhekielella drone, on ilmassa lentava miehittamaton laite. Sita voi-
daan kauko-ohjata maasta kasin tai sille voidaan maarittda automaattinen lento-
reitti etukateen. Automaattinen ohjaus tapahtuu satelliittipaikannuksen avulla.
Laitteeseen voidaan kiinnittda kamera, jonka avulla pystytaan ottamaan kuvia
kohteesta. UAV-laitetta kaytetaan lukuisiin eri tarkoituksiin, esimerkiksi maaston
kartoitukseen. (Ostromap, n.d.). Laitteiden yleistymisen myéta myds fotogram-
metrisesti tuotetun pistepilvitiedon kaytté rakennusalalla on yleistynyt; se mah-
dollistaa esimerkiksi korkeiden ja pinta-alaltaan suurten rakennusten vesikattojen

ja julkisivujen kuvauksen helpommin kuin laserkeilaus (Savisaari, 2017).

UAV-laitteen toimintaa ohjaa ilmailulaki ja Trafin maarays OPS M1-32. UAV-lait-
teen harrastekayttd eroaa ammattikaytosta. Harrastekaytossa UAV-laitteen len-
nattdmisesta puhutaan lennokin lennattdmisena ja ammattikaytossa kauko-ohja-
tun ilma-aluksen kayttamisesta ilmailuun. Ammattikaytossa tulee esimerkiksi il-
moittaa kayttaja ja kayttétarkoitus Trafille, hankkia asianmukaiset vakuutukset,
kirjata lentotiedot seka tiedottaa kiinteiston omistajaa selkeasti tulevasta lentotoi-
minnasta. (Trafi OPS M1-32, 2018.)

Pistepilvitiedolle, joka on tuotettu fotogrammetrian avulla, ei ole maaritelty viral-
lista mittatarkkuutta. Mittatarkkuuteen vaikuttavat kameran ja kohteen ominaisuu-
det seka kuvausolosuhteet, kuvien maara suhteessa kuvattavaan kohteeseen ja

kuvauksen yleinen onnistuminen. Palveluntuottajien ilmoittamat mittatarkkuudet
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ovat noin 5 cm luokkaa. Aineisto voi olla tarkempaakin riippuen ominaisuuksista

ja olosuhteista.

Saaolosuhteet vaikuttavat UAV-laitteella suoritettavaan kartoitukseen. Laitetta ei
tulisi kayttaa sateella, ukkosella tai lilan kovalla tuulella. Kuvausta vaikeuttaa |a-
hella olevat rakennukset, kasvusto, sahkdlinjat seka liikennevaylat. (Kalliomaki,
2017.) Edella mainitut aiheuttavat pistepilvitietoon katvealueita, jotka esiintyvat
aineistossa venymina. Katvealueita syntyy tyypillisesti myds ulokkeiden, kuten

parvekkeiden, alapintoihin. (Savisaari, 2017.)

UAV-laitteella kuvattu pistepilvitieto voidaan georeferoida samoilla periaatteilla
kuin laserkeilattu aineisto; aineisto voidaan kuvata GPS-jarjestelmaa hyodynta-
valla kameralla tai aineistoon voidaan sijoittaa tavoitekoordinaatistossa olevia re-
ferenssipisteita. Referenssipisteina voidaan kayttaa esimerkiksi tahyksia tai taky-

metrimitattuja rakennuksen nurkkapisteita. (Savisaari, 2017.)

3.3 Syvyyskamera

Syvyyskameralla (ts. RGB-D-kamerat) kuvataan varitiedon lisaksi etaisyystietoa
ja ne toimivat useimmiten infrapunaa hyddyntamalla. Syvyytta kartoittavien tek-
nologioiden sovelluksia ovat esimerkiksi Microsoftin Kinect, Applen PrimeSense
ja Googlen Project Tango (Reddy, 2015). Edella mainittuja kaytetaan paljon peli-
teollisuudessa ja monille kuluttajille tunnetuissa laitteissa, esimerkiksi puhelinten

ominaisuus tunnistaa kasvoja perustuu syvyyskameraan. (Zhang, 2012.)

Useiden sovelluksien vuoksi tahan opinnaytetyohon on valittu tarkasteltavaksi
Matterport-kamerajarjestelma, joka toimii RGB-kuvien ja Kinect-sensorien avulla.
Kinect tunnistaa etaisyyksia infrapunaprojektorin ja infrapunakameran avulla.
Projektori l1ahettaa kuvion infrapunasateita, jotka muodostavat kohdealueelle pis-
teita ja ne heijastuvat pinnasta takaisin infrapunakameraan. Projektorin lahetta-
mia sateita ja infrapunakameran tulkitsemia pisteita seka niiden valisia etaisyyk-

sia vertaamalla toisiinsa pystytaan laskemaan pisteiden syvyys- eli etaisyystieto.
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Edullisuutensa vuoksi Kinect-pohjaiset mittalaitteet ovat paljon kaytettyja robotii-
kassa ja tuotteissa, jotka on suunnattu kuluttajille. (Ahlavuo, Hyyppa & Ylikoski,
2016; Geotrim / Matterport 3D, 2019; Zhang, 2012.)

«1

Kuva 12. Matterport Pro2 3D-kamerajérjestelmé (Geotrim.fi)

Matterportin hyédyntaminen on pitkalle automatisoitua eika sen kayttd vaadi
aiempaa kokemusta. Kuvaamiseen ja aineiston kasittelyyn liittyvat ohjeet |10ytyvat
jalleenmyyjan nettisivuilta. Kameralla tehtdvaa kuvausta hallinnoidaan tabletin
avulla. Applikaation avulla voidaan seurata, onko kuvien liittdminen toisiinsa on-
nistunut. Kuvauksen jalkeen seinien seka peilien ja ikkunoiden paikat merkitaan
applikaatioon, jotta ylimaaraisten heijastusten maaraa pystytaan karsimaan. Ku-
vauksen jalkeen aineisto lahetetaan laskettavaksi Matterportin pilvipalveluun ja
asiakkaan haluamat lopputuotteet toimitetaan vuorokauden sisalla. (Geotrim /
Matterport 3D, 2019.)

Talla hetkella Matterportia kaytetaan tuottamaan kiinteistovalityksessa hyodyn-
nettavia 3D-tilaesittelyja, jotka koostuvat 360 asteen kuvista. Niiden lisaksi Mat-
terportin avulla pystytaan tuottamaan perinteisia 2D-valokuvia, 360 asteen kuvia,
pohjapiirustuksia, kattosuunnitelmia, pintamalleja seka varillisia pistepilvia. (Geo-
trim / Matterport 3D, 2019.)
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Matterportin maksimikantama on 4,5 metria ja skannauksia suositellaan otta-
maan 1,5-2,5 metrin valein. Yhden skannauksen mittausnopeus on noin 30 se-
kuntia ja mittatarkkuus 99% kantaman alueelta eli 4,5 metrin matkalla mittatark-
kuus on 4,5 cm luokkaa. Lisaksi laitteen tulee olla vaakatasossa skannauksen
aikana. (Geotrim / Matterport 3D, 2019). Muut infrapunalahteet, kuten auringon
valo, hairitsevat sensorin toimintaa ja tasta syysta Matterport toimii vain sisati-
loissa. My0s sisatiloissa tulee ottaa huomioon ikkunoiden kautta kulkeutuvan au-
ringonvalon maara. (Virtanen, et al. 2018). Eraassa tutkimuksessa (Honkavaara,
et al. 2016) Matterportia ja sen suorituskykya testattiin Paikkatietokeskuksen ti-
loissa. Testauksen tuloksena todetaan, ettda Matterport toimii parhaiten, kun ti-
loissa ei ole kuvaushetkella muuta toimintaa. Toisen tutkimuksen (Virtanen, et al.
2018) tuloksena todetaan, etta mitattavan alueen pinta-alan kasvaessa, yksityis-
kohtien ja mallin tarkkuus heikkenee. Laitteen kantaman ja mallin tarkkuuden
kannalta Matterport soveltuu parhaiten pinta-alaltaan melko pienten tilojen, esi-

merkiksi asuntojen, mittaamiseen.

Matterportilla tuotetun pistepilvitiedon pistetiheyteen pystyy vaikuttamaan muut-
tamalla etaisyytta kohteeseen. Mita lahempana kohde on, sitd pienemmalle alu-
eelle infrapunasateet sijoittuvat ja pistetiheys on suurempi. Pistepilvitieto voidaan
georeferoida samalla tavalla kuin kasiskannerilla, eli tdhysten tai pistepilvitie-

dossa sijaitsevan selkean piirteen avulla. (Maenpaa, 2019.)

3.4 Yhteenveto tuottamistavoista ja laitteista

Pistepilvitiedon tuottamistavat ovat eri teknologioihin perustuvia ja niilla tuotetun
pistepilvitiedon ominaisuudet eroavat toisistaan. Tassa luvussa kootaan tietoa
laitteiden ominaisuuksista ja mittausprosessista, joita vertaillaan keskenaan. Li-
saksi laitteiden ominaisuuksien kautta listataan kullekin laitteelle parhaiten sovel-
tuvia kayttokohteita. Merkittavimmat tuottamistavan valintaan vaikuttavat tekijat

ovat pistepilvitiedon kayttotarkoitus, vaadittu mittatarkkuus ja kustannukset.
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Taulukko 2. Eri laitteilla tuotetun pistepilvitiedon suuntaa antava mittatarkkuus

Laite

Maalaserkeilain

Kasiskanneri

UAV-laite

Syvyyskamera

Mittatarkkuus

<1cm

2-3cm

5cm

45 cm*

* 4,5 metrin kantaman sisalla

Taulukko 3. Eri laitteiden suuntaa antava maksimikantama

Laite

Maalaserkeilain

Kasiskanneri

UAV-laite

Syvyyskamera

Kantama

300 m

Ulkotiloissa 20 m
Sisatiloissa 30 m

150 m*

4,5m

*UAV-laitteen lennattamisen sallittu maksimikorkeus

Taulukossa 3. on lueteltu laitteiden maksimikantamat. Suositeltu mittausetaisyys

ZEB-REVO-kasiskannerilla on 10 metria ja Matterport-syvyyskameralla 1,5-2,5

metria. Maalaserkeilaimen kantama riippuu laitteesta.

Taulukko 4. Laitteiden hintatietoja

Laite Maalaserkeilain Kasiskanneri UAV-laite Matterport
Hinta 45 000- 35 000- 1000- 3200 €
100 000€ 50 000€ 10 000€

Taulukossa 4. on esitetty eri laitteiden suurpiirteisia hintatietoja. Hinnat vaihtele-

vat laitteiden ominaisuuksien vuoksi. Esimerkiksi hyvan UAV-laitteen, jota kayte-

taan rakennusten kartoittamiseen, saa jo 1000 eurolla. Matterport-syvyyskame-

rasta on esitetty tarkempi hintatieto, koska silla on talla hetkella vain yksi jalleen-

myyja Suomessa. Hintatiedot kattavat vain laitehankinnan, eivat mittausproses-

sia tai jalkikasittelyn vaatimia ohjelmistoja.
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Maalaserkeilainta voidaan kayttaa sisa- ja ulkotiloissa ja sen kayttokohteet ovat
yleisesti monipuolisia. Maalaserkeilaimella tuotettu pistepilvitieto on tarkkuudel-
taan korkealaatuista ja mittatarkkuuden ansiosta se soveltuu laitteista parhaiten
kohteisiin, joiden geometria on hyvin monimuotoista. Verrattuna manuaalisempiin
mittausmenetelmiin, kuten laseretaisyysmittaukseen, maalaserkeilaimella saa-
daan tuotettua mittatietoa kohteesta nopeasti. Laitteen kaytto ja aineiston jalkika-
sittely vaativat ammattitaitoa. Maalaserkeilaimella suoritettava mittaus on staat-
tista ja yhden skannauksen kesto on noin 5-10 minuuttia, minka vuoksi sen mit-
tausprosessi on hidas verrattuna muiden tarkasteltavien laitteiden mittausproses-
siin. Laitehankinta ja mittausprosessi tekevat siitda myos kalleimman. Maalaser-
keilaimen kaytto ja jalkikasittely ovat kuitenkin vakiintuneimpia ja sitéd osataan
hyddyntaa monipuolisesti. Hyva esimerkki maalaserkeilaimelle soveltuvasta koh-

teesta on rakennushistoriallisesti merkittava kirkkorakennus.

Kasiskanneri on paaasiallisesti tarkoitettu sisatilojen kartoittamiseen, mutta se
toimii myds ulkotiloissa. Liikkuvan kartoituksen vuoksi mittatarkkuus ei ole yhta
hyva kuin maalaserkeilaimella, mutta mittausnopeuteen suhteutettuna sen tark-
kuus on hyva ja moniin kohteisiin riittava. Laitteen kaytto ei vaadi juurikaan aiem-
paa kokemusta. Laitehankintana kasiskanneri yltda melkein maalaserkeilaimen
hintaluokkaan, mutta sen mittausprosessi on noin kymmenen kertaa nopeampi.
Suurilta osin automatisoitu jalkikasittely ja helppokayttdisyys tekevat laitteesta
kayttajaystavallisen. Liikkuvan kartoituksen ansiosta kasiskannerilla pystyy mit-

taamaan esimerkiksi ahtaita sisatiloja paremmin kuin muilla laitteilla.

UAV-laitteella suoritettava kuvaus soveltuu parhaiten pinta-alaltaan suurten ra-
kennusten ulkokuorien (julkisivut ja vesikatot) kartoittamiseen. Sen mittatarkkuus
on huonompaa kuin maalaserkeilaimen tai kasiskannerin, mutta silla suoritettava
mittausprosessi on nopea ja turvallinen. Suuria ja korkeita julkisivupintoja voi-
daan kuvata myos maalaserkeilaimella, mutta se on hitaampaa kuin UAV-lait-
teella. Vesikattoja voidaan kuvata seka maalaserkeilaimella etta kasiskannerilla,
mutta varsinkin korkeiden rakennusten vesikattojen kuvaus on turvallista UAV-
laitteella. Laitehankintana UAV-laite on edullinen eika laitteen kaytto itsessaan
ole kovin vaikeaa. Kuvauksen onnistumisen kannalta on kuitenkin tarkeaa, etta

kuvaajalla on kokemusta varsinkin, jos kuvausta ei tehda tietokoneavusteisesti.
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Lisaksi ammattikaytossa tulee ottaa huomioon UAV-laitetta koskevat lait ja maa-
raykset. Fotogrammetrisen aineiston jalkikasittely on suurilta osin automatisoitua.
Aineiston kasittelyssa kuva-aineiston maara kasvaa usein suureksi, mika vaatii

kasittelyyn tehokkaan tietokoneen.

Syvyyskameraa pystyy kayttdmaan ainoastaan sisatiloissa, koska infrapunaan
perustuva mittaus hairiintyy auringonvalosta. Myds sisatiloissa oikeaan valaistuk-
seen ja ikkunoiden lapi kulkeutuvaan auringonvaloon tulee kiinnittaa huomiota.
Mittausprosessi syvyyskameralla on yksinkertainen ja yhden skannauksen otta-
minen on nopeaa. Lyhyt kantama kuitenkin hidastaa mittausprosessia kokonai-
suudessaan. Laitehankintana syvyyskamera on melko edullinen ja sen jalkikasit-
tely tapahtuu kolmannen osapuolen toimesta, mika tekee siita laitteena helposti
lahestyttavan. Syvyyskameran kayttokohteet ovat rajoittuneita, mutta silla pystyy
tuottamaan aineistoa moneen eri tarkoitukseen. Parhaiten syvyyskameralle so-

veltuvia kayttokohteita ovat esimerkiksi asuntojen sisatilat.
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Taulukko 5. Yhteenveto laitteiden eduista ja heikkouksista

Laite

Edut

Heikkoudet

Maalaserkeilain

+ Monipuoliset kayttokohteet
+ Mittatarkkuus

+ Vakiintunut kaytto

+ Aineiston muokattavuus

- Kaytto vaatii ammattitaitoa

- Mittausnopeus

- Hinta

- Jalkikasittely vaatii ammattitaitoa
- Suuret aineistomaarat

Kasiskanneri

+ Melko monipuoliset kayttdkohteet
+ Tarkkuus suhteutettuna nopeuteen
+ Mittausnopeus

+ Helppokayttoisyys

+ Suurilta osin automatisoitu jalkika-
sittely

- Hinta
- Vain osittainen varitieto

UAV-laite

+ Kayttdkohteet

+ Mittausnopeus

+ Helppokayttoisyys

+ Hinta

+ Suurilta osin automatisoitu jalkika-
sittely

- Tarkkuus
- Suuret aineistomaarat

Syvyyskamera

+ Helppokayttoisyys

+ Hinta

+ Monipuoliset lopputuotteet
+ Automatisoitu jalkikasittely

- Rajoittuneet kayttdkohteet
- Tarkkuus
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4 PISTEPILVITIEDON HYODYNTAMINEN INVENTOINTIMALLINTAMI-
SESSA

4.1 Inventointimalli ja yleiset tietomallivaatimukset

Inventointimalli on kohteen nykytilannetta kuvaava tietomalli, joka on tehty koh-
teelle tarkoituksenmukaisten Iahtotietojen avulla. Termina inventointimalli ja -mal-
lintaminen eivat ole vakiintuneet rakennusalalla, ja niilla saatetaan tarkoittaa esi-
merkiksi yksittaisestd kohteesta tehtya lahtotilanteen mallinnusta tai kokonaista
palvelukokonaisuutta, johon sisaltyy mittaus-, tutkimus- ja mallinnuspalvelut (Sa-
visaari, 2017). Inventointimallia voidaan kayttaa eri tarkoituksiin, esimerkiksi ra-
kennuksen yllapitoon, elinkaaren seurantaan, tilojen hallintaan tai korjaussuun-
nittelun Iahtétietona (Rajala, 2009).

Inventointimallien tuottamista alalla ohjaa Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa
2 Lahtdtilanteen mallinnus -dokumentti. Se on osa BuildingSMART Finlandin te-

kemaa julkaisusarjaa, jossa kasitellaan laajasti tietomallien toteuttamista.

Inventointimallintamisessa voidaan kayttaa monia eri lahtétietoja, joiden saata-
vuus ja kaytto tulee maaritella kohdekohtaisesti kokonaisuus huomioon ottaen.

YTV maarittelee inventointimallinnuksen seuraavasti: ”Inventointimallinnus teh-
daan paikalla tehtavien mittausten, inventointien ja tutkimuksien perusteella.
Naita tietoja taydennetaan vanhojen piirustusten ja muiden dokumenttien poh-
jalta.” Lahtotietojen kaytdssa tulee asettaa ensisijaisiksi sellaiset saatavilla olevat
lahtotiedot, jotka vastaavat parhaiten kohteen nykytilannetta. Muita Iahtotietoja
voidaan talldin kayttaa taydentavina ja varmistavina tietoina. Lahtotietoja ovat

esimerkiksi (Savisaari, 2017):

vanhat rakennuspiirustukset

- valokuvat

- kirjallinen aineisto: rakennushistoriaselvitys, haitta-ainetutkimus, kuntotut-
kimus, huoneseloste

- erilaiset mittaukset: takymetrimittaus, laseretaisyysmittaus

- pistepilvitieto
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Ennen inventointimallinnukseen ryhtymista tulisi tehda tuotettavien mittausten ja
mallinnuksen osalta selvitys, jossa ilmenee tarkkuus, rakennusosat ja alueet, tie-
tosisalldlliset tarpeet ja inventoinnin laajuus seka toimintaymparistoihin ja tiedon-

siirtoon liittyvat vaatimukset. (Rajala, 2009.)

Inventointimalliin voidaan sisallyttaa rakennusosien tietosisaltéa, alueosia, talo-
osia, tilaosia seka talotekniikkaosia. Mallin tietosisallon seka tarkkuuden maarit-
tamiseen kaytetaan Yleiset tietomallivaatimukset 2012 osa 2 Lahtétilanteen mal-
linnus -dokumenttia. Inventointimallin oleellisena osana on tietomalliselostus, jo-
hon sisallytetdan mallin perustiedot, mallinnusperiaatteet ja mahdolliset poik-
keamat. Suurin hyoty inventointimallista saadaan kolmiulotteisena tietomallina,
mutta joskus inventointitietojen riittava esitystapa on tasopiirustusten tai huone-
korttien muodossa. (YTV, 2012; Rajala, 2009.)

Yleisissa tietomallivaatimuksissa on asetettu vaatimustasot mittauksille seka sel-
vityksille, tutkimuksille ja inventoinneille ja inventointimallin toteutukselle. Lisaksi
inventointimallin sallituiksi mittapoikkeamiksi on asetettu seuraavat suureet:

- rakennusosien nurkkapisteet 10 mm

- pinnat, esim. seina ja lattiat 25 mm

- vanhat epasaanndlliset rakenteet, esim. vesikattorakenteet 50 mm

Taulukko 6. Tasot mittauksille (YTV, 2012)

Mittaustapa Vaatimus
Taso 1 Laseretaisyysmittaus -
Taso 2 Takymetrimittaus Mittapisteiden poikkeama
alle 5 mm
Taso 3 Laserkeilausmittaus Virhe max + 10 mm
Mittapisteet 5 mm valein
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Taulukko 7. Tasot selvityksille, tutkimuksille ja inventoinneille (YTV, 2012).

Inventointimallin sisalto

Taso 1 Tilatunnisteet
Rakennusosien tyypitys

Taso 2 Taso 1 +
Huoneselostustasoiset tilatiedot

Taso 3 Inventointitietoja rakennushistoriaselvityksistd ja tutkimuk-
sista, esim. haitta-aine- ja kuntotutkimuksista

Taulukko 8. Tasot inventointimallin toteutukselle (YTV, 2012)

Inventointimallin taso Piirustusten taso
Taso 1 Tilamalli Luonnos
Taso 2 Rakennusosamalli Paapiirustus
Taso 3 Rakennusosamalli Yksityiskohtaiset

Lahtotilanteen mallinnus -dokumentti toimii hyvana lahtokohtana inventointimal-
lintamiselle, mutta siina on myos puutteita, esimerkiksi se ottaa huomioon aino-
astaan laserkeilatun pistepilvitiedon inventointimallin l1&htotietona. Savisaaren
diplomity6ssa (2017) tehdyssa haastattelututkimuksessa kay ilmi, ettd YTV:n
vaatimukset koetaan tiukoiksi ja yleisesti lisaohjeistus olisi paikallaan. Lisaohjeis-
tuksen tarpeeseen on havahduttu, silla tarveselvitys paivitysten tekemisesta on
kaynnistetty syksylla 2018. Tarveselvityksen saama palaute on tuonut esiin sen,
etta tietomallivaatimusten paivittaminen on paikallaan ja se vaikuttaa merkitta-
vasti rakennusalan tuottavuuteen ja kilpailukykyyn. (buildingSMART Finland,
2019.)



34

Inventointimallin tarkoituksena on palvella mahdollisimman hyvin kohdekohtaista
kayttotarkoitusta. Inventointimallin tarkkuus- ja sisaltovaatimukset maaritellaan
kayttotarkoituksen mukaan. YTV:n maarittamat ohjeistukset eivat ole sitovia ja

niista voidaan poiketa tilaajan kanssa sovittaessa.

4.2 Pistepilvitieto lahtotietona

Lahtotietona pistepilvitieto on kattavaa ja luotettavaa, kun kohteelle on valittu par-
haiten soveltuva tuottamistapa ja tuottaminen on tehty oikein. Verrattuna muihin
lahtotietoihin pistepilvitieto antaa monipuolisen kuvan kohteesta nopealla aika-

taululla.

Pistepilvitiedon mittaamisessa etuna on se, ettd kohteeseen ei tarvitse koskea,
mika tekee siitad useissa tilanteissa turvallisimman tavan mitata kohdetta. Esimer-
kiksi korkeiden rakennusten mittaaminen laseretaisyysmittauksella aiheuttaa

vaistamatta vaaratilanteita.

Pistepilvitiedossa taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd se kuvaa vain kohteen
pintaa. Tasta syysta esimerkiksi vanhat rakennuspiirustukset ovat tarkeassa roo-
lissa, kun inventointimalliin halutaan lisata tietoa rakenneosista. Vanhojen raken-
nuspiirustusten luotettavuus ei ole sataprosenttista ja varmin tulos saadaan vain
rakenneavausten ja rakenneselvitysten avulla. Jokaisella Iahtotietomuodolla on
hyotynsa ja luotettavuuteen heikentavasti vaikuttavat tekijat. Inventointimallinta-

misessa paastaan parhaimpaan tulokseen yhdistamalla erilaisia lahtotietoja.

Pistepilvitiedon kayttaminen varillisena helpottaa inventointimallinnusta erityisesti
erilaisten materiaalien ja pintojen rajojen tunnistamisessa (Savisaari, 2017). La-
serkeilatussa pistepilvitiedossa intensiteetin avulla maaritetty harmaasavyisyys
auttaa myos erilaisten rajapintojen tunnistamista. Taysin valkoisen pistepilvitie-
don kayttdminen on mahdollista, mutta hankalaa ja tarkeaa informaatiota saattaa

kadota 3D-mallinnuksen yhteydessa.

Vaikka pistepilvitiedon kayttaminen lahtotietona kuulostaa kalliilta, voi kyseessa

olla enemmankin saastd. Kun inventointimallin I1ahtotietona kaytetaan luotettavaa
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pistepilvitietoa, esimerkiksi korjausrakentamisessa tyypillinen tyénaikainen suun-
nittelu vahenee ja nain kokonaiskustannukset laskevat. Lisaksi inventointimallin
laajoissa jatkohyodyntamismahdollisuuksissa on etuna se, ettd se on tehty tar-

kasti ja nykytilannetta hyvin vastaavaksi.

4.2.1 Tuottamistavan valinta kohteen mukaan

Pistepilvitiedon tuottamistavan valintaan vaikuttavat kohteen ominaisuudet ja
kohteen lahtdtiedoilta vaadittava mittatarkkuus. Tuottamistapa tulee maaritella
aina kohdekohtaisesti. Tassa luvussa kaydaan lapi karkeasti jaoteltuja kohde-
tyyppeja, niiden ominaisuuksia ja sita kautta niille soveltuvaa mittaustapaa. Mit-
tatarkkuudet on maaritelty kohteen ominaisuuksien, kuten arvon, monimuotoisten

rakenteiden ja yksityiskohtien maaran avulla.

Kirkot

Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: erittain tarkka

Tyypilliset ominaisuudet: rakennushistoriallisesti merkittava rakennus, monimuo-
toinen geometria ja kattomaailma, yksityiskohdat, pinta-alaltaan keskikokoisia,

korkeita rakennuksia.

Hallintorakennus, esim. virastotalo

Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: erittain tarkka
Tyypilliset ominaisuudet: arvorakennus, monimuotoiset rakenteet, yksityiskoh-

dat, pinta-alaltaan suuria, monikerroksisia rakennuksia.

Kirjasto / Kauppakeskus

Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: tarkka.
Tyypilliset ominaisuudet: monimuotoisia rakenteita, vaihtelevan kokoisia tiloja,

pinta-alaltaan suuria, monikerroksisia rakennuksia.

Sairaala / Toimistorakennus / Hotelli

Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: tarkka
Tyypilliset ominaisuudet: vaihtelevan kokoisia tiloja, paljon pienehkoja huoneita,

pitkia kaytavia, pinta-alaltaan suuria, monikerroksisia rakennuksia.
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Asuinkerrostalo

Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: melko tarkka
Tyypilliset ominaisuudet: yksinkertaiset rakenteet, saanndllisen kokoisia tiloja,

pinta-alaltaan keskikokoisia, monikerroksisia rakennuksia.

Rivi- / omakotitalo

Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: melko tarkka
Tyypilliset ominaisuudet: yksinkertaiset rakenteet, saanndllisen kokoiset tilat,

pinta-alaltaan pienia, 1-3 kerroksisia rakennuksia.

Teollisuusrakennus

Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: tarkka
Tyypilliset ominaisuudet: yksinkertaiset rakenteet, tilat avoimia ja suuria, pinta-

alaltaan suuria, 1-3 kerroksisia rakennuksia.

Tornirakenteet / piiput

Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: tarkka

Tyypilliset ominaisuudet: melko yksinkertaiset rakenteet, erittain korkeita.

Sillat
Lahtotiedolta vaadittava tarkkuus: tarkka
Tyypilliset ominaisuudet: melko yksinkertaisia rakenteet, melko korkeita, vaike-

asti saavutettavissa paikoissa.
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Laitteen soveltuminen kohteen mittaukseen on jaoteltu seuraavasti:
eee Soveltuu parhaiten

ee Soveltuu

° Soveltuu esimerkiksi taydentava mittaustapana

- Ei sovellu

Taulukko 9. Tuottamistavan valinta kohteen mukaan

Kohde Maalaser- UAV- Kasi- Syvyys-
keilain laite skanneri kamerat
Kirkko (YY) oo ° -
Hallintorakennus eee oo oo -
Kirjasto / Kauppakeskus eoe eeco ' -
Sairaala / Toimistora- oo oo 1Y) '

kennus / Hotelli

Asuinkerrostalo oo oo 1Y) '
Rivi- / omakotitalo oo oo oo eoe
Teollisuusrakennus ooe oo oo -
Tornirakenteet, piiput (X eeo - -

Sillat 'Y o0 ° -
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4.2.2 Tuottamistavan valinta rakennusosan mukaan

Tassa luvussa tehdaan koonti eri rakenneosista ja niihin parhaiten soveltuvista
mittauksista. Soveltuvuudet ovat suuntaa antavia ja jokaisen kohteen mittaukset
ja lahtdtiedot tulee maarittaa aina hankekohtaisesti. Rakennusosien ominaisuuk-
sien jalkeen on taulukko, johon on koottu eri mittalaitteiden soveltuvuudet raken-

nusosiin.

Vesikatto

Vesikaton mittaustavan valintaan vaikuttaa sen korkeusasema, saavutettavuus
ja kaltevuus. Yleisesti ottaen vesikaton mittaaminen on turvallisinta ja nopeinta
UAV-laitteella. Tasakattojen mittaus on melko turvallista myos maalaserkei-

laimella ja kasiskannerilla.

Julkisivut

Julkisivujen mittaukseen vaikuttaa rakennuksen koko ja korkeus. Pinta-alaltaan
suuret ja 3-6 kerroksiset tai korkeammat rakennukset on nopein ja helpoin mitata
UAV-laitteella, mutta maalaserkeilain on myds hyva vaihtoehto, riippuen koh-

teesta. 1-3 kerroksissa rakennuksissa kasiskannerin mittausetaisyys on riittava.

Maantasokerros ja sokkelilinja

Useimmissa rakennuksissa maantasokerros sisaltdaa enemman yksityiskohtia
kuin ylemmat kerrokset ja usein sokkelilinja halutaan mitata tarkasti. UAV-ku-
vauksessa maantasokerroksen katokset ja ulokkeet seka kasvillisuus luovat hel-
posti katvealueita. Maan tasolta suoritettava mittaus maalaserkeilaimella tai ka-

siskannerilla on tassa tapauksessa soveltuvin mittausvaihtoehto.

Parvekkeiden sisapuoli ja katetut terassit

Parvekkeet ja terassit ovat usein kooltaan pienia eivatka sisalla paljoa yksityis-
kohtia. Maalaserkeilaimella ja kasiskannerilla suoritettu mittaus soveltuu hyvin
rippuen kohteesta. Kartoitus onnistuu osittain UAV-laitteella, jos parveke ei ole
katettu.
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Sisatilat

Sisatilojen koko ja yksityiskohtien maara ovat tekijoita, jotka vaikuttavat niihin so-
veltuvaan mittaustapaan. Pinta-alaltaan melko pienten tilojen kartoittaminen on-
nistuu kaikilla sisatiloihin soveltuvalla mittalaitteella, mutta tilojen suurentuessa
syvyyskameran kantama ja kasiskannerin vaatimat avainpiirteet tekevat maala-
serkeilaimesta soveltuvimman. Suurissa (yli 150 m?) tiloissa kasiskannerin sovel-
tuvuus riippuu tilan ominaisuuksista: piirteettomat avoimet tilat eivat sovellu ka-

siskannerilla mitattavaksi.
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Tuottamistapojen soveltuminen kohteen mittaukseen on jaoteltu seuraavasti:

eee Soveltuu parhaiten

ee Soveltuu

° Soveltuu osittain

- Ei sovellu

Taulukko 10. Tuottamistavan valinta rakennusosan mukaan

Rakennusosa Ominaisuu- Maalaser- UAV- Kasi- Syvyys-
et keilain laite skanneri kamera
Vesikatto jyrkka - (YY) - -
loiva ° eoo ° -
tasakatto YY) YY) o0 -
Julkisivut > 6 kerrosta oo (YY) - -
3-6 kerrosta (YY) eoeo ° -
1-3 kerrosta (YY) eoeo oo -
Maantasokerros | paljon yksityis- YY) ° YY) -
ja sokkelilinja kohtia
Parvekkeet, kooltaan pie- (YY) ° (YY) -
terassit nia
Sisatilat > 150 m? YY) - o0 -
50-150 m? YY) - YY) °
< 50 m? YY) - YY) YY)
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4.2.3 Laiteyhdistelmat

Yleinen kasitys on, etta tarvittaessa tarkempaa mittatietoa kohteesta, koko koh-
teesta on otettava mittaukset maalaserkeilaimella. Mittaukset maalaserkei-
laimella vievat kuitenkin paljon aikaa ja joissain kohteissa ei ole tarkoituksenmu-
kaista kartoittaa koko kohdetta suurella mittatarkkuudella. Monissa tapauksissa
eri laitteilla eri osista tuotettu pistepilvitieto palvelee kayttdtarkoitusta parhaiten.
Laiteyhdistelmia kayttaessa tulee kiinnittdd huomiota siihen, etta eri laitteilla tuo-
tetut pistepilvitiedot rekisterdidaan samaan tavoitekoordinaatistoon kayton hel-
pottamiseksi. Laiteyhdistelmissa tulee myos huomioida eri laitteiden mittatark-
kuudet.

Seuraavaksi on listattu asian havainnollistamiseksi kuvitteellisia tilanteita, joissa
laiteyhdistelmien kaytto olisi kokonaisuudeltaan paras tapa tuottaa pistepilvitietoa

inventointimallin lahtotiedoksi.

Kohde 1

Kolme kerrostaloa, joihin kaikkiin suunnitteilla julkisivukorjaukset ja yhden ker-
rostalon yhteyteen rakennetaan uudisrakennus.

Julkisivukorjaukset

Lahtotiedon mittatarkkuudelle ei ole suuria vaatimuksia, silla korjauksessa tar-
vittavat tarkemmat mittatiedot suhteutetaan olemassa oleviin rakenteisiin

» UAV-laite
Uudisrakennuksen liittyma

Vaatii tarkkaa mittatietoa, jotta uudisrakennus saadaan mitoitettua mahdolli-
simman tarkasti olemassa olevaan rakennukseen

> Maalaserkeilain
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Kohde 2

Kerrostalo, johon suunnitteilla julkisivukorjaukset ja muutoksia sisatiloihin. Koh-
teesta on olemassa tarkat pohjapiirustukset, mutta osaan tiloista (n. 10-50 m?)
on tehty muutoksia, joita ei ole dokumentoitu.

Julkisivukorjaukset

Lahtotiedon mittatarkkuudelle ei ole suuria vaatimuksia, silla korjauksessa tar-
vittavat tarkemmat mittatiedot suhteutetaan olemassa oleviin rakenteisiin

» UAV-laite

Dokumentoimattomat tilat

Muutoksien yleisen kartoittamisen ei valttamatta tarvitse olla niin tarkkaa
» Kasiskanneri tai syvyyskamera

Muut sisatilat

Mittalaitteiden kaytto tarpeetonta, koska I6ytyy tarkat pohjapiirustukset

Kohde 3

Pinta-alaltaan suuri julkinen rakennus, josta ei ole pohjapiirustuksia. Kohteen
sisatilat halutaan kartoittaa paapiirteittain eikd mittatarkkuudelle ole annettu
merkittavia vaatimuksia. Kohteessa on kolme suurta (n. 120 m?) auditoriotilaa.

Auditoriot

Syvyyskameran mittausetaisyys ei riité suuren ja korkean tilan kartoittamiseen.
Jos auditoriossa on kasiskannerille soveltuvia avainpiirteita riittavasti, myos se
soveltuu. Jos ei ole, maalaserkeilain on soveltuvin.

> Kasiskanneri tai maalaserkeilain
Muut sisatilat

Paapiirteittaisen kartoituksen mittatarkkuudelle ei ole tassa kohteessa maari-
telty vaatimuksia

> Kasiskanneri




43

Kohde 4

Kerrostalokohde, jonka vesikate halutaan uusia. Ullakkotilasta halutaan kartoit-
taa kattotuolit ja nykyisten putkien paikat, jotta voidaan suunnitella uudet iv-
putket. Ullakkotilat ovat ahtaat, mutta siella kulkeminen on mahdollista.

Vesikatto

Rakennuksen korkeuden vuoksi UAV-laite on turvallisin
» UAV-laite

Ullakkotilat

Ahtaiden tilojen kartoittaminen maalaserkeilaimella tai syvyyskameralla olisi
hankalaa monien katvealueiden vuoksi

> Kasiskanneri
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5 POHDINTA

Taman tyon tavoite selvittda mita pistepilvitieto on, miten sita voidaan tuottaa
seka miksi ja mihin pistepilvitietoa voidaan kayttaa, onnistui hyvin. Myos tavoite
kasitella erilaisia pistepilvitiedon tuottamistapoja mahdollisimman selkeasti on-
nistui. Tuottamistapojen yhdenvertainen tarkastelu tuotti toisinaan hankaluuksia
useiden laitesovelluksien ja niiden nopean kehittymisen vuoksi. Havainnollista-
minen taulukoin ja kohde-esimerkein kokosi opinnaytetyon tietosisallon selkeasti

yhteen ja helpottaa kokonaisuuden ymmartamista.

Opinnaytetyossa ei ole otettu huomioon tuottamistapojen vakiintuneisuutta,
koska tarkoituksena oli verrata laitteiden ominaisuuksia yhdenvertaisesti. Palve-
lun vakiintuneisuus ja saatavuus kuitenkin vaikuttavat paljon tuottamistavan va-
lintaan. Maalaserkeilaimen kaytto on talla hetkella selkeasti vakiintuneinta, UAV-
laitteen kayttd on yleistymassa nopeasti ja kasiskanneri ja syvyyskamera ovat
alalla melko uusia. Suurilta osin ja taysin automatisoidut jalkikasittelyt varmasti

nopeuttavat laitteiden vakiintumista.

Pistepilvitiedon tuottamisen oleellinen osa, jalkikasittely, rajattiin tyon ulkopuolelle
suuren kokonaisuuden vuoksi. Tuottamistapojen jalkikasittelyn vertailu ja se,
kuinka paljon automatisoitu jalkikasittely rajoittaa aineiston hyodyntamista, ovat

hyva jatkotutkimusaihe.

Tyota tehdessa oli havaittavissa, etta laitteiden kayttoa kehitetaan koko ajan hel-
pommaksi, mika varmasti lisaa laitteiden ja sita myota myos pistepilvitiedon hyo-
dyntamista. Laitteiden nopea kehitys saattaa osaltaan myds vaikeuttaa niiden va-
kiintunutta kayttoa; kun yhden laitteen kayttoon ja hyodyntamiseen alkaa muo-
dostua vakiintuneita kaytantoja, markkinoille saapuu uusi edeltajaansa parempi

laite.

Tyon edetessa oli havaittavissa myos se, etta kasiskanneria koskevissa tutkimuk-
sissa maalaserkeilainta pidetaan jopa hieman vanhanaikaisena, vaikka sen kayt-
tokohteet ovat talla hetkella laitteista monipuolisimmat. Kasiskannerit kuitenkin

kehittyvat koko ajan ja tulevaisuudessa paastaan varmasti siihen tilanteeseen,
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etta kasiskannereilla tuotetun pistepilvitiedon ominaisuudet vastaavat maalaser-
keilaimella tuotettua. Syvyyskameralle soveltuvat kayttokohteet tuntuvat talla het-
kella melko yksipuolisilta, mutta myos niita kehitetdan koko ajan eteenpain ja voi

hyvin olla, etta jossain vaiheessa sen kayttokohteet ovat monipuolisempia.

Pistepilvitiedon hyddyntaminen ja tietoisuus ovat selvasti lisdantyneet taman vuo-
sikymmenen aikana, mutta ajatellen pistepilvitiedon hyoétyja ja mahdollisuuksia
rakennusalalla, pistepilvitiedon kaytté on viela hyvin vahaista ja sen kayttda jopa
hieman vieroksutaan. Se, etta pistepilvitiedon hydédyntaminen on vakiintunut hi-
taasti, ja etta teknologiat seka laitteet kehittyvat koko ajan, herattaa kysymyksen:

milla saamme rakennusalan pysymaan kehityksen perassa?
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