(. LAB University of
NApplied Sciences

Laserkeilauksen hyédyntaminen 3D-

suunnittelussa

LAB-ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK), Konetekniikka, Tuotantotekniikka ja kunnossapito

2021
Juho Toyryla



Tiivistelma

Tekija(t) Julkaisun laji Valmistumisaika
Toyryla, Juho Opinnaytetyd, AMK 2021
Sivumaara
27
Tyon nimi

Laserkeilauksen hyddyntaminen 3D-Suunnittelussa

Tutkinto

Insin6ori (AMK), Konetekniikka, Tuotantotekniikka ja kunnossapito

Ohjaavan opettajan nimi, titteli ja organisaatio

Mikko Ruotsalainen, Kehitysinsinddri, Tieto- ja viestintatekniikka

Toimeksiantajan nimi, titteli ja organisaatio

Lauri Kansanen, Osastopaallikkd, AFRY

Tiivistelma

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, milla tavoin voidaan hyddyntaa laserkeilauksen pro-
sessia 3D-suunnittelussa ja kuinka sen kayttéa voitaisiin mahdollisesti laajentaa.
Opinnaytety6 aihe valittiin, koska laserkeilauksen kaytt on jatkuvassa kasvussa var-
sinkin teollisuuden aloilla.

Opinnaytetydssa perehdytdan 3D-suunnitteluun, laserkeilaukseen ja kdydaan myos
lapi korkeusjarjestelmia Suomessa ja niiden hyddyntamista. Paatavoitteena oli selvit-
taa laserkeilauksen etuja 3D-suunnittelutydssa ja dokumentoinnissa.

Laserkeilausta tutkiessa kaytettiin lyhyempiin matkoihin soveltuvia Faro Focus S70 ja
S150 ja pidemmille matkoille soveltuvaa Riegl VZ400 laserkeilainlaitteistoja.

Asiasanat

3D-suunnittelu, Laserkeilaus, Korkeusjarjestelma




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Toyryla Juho Thesis, UAS 2021
Number of Pages
27

Title of Publication

Laserkeilauksen hyddyntaminen 3D-Suunnittelussa

Name of Degree

Engineer (UAS), Mechanical Engineering, Production and Maintenance

Name, title and organization of the supervising teacher

Mikko Ruotsalainen, Development engineer, Information and Communication Tech-
nology

Name, title and organization of the client

Lauri Kansanen, Department manager, AFRY

Abstract

The objective of this bachelor’s thesis was to resolve the usage of laser scanning pro-
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tysuora nollapiste, jota hyddynnetdéan Eurooppalaisissa korke-

usjarjestelmissa



1 Johdanto

1.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus on kontaktivapaa mittausmenetelma olemassa olevista rakenteista. Laser-
keilain [ahettaa lasersateita kaikkiin suuntiin ja osuessaan esteisiin heijastuu laser takaisin
laserkeilaimeen mitaten etéisyyden, séateenintensiteetin ja kulmamuutoksen laserkeilai-
men ja esteen valillA muodostaen esteesta pisteen. Naita pisteita laserkeilain pystyy muo-
dostamaan jopa satojatuhansia sekunnissa ja niita hyodyntamalla pystytaan luomaan mit-
tatarkka pistepilvi. Kohde myo6s kuvataan laserkeilaimella ottaen 360 asteen kuvia, jotka
pystytaan kiinnittamaan pistepilven paélle muodostaen erittdin tarkkoja ja aidonmukaisia
malleja erilaisista kohteista. Tama prosessi voidaan suorittaa useita kertoja eri mittauspis-
teista ja liitattamalla yhteiseen kiintopisteeseen luoden pistepilvimallin. Yleisia kiintopis-
teen kohteita ovat muun muassa jokin kivi, kallio tai rakenteeseen asennettu merkki, jonka
tarkat koordinaatit tiedetaan. Tama prosessi lisaa mittaustarkkuutta huomattavasti ja va-
hentdd mahdollisia katvealueita. Katvealueita syntyy, kun laserkeilattavan kohteen ja la-
serkeilaimen valilla on jokin fyysinen este eivatkd sateet ylety haluttuun paikkaan. Naita
pistepilvimalleja hyodyntamalla voidaan luoda kohteesta tarkkoja 3D-malleja, jotka mah-
dollistavat laserkeilatun alueen vapaan navigoinnin, joka edesauttaa alueen havainnollis-
tamista ja luo mahdollisuuden mitoittaa aluetta eri pisteisté erilaisia ohjelmistoja hyodyn-

tamalla. (Kansanen 2021.)
1.2 AFRY Oy

Opinnaytetydn toimeksiantajana on AFRY, joka on perustettu vuonna 2019 ja se on yksi
suurimmista skandinaavisista konsultointi- ja suunnitteluyrityksista, sen toimitusjohtajana
toimii Ruotsalainen Jonas Gustavsson. AFRY tydéllistaa nykypaivana globaalisti yli 17 000
konsulttia, joista lahes 2000 tydskentelee Suomessa 23 eri paikkakunnalla. AFRYIla tyds-
kennelladn paasaantoisesti energiatekniikan, tietotekniikan, infrastruktuuri, teollisuuden ja
hallinnon aloilla. AFRY sai alkunsa, kun 1895 luvulla perustettu ruotsalainen yritys AF osti
suomalaisen yrityksen POyry 2019 helmikuussa. Yrityksen globaali paatoimipaikka sijait-
see Tukholmassa Ruotsissa, kun taas Suomen yhtion AFRY Finland Oy paatoimipaikka
sijaitsee Vantaalla. Jalkeisessd kuvassa on AFRYn globaali paatoimipaikka Ruotsissa
Tukholmassa. (AFRY Oy 2021.)
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Kuva 1. AFRYn globaali paatoimipaikka Ruotsissa Tukholmassa (AFRY Oy. kotisivut)

1.3 3D Talo Finland Oy

3D Talo on toiminut useissa AFRYn laserkeilausprojekteissa alihankkijana ja on ollut tas-
sa opinnaytetytssd mukana kertomalla 3D Talon kayttdmista laitteistoista ja laserkeilauk-
sesta yleisesti. Yritys on perustettu vuoden 2016 kesén lopussa ja toimipaikkana toimii
Kuopio. 3D Talo tarjoaa muun muassa laserkeilaus, virtuaalitodellisuus, liséttytodellisuus

ja 360 kuvaus ratkaisuja teollisuuteen. (3D Talo Finland Oy 2021.)
1.4 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetytn tavoitteena oli selvittaa, kuinka laserkeilausta hydédynnetaan suunnittelussa

ja lisata tietoa 3D-suunnitteloijoille ja suunnitteluvaiheen projekti henkilGille.

Laserkeilaus on usein edellytys hyvin onnistuneelle suunnittelulle nykyaikaisilla 3D-

tyokaluilla.

Tyypillinen kohde:
- Olemassa oleva tehdasymparisto
- Heikkotasoiset piirustukset

- paikkansapitamaton tai puutteellinen 3D malli



- As built, eli kuten rakennettu dokumentaation laadinta
Dokumentointi, paivitys tai téaysin puuttuva dokumentaatio

Laserkeilaus aineiston tuottaa keilauksen suorittava yritys, usein suunnittelutoimiston ali-
hankkija. Laserkeilaajat toimittavat aineiston yleensa pilvipalvelun kautta. Tiedostojen ko-
ko vaihtelee paljon keilattavasta alueesta riippuen. Tehdasymparistdissa laserkeilattujen
alueiden tiedostokoot ovat olleet AFRYIlla useimmiten 10 ja 100 gigatavun valilla. Yksi

suurimmista tiedostojen kokoon vaikuttavista tekijoista on tiedostomuoto.

Suunnittelutoimisto lataa ja tallentaa pistepilvitiedostot omille servereille. Suunnittelutydn
paatyttya tiedostot toimitetaan asiakkaalle. Mahdolliset paivitykset suoritetaan laserkeilaa-
jan toimesta, paivitykset voi olla laajennettu alue, tarkkuuden lisddminen joissain kohteis-
sa, tai mahdollinen purettavien osien poisto pistepilvesta. Paivitys tehdaan alkuperaiseen

kokonaisuuteen ja silloin uusin tilanne pysyy muutosten osalta hallinnassa.



2 3D-mallinnus ja tietokoneavusteinen suunnittelu
2.1 3D-mallinnus

3D-mallinnus on prosessi, jossa luodaan matemaattisesti digitaalinen malli hyddyntamalla
XYZ-koordinaatistoa ja tietokoneen grafiikkaa. Mallinnuksen kohteena voidaan hyddyntaa
joko elottomia tai elavia kohteita. Mallista voidaan luoda 2D-piirustuksia, 3D-simulaatioita
ja tehda fyysisia 3D-malleja 3D-tulostimella. 3D-malli voidaan valmistaa esimerkiksi skan-
naamalla jo valmis kappale tai voidaan se mallintaa itse 3D-ohjelmistoa hyddyntamalla.
3D-mallia luodessa mallista voidaan tehda hyvinkin yksityiskohtainen ja tarkka, mutta mita

tarkempi ja yksityiskohtaisempi 3D-malli on, sita hitaampaa sen luominen on.
2.2 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteisilla suunnitteluohjelmistoilla eli CAD-ohjelmistolla pystytdan luomaan
kaksiulotteisia teknisia piirustuksia sek& kolmiulotteisia malleja fyysisista objekteista virtu-
aaliavaruuteen. Tietokoneavusteisessa suunnittelussa on suurena etuna verrattuna kasin
tehtyihin teknisiin piirustuksiin muun muassa sen tarkkuus, helppo muokattavuus, uudel-
leen kaytettdvyys ja laaja tiedonsiirtokyky. CAD-ohjelmistolla luotu kolmiulotteinen malli
voidaan myds kiinnittda taysin realisoituun kolmiulotteiseen digitaaliseen maastomalliin
helpottaen kokonaisuuden visualisointia. Digitaalista maastomallia voidaan tarkastella
tietokoneella kolmannesta persoonasta erilaisia tietokoneohjelmistoja hydédyntamalla. Luo-
tua mallia paastddn myos tarkastelemaan ensimmadisestd persoonasta hyddyntamalla
virtuaalitodellisuuslaseja. Virtuaaliteknologiaa kayttamalla henkild paasee kulkemaan ja
navigoimaan ensimmaisessa persoonassa digitaalisesti luotuun ymparistdon, saaden sel-

kedmman kasityksen, millaiselta alue nayttaa.
2.3 Kiintea 3D-mallintaminen

Kiintea 3D-mallinnus on yksi kehittyneimmista ja tarkeimmista suunnittelutavoista kolmi-
ulotteisessa ymparistossa erilaisia CAD-ohjelmistoja hyodyntamalla. Tyypillinen kolmiulot-
teinen kiinted malli on luotu mallintamalla kaksiulotteinen kehikko geometriseen muotoon,
joka on muunnettu kiintedksi 3D-malliksi antamalla sille kolmas koordinaatti luomalla sille
pinnan. CAD-ohjelmistoja hyddyntamala voidaan my6s kaannella suunniteltua kappaletta
kiintedssa muodossa vapaasti, joka mahdollistaa kappaleen nédkemisen eri kuvakulmista,
joka auttaa visuaalisessa havainnollistamisessa ja mahdollisissa virheiden huomioimises-
sa suunnitteluvaiheessa. Suunnittelutytssa yleisesti kaytetty CAD-ohjelmisto on Solid-

Works, jolla voi myds suorittaa laajempiakin 3D-mallinnuksia kuin vain kiinteda 3D-



mallinnusta. 3D-mallinnus on myds kaytossa nykypaivana laajasti muillakin aloilla kuin
suunnittelualalla. 3D-mallintamista hyddynnetdan nykyaan myos muun muassa laajasti
lAdketieteessa luomalla fyysisid malleja ihmiskehon anatomiasta ja viihdealalla voidaan
luoda erilaisia hahmoja. CAD-ohjelmistolla voi my0s yhdistella kappaleita toisiinsa luoden
niistd kokonaisuuksia, seka tutkia niiden kaytettavyytta ja kestavyytta kaytannossa. Teks-

tin jalkeen on kuva esimerkki 3D-mallinnetusta kuvasta isometrisena kuvantona.

Kuva 2. Isometrinen kuvanto putkikannakkeesta

2.4 3D-tulostus

3D-tulostus on materiaalia lisdava prosessi, jolla luodaan kiinted kolmiulotteinen kappale
mallinnetusta 3D-mallista kasaten p&aéallekkaisid ohuita materiaalikerroksia, mahdollistaen
monimutkaistenkin kappaleiden luomisen. Yleisia kaytettyjd materiaaleja 3D-tulostuksessa
ovat erilaiset muovit, metallit ja hiilikuidut. Talla valmistavalla menetelmalla voidaan luoda
kaytannon hydédyllisia valmiita tuotteita, kuten proteeseja, teollisuuden tuotteita, pienois-

malleja ja erilaisia huonekaluja. (3Dprinting 2021.)



2.5 Koordinaatisto

Koordinaatisto on kohteen sijaintia ilmaiseva suorakulmainen jarjestelma ja siind voi olla
kahdesta kolmeen akselia. Akselit ovat useimmiten merkitty kirjaimin x, y ja z. Koordinaa-
tistojarjestelmalla voidaan maaritella koordinaatiston sijainti ja asento ympéaristéon nahden
hyoédyntamalla joukkoa suureita. Koordinaattijarjestelmina voidaan kayttaa valtakunnallista
koordinaattijarjestelmad, joka on osa eurooppalaista EUREF-koordinaattijarjestelmaa tai
voi se olla myos liitettyna paikalliseen koordinaattijarjestelmaan, joka on useimmiten lai-
toskohtainen. Koordinaatistoa kayttavat CAD-ohjelmistot hyddyntavéat useimmiten oikean-

katista koordinaatistoa. Ohessa on kuva oikean kddensaanndsta x y ja z koordinaatistolle,

seka positiiviselle pydrimissuunnalle.

Kuva 3. oikeank&den s&antd positiivisille x, y ja z koordinaateille (Giesecke F. 2017.
Geometry for Modeling and Design)

Kuva 4. oikeankaden saantd positiiviselle pyérimissuunnalle akselin ympari (Giesecke F.
2017. Geometry for Modeling and Design)



3 Laserkeilauksen hyodyntaminen 3D-suunnittelussa

Laserkeilaus prosessina voidaan hyddyntda nykypdivan suunnittelutydssa tuomalla suo-
raan laserkeilatulta alueelta pistepilvi erilaisille CAD-ohjelmistoille sédastamalla aikaa 3D-
mallinnus tydsta. Suunnittelija saa jopa 1 millimetrin tarkkuudella luodun pistepilven. Pis-
tepilvet voidaan yhdistaa pistepilvimalleiksi, joka luo niistd tarkempia ja laajempia koko-
naisuuksia, jonka pohjalta voidaan luoda 3D-malli suunnittelukayttéén. 3D-mallinnuksessa
voidaan luoda kohteista esimerkiksi pinta-, tilavuus-, tila-, alykas-, katselu-, alue, laitos, tai

simulointimalli.

Suunnittelija péésee tarkastelemaan, muokkaamaan ja navigoimaan laserkeilattuja 3D-
malleja kolmannesta persoonasta CAD-ohjelmistoja hyddyntamalld. Laserkeilatusta alu-
eesta voidaan myos luoda virtuaalitodellisuusmalli, jolloin suunnittelija p&asee tutkimaan
mallia ensimmaisesta persoonasta virtuaalilaseja hyddyntamalla. Tama vahentaa koh-
teessa kenttdkayntien tarvetta ja mahdollistaa paikanpaallisen tutkimisen digitaalisessa
ymparistéssd. Tama luo mahdollisuuden tarkempaan ja kansainvaliseen suunnittelutyo-

hon, silla ympariston tutkiminen ei ole enda este pitkdn matkan vuoksi.

Dokumentaatio voi olla tehdasymparistdissd hyvinkin vanhentunut tai muuten vain puut-
teellinen. Laserkeilauksen perustana voi olla yksinkertaisesti tietojen pdivittdminen teh-
dasymparisttsta. Tarkka dokumentaatio on oleellinen mahdollisten suunnittelu- ja muutos-
téiden kannalta. Vaara, vanhentunut tai puutteellinen dokumentaatio voi aiheuttaa yllatta-
via ja suuria ongelmia. Muun muassa tuotantoprosessin yllattadva katkeaminen voi olla
hyvinkin kallis, hyvélla dokumentoinnilla voidaan reagoida nopeasti yllattavaan tilantee-
seen, tai jopa valttya siltd kokonaan. Oheisessa kuvassa on laserkeilaus tilanne, jota ol-

laan suorittamassa hieman vaikeammissa olosuhteissa. (Kansanen 2021.)



Kuva 5. Laserkeilaus tilanne vaikeissa olosuhteissa

3.1 Pistepilvi

Pistepilvi luodaan hyodyntamalla laserkeilausmittaustekniikkaa. Laserkeilain lahettdé val-
tavan maaran lasersateitd, jotka heijastuvat takaisin laserkeilaimeen. Kohteet, joista la-
sersateet heijastuivat takaisin, omaavat jokainen pisteen XYZ-koordinaatistossa, jonka
sijainnin laserkeilain pystyy laskemaan sateenintensiteetin ja kulmamuunnoksen perus-
teella. Nama koordinaattipisteet tallentuvat laserkeilaimen sisdiseen koordinaatistoon luo-
den pistepilven. Lahetettyjen lasersateiden maaralla on suuri vaikutus siihen, kuinka mit-
tatarkkoja keilatuista kohteista pystytaan luomaan. Pistepilvet, jotka ovat luotu samasta
ymparistosta, voidaan myos yhdistaa helposti toisiinsa hyddyntamalla valmiiksi méaaritel-
tya kiintopistetta, joka voi olla esimerkiksi tehdasalueella pilari, johon on kiinnitetty tahys.
Hyddyntamalla modernia laitteistoa, korkeita lasersateiden maaria ja pistepilvimallia hyo-
dyntamalla, voidaan luoda hyvinkin tarkkoja malleja mitatuista kohteista, pystytaan paa-
semaan jopa 1 millimetrin tarkkuuteen. Useilla mittauspisteilla valtytaan myoés mahdollisis-
ta katvealueista. Katvealueita ilmenee, kun laserkeilaimen ja laserkeilattavan kohteen
valilla on jokin fyysinen este, joka estaa lasersateiden paasyn haluttuun kohteeseen.
(Kansanen 2021.)



3.1.1 Pistepilvimallin laatiminen

Pistepilvimalli on kahden tai useamman pistepilven yhdistaminen toisiinsa. Pistepilvet liite-
tadén toisiinsa sovitussa koordinaatistossa, luoden pistepilvimallin. Pistepilvimallille voi-
daan suorittaa mittauksia ja navigoida kolmiulotteisesti siihen tarkoitetulla ohjelmistolla.
(PSK 3402:2013, 7)

3.1.2 Yksittdinen piste

Pistepilvet muodostuvat valtavista maarista yksittaisia pisteitd, jotka ovat muodostuneet
laserkeilaimen heijastuneista sateista, laskien niiden sateenintensiteetin ja kulmaetaisyy-
den. Pisteiden laatu on erittdin tarkea pistepilven ja mitattavan kohteen kannalta. Pistei-
den laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat erityisesti heijastavat ja kaarevat pinnat, jos mahdol-
lista voidaan kirkkaat, eli heijastavat pinnat maalata tai eristdd, mikali se on mahdollista.
Ymparistotekijat ovat myos suurvaikuttajia pistepilvien laadussa, esimerkiksi sumu tai ve-

sisade voi vaikuttaa pisteiden laatuun negatiivisesti. (Sandor 2021.)
3.2 Laserkeilausprosessi

Laserkeilausprosessissa on tarkedd ennalta rajata laserkeilattava alue ja mahdollisesti
valokuvattava ymparistd. Prosessissa tulee myds tietdd, kuinka yksityiskohtaisen haluaa
mistakin alueesta ja otettava huomioon mahdolliset katvealueet ja ymparistotekijat, seka
mihin koordinaatti- ja korkeusjarjestelméaén laserkeilattu alue liitetdén. Laserkeilausta suo-
rittaessa on tiedettava, missa tiedostomuodossa halutaan pistepilvitiedot, mika on tulosten
jatkojalostusaste ja kuinka laaja dokumentointi alueesta tullaan suorittamaan. Haittaavina
ymparistotekijéina voi ilmaantua muun muassa poély, sumu, hoyry, lampd, sade, varahte-
lyt, valaistus ja mahdollinen ATEX-ympaéristd. Tarkeaa on myds muistaa nykypaivainen ja
oikeille mittavaleille asettuva laitteisto mittavirheiltd valttymiseksi ja turhan suurien laittei-

den kayttdmisen. (Kansanen 2021.)
3.3 XYZ-koordinaatisto laserkeilauksessa

Laserkeilaus ja laitosmalli XYZ-koordinaatistoissa on yleensa valittu tasosuunnassa akse-
lit x ja y koordinaatit ja korkeusakselina toimii z-akseli. Tasossa suunta vaihtelee, mutta
yleisin kaytantot on, etta x-akseli on ité ja y-akseli on pohjoinen. Pohjoissuunta voi olla joko
todellinen pohjoinen tai laitospohjoinen. Laitospohjoinen, eli suunnittelupohjoinen valitaan
yleensa rakennuksien tai paarakenteiden p&dakselin mukaan. Suunnittelupohjoinen voi
vaihdella tehtaan eri osissa, jos rakennuksien suunnat pohjoiseen ndhden poikkeavat

toisistaan. Suuntamé&arittelyssa on oltava erittdin tarkka, usein pyritddn vahintdan desi-
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maalin tarkkuuteen asteluvuissa, suuntakulma on dokumentoitava esimerkiksi tehtaan

layout- ja sijoituspiirustuksiin. (Kansanen 2021.)
3.4 Laserkeilauksen laatutasoja 3D Talolla

Laserkeilaus mahdollistaa nopean ja tarkan suunnitteluympariston luomisen jo valmiista
ymparistosta digitaaliseen ymparistoon CAD-ohjelmistoa ja laserkeilauskalustoa hyoédyn-
tamalla. Keilausta suorittaessa on tarkea tietaa, kuinka paljon ja kuinka nopeasti on laser-
keilattavasta kohteesta saatava pistepilvitietoa. Kappaleen lopuksi on kuva laserkeilatusta

mallista ilman vareja, varien kanssa ja skannausaineistosta varien kanssa verkotettuna.

Nopealaserkeilausta voidaan hyddyntéa, kun aika on kriittinen, tallainen tilanne voi olla
muun muassa tehdastiloissa suoritettavan vuosihuollon aikana. T&lla toimenpiteella voi-
daan saada jopa 30 laserkeilausasemaa tunnissa laserkeilainta kohden, mutta mallit ovat

harmaansavyisia ja mallinnus tapahtuu pistepilvia hyédyntamalla.

Varilaserkeilaus suoritetaan, kun tarvitaan tarkempaa tietoa laserkeilattavasta kohteesta
ja hyva valaistus on mahdollinen. Malliin saadaan tekstuurilla varustetut polygoniverkko-
mallit, joka parantaa alueen turvallisuuden ja laitemerkintdjen visualisointia, sekd mahdol-
listaa virtaavien aineiden tunnistuksen vareittain. Varilaserkeilauksessa kuitenkin maksimi

maara putoaa 15 laserkeilausasemaan tunnissa laserkeilainta kohden.

Kuvarealistisella laserkeilauksella voidaan luoda hitaasti verrattuna muihin laserkeilaus-
prosesseihin verrattuna digitaalisia malleja, eli vain 10 laserkeilausasemaa tunnissa laser-
keilainta kohden. Kuvarealistisista malleista voidaan kuitenkin luoda esimerkiksi virtuaali-
todellisuusmalleja, johon henkild padsee navigoimaan ensimmaisesta persoonasta hyo-
dyntamalla virtuaalitodellisuuslaseja. Virtuaalitodellisuutta hyddyntamalla voidaan maksi-

moida informaation saanti. (3D Talo Finland Oy 2021.)
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Kuva 6. Laserkeilattu 3D-malli ilman RGB vérimaailmaa (3D Talo Finland Oy. Laser
Scanning)

Kuva 7. Laserkeilattu 3D-malli RGB varimaailmalla (3D Talo Finland Oy. Laser Scanning)
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Kuva 8. Skannausaineisto varien kanssa verkotettuna

3.5 Liittdminen suunnitteluympé&ristoon

Laserkeilattu kohde liitetdan paikalliseen koordinaattijarjestelmaén tai valtakunnalliseen
koordinaattijarjestelmaan, joka maarittelee laserkeilatun tilan tai kohteen sijainnin ympaéris-
t6on ndhden. Koordinaattijarjestelmalla tulee myos olla nollapiste joka on joko valtakun-
nallisessa korkeusjarjestelméssa tai paikallisessa korkeusjarjestelméssa. Suomessa on
yhteensa nelja koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaa. Nykyaan valtakunnallista koordinaatti-
jarjestelmaa kayttdessa tulee kayttdd N2000-korkeusjarjestelmad, joka on sidottu euroop-
palaiseen EUREF-korkeusjarjestelméén. Vanhoissa laserkeilattavissa ymparistoissa tulee
huomioida, etté alue voi olla liitettyn& johonkin suomen vanhoista valtakunnallisista korke-
usjarjestelmista, jotka ovat NN-, N43 ja N60-korkeusjarjestelmat. Liitattdessa pistepilvi-
malleja suunnitteluympéristéon voidaan pisteille myds maarittda RGB véarikoodit. Pistepilvi
voidaan myds yhdistaa laserkeilaimen ottamiin 360 asteen valokuviin, luoden niista realis-

tisia 3D-suunnitteluymparistoja. (Kansanen 2021.)
3.6 Laserkeilauslaitteisto 3D Talolla

3D Talo kayttaa laserkeilauslaitteistona Faro Focus S70 ja S150 lyhyemmilla matkoilla ja
Riegl VZ400 pidempien etaisyyksien laserkeilauksessa. Laitteistot valitaan tapauskohtai-
sesti. 3D talon kayttama Faro Focus S70 ja S150 laitteisto soveltuu alueille, jotka sisalta-
vat ymparistotekijoita ja laserkeilaus tapahtuu pienemmissa tiloissa. Riegl VZ400 on tar-
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koitettu laajempien alueiden ja maastojen keilaukseen, paasaantoisesti ulkotila kayttéon.
(Sandor 2021.)

3.6.1 Faro Focus

Faro Focus S70 ja S150 laserkeilaimet on suunniteltu sisé- ja ulkotilakayttéa varten. Ky-
seista laserkeilainmalli soveltuu muun muassa tehdasalueiden laserkeilaamiseen. Faro
Focus laitteisto on erittdin tarkka hyodyntamalladn nykypaivaisella sensoriteknologiallaan.
Laitteet lahettdvat langattomasti dataa Faro Scene ohjelmistoon, sallien reaaliaikaisen
laserkeilauksen prosessoinnin ja rekisteréinnin. Faro Focus laitteet on valmistettu suljet-
tuun tilaan, joka sallii se kaytdn kosteissa ja pélyisissa olosuhteissa. Lampd6vaihtelun lait-
teisto kestaa -20 ja 50 celsius asteen valilla. Kyseinen laserkeilaus laitteisto on myds yksi
markkinoiden kevyimmista malleista sen laatu ja tarkkuusalueille, joka helpottaa laserkei-

laimen siirtamistd paikasta toiseen nopeuttaen laserkeilausprosessia huomattavasti.

Ohessa on kuva laserkeilaustilanteesta, jota suoritetaan Faro Focus laitteella. (FARO
2021.)

Kuva 9. Laserkeilaustilanne Faro Focus laitteella
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3.6.2 Riegl VZ400

Riegl VZ400 on erittdin pitkan matkan laserkeilain ja sen paakayttokohteita on kaivostoi-
minnan, rakennusalueiden, arkeologisten alueiden ja maastojen laserkeilaus. Laite pystyy
laserkeilaamaan 4000 metriin asti 360 asteen kulmassa. Riegl VZ400 laserkeilaimessa on
my0s sisdaanrakennettu ja kalibroitu digitaalinen 5 megapikselin kamera, joka sallii ympa-
riston kuvaamisen laitteen sisaanrakennetulle 1 teran SSD-levylle. Rieglin kayttaa V-Line
teknologiaa, joka perustuu kaiun digitalisointiin ja verkko aaltomuotojen kasittelyyn. Tama
teknologia sallii laitteen kaytén myds alueilla, jotka sisaltavat ymparistbhaittatekijoita, ku-

ten poly, sumu ja vesisade. Ohessa on kuva Riegl VZ400 laitteesta. (Riegl 2021.)
4l a» .7

r

v

Kuva 10. Riegl VZ400 (Riegl Terrestrial scanning)

3.7 Ohjelmisto

Laserkeilausta hyédyntavia CAD-ohjelmistoja on moneen eri tarkoitukseen, AFRYII& on
kaytdssa muun muassa Navisworks, Autodesk: in ReCap ja E3D. Lopuksi vield kuva na-

visworks ymparistdsta, jossa esiintyy myos putkikannake kuvasta 2.

- Navisworks, ohjelmistoa voi kayttdd esimerkiksi 3D-mallien navigoimiseen, kom-

mentoimiseen ja mitoittamiseen.

- Autodesk in ReCap ohjelmisto on tydkalu pistepilvien editoimista varten, pistepilvi

tiedostot voidaan siirtdad suoraan Navisworksiin.

- E3D, kaytetadan pistepilven tiedostomuodon muuttamiseen LFD-muotoon.
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Kuva 11. Laserkeilattu ymparistd Navisworksissa

3.8 Pistepilvitiedostot

Pistepilviformaatteja on monia ja tulee oikeaa formaattia kayttdd oikeassa ohjelmassa
ongelmien valttamiseksi. Tiedostomuotoja on monia, mutta useimmat ovat ASCII tai bi-
naaritiedostoja. Binaaritiedostot ovat paasaantdisesti huomattavasti pienempid kuin ASCI|
muodossa olevat tiedostot. Yleisid pistepilvi formaatteja ovat muun muassa XYZ, LAS,
OBJ, PTX, E57 ja DOT. (Terneus 2020)

- XYZ, perustuu karteesiseen XYZ koordinaatistoon systeemiin, kaytetddn usein

geometristen mallien viemiseen ja tuomiseen pistepilvessa.
- LAS, on bindéariformaatti ja kaytetdan sailomaén LiDAR dataa teollisuuden aloilla.

- OBJ, omaa molemmat tiedostomuodot, ASCII, seka binaariformaatin, kaytetaan

tietokonesovelluksissa, jotka hyddyntavat kolmiulotteista grafiikkaa.

- PTX omaa molemmat tiedostomuodot, ASCII, sekd binaariformaatin, ASCII for-

maattia kaytetaan pistepilvidatan tallentamiseen laserkeilaimista.

- E57, omaa molemmat tiedostomuodot, ASCII, seka bindariformaatin, helposti saa-
tavilla, nopeasti luettava ja pystyy sailoméaan paljon tietoa.

- DOT, on binaariformaatti, joka on TopoDOTin patentoima, kaytetddn visualisoinnin
ja latausaikojen parantamiseen.
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4 Korkeusjarjestelmat Suomessa
4.1 Korkeusjarjestelmat ja niiden kayttd suomessa

Korkeusjarjestelmat ovat paikkatiedon perusta, eli toimivat nollapisteind suunnittelutydssa.
Suomessa on kaytdssa nelja geodeettista korkeusjarjestelmia maanpinnan kohoamisen
vuoksi, joka johtuu jadkauden aikana tapahtuneesta maanpinnan painumisesta alaspain.
Nama nelja valtakunnallista jarjestelmad, jotka ovat NN-, N43, N60 ja N2000-
korkeusjarjestelmat. Tarkkavaaituksia sen sijaan on tehty vain kolme Suomessa, jotka
suoritettiin  seuraaville korkeusjarjestelmille, NN- (1892-1910), N43- (1935-1975), ja
N2000-korkeusjarjestelma (1978—-2006). N60-korkeusjarjestelmaélle ei tehty omaa tarkka-
vaaitusta, vaan laskettiin kahden ensimmaisen tarkkavaaituksen pohjalta ja maankohoa-
misen huomioon ottaen vuodelta 1960. (lImatieteen laitos 2020.)

4.2 NN-korkeusjarjestelma

NN-korkeusjarjestelma eli normaalinolla on Suomen ensimmaéinen korkeusjarjestelma,
jonka tarkkavaaitus suoritettin 1892—-1910 vuosien vélilla Tie- ja vesirakennuslaitoksen
toimesta. Jarjestelman nollakohdaksi otettiin Helsingin Katajanokan laiturilla sijainneen
vedenkorkeusasteikon nollakohta. Tama oli 30,465 metria Suomen paakiintopisteen ala-
puolella, joka sijaitsee Helsingissa téahtitieteellisen observatorion laheisyydessd. NN-
korkeusjarjestelmaa esiintyy edelleen sisdvesien syvyystiedoissa ja vesisttjen saannoste-

ly paatoksissa. (limatieteen laitos 2020.)
4.3 N43- ja N60-korkeusjarjestelmét

N43-korkeusjarjestelma laskettiin vuosien 1935-1975 valilla tapahtuneesta vaaituksesta
ensimmaisen 20 vuoden pohjalta ja se oli tilapainen korkeusjarjestelma eikd se ottanut
huomioon maankohoamisen vaikutusta mittausjalalta. N60-korkeusjarjestelma luatiin kah-
den ensimmaisen tarkkavaaituksen perusteella jalkimmaisen valmistuttua ja huomioon
otettiin myds maankohoaminen kayttamalla vuoden 1960 maankohoumaa. Molempia kor-
keusjarjestelmia kaytetddn yha, joissakin tapauksissa, esimerkiksi vanhoissa tehtaissa voi

esiintya naita korkeusjarjestelmia. (limatieteen laitos 2020.)
4.4 N2000-korkeusjarjestelma

N2000-korkeusjarjestelmd on Suomessa uusin valtakunnallinen korkeusjarjestelma ja
Euroopan standardien mukainen, joka on luotu vuosina 1978-2004 valilla tapahtuneen

vaaituksen pohjalta. Korkeusjarjestelma on myos liitetty naapurimaiden verkkoihin, seka
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merenpintaan rannikkojen mareografien avulla. N2000-korkeusjarjestelmd on osa eu-
rooppalaista korkeusjarjestelmaa BSCD2000, joka kayttaa lahtétasonaan NAP nollapistet-
td. N2000-korkeusjarjestelméassa korkeuspoikkeamat ovat 13 ja 43 senttimetrin valilla ver-
rattuna suomalaiseen vanhaan N60-korkeusjarjestelmaan. Nama korkeuserot johtuvat
paasaantdisesti maanpinnan noususta, seka jarjestelmien laskennan vdlille olevista erois-
ta. N2000-korkeusjarjestelméa on laskettu vuoden 2000 maannousun perusteella, kun taas
N60-korkeusjarjestelmd vuoden 1960 maannousun perusteella. Ensimmainen kuva on
kolmannen tarkkavaaituksen linjastosta, toinen kuva N60- ja N2000-korkeusjarjestelmien

likimaarainen ero senttimetreina ja kolmas kuva on maannousu mm/vuosi maan keskipis-

teen suhteen. (Iimatieteen laitos 2020.)

Kuva 12. Kolmannen tarkkavaaituksen linjasto (Maanmittauslaitos, Valtakunnallinen kor-
keusjarjestelma)
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Kuva 13. N60- ja N2000-korkeusjarjestelmien likim&arainen ero senttimetreina (Poutanen
M. Suomen uusi korkeusjarjestelmé& N2000 2006.)



19

Kuva 14. Maannousu mm/vuosi maan keskipisteen suhteen (Maanmittauslaitos. Valta-
kunnallinen korkeusjarjestelma)
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Laserkeilaus on nykypaivana erittain laajasti hydodynnetty mittausmenetelma tehdasympa-
ristdissa. Tata mittausmenetelmaa hyodyntamalla pystytaan tydskentelemaan kansainva-
lisissékin projekteissa, ilman tarvetta péasta tutkimaan fyysisesti suunnitteluympéristoa,
silla keilatuista kohteista saadaan luotua 3D-malli nopeasti ja tehokkaasti. Laserkeilaus on
my0ds edelleen jatkuvassa kasvussa ja kysynnassa ja laajentuu sen kayttd muihinkin
suunnittelualueille, kuin tehdassuunnitteluun, muun muassa arkkitehtuurissa ja maasto-
mittauksissa laserkeilausta hyédynnetaan jo nyt laajasti.

Laserkeilauksen jo nyt tarkkaa ja nopeaa mittausta voidaan parantaa tulevaisuudessa.
Laitteiden kehityttya voidaan luoda entista laajempia pistepilvia entistd nopeammin, mah-
dollistaen tarkempien 3D-mallien luomisen tulevaisuudessa. Nopeammalla mittauksella
nopeutetaan myos sitd, kuinka nopeasti suunnittelijat paasevéat hyddyntamaan naita 3D-

malleja, nopeuttaen projektien kulkua.
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Technical Data RIEGL WZ2#-400

Laser Product Classidoaton

Range Parformance

Liite 2. Riegl VZ400 laserkeilaimen tekniset tiedot
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zaneral Technical Data
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Liite 3. PSK3402 Standardin laserkeilauksen ja mallintamisen hankintalomake

PSK Standardisointi LASERKEILAUKSEN JA MAL LINTAMISEN PSK 3402
PSK Standards Association HANKMNTALOMAKE Liita 1
2013-02.21 14)
Tilaaja
Tehdas /laitos
Osoite
Projektitiausnumaro
Tehtava sisaltaa Malin kehde ja tyyppi
Kailauksen [] Mallintamisan [] Alusen malintaminen [] Laitoksen mallimaminan [
Pistapitd [] Pina []  Tilavuus []  Alykas [
Kohde Mittaustulosten kayttotarkoitus
Uusilaitos [ Olemassa oleva laitas [ Uudan suunnittalu O
Sisalla [ Ulkora [] Muutossuunnitialu O
Kohiean kokonaispinta-ala _ =~~~ m Dokumentaation paivitys [
Tasojan madra kpl Mavigoin O
Tateuman mittaus O
Muu [
Kohtean laserkeilauksen sisaltc Kohteen mittaus olosuhtest
Tehdasalua O Laitas kdynnisss Kylla [ Ei [OJ
Koko lattos | Alugella vaarallisia kaasuja ¥Kylla [ Ei O
Rakannus O Alusalla vaarallisia nesteitd Kyllda [] Ei [
Terasrakertest [ Aluaslla taringa Kla [0 E O
Laitteat O Alusslla Empopikkejd Kylla [ Ei O
Putkistat O Alusalla palya ks 0 Ei O
Muu O Alusslla vasihdyryd Klla [ Ei O
Muu olasuhda
Koordinaatti- ja korkeusjifestelma Mittausparusta
Paikaliinan [] Valakunnaliinen [] Clemassa deva [ Luodaan wusi []
Kiintopisteet asemapiirustuksessa lemassa olevan mittausperustan tarkastaminen
ryls [ Ei O wyiE [ Ei [J

Keillauksen sallittu epatarkkuus
Aluatarkkuus + 100 mm [

Laitostarkkuus + 25 mm []

Madritalyt kohisat + 10mm [




Liite 4. PSK3402 Standardin laserkeilauksen ja mallintamisen hankintalomake

PSK Standardisointi
PSK Standards Assaciafion

LASERKEILAUKSEN JA MALLINTAMISEN PSK 3402
HANKINTALOMAKE Liita 1
201 302:21 2(4)

Keilausalueen laajuus esitatty

Kiytettavissa olevat lahtotiedot

Aluskarta O Aluskartia O
Tahdassijoituspiinsus O Tahdassijoituspiinusius O
Laitesijoituspiirustus O Laitasijoituspiirustus O

Taso- ja laikkauspiimustuksat [ Taso- ja leikkauspiirustuksat [
Valokuvat kohiaasta O Valokuvat kahisasta O
Enityiskohtaat asitatty litaasss [ Malli O
Keilauksen d okumentoint

Mittausrapaortti O

Kiintopistalusttala |

Pistapilvi nativimuaoto O

Pistapihi PTX ... [ PTS ] LAas PCG [ P[] il O
Py@rahdyskuvat Leica TruView [] LFM Netview []  muu O
Valakuvat O

Kalbrointitodistus vaaditaan laitteista

Kyia [ =

Toimittajan imoitettava laitteiden ja chjelmistojen
teknisat tiedot

Kylld  [] B[]

Mallintamisan dokumentointi
Mallinnusrapartti
3D -malli

Tahdassijoituspirusius

O
O
Aluakartia O
O
Laitesjaituspirustus O

O

Taso- ja leikkauspiirustuksat
Salliut formaatit

Muu [

DWG[] DMF[] DGN[] Parasaid ] SAT[] IGES[] STEP[] IFC[J POF [

Mallintamisan laajuus
Tehdasalua [] Kaoko laitas [

Pianin mallinnetava putkikoko DN ___

Rakarnus []

Tardsrakanteat [ ]  Laitteat ]

Muu []

Putkistat []

Tilaaja omistaa []

Mallin omistusoikeus ja yllapitovelvollisuus
Taimittaja omistaa [

Tilaaja ylapitas [ Taimittaja yilSpias [




Liite 5. PSK3402 Standardin laserkeilauksen ja mallintamisen hankintalomake

PSK Standardisointi LASERKEILAUKSEN JA MAL LINTAMISEN PSK 3402
PSK Standards Association HANK N TALOMAKE Liits 1

2013-02-21 3{4)

Malinnus tarkkuus Sisdltyy= X | Huomautus

Tehdasalue

Rakannuksat saindlinjain

Rakannuksien katlorakantest

Prosassilaitteat

[ Pazukirakantaat

‘Varastosailiot

Putkisillat

Altaat

Haoilotasat

Piravesian estelmal

Portaat

Portaan askalmat

Maanpinnan muata

Kasvillisuus

Imajohdat

Valaisinpyhaat

[ Oikovarastoint

Maanalaisat rakantast

Ekmnﬂ\réyiéi

HAadat

Rakennus

Rakannus kokonaan lalo 2000 mukaan

Tilat

Sainat

Katio

Latfia

Latiakasdol_

Latfiakanaalit

[ Pilarit

Pallkit

Aukat

Laitteat

Fayin

Yhieat

Instrumantainti

Eristyspaksuus

Sailiot

Maippa

Maipan ja kannan jaykistaja

Portaat ja fikkaat

Miasluubkut

Tarkistushuubkut

Yhisat

Instrumantainti

Parustus

Eristyspaksuus

Pumput

Yhisat

Pumppu

Mo ottan

Pamustus

Pati kinnityspistainaan
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PSK 3402
Liits 1

414

Putkisto

Putkilinjat

Putkihaarat

[Gitannat

Varusteat

Vantilit

Vantiilan immilaitteat

Instrumantainti

Eristyspaksuus

Kannakkaet

Primaarikannakkast

Sekundadnkannakkeat

Terasrakantest

Haoitotasot

Palkistot

Portaat

Tikkaat

Kaitaat

Ritilat

Eristyspaksuus

Sahkoistys

Sahkokaapit

Kantakatalat

Sahkotilat

Valhvamat

[ Kaapalinyliyt

Paaraifit

Fistmhyiyl

MNosturit

Kiskosta

[ Timastointikanavat

Jaykisimat

Paikka ja pavamaira | Allakioius

Nimi ja asama

Puhadin

Sahkopost




