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Tassa opinndytetyossa tutkittiin laserkeilauksella tuotettavaa pistepilved ja sen kaytto-
mahdollisuuksia osana tietomallinnusta. Pistepilvestd pyrittiin tuottamaan tietomalli
mahdollisimman selkeilld menetelmill&. Tietomallinnuksen helpottamiseksi tutkittiin eri
ohjelmien soveltuvuutta prosessiin, ja lopullinen tietomalli pyrittiin toteuttamaan
Graphisoft ArchiCAD 17 -ohjelmalla. Tietomallinnuksen testikohteena toimi Tampe-
reen ammattikorkeakoulun L-rakennus.

Laserkeilausmittaus on suhteellisen uusi menetelma rakennusteollisuudessa. Laserkei-
laimen toiminta perustuu mittalaitteesta lahtevéan lasersateeseen, joka palatessaan mit-
talaitteelle antaa mitatulle pisteelle koordinaattitiedot. Laserkeilain mittaa ndin ymparis-
toaan, ja kyseinen mittatieto on miljoonista koordinaattipisteistd koostuva kokonaisuus,
joilla on kaikilla omat koordinaatit. Téata pistejoukkoa kutsutaan yleisemmin pistepil-
veksi.

Projektissa tutkitaan pistepilven ominaisuuksia ja sen hyddyntdmismahdollisuuksia tie-
tomallinnuksen lahtotiedoiksi. Pistepilvi on erittdin tarkkaa mittatietoa, jonka hyddyn-
tdminen on nykytekniikalla vield hieman ongelmallista. Ongelmia tuottavat nykyan
pistepilven suuri tiedostokoko, useat eri formaatit ja eri ohjelmat, joilla pistepilvea voi-
daan késitellad. Tyossé pyritadnkin I0ytdmaan jarkevimmat ohjelmat hyddyntaa pistepil-
ven siséltdmad informaatiota ja jalostaa se mahdollisimman tarkasti tietomalliksi.

Opinnaytetyotéd tehdesséd huomattiin hyvin varhaisessa vaiheessa, mitka ovat talla het-
kelld suurimmat ongelmat tehokkaassa pistepilven hyddyntamisessa. Néit4 olivat juuri
suuret tiedostokoot, eri formaatit seka useat pistepilven késittelemiseen tarkoitetut oh-
jelmat. Kyseisiin ongelmiin pyritddn opinndytety6ssa 10ytdamaan mahdollisimman jar-
kevét ja helppokéayttoiset ratkaisut. Tietomallinnuksen todettiin onnistuvan suhteellisen
hyvin 10ydetyilld menetelmilla.

Pistepilven kéayttdmiseen tarkoitetut ohjelmat kehittyvét vauhdilla myos tulevaisuudes-
sa, jolloin pistepilven hyddyntdmiseen voidaan 16ytéé uusia menetelmié. Mikali tulevai-
suudessa pistepilvi voitaisiin viedd suoraan tietomallinnusohjelmaan, jaisi tyovaiheita
pois ja prosessi nopeutuisi. Kyseisid menetelmié kannattaa tutkia, kun ohjelmat tulevai-
suudessa kehittyvét.

Asiasanat: laserkeilaus, pistepilvi, tietomallinnus
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This bachelor’s thesis focused on studying studies point cloud generated with laser
scanner and its possibilities at information modeling. The aim was to generate an infor-
mation model of the point cloud by using the simplest possible methods. Several differ-
ent software were assessed in order to make the modeling process easier, and finally
Graphisoft ArchiCAD 17 software was chosen for building the information model. The
information modeling was tested on the building L of Tampere University of Applied
Sciences.

Laser scanning is a relatively new method in building industry. Laser scanners function
by transmitting laser beams which give coordinate information for the measured points
when returning back to the scanner. In this way, laser scanners measure the surround-
ings and form measurement data that consists of millions of individual measurement
points that all have their own coordinates. This data is called point cloud.

This thesis studied the features of the point cloud and its possibilities to be used as a
basis for information modeling. Point cloud provides very accurate measurement infor-
mation. However, using this information with the current technology is still somewhat
problematic. Some of the most common problems include large file sizes, several dif-
ferent formats and software for managing the point cloud. This thesis aimed at finding
the most useful software for leveraging the point cloud information and for refining it
into an information model.

The main problems preventing the efficient usage of the point cloud were discovered in

the early stages of writing this thesis. This thesis focused on finding the most reasonable
and usable solutions for the problems in question. Information modeling was considered
relatively successful when using the methods discovered in this study.

Software designed for using point cloud will continue its fast development also in the
future, which will enable new methods to be found for using point cloud. If in the future
it was possible to import point cloud directly into the information modeling software, it
would make the process faster. The methods discussed in this thesis are worth studying,
as the software continues to develop in the future.

Key words: laser scanning, point cloud, information modeling
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1 JOHDANTO

Laserkeilaus on melko uusi menetelma rakennusalalla mittausten tekemiseen. Se perus-
tuu lasersateiden havainnoimaan ymparistoon, jonka mittatieto tulee nékyviin pistepil-
vend. Pistepilvi on miljoonista pisteista koostuva tiedosto, joka kattaa ympariston pinnat
kaikelle nékyvélle pinnalle mittausalueella. Kyseiselld menetelmélld saadaan kattavat
mittatiedot kohteesta, joiden perusteella voidaan suunnitella lisd- ja muutostdita. Tietoja
voidaan hyddyntad myds yleisind piirustuksina, mikali kohteessa ei ole ajankohtaisia

piirustuksia.

Opinnaytetytssa pyritaan etsimaan ratkaisua pistepilven tehokkaampaan hyotykayttoon.
NyKkyisin ongelmana ovat laserkeilauksen tuottamat eri formaatit, joista on hankala tuot-
taa suoraan jarkevaa tietomallia. Liséksi ongelmina ovat suuret tiedostokoot, joiden ka-

sittely on hankalaa sekd useat eri ohjelmat, joilla laserkeilausaineistoa voidaan késitell&.

Opinnaytetyossa tutkitaan pistepilven hyotykayttoa tietomallintamisessa. Tyossa pyri-
taan siis selvittamaan jarkevimmaét ohjelmat sekéd menetelmat toteuttaa tietomalli nykyi-
sell tekniikalla. Tutkitaan eri ohjelmia ja ndiden ominaisuuksia pistepilven jatkokésit-
telyyn. Tavoitteena on tuottaa mahdollisimman yksinkertaisilla menetelmill& tietomalli,

jonka lahtétietona toimii pistepilvi.

Tyossa tutkitaan myos pistepilven késittelya sekad siihen liittyvid asioita, joita tulee
huomioida tietomallinnuksessa. Pohjatietoina mallinnukselle kdytetdan laserkeilausai-
neistoa, joka on tuotettu Tampereen Ammattikorkeakoulun L-rakennuksesta ja tamé

toimii myos testikohteena tietomallinnukselle.



2 LASERKEILAUS

2.1 Laserkeilaimen toimintaperiaate

Laserkeilain on mittalaite, jolla voidaan mitata ymparoivaa tilaa. Laserkeilaimen toi-
minta perustuu mittalaitteesta lahtevaén laserpulssiin, joka heijastuu takaisin laitteeseen
antaen havaituille pisteelle koordinaatit (X, y, z). Mittalaite itsessaan toimii nollapistee-
na ja laserkeilain l&hettdd laserpulsseja valitulla tiheydelld ympéristoon. Laserkeilaamal-
la saadaan nopeasti koottua tietoa ymparistostd, tieto koostuu pisteista (Rajala, M. Ra-
kennustieto). Laserkeilaimen tuottamaa mittausdataa kutsutaan pistepilveksi. Pistepilvi

ja sen ominaisuudet kéasitelld&n tarkemmin luvussa 4.

Havaittujen pisteiden koordinaattien mittaus perustuu laitteen mittaamiin pysty- ja vaa-
kakoordinaatteihin. Yleisimmaét mittaustavat laserkeilaimilla ovat laserpulssin kulkuajan
tai laserséteen signaalin vaihe-eron mittaus. Tutkimuskohteessa kaytdssé ollut laserkei-
lain kéayttaa vaihe-eron mittaamista koordinaattien laskemiseen. Tutkimuskohteessa

kaytossé olleeseen laserkeilaimeen perehdytdén tarkemmin luvussa 2.4.

Vaihe-eroon perustuva laserkeilain lahettda jatkuva-aaltoista sadettd, josta mitataan l&-
hetetyn ja vastaanotetun séteilyn vaihe-eroa (Kuva 1). Nykyisin laitteet mittaavat jopa
yli miljoona pistettd sekunnissa ja ndin saadaan tuotettua erittdin tiheita pistepilvié.
Haittapuolena tallaisilla laitteilla on kuitenkin yksittdisten pisteiden heikompi laatu ver-
rattuna laserpulssin kulkuaikaan perustuvaan laserkeilaimeen (varsinkin reunoissa) seké
kuvausetéisyys voi olla maksimissaan noin 300 metrid. Paras tarkkuus téllaisella laser-

keilaimella on noin £2 mm (Joala, 2006, 2.)

de
' / AN AN\AN\AN
 TAVAVAVAVAVAGAVAVATAVATA
& Lihetetty — : I
Vastaanotettu L

KUVA 1. Vaihe-eroon perustuvan laserkeilaimen toimintaperiaate (Kukko, A. 2005, 7)
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Laserpulssin kulkuaikaan perustuva laserkeilain tuottaa mittaukset hitaammin, mutta
pidemmatkin matkat saadaan keilattua tarkkana seka tihedna pistepilvend. Laserkeilain
lahettad pulssin ja sen palatessa laserkeilaimeen, pystytadn valonnopeutta hyodyntéen
laskemaan pisteen sijainti (Kuva 2). Liséksi keilain seuraa laserin lahettdman pulssin
vahvuutta ja toistotaajuutta. (Holopainen, M., Hyypp4, J., Vastaranta, M. & Hyyppa, H.
2011)

)‘\ dt > — rre

':_J_ Lihetetty — : l
Vastaanotettu - J

KUVA 2. Laserpulssin kulkuaikaan perustuvan laserkeilaimen toimintaperiaate (Kukko,
A. 2005, 7)

2.2 Laserkeilaimien luokittelu

Laserkeilauksia voidaan toteuttaa eri tarkkuuksilla l&hes rajattomasti. Aiemmin laserkei-
lausta on hyoddynnetty ilmailu-, auto- ja prosessiteollisuudessa mutta viime vuosina la-
serkeilaaminen on yleistynyt myds rakennusteollisuudessa. Tdssa tydssa keskitytddn
rakennusteollisuudessa hyddynnettdvaan laserkeilaukseen ja sen menetelmiin seké
mahdollisuuksiin. Laserkeilaintyypit voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri tyyppiin: kau-

kokartoitus-, teollisuus- ja maalaserkeilain.

Kaukokartoituskeilaimessa mittausetaisyydet ovat pitkia n. 0,1-100 km ja siten myds
mittatarkkuus huomattavasti heikompi (<10 cm). Keilaimia kéytetdan esimerkiksi len-
tokoneesta kasin kuvatessa ja talld menetelmalld saadaan tuotettua suhteellisen tarkkaa
maastomallia. Maastomalli tarkoittaa maanpinnan sekd maanpinnalla olevien kohteiden
mallinnusta laserkeilaamalla. (Laserkeilausaineisto, Maanmittauslaitos) Teollisuus-
laserkeilaimilla mitataan pieniéd kohteita alle 30 metrin etdisyydeltd, jolloin tarkkuus on
jopa alle 1 millimetrin luokkaa. Téllaista menetelmaa kutsutaan mydos l&hilaserkeilauk-
seksi. (Hyyppa, 2009.)
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Maalaserkeilaimessa mittausetdisyydet ovat noin 1-300 metrid ja mittaustarkkuus alle
kaksi senttimetrid, riippuen laitevalmistajasta mittausolosuhteista sek& mittaustulosten
jatkokasittelyn onnistumisesta. Rakennusteollisuudessa juuri maalaserkeilain on ylei-
simmin kaytdssa. Maalaserkeilaimet voidaan lisaksi jakaa eri tyypeittéin, joita ovat ku-
polimainen, panoraaminen seka keilaimainen (Kuva 3). Paikalla toteuttavissa mittauk-

sissa maalaserkeilain pystytetadn useimmiten kolmijalalle.

Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

KUVA 3. Laserkeilaintyyppejé (Joala, 2006, 2)

Maalaserkeilaimena kaytetddn useimmiten kupolimaista laserkeilainta, jota kutsutaan
myos laserskanneriksi. Talla mittausmenetelmélla mittaamatta jaa vain pieni osa laitteen
alapuolelta, jota kutsutaan tekniseksi rajoitteeksi. Keilaimiin pystytadn myos liittdmaén
kamera ja useimmissa se on nykyéadn sisédanrakennettuna. (Joala, 2006, 3) Kameran
avulla laite maarittdd jokaiselle pisteelle vérin, jolloin pistepilven tutkiminen on hel-
pompaa (Kuva 4). Tutkimuskohteessa kaytossa oli kupolimainen laserskanneri, joten

jatkossa kasitellaan 1ahinné sen ominaisuuksia.



KUVA 4. Vérjatty pistepilvi

Laserkeilauksen laatuun vaikuttavat kolme tekijaa: yksittadisen mitatun pisteen laatu,
pistepilven tiheys ja mitattujen pistepilvien yhdistdmisen laatu. (Joala, 2006, 3) Mitattu-
jen pisteiden laatuun vaikuttaa mittausetdisyys seka esimerkiksi peilipinnat, jotka se-
koittavat mittaustuloksia. Pistepilven tiheys on maariteltavissa eri laitteilla manuaalises-
ti. Mita tiheampi pistepilvi on, sitd kauemman mittaus kestaa seka tiedostokoot suure-
nevat. Liséksi eri mittausten yhdistdmien yhdeksi isoksi pistepilveksi vaikuttaa laatuun.
Pistepilvien yhdistdminen esitelladn tarkemmin luvussa 4.2. Laatuun vaikuttaa myos
koko projektin onnistuminen (Taulukko 1). Pistepilven kasittelyyn keskitytdan tarkem-

min luvussa 4.
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Kohteen ja tyon arviointi Tyo0n tilaajan tarpeiden méaérittely
Halutut lopputuotteet - maarittavat lait-

teiston, ohjelmiston ja mittaustekniikan

Kenttatyo Laserkeilaus (+valokuvaus)
Mahdolliset takymetrimittaukset pistepil-
vien yhdistamista ja georeferointia varten

Pistepilven késittely Yhdistdminen, suodattaminen, kuvankasit-
tely yms.
Mallintaminen ja analyysi Lopputuotteet: pistepilvi, pintamalli, teks-

turoitu  pintamalli, 2D/3D-piirustukset,

vertailut jne.

ArKistointi Lopputuotteiden ohella pistepilvi, metada-

ta (kuka, mitd, missa, milloin, laitteisto,

pistetiheys yms.)

TAULUKKO 1. Esimerkki laserkeilausprojektin eri vaiheista (Heiska, 2009)

2.3 Laserkeilauksen edut

Laserkeilauksen merkittdvimmat edut ovat sen tarkkuus, nopeus sek& mahdollisuus
hyodyntédd mitattua aineistoa suoraan lahtotietona. Hyddyksi on myds se, ettd tarkkaa
kolmiulotteista tietoa saadaan koskematta kohteeseen. Tama on etu varsinkin epasaan-
nollisissd rakenteissa, joita on vaikea mitata muilla mittausmenetelmilld. Laserkeilaus

on myos turvallinen mittausmenetelma. (Koski, 2001.)

Laserkeilaamalla pystytdan tuottamaan rakennetusta ymparistostd kolmiulotteinen, pis-
tepilvestd koostuva tarkka mallinnus. Tama mallinnus pyritdan siirtimaan CAD-
jarjestelmaan lisdohjelmien avulla tietomallinnuksen l&htétiedoiksi. CAD-jérjestelmalla
tarkoitetaan tietokoneavusteista suunnittelua ja tdhan tarkoitukseen on kaytdssa useita
eri ohjelmia. Nykyaan ongelmana on lisdohjelmien runsas tarjonta, eri formaattien yh-
teensopivuusongelmat, isot tiedostokoot sekd pistepilvidatan muokkaaminen laadun

karsimatta. N&ihin ongelmakohtiin perehdytdén tarkemmin luvussa 4.

Laserkeilausmittaus voidaan suorittaa normaalioloissa lahes olosuhteista riippumatta.

Olennaista kuitenkin on, ettei ole huomattavaa tarindvaikutusta, vesihdyrya tai sadetta.
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Yliméaéardinen liike alueella sekoittaa mittaustuloksia ja liikkeesta johtuvaa virhettd kut-
sutaan laserkeilauksessa kohinaksi. Kohina voidaan suodattaa pistepilven késittelyoh-
jelmassa esimerkiksi intensiteetin perusteella. (Cronvall, T., Kraknas, P. & Turkka, T.
2012) Toinen vaihtoehto on poistaa ylimaaraiset pisteet manuaalisesti ennen pistepilven

rekisterdimistd. Eri ohjelmat ja niiden ominaisuudet esitellaan luvussa 4.4.

2.4 Demokohteen laserkeilain

Laserkeilain, jolla tuotetaan kohteen lahtétiedot, on Faro Focus®® X 330 —laserkeilain

(Kuva 5). Se on suunniteltu erityisesti ulkokéytt6on maalaserkeilaimeksi, koska se on

pieni, kevyt ja mittausetdisyydet ovat suhteellisen pitkid. Taulukossa 2 on esiteltyna

laitteen tekniset tiedot.

KUVA 5. Faro Focus®® X 330 —laserkeilain
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Faro Focus® X 330

Mittausetdisyys 0.6-330 m
Mittausnopeus 976 000 pistetta/sekunti
Virhe +2 mm

Paino 5,2 kg

Koko 240 x 200 x 100 mm

TAULUKKO 2. Faro Focus®® X 330 —laserkeilaimen tekniset tiedot

Laserkeilaimen valmistajan antamat tiedot ovat kaikki optimitilanteessa tuotettuja arvo-
ja. Todellisuudessa mittausnopeus ei ole noin suuri seka virhetté tulee aidossa mittausti-
lanteessa hieman enemman. Skannerissa on lisaksi integroituna GPS, kompassi, korke-
usanturi, kosketusnayttd, WLAN sek& kamera. Laitteeseen ei tarvitse liittdd erikseen
tietokonetta, silla laitteen muistiin voidaan tallentaa dataa, jota voidaan my&hemmin

siirtaa jatkokasittelya varten tietokoneelle.

Eri valmistajilla on useita erilaisia keilaimia eri tarkoituksiin. My6s mittausdatan jatko-
kasittelyohjelmat ovat erilaisia, mista syntyvat ongelmat tiedostonsiirtoon seka kasitte-
lyyn. Kyseisen laserkeilaimen mittausdatan kasittelyohjelma on Faron tukema Scene
ohjelma. Kéaytdnngssa ohjelmalla voidaan suorittaa pistepilven rekisterdinti ja pistepil-
ven luominen kohteesta. Kaytettdvd ohjelma méaraytyy pitkalti valmistajan mukaan,
silla laserkeilaimille ei ole sovittuna yhteisid tiedostomuotoja, jolloin laserkeilaimen
tuottama data on aina omassa formaatissaan. Faro Focus®® X 330 -laserkeilain tuottaa
fls-formaattia ja sitd on mahdollista k&sitelld Scene ohjelmassa. Ohjelma késitellaén

tarkemmin luvussa 4.4.1.
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3 TIETOMALLINNUS

Tietomallinnus (Building Information Modeling, BIM) on rakennuksen tai rakennuksen
osan digitaalista luomista. Tietomallilla pyritddn luomaan mahdollisimman todellisuutta
vastaava virtuaalimalli kohteesta. Tdma malli sisaltdaa tdsmalliset tiedot ja geometriset
ominaisuudet, joita rakentamisprosessissa tarvitaan (Mitd on BIM, Tekla). Tietomalli
koostaa yhteen kaiken tarvittavan tiedon, jotta tiedon hyédyntdminen on helppoa. Koska
tietoa on helppo kayttaa suunnittelu- ja toteutusketjun aikana, se mahdollistaa simuloin-
nin ja erilaisten analyysien tekemisen jo hyvin varhaisessa vaiheessa. (Tietomallinnus,
RIL.)

Tietomallinnus on vield keskittynyt uudisrakentamiseen, joten korjausrakentamisessa
tietomallinnus on haasteellisempaa. Korjausrakentamisen tietomallintamiseen ongelmia
tuottaa useat eri ohjelmat, néiden ohjelmien eri formaattimuodot ja yhteensopivuuson-
gelmat seka epéselvat menetelmat toteuttaa tietomalli. Olemassa olevan rakennuksen
tietojen kartoitusta digitaaliseksi kokonaisuudeksi kutsutaan inventointimalliksi. Tassa
tyossa tutkitaan mahdollisuuksia luoda inventointimalli kohteesta hyddyntéaen pistepil-

vea lahtotietona.

3.1 Tietomallinnuksen tavoitteet korjausrakentamisessa

Tietomallinnuksen pééatavoitteet ovat suunnittelun ja rakentamisen laadun, tehokkuuden,
turvallisuuden ja kestavan kehityksen tukeminen (YTV 2012, 1). Tietomallin tulisi olla
mahdollisimman helppokayttdinen ja tiedonsiirto sujuvaa eri osapuolten kanssa. Nyky-
aan laserkeilaamalla saadaan toteutettua erittdin tarkat lahtGtiedot mittausten osalta,
mutta l&ht6tietoja on vield hankala hyddyntaa varsinaisessa tietomallinnuksessa.

Lahtotilanteen mallinnus tulee kysymykseen, mikéli lahtomallia ei ole tai rakenteiden
tarkkuus ei ole riittava. Liséksi hyvélla mallinnuksella saadaan rakennukselle tietomalli,
jota voidaan hyodyntdd myos kéaytto- ja yllapitovaiheessa. Tontti ja olemassa oleva ra-
kennus mallinnus tuotetaan paikalla tehtdvien mittaustapojen, inventointien ja muiden
dokumenttien pohjalta. (YTV 2012, 2) Mittaustapoja on esimerkiksi laseretdisyys-, ta-
kymetri- tai laserkeilausmittaus. T&ssé tapauksessa keskitytadn ainoastaan laserkeilauk-

sella tehtaviin mittauksiin.
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Koska laserkeilausmittaus on menetelmand melko tarkka, tulee projektikohtaisesti miet-
ti& miten tarkka inventointimalli kohteesta pyritadn tekemaan. Sallitut poikkeamat yleis-

ten tietomallivaatimusten mukaan ovat:

¢ rakennusosien nurkkapisteissa 10 mm

e pinnoilla, esimerkiksi seinissé ja lattioissa 25 mm

e vanhojen epasaannollisten rakenteiden esimerkiksi vesikattorakenteiden osalta
50 mm. (YTV 2012, 2)

Vanhat rakennukset ovat yleisesti ottaen aina hieman kaltevia, kaarevia tai vinoja, joten
inventointimallin toteuttaminen liian suurella tarkkuudella ei ole jarkevaa. Myos piste-
pilven laatu, pistepilvien yhdistdmisen onnistuminen seké pistepilven tiheys vaikuttavat
lahtdtilanteen mallinnukseen. On kuitenkin erittain aikaa vievaa yrittda saada ehdotto-
man laadukasta pistepilved l&htttiedoiksi, joten projektikohtaisesti tulee sopia virhe-
marginaalit laht6tiedoiksi tulevalle pistepilvelle. (YTV 2012, 2)

3.2 Tietomallinnuksen ongelmat korjausrakentamisessa

Uudisrakentamisen tietomallinnuksessa on selkedt menetelmat, mill& formaateilla kohde
mallinnetaan. Puhutaan IFC-tiedonsiirrosta (Industry Foundation Classes), joka tarkoit-
taa tiedostomuotoa, jossa tietosisaltd ja geometria siirtyvat eri ohjelmien vélilla hyvin
(YTV 2012, 6). IFC-standardin perusajatuksena on, etta tietomallia voidaan siirtaa riip-
pumattomasti ohjelmien vilill, jotka tukevat kyseista standardia. Talldin tiedonsiirto on

sujuvampaa eri osapuolten vélilla. (Standardit, BuildinSMART)

Kun pistepilved hyédynnetaan lahtotietona, ei nykyisilla ohjelmilla valttamatta pystyta
tuottamaan IFC-standardin mukaista tietomallia suoraan laht6tiedoista. Ongelmana ovat
jo aiemmin mainitut eri formaattien yhteensopivuusongelmat seka useat eri kasittelyoh-
jelmat. Mikéli pystytddn luomaan inventointimalli pistepilvestd, joka toimii jossain oh-
jelmassa, ei sita vélttdmatta voida hyddyntad jossain toisessa ohjelmassa. Mikali inven-
tointimallia viedd&n ohjelmasta toiseen, vaatii se yleensa tiedostojen konvertointia ja

vahintaan osittaista uudelleenmallintamista. Tdmé& on yleensa melko tyolasta seka vir-
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heiden mahdollisuus kasvaa (YTV 2012, 6). Tassa tyossa pyritdankin tuottamaan yksin-

kertaistettu tietomalli pistepilveen pohjautuen, joka on IFC-standardin mukainen.
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4 PISTEPILVI JA SEN KASITTELY

Pistepilvi on laserkeilauksen tuottama kolmiulotteinen pistejoukko, jossa voi olla mil-
joonia pisteitd. Nailla pisteilld on oma intensiteettiarvonsa, eli tieto palautuneen pulssin
voimakkuudesta. Liséksi jokaisella pisteella on oma koordinaattinsa ja myds oma varin-

s&, mikali laserkeilameen on liitetty kamera.

4.1 Yleista

Maalaserkeilaimella mitattu pistepilviaineisto on keilaimen omassa koordinaattijérjes-
telmassa ja sen liittdminen suoraan esimerkiksi kaupungin kéyttdamaan koordinaattijar-
jestelméaan ei aina ole jarkevaa, silla origo sijaitsee monesti liian kaukana. Liséksi koko
keilausaineisto tulisi sovittaa origon ylapuolelle, ettei synny ongelmia eri ohjelmien
valilla jatkokésittelya ajatellen.

Aineistojen rekisterdimistd samaan koordinaatistoon kutsutaan georeferoinniksi, tdma
tarkoittaa myos useiden mittaustulosten yhdistdmista yhdeksi pistepilveksi. Ennen kuin
eri koeasemilta mitattuja aineistoja rekisteroiddédn samaan koordinaatistoon, on térked4
huomioida aineiston kasittely. Ennen yhdistamistd yliméaaraiset pisteet tulee suodattaa
sekda mahdolliset virheelliset pisteet poistaa (Cronvall, T., Kraknas P. & Turkka, T.
2012). Virhettd syntyy esimerkiksi aiemmin mainituista peileistd, eli peilien “taakse”
syntyy pisteitd, joita ei oikeassa kohteessa ole. Mikéli kuvataan rakennusta ulkoa késin,
keilauksen ympariltd on syyta poistaa ylimaardiset pisteet, jotka eivét liity rakennuk-

seen. Tama selkeyttda mittauksen lopputulosta sekd pienentaa tiedostokokoa.

4.2 Pistepilvien yhdistdminen

Pistepilvi mitataan ldhes poikkeuksetta useammalta kojeasemalta, jotta saadaan tuotet-
tua laajempi pistepilvi esimerkiksi rakennuksen sisapuolelta mahdollisimman vahaisilla
katvealueilla. Pistepilvien yhdistdmistd yhdeksi laajemmaksi kokonaisuudeksi kutsu-
taan pistepilven rekisterdimiseksi. Nama pistepilvet voidaan rekisterdidé ja sitoa sa-
maan koordinaatistoon eri menetelmilld. N&itd menetelmi& ovat tdhyksien kaytto, yhtei-
sesti mallinnetut kohteet tai yhdistettavien pistepilvien peittdmé yhteinen alue. Tahys on
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laserskannerista riippuen tasomainen, puolipallo tai pallomainen esine. Laserskanneri

tunnistaa tallaisen tdhyksen automaattisesti pistepilvestd, jolloin rekisterdinti helpottuu.

Naistd menetelmista yleisin on tahyksien kayttd. Testikohteessa kaytdssé ollut laserkei-
lain kaytti tdhyksiné pallomaisia seka tasomaisia tahyksid. Tahysten kéaytté helpottaa eri
kojeasemilta mitattujen pistepilvien rekisterdimista yhdeksi laajemmaksi pistepilveksi.
Tahyksien keskipisteet voidaan mitata takymetria apuna kayttéden tai vaihtoehtoisesti
laserkeilain tunnistaa tahykset automaattisesti pistepilvestd. Kuvassa 6 on esitetty pal-

lomainen tahys ja kuvassa 7 tasomainen tahys.

KUVA 6. Pallomainen tahys

KUVA 7. Tasomainen tahys

Tahyksien sijoittaminen vaikuttaa merkittavasti pistepilven rekisteréimisen onnistumi-
seen. Kun suoritetaan laserskannaus, tulee varmistua siitd, ettd tahykset (3-5 kpl) naky-
vat myos toiselta kojeasemalta. Tahykset tulisi sijoittaa eri korkoihin, mahdollisimman
kauas toisistaan seka eri linjaan suhteessa toisiinsa. Nain laserskanneri tunnistaa tahyk-
set ja rekisterdinti onnistuu varmemmin. Kuvassa 8 on esitetty yksinkertaistettu malli

tahysten sijoittelemisesta.
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KUVA 8. Tahysten sijoittaminen maastoon

Kun mittaus suoritetaan siséll, valimatkat ovat lyhempid verrattuna ulkona tapahtuvaan
mittaukseen. Lyhyilld mittausetaisyyksilla riittdd pienemmat tdhykset, mutta mittaus-
etdisyyden kasvaessa on syyta kayttdd suurempia tdhyksia. Talla tavoin varmistetaan,
ettd mittalaite tunnistaa tahykset myos pitkiltd matkoilta. Tutkimuskohteessa kaytetty
laserskanneri vérjaa tahyksen rekistergimisvaiheessa vihreéksi (Kuva 9), kun laite on

tunnistanut tdhyksen pistepistepilvest.
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KUVA 9. Tahyksien sijoittelu maastossa

Kuten kuvasta 9 huomataan, pistepilvi on valokuvamainen mittaus kohteesta. Tahyksia
nékyy mittauksessa nelja kappaletta ja laserskanneri on tunnistanut kaikki, joten ne ovat

mittauksessa vihreéna.

Muut yhdistamistavat, kuten yhteisesti mallinnetut kohteet ja pistepilven yhteinen peit-
toalue eivat yleensa ole yhtd tarkkoja menetelmid, kuin tahyksien kayttdminen. Yhtei-
sesti mallinnetuissa kohteissa pistepilvesta otetaan yhteisia tasoja, lieridita tms. ja yhdis-
tetdan pistepilvet naiden avulla. Pistepilven yhdistaminen peittoalueen mukaan vaatii,
etta ainakin kolmasosa pisteistd on molemmissa mittauksissa. Molemmat menetelmat
ovat yleensa epéatarkempia, kuin tdhyksien kayttdminen. Muiden menetelmien kéytta-
minen voi tulla kuitenkin kysymykseen isoissa projekteissa, jolloin mitatut pistepilvet

yhdistetdadn em. menetelmien kombinaationa. (Joala, V. 2006, 3)

4.3 Pistepilven tiedostokoko

Pistepilven suuri tiedostokoko on yksi rajoittavimpia tekijoita pistepilvien hyddyntami-
sessd. Jo pienissakin kohteissa pistepilvet kasvavat suuriksi tiedostoiksi, jolloin jatkoka-
sittely hankaloituu. Testikohteessa tiedostokoko oli sisé- sek& ulkoskannausten rekiste-
réimisen jalkeen noin 20 gigatavua. Demokohde on suhteessa melko pieni skannattava

kohde, johon skannauksia tuli yhteensd kaksikymmentéd. Kun laserkeilataan jokin suu-
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rempi rakennus, tiedostokoot kasvavat nopeasti liian suuriksi kasitella tavanomaisilla

tietokoneilla.

Tiedostokokoon vaikuttaa pistepilven tiheys, ylimaaréiset pisteet, pisteiden maard, ko-
hina seka skannausten méaéra. Pistepilven tiheyttd voidaan itse saatdaa mittalaitteesta,
lisdksi on erilaisia apuohjelmia. Apuohjelmilla voidaan poistaa helposti ylimé&aréisia
pisteita, jolloin tiedostokoot saadaan pienemmaksi laadun karsiméttd. Ohjelmissa on
my06s ominaisuuksia, joilla voidaan koko harventaa pistepilved, jolloin tiedostokoko
pienenee huomattavasti. Kéytannossé ohjelmassa valitaan pienin sallittu pisteiden véli-
nen etéisyys, jolloin koko pistepilvi harvenee sen mukaisesti. Erdén kaytossa olleen
apuohjelman ominaisuuksia késitelld&n luvussa 4.4.3 ja ohjelman tuottamaa dataa, ku-

ten pisteiden harvennusta késitellaan testikohteen yhteydessa luvussa 5.

4.4 Ohjelmistot

Tassa luvussa késitellaén pistepilven jatkojalostamisessa kéytettévia ohjelmia seka nii-
den tarkeimpi& ominaisuuksia liittyen pistepilven muokkaamiseen. Ohjelmia pistepilven
kasittelyyn on lukuisia aina ilmaissovelluksista erilaisiin maksullisiin versioihin. Téassé

luvussa késitellaan niita sovelluksia, joita hyddynnettiin testikohteen mallintamisessa.

4.4.1 Scene

Scene ohjelmaa kaytetaan pistepilvien luomiseen laserkeilausaineistosta eli laserskanne-
rin tuottamasta raakadatasta. Se on Faron ylldpitdma sovellus, jota on miltei pakko kéyt-
taa laserkeilaimen tuottaman formaatin vuoksi. Laserkeilain tuottaa mitattua raakadataa
fls-formaatissa, jota Scene pystyy késittelem&éan. Scene ohjelmassa pystytdan export-

komennolla konvertoimaan pistepilvi eri formaatteihin, jotka on esitelty taulukossa 3.
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Formaatin nimi Formaatin lyhenne
E57 File .e57
VRML File wrl
DXF File .axf
XYZ Ascii File XyZ
XYZ Binary File Xyb
IGES File igs
PTS File .pts
PTX File ptx
Pointools POD .pod

TAULUKKO 3. Scene ohjelman tuottamat formaatit

Scene on suhteellisen helppokéayttdinen, jota hyddynnetdan pistepilven rekisterdimises-
sé, raakadatan muokkaamisessa sek& pistepilven jatkokésittelyssé. Scene:ssé voidaan
my0s toteuttaa pistepilvesta pohja-, leikkaus- ja julkisivukuvia. Kyseiset toiminnot oh-
jelmassa késitellaan tarkemmin luvussa 5. Yleisndkyma ohjelmasta on esitelty kuvassa
10.
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KUVA 10. Yleiskuva Scene ohjelmasta
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4.42 3D-Win

3D-Win ohjelma on tarkoitettu erityisesti pisteiden késittelyyn. Ohjelmistoa kaytetaan
yleensa hyddyksi maastonmittaustiedon tuottamiseen sekad kasittelyyn. Koska ohjelma
on optimoitu késittelemd&n nimenomaan pistedataa, ohjelmalla on helppoa muokata
pistepilven osia, kuten pohjakuvaa. Toiminnot, joita kaytettiin pistepilven muokkauk-
seen, kaydaan tarkemmin l&pi luvussa 5. Yleisndkymé& ohjelmasta on esitelty kuvassa
11.

MR R2N 0 DR EDER@E | 42 + 4% |65 | %LV w2

Z=133555 Group: 0~ Method: Closest point Zoom:3D | Scaleto screen Mask off NUM

KUVA 11. Yleiskuva 3D-win ohjelmasta

Tassa tyodssa ohjelmaa hyddynnettiin enimmakseen formaattien konvertointiin. Kaytan-
nossa Scene:ll& tuotettiin xyz-formaattia, eli koordinaattitietoja eri pisteiden sijainnista.
Tama tiedosto saatiin tuotettua dwg-formaattiin, jota voidaan hyddyntdd varsinaisessa
tietomallinnuksessa. 3D-Win ohjelma kysyy tiedostoa ohjelmaan vietéessa tiedoston
muotoa. Tassé tapauksessa tiedosto vied&an text-muodossa, jolloin ohjelma ymmartaa

kyseisen tiedoston tiedot koordinaateiksi.

443 CloudCompare

CloudCompare on ohjelma, jolla voidaan kasitell& pistepilved tai sen osia. Ohjelmalla

voidaan muun muassa poistaa ylimaaraisia pisteité pistepilvestd, harventaa pisteita pis-
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tepilvestd, mitata pisteiden vélisia etdisyyksid sekd luoda kolmioverkko pistepilvesté.
Ohjelmalla on lisaksi lukuisia muitakin ominaisuuksia, mutta testikohteen tietomallin-

nuksessa tutkittiin vain kyseisid ominaisuuksia ohjelmasta.

CloudCompare pystyy lukemaan yli kolmeakymmentd formaattia, joista tarkeimmat
tdhan tyohon liittyen on esitetty taulukossa 4. Koska ohjelma on erityisesti tarkoitettu
erilaisten pistepilven osien ja kolmioverkkojen muokkaamiseen, tukee ohjelma useita

eri formaatteja. Yleisnakyma CloudCompare:sta on esitetty kuvassa 12.

Formaatin ni- | Formaatin lyhenne
mi

XYZ Ascii | .xyz

File

E57 File .e57

DXF File axf

TAULUKKO 4. Osa CloudCompare —ohjelman tukemista formaateista
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KUVA 12. Yleiskuva CloudCompare ohjelmasta

4.4.4 \RMesh Reverse

VRMesh Reverse ohjelma tarjoaa pistepilven késittelyyn osittain samoja toimintoja,

kuin aiemmin kasitellyt ohjelmat. Ohjelman toimintoja ovat muun muassa pistepilven
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rekisterdinti, ylimadréisten pisteiden poistamien, tarkan kolmioverkon luominen pisteis-
t& ilman kulmien suoristamista ja kolmioverkkopintojen saumaton yhdistaminen. Naista
toiminnoista tutkittiin 1&hinnd kolmioverkon luomista sek& néiden pintojen mahdollista
yhdistamistd. Kolmioverkolla tarkoitetaan pisteiden yhdistamistad kolmioimalla. Kuvas-

sa 13 on esitetty yksinkertainen seinasta tehty kolmioverkko.

KUVA 13. Kolmioverkko seinésté (Kari, V. 2011)

Kolmioinnin ongelmana on téssa tapauksessa lopputuloksena saatava epatarkka malli.
Vaikka ohjelma mainitsee, ettei kolmiointi suoristaisi kulmia, se kuitenkin néilla piste-
tarkkuuksilla oikaisee kulmissa. VRMesh Reverse ohjelmassa kolmiointi toimii hyvin,
kun mallinnetaan yksinkertaista pistepilved, joka on erittdin tarkka esimerkiksi teolli-
suuslaserkeilamella tuotettu ja talléin yleensd hyvin laheltd mitattu. Kuvassa 14 on esi-
tetty ohjelman yleiskuva. Tét4 ohjelmaa ei jatkossa hyodynneté testikohteen mallinnuk-

Sessa.
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KUVA 14. Yleiskuva VRMesh Reverse ohjelmasta

4.45 Graphisoft ArchiCAD 17
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Graphisoftin ArchiCAD 17 ohjelmalla voidaan tuottaa rakennuksesta tietomalli. Ohjel-

malla voidaan tuottaa rakennukseen kaikki tarvittavat rakennuksen osat erittdin katta-

vasti. Ohjelmalla pystytddn mallintamaan rakennuksesta mm. pohja-, julkisivu- ja leik-

kauskuvat seka 3D-malli. Téssa tyossa pyritddn tutkimaan juuri ArchiCAD ohjelman

ominaisuuksia pistepilven jalostamisessa tietomalliksi.

Varsinaisesta kohteen pistepilvesta pyritddn luomaan pohja-, leikkaus- ja julkisivukuvat

ja néitd pyritddn hyodyntaméan ArchiCAD:ssa varsinaisen tietomallinnuksen lahtotie-

toina. Lopullinen tietomalli pyritadén toteuttamaan siis mahdollisimman tarkasti pistepil-

ven tietojen mukaisesti. Tdma edesauttaa tietomallin hyddyntdmista jatkossa pienem-

man tiedostokoon sekd helppokayttdisyyden vuoksi. Kuvassa 15 on esitetty yleiskuva

ArchiCAD ohjelmasta. Mallinnusprosessi kdydéaan tarkemmin ldpi luvussa 5.
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KUVA 15. Yleiskuva ArchiCAD ohjelmasta

4.4.6 Autodesk AutoCAD 2014

Autodeskin AutoCAD on suunnitteluohjelma, jolla tuotetaan rakenteiden piirustuksia.
Ohjelma on samantapainen, kuin ArchiCAD mutta AutoCAD toimii nykyaan paremmin
l&hinn& 2D-tasolla. Ohjelmassa on my6s 3D-ominaisuuksia, mutta varsinainen 3D-
suunnittelu toteutettiin ArchiCAD:II4. Kuvassa 15 on esitetty yleiskuva AutoCAD:sta.
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KUVA 15. Yleiskuva AutoCAD 2014 ohjelmasta
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AutoCAD lukee ja tuottaa dwg-formaattia, jota hyddynnettiin tassa tydssa. Kun julkisi-
vu- ja leikkauskuvat saatiin pistepilvesta tuotettua dwg-formaattiin, tamé taytyi Auto-
CAD:ssa kaantaa ns. oikein pdin. Ongelmana oli se, etté tuotetuilla julkisivu- ja leikka-
uskuvilla oli xyz-koordinaatit, jolloin dwg-formaatti naytti kuvat ylh&élta kasin, jolloin
mittatietoja ei saatu tiedostosta ulos. Prosessi, miten AutoCAD ohjelmaa hyddynnetéan

dwg-tiedostojen muokkaamiseen, esitelldan luvussa 5.

4.5 Pistepilven hydédyntamistapoja

Tassd kappaleessa esitelldén eri mahdollisuuksia hyddyntaé pistepilvidataa. Lapi kay-
daan eri 3D-mallinusvaihtoehtoja seka niiden osia edelld mainituilla ohjelmilla seka

ohjelmien erityistoimintoja, joita voidaan hyddyntaa mallinnuksessa.

45.1 Pistepilven kaytto sellaisenaan

Pistepilvi sindlld&n oikein rekisterdityné seka koordinaatistoon kytkettynd toimii hyvana
pohjatietona mallinnukseen. Esimerkiksi Faron Scene ohjelmassa on suhteellisen helppo
kayttdd mittatydkaluja, jolloin saadaan tarkkaa tietoa rakenteista ja naiden etéisyyksista.
Ongelmana ovat laajat pistepilvet, silla tiedostokoot kasvavat niin suuriksi jolloin ei ole
jarkevaa kayttad ohjelmaa. Pistepilven kaytto sinallaan toimiikin parhaiten lahinnd mal-
lintamisen aputytkaluna tai pienien kohteiden kanssa tydskentelyssa.

Koska pistepilvestda on mahdollista ottaa tarkkoja mittoja eri rakenteista jo ennen mal-
lintamista, tulee kohteen laajuuden mukaan miettid mallinnuksen kannattavuutta. Jois-
sain pienissé kohteissa voidaan jattd4 kohde kokonaan mallintamatta suuren tyomaaran
vuoksi, koska samat tiedot saadaan melko vaivattomasti myds pistepilvestd. Liséksi

mallintamisen mahdolliset virheet jdavat pois, kun mitat otetaan suoraan pistepilvesta.

4.5.2 Pistepilven luonti kolmioverkko- seka pintamalliksi

Kolmioverkko voidaan toteuttaa esimerkiksi aiemmin mainitulla VRMesh Reverse oh-

jelmalla. Kéytannossd ohjelmaan viedaédn pistepilven osa esimerkiksi seindn pala, jol-
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loin ohjelma laskee pisteiden etéisyyksien my6ta seindan osalle kolmioinnin ja tdmé on
ikaan kuin pistepilven pinta. Kuten aiemmin mainittiin, t4ll4& menetelmalla ei vield ny-
kyaan saada kovin tarkkaa kolmioverkkoa luotua ja ongelmia tulee etenkin kulmissa.
Ohjelma pydristad kulmat kolmioinnin yhteydessd, joka tuottaa ongelmia mallinnukses-

sa. Liséksi kolmioverkon pinta on usein epatasainen.

Pintamalli luodaan kolmioverkon pohjalta. Pintamalli luo aiemmin tehtyyn kolmioverk-
koon yhtendisen pinnan, joka voidaan vieda tietomallinnuksen lahtétiedoiksi. Kuten
kolmioverkolla, myds pintamallilla on ongelmana pinnan epétasaisuus sekd kulmien
pyoristyminen. Pintamallinnus toimii paremmin maaston kuvauksissa, jolloin tarkkuutta
ei vaadita niin paljon, kuin rakenteita kuvattaessa. Pintamallin hyddyntdmista tietomal-
linnuksessa on tutkittu jonkin verran ja talla menetelmalla ei ole paésty etenemaan jar-
kevésti tietomallinnuksessa. Tassa opinnaytetytssa tutkitaankin lahinnd vaihtoehtoisia

menetelmia.

4.5.3 Pistepilven litistdaminen

Uusimmassa Scene:n versiossa 5.4 toimii ominaisuus tomograph, joka tarkoittaa piste-
joukon litistamista valitulla paksuudella ja etdisyydelld. Ominaisuus toimii siten, ettd
skannaukseen luodaan valittuun pintaan (esim. lattiataso) ns. plane eli referenssitaso.
Taman referenssitason mukaan luodaan esimerkiksi 1.5 metrin korkeudelle 0.05 metrin
leikkaus. Kuvassa 16 on esitetty pohjakuva, jossa kaytettiin litistysominaisuutta 1.5
metrin korkeudelta lattiapinnasta. 1.5 metrin korkeus lattiatasosta on tdssa tapauksessa
optimaalinen, jotta pohjakuvaan saadaan nakyviin oviaukot, seindpinnat seka ikkunat.
Koska pisteet ovat tassé tapauksessa 0.05 metrin matkalta litistyneet, on kyseinen poh-
jakuva 2D-tasossa, jolloin sitd voidaan kasitelld helposti Auto- ja ArchiCAD ohjelmissa
pohjatietona mallintamiseen. Joskin kyseinen xyz-formaatti taytyy konvertoida dwg-
formaattiin. Referenssitaso voidaan maarittda haluttuun kohtaan ja myos etéisyydet seka
leikkauksen paksuuden voi madrittad halutuksi. Tdma mahdollistaa leikkauskuvien ot-

tamisen myds esimerkiksi kattorakenteista.
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KUVA 16. Pohjakuva pistepilvesta tuotettuna

Samanlainen taso pystytaan tekeméén mistd tahansa kohdasta, litistdimaén valitulla etdi-
syydella pisteet 2D-pintaan, jolloin saadaan tehtya myos pistepilven eli tassa tapaukses-
sa rakennuksen julkisivu- ja leikkauskuvat. Julkisivu- ja leikkauskuvat toteutetaan litis-
tyskomennolla samaan tyyliin kuin pohjakuva, mutta referenssitasoksi tassé tapauksessa

asetetaan jokin seinapinta. Menetelméat kdydaan tarkemmin lapi luvussa 5. Kuvassa 17

on esitetty julkisivukuva, joka on toteutettu samaan tapaan litistyksella.

KUVA 17. Julkisivukuva pistepilvesta
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5 TESTIKOHDE

Tassa luvussa kéydaan l1&pi menetelmat, joilla tietomallinnus suoritettiin. Pyrkimyksena
oli tutkia mahdollisimman yksinkertaista menetelmaa toteuttaa tietomalli nykyisilla oh-

jelmilla ja ndiden ominaisuuksilla.

5.1 Kohteen tiedot

Testikohteena oli Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) L-rakennus. Kyseessé on
erillinen rakennus osana TAMK:n kampusta ja siell4 sijaitsee liikuntatilat seka jarjesto-
toiminnan tiloja. Kohteeseen tehdaan laajennusremontti, joka on tarkoitus aloittaa kesél-
& 2015. Laajennuksen suunnittelusta vastaa arkkitehtitoimisto Helamaa\Heiskanen.
Laajennus keskittyy liikuntatilojen monipuolistamiseen seké tilojen ja jérjestelmien pa-
rantamiseen. Nykyiseen kuntosaliosioon tehdaén laajennus seka toinen kerros.

Alun perin tarkoituksena oli tehda inventointimalli arkkitehtisuunnittelun lahtétiedoiksi,
mutta jarkevad menetelmad toteuttaa inventointimalli pistepilvesta ei 10ydetty riittavéan
aikaisin. Tuotettu testikohteen tietomalli onkin 1dhinn& esimerkkind vastaavien projekti-

en varalle, joissa hyodynnetaan laserkeilausmittausta pohjatietoina.

5.2 Lahtotiedot

Lahtotietoina tietomallinnukselle kéytettiin rakennusmestariopiskelija Kalle Tammen
tuottamaa laserkeilausdataa. Rakennus mitattiin laserskannerilla ulkoa ké&sin yhteensa
seitsemalla skannauksella sek& sisapuolelta kolmellatoista skannauksella. Skannaukset
on tuotettu ainoastaan liikuntatiloista, joten jarjestétoiminnan tilat jatetdén tassa tapauk-
sessa mallintamatta. Kohteesta oli kaytdssa myos vanha pohjakuva, mutta sita ei tarvin-

nut hyddyntaa kaytetyillda menetelmilla.
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5.3 Pohjakuvan luominen

Pohjakuva luotiin pistepilvestd kayttden aiemmin mainittua Scene:n litistysominaisuutta
(tomograph). Pohjakuva tehtiin 1.5 metrin korkeudelta, 0.05 metrin siivuna, jolloin saa-
tiin kaksiulotteinen kuva. Pohjakuvan luominen 1.5 metrin korkeudelta oli jarkeva kor-
keus, koska talloin kuvaan tuli ikkunat, ovet ja erindiset aukot hyvin nakyviin. Pohjaku-
via voi toki tuottaa useammaltakin eri korkeudelta.

Pohjakuvaa varten tehtiin referenssitaso liikuntasalin lattiaan (Kuva 18) ja tdaman avulla
tuotettiin pohjakuva litistystoiminnolla (Kuva 19). Kuvissa kaydaan lapi Scene:n tarkat
komennot, joilla kuvan saa luotua. Kyseinen laserskannaus on toteutettu ulko- seka si-
saskannauksina ja ne ovat selkeyden vuoksi jaoteltu kahdeksi kokonaisuudeksi ”Scans”
ja ’Scans2”. Tidssd tapauksessa ”Scans” tarkoittaa ulkopuolisia skannauksia ja ”Scans2”
sisdpuolisia skannauksia. Tastd syystd pohjakuva taytyy myo6s tuottaa molemmista, jol-
loin saadaan rakennuksen sisé- sekd ulkorajat nékyviin. Nama osat voidaan yhdistéa
3D-Win ohjelmalla. Pohjakuva luodaan xyz-formaattiin, jota voidaan jatkokasitella 3D-
Win:lla

[ ) ) : Lotalo,_with, coordinates* - SCENE 54441689 Lotalo_with_coordinates* - SCENE 5.44.41689

File Edt View Freestyle Tools  Window Help. Window Help.
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KUVA 18. Referenssitason luominen Scene ohjelmalla
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L-talo_with_coordinates* - SCENE 5.4.4.41689

Export Scan Points ' 'ﬁ

Format: XYZ Ascii Files (*.xyz) v

File Name: | F:\opinndytetyd\Pohjakuva\pohjal.xyz

[“]Export each scan into a separate file

Export | Slices | xyz

Export Slices

(®) One Slice
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Slice Bottom: | 1.5 3 M
it ; :‘ ¢ [ Salinlattia
e f % 4 g

(O slices by Planes

Slice Thickness:  0.01 o
s ml

Max. Slice Radius: 1

Saadut tiedostot viedaan taméan jalkeen CloudCompare ohjelmaan, jossa kuvista voi-

daan helposti poistaa yliméaaraisia pisteitd. Naita pisteita ovat ulkona esimerkiksi puus-

to, autot tai liikkennemerkit ja sisélld vastaavasti liikuntavélineet, pdydat ym. irtonaiset

tavarat, joita ei kuvissa tarvita. Kuvassa 20 on aiemmin tuotettu pohjakuva seké kuvassa

21 kyseinen pohjakuva ilman ylimaaraisia pisteita.

KUVA 20. Pohjakuva ennen yliméaéraisten pisteiden poistoa
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KUVA 21. Pohjakuva ylimaaraisten pisteiden poistamisen jalkeen

CloudCompare toimii hyvin pisteiden poistossa seka pisteiden harventamisessa tiedos-
tokoon pienentdmistd varten. Pisteiden harventaminen kasitellaan julkisivujen luonnin
yhteydessé. Julkisivuissa pistemaérat kasvavat huomattavasti, jolloin tiedostokoot kas-
vavat ja tiedostojen késittely hankaloituu.

Kun pohjakuvasta on saatu ylimaaraiset pisteet poistettua, tiedostot viedaan 3D-winiin.
3D-winissa tiedostot (ulko- ja sisaskannaukset) yhdistetddn yhdeksi tiedostoksi (Kuva
22) ja tdma konvertoidaan xyz-formaatista dwg-formaattiin. Formaatin konvertointi 3D-
win ohjelmassa onnistuu komennolla ”Join selected to active file”, tilld toiminnolla
ohjelma antaa valita formaatin johon xyz-tiedosto kirjoitetaan. Kun xyz-formaatti kon-
vertoidaan dwg-formaattiin, t4t4 voidaan jatkossa tyostdd Archi- ja AutoCAD ohjelmis-
sa.
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KUVA 22. 3D-win:ssa tiedostojen yhdistaminen

)
/

Kun dwg-tiedosto on saatu tuotettua, voidaan tama liittdd ArchiCAD:iin. Ohjelmaan
viedaan kyseinen tiedosto liittamélla (kuva 23) ja siitd voidaan poistaa péallekkaiset
pisteet ennen mallintamista (kuva 24). Paallekkéisten pisteiden poisto on valinnainen
toimenpide lahinna poistamaan ylimaaraista dataa. Ohjelma tulkitsee liitetyt pisteet vii-
voina ja péallekkaiset viivat voidaan toiminnolla poistaa, jolloin malli on siistimpi ja
helpompi tyostad. Kyseisessd pohjakuvassa ylimaaréisia pisteitd toimenpiteelld poistui
yli 100 000.

Mallinnus voidaan aloittaa pohjakuvasta melko helposti, kun saadaan seindpaksuudet ja
sijainnit pohjakuvasta mitattua. Prosessi aloitettiin mallintamalla seinélinjat pohjaku-
vaan ja tdman jalkeen hyoédynnettiin julkisivu- ja leikkauskuvia, joista pystytdan mit-
taamaan seinélinjojen korkeudet, ikkunoiden sijainti yms. Julkisivujen luonti kaydéaéan
lapi luvussa 6.4. Kuvassa 25 on alustavien seindlinjojen sijainti ArchiCAD ohjelmalla

luotuna.
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KUVA 23. DWG:n liittdminen ArchiCAD ohjelmaan
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KUVA 24. Ylimé&érasten pisteiden poisto



36

1

KUVA 25. Alustavat seinalinjat

5.4 Julkisivukuvien luominen

Julkisivukuvat luodaan pistepilvestd samaan tapaan kuin pohjakuvakin. Ongelmia tuot-
taa kyseisten kuvien saaminen kaksiulotteiseksi, jolloin mittoja saadaan otettua hel-
pommin. Koska jokaisella pisteelld on omat koordinaatit, Auto- ja ArchiCAD ohjelmat
tunnistavat pisteiden koordinaatit, jolloin kuvat tulevat ylhaaltapain kuvattuna. Kuvat
pystyttiin kuitenkin kaantamaan AutoCAD ohjelmalla edestépain kuvatuksi eli normaa-

liksi julkisivukuvaksi.

Julkisivukuvien luominen tapahtuu samalla tavalla kuin pohjakuvan luominen. Jul-
Kisivukuvissa referenssitasot luodaan seinan ulkopintaan ja ndma tasot tuotettiin ohjel-
masta litistysominaisuudella. Referenssitasosta otettiin £0.02 m, jolloin saatiin litistettya
ainoastaan seindn pinta riittdvalla paksuudella. Referenssitasot tulee merkitd jokaiselle
seindn osalle erikseen (Kuva 26) ja ndma osat yhdistetddn mydhemmin yhdeksi tiedos-
toksi 3D Win:ll&.



37

Sl L-talo_with_coordi - SCENE 54.4.41689 - o IEl
File Edit View Freestyle Tools Window Help

BB @0 SeEdEfet RS soR @ @ e B ) -

[ 28R, B0 DD b ol s ol mtel B FH o g e i) m LRSS

OT@‘{J%vR y e | s00% -

B> BT TN e
;s
structure | talo0os x| =
S Workspace ~
=@ Scans
89 ScanManager
43 Ltalo_001
42 Ltalo_002
43 Ltalo_003
.47 Ltalo_004
B9 ScanFit
& AutoFeatures
&3 Pictures
(5847 Ltalo_005
47 Ltalo_006

B ScanManager
%43 Ltalo_sisa001
547 Ltalo_sisa002
(5473 Ltalo_sisa003
(642 Ltalo_sisa004
@ 4% Ltalo_sisa005
4 47 Ltalo_sisa006
473 Ltalo_sisa007
47 Ltalo_sisa008
2143 Ltalo_sisa009
547 Ltalo_sisa010
(6473 Ltalo_sisa011
42 Lalo_sisa012
42 Ltalo_sisa013

48 ClippingBoxes
© LayoutPlans
P Madel

Selection: /Scans/Ltalo_005/J5_|_3 Row: 3654, Col: 7794 277.51° -38.430" & 2473m XYZ: 678.237m 634.963m 111.552m RGB: 99 100 92

KUVA 26. Referenssitasot julkisivussa

Talla julkisivulla ndkyy kolme yhteistd seindpintaa, joten julkisivut tuotetaan naista.
Samaan tapaan tehdaén talon kaikki sivut. Kaikki kolme pintaa tuotetaan samaan ta-
paan, kuin pohjakuva, mutta etdisyyksiksi valitaan aiemmin mainittu £0.02 m (Kuva
27). Tasta julkisivusta tulee kolme erillistd tiedostoa, jotka yhdistetddn edelleen yhdeksi
kokonaisuudeksi 3D-Win ohjelmassa. Lisaksi 3D-Win:ssa voidaan jélleen tallentaa tie-

dosto dwg-formaattiin, jota voidaan tyostdd AutoCAD:ssé.
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KUVA 27. Asetukset julkisivukuvan luontiin
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Ennen tiedostojen konvertointia dwg-formaattiin, on yleensa syyta harventaa pisteiden
maaréé julkisivusta. Julkisivu on yleens& niin tihed& pistepilved, ettei se toimi Auto-
CAD:ssa jarkevasti, joten esimerkiksi CloudCompare on helppokayttdinen ohjelma har-
ventaa pistepilved. Téassa tapauksessa pisteita harvennettiin siten, ettd pienin sallittu pis-
teiden valinen etdisyys oli 0.05 m (kuva 28). Néin tiedostokoko saatiin pienennettya
sadasta megatavusta hieman yli viiteen megatavuun. Harvennettu pistepilvi ei eroa pal-
joa alkuperéisesta (Kuva 29).
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KUVA 28. Pisteiden harvennus CloudCompare ohjelmalla

KUVA 29. Pistepilvesté tuotettu julkisivu harventamisen jélkeen

Huomattavaa on, ettd pistepilved pystyttiin harventamaan melko huomaamattomasti

noin kaksikymmentd kertaa pienempaan tiedostokokoon. Kyseisesta harvennetusta jul-
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Kisivusta saadaan yht& hyvin otettua mitat, kuten ikkunan ja ovien sijainnit julkisivulla.
Kyseinen toimenpide toteutettiin jokaiselle julkisivulle samalla pistevélill4. Lisaksi ku-
vista poistettiin harventamisen yhteydessé ylimaaréisié pisteitd, kuten puustoa.

Seuraavaksi harvennettu pistepilvi julkisivusta yhdistettiin ja konvertoitiin dwg-
formaattiin 3D-Win ohjelmassa samalla tavalla kuin pohjakuvakin (Kuva 22). Tamén
jalkeen tiedosto saatiin avattua AutoCAD ohjelmassa. Ongelmana oli nyt aiemmin mai-
nittu pisteiden sijoittuminen kuvaan ylhé&éltadpéin kuvattuna (Kuva 30). Jotta julkisivu-
kuvat saatiin xy-koordinaatistoon edestapéin kuvatuksi, tuli koordinaatisto aluksi kaéan-
tad seindlinjan suuntaiseksi ”new ucs” —komennolla. (Kuva 31). Sen jalkeen hyddynnet-
tiin AutoCAD ohjelman 3D-ominaisuuksia ja k&annettiin kuva manuaalisesti edestapéin
kuvatuksi. Kun kuva on saatu oikeaan ndkymaéan, muokataan koordinaatisto uudestaan

samalla komennolla, jolloin lopputulos on xy-koordinaatistossa (Kuva 32).
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KUVA 30. Julkisivut ennen muokkaamista
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KUVA 32. Julkisivu kdannettyna xy-koordinaatistoon

Jokainen julkisivu kaannettiin kyseisella menetelmélla, joita hyodynnettiin tietomallin-
tamisessa. Leikkauskuvat tehtiin k&ytannossa samalla tavalla, mutta niissa otettiin re-
fenssipinnaksi jokin siséseind. Taman jalkeen sein&std otettiin litistysominaisuudella
esimerkiksi 1 metrin paastd 0.05 m paksuinen siivu (Kuva 33). Tasta tehtiin leikkausku-
va samoilla menetelmilld, kuin julkisivukuvat. Myos leikkauskuva taytyi kaantaa, yli-

mé&araisia pisteitd poistaa sekd hieman harventaa pisteité tiedostokoon pienentamiseksi.
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KUVA 33. Leikkauskuvan luominen pistepilvesta

5.5 Varsinainen tietomallinnus

Varsinainen tietomallinnus tehtiin Graphisoft ArchiCAD 17 ohjelmalla. Ohjelma todet-
tiin alussa sopivan téllaiseen inventointimalliin hyvin sekd aiempaa kokemusta ohjel-
man kayttamisesta on jonkin verran. Mallintamisen aputytkaluna kéytettiin AutoCAD
2014 ohjelmaa julkisivujen mittatietojen tarkastamiseen. AutoCAD ohjelmalla mitattiin
ldhinna ikkunoiden ja ovien sijainti ulkoseinélld sek& ulkoseinien korkeudet sokkelilin-
jasta. Mallintamisen apuna kaytettiin myds pistepilved, talla tarkastettiin ikkunoiden ja

ovien tarkat leveydet, silld julkisivukuvista naitd tietoja ei saatu jarkevasti mitattua.

Kuviin mallinnettiin vain rakennuksen oleellisimmat osat, joita olivat seinélinjat, ikku-
nat, ovet, pilarit sek& palkit. Kattopinnat jatettiin mallintamatta, koska lahtétietoja katol-
ta ei ollut saatavilla. Lisaksi mallintamatta jatettiin L-rakennuksen jérjestétoiminnan
tilat, jotka ovat varsinaisen remontin ulkopuolella. Téssé kappaleessa on tarkoituksena
soveltaa aiemmin esiteltyja menetelmid toteuttaa pistepilvi tietomalliksi.

Mallintaminen aloitettiin liittdm&lla dwg-tiedosto ArchiCAD ohjelmaan edelld maini-
tuin ohjein. Tahan pohjakuvaan piirrettiin ulkoseinalinjat ja ndiden vahvuudet mitattiin
pisteiden etaisyyksistd. Kun ulkoseindlinjat olivat mallinnettu, tehtiin samat toimenpi-
teet véliseinille. Julkisivukuvista mitattiin seinien korkeudet ja liséksi piirrettiin perus-
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tustasoon sokkelilinja ulkoseinien mukaan. Tdéman jélkeen piirrettiin pohjakuvan mu-

kaisesti pilarit, joiden oikea korkeus tarkistettiin pistepilvesté.

Ikkunoiden ja ovien mallinnus saatiin toteutettua tarkoilla mitoilla julkisivukuvista hyo-
dyntden AutoCAD ohjelmaa mitoittamisessa. Julkisivukuvat olisi voinut viedd myds
ArchiCAD:iin pohjatiedoksi, jolloin mitat olisi voinut hyédyntaa siella. AutoCAD oh-
jelma tuntui t&ssa tapauksessa helppokayttdisemmalta ohjelmalta kyseiseen tyovaihee-

seen.

Ikkunoiden mallintamisen jalkeen piirrettiin ovien paikat ulko- ja valiseiniin. Naiden
korkeudet taytyi tarkistaa varsinaisesta pistepilvestd. Seinistd olisi voinut tehdad jul-
Kisivujen tapaan kuvan, josta mitat oli voinut ottaa. Taman on kuitenkin melko ty6las
toimenpide, koska ovien mitat pystyttiin riittdvan tarkasti mittamaan myds pistepilvesta.
Varsinaisesta pohjakuvasta (Kuva 34) saatiin luotua selked kokonaisuus ja ndilla mene-

telmilla mallintaminen oli suhteellisen helppoa.

KUVA 34. Pistepilvesta luotu pohjakuva ArchiCAD ohjelmalla

Liikuntahallin puolella rakenteet on tehty pilari-palkki menetelmall&. Palkkien mallin-
taminen oli hieman haasteellisempaa, silla osa kattorakenteista hieman peittada palkkeja.
Tassé tapauksessa oli hyodyllista tehda leikkauskuva pistepilvestd, jolloin saatiin mitat-
tua helposti palkkijako. Tamén jalkeen palkit pystyttiin mallintamaan oikeaan sijaintiin-
sa (Kuva 35).
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KUVA 35. Palkkien ja pilarien sijoittaminen

Vaikka kohde joudutaankin mallintamaan uudestaan pistepilven tietojen mukaan, on
inventointimalli huomattavasti helppokayttdisempi. Pohjakuvasta saa kattavaa mittatie-
toa kohteesta. Myds julkisivukuvista (Kuvat 36-39) saa tarvittavaa mittatietoa helpom-

min kuin pistepilvesté.

KUVA 36. Julkisivu eteldan

KUVA 37. Julkisivu lanteen
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KUVA 38. Julkisivu pohjoiseen

KUVA 39. Julkisivu itdan

Kuten mainittu, kuvista saa helposti tarvittavaa perusmittatietoa kohteesta suhteellisen
pienelld vaivalla. Luonnollisesti mallintamatta ja& paljon osuuksia, verrattuna pistepil-
ven siséltdmaén tietomaaraén ja toisaalta mallinnustakin voidaan tehda paljon eri tark-
kuuksilla ja aikaa voidaan kuluttaa prosessiin huomattavasti enemman. Huomattavaa on
kuitenkin, ettd inventointimallin saa télla menetelméll& toteutettua melko nopeasti seké
tarkkuus on kohtuullinen. Tarkkuuteen vaikuttaa toki mallintajan tietotaito, kokemus
sekd mallintamiseen kéytettdva aika. Virhetta syntyy uudelleenmallintamisessa lisaa,
mutta toisaalta suoraan pistepilvesta otetut mittatiedot voivat myos vaihdella, riippuen

mittaajasta. 3D-visualisointi kohteesta on esitetty kuvassa 40.
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KUVA 40. 3D-visualisointi testikohteesta
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6 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia pistepilven hyddyntdmismahdollisuuksia tieto-
mallinnuksessa. Tarkoituksena oli 16ytaa jarkevd menetelma nykyisilla ohjelmilla to-
teuttaa inventointimalli testikohteesta. Pistepilven eri késittelyohjelmia sekd ongelmia
pyrittiin kdyma&an 1api mahdollisimman tarkasti, jotta vastaavat projektit onnistuisivat

jatkossa helpommin.

Laserkeilaus on menetelména lopulta melko yksinkertainen, mutta siihen suunnitellut
ohjelmat ovat vield hieman epéakaytanndllisia. Eri formaattimuodot, suuret tiedostokoot
sekd useat eri ohjelmien tarjoajat eivat toimi vélttdmattd yhteen toivottavalla tavalla.
Todennékoisesti tulevaisuudessa ohjelmien kehittyessa pistepilven hyotykéaytto tieto-
mallinnuksessa helpottuu. Kun ongelmat tiedostojen formaattien suhteen ratkaistaan ja
sovitaan esimerkiksi standardiformaatteja laserkeilaukseen, laserkeilauksella tuotetut
inventointimallit tulevat todennakdisesti yleistym&an merkittavasti.

6.1 Ohjelmistot ja niiden kehittdminen

Tietomallinnuksen onnistumiseen vaikuttavat tekijat todettiin opinnédytety6ta tehdessa jo
hyvin varhaisessa vaiheessa. Ongelmana ovat nykyaan suuret tiedostokoot, joiden kasit-
tely on hankalaa ja hidasta. Kun menetelmi& eri ohjelmilla testattiin, aikaa kului paljon
erindisiin konvertointeihin yms. tiedostokokojen ollessa isoja. Siksi pyrittiinkin tutki-
maan jarkevin reitti toteuttaa tietomalli nykyisilla ohjelmilla, jotta aikaa sééstyisi turhan

tyon tekemiselta.

Nykyaéan ohjelmia laserkeilausaineston késittelyyn on tarjolla useita ja eri ohjelmien
opetteleminen vie aikaa. Tassa tydssa pyrittiin 10ytdmaan helppokayttdisimmat ohjelmat
sekd néille mahdollisimman selkeét ohjeistukset tietomallin luomiseen ja siind onnistut-
tiinkin hyvin. Toki ohjelmia tarvitaan viel& suhteellisen monia koko projektin varrella,
mutta tulevaisuudessa todennakdisesti ohjelmat kehittyvat, jolloin niilla on funktioita

toteuttaa enemman tydvaiheita.

Yksi isoimmista ongelmista on laserkeilausaineiston epdmaaraisyys, koska eri valmista-

jat tuottavat nykyéan eri formaatteja, joita taas kéasitell&&n eri ohjelmissa. Tamé aiheut-
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taa sen, ettéd pelkastaan valmistajan formaatti maaréa alkuvaiheen ohjelmat. Tulevaisuu-
dessa onkin tarkoituksena saada yhteiset formaatit laserkeilaukseen, jolloin projektien
tekeminen helpottuu. Esimerkiksi laserkeilausaineiston vieminen suoraan CAD-

ohjelmistoon helpottaisi inventointimallinnusta huomattavasti.

6.2 Tietomallinnus pistepilveen perustuen

Kohteen tietomallinnus onnistui lopulta hyvin ja menetelmien I0ydyttya suhteellisen
nopeasti. Menetelmien ja eri ohjelmien opetteleminen vei suurimman osan tyohon kay-
tetystd ajasta, mutta kun ldydettiin selkeét tavat toteuttaa tietomalli, se onnistui lopulta
melko pienelld vaivalla. Laadittu ohjeistus on suhteellisen kattava ja yksi mahdollinen

menetelma toteuttaa tietomalli pistepilven pohjalta.

Vaikka kohde joudutaan pistepilven pohjalta uudelleen mallintamaan ja tietoa jaa melko
paljon pois verrattuna pistepilveen, on tdma silti helppokayttdinen menetelma toteuttaa
tietomalli. Hyddyllista olisi paasta testaamaan Kyseisid menetelmia myds monimuotoi-

semmissa ja hieman haasteellisesmmissa rakennuksissa.

6.3 Loppupaatelma

Lopputuloksena voidaan todeta tietomallinnuksen toimivan kyseisilla menetelmilla hy-
vin. Mallinnusta tulisi testata toki useammalla eri kohteella, mutta ainakin perusperiaat-
teena kyseiset menetelmaét toimivat nykyisilla ohjelmilla tyydyttavésti. Mallintaminen

voidaan néilla tiedoilla suorittaa suhteellisen tarkasti sek& nopeasti.

Tulevaisuudessa kyseinen menetelma ja&nee kuitenkin vanhaksi melko nopeasti, silla
ohjelmat kehittyvét nyt nopeaa vauhtia. Ohjelmiin pyritdan I6ytaméén yhteiset tiedos-
tomuodot ja mallintamiseen selkedmmat sd&nn6t. Kun tietomallinnus pistepilven pohjal-
ta saadaan helppokayttdisempaan muotoon, tulee laserkeilauksella tuotetut tietomallit

varmasti yleistymaan entistd enemman.
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