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1 Johdanto

1.1 Lahtokohdat

Kunnossapidon merkitys kasvaa teollisuudessa ja kiinteiston hoidossa kovalla tah-
dilla. Automaatioasteen ja koneiden lisdantyminen kasvattaa kunnossapidon tarvetta
ja merkitysta valtavasti. Vastaavasti yha kiristyva taloustilanne pakottaa laitteistojen
ja kiinteistojen omistajia optimoimaan kaikkia kustannuksia kunnossapito mukaan lu-
kien. Kunnossapitoa tarjoavien yritysten maara kasvaa alati ja monet yritykset teolli-
suudessa ovat paatyneet ulkoistamaan oman kunnossapitonsa. Kiinteistoissa on siir-

rytty talokohtaisista talonmiehista kiinteistonhoitofirmoihin.

Yksi yhteinen tekija kummassakin muutoksessa on se, etta yksittdisen kunnossapito-
henkilon tyoskentelyalue ei enda ole tuttu. Ennen talonmiehet tai tehtaan oma kun-
nossapitohenkilosto tyoskentelivat samoilla tutuilla alueilla ja ndin ollen tunsivat hy-

vin laitteiden sijainnit ja toiminnan.

Henkiloston syva tuntemus oman tyoskentelyalueensa asioista ja hiljainen tieto tuot-
taa nopeaa ja onnistunutta kunnossapitoa ja eritoten viankorjauksissa paastaan no-
peisiin vasteaikoihin. Valitettavasti taman kaltaisen henkildston pitaminen on erittdin
kallista ja kaantaa vaakakupin monissa tapauksissa ulkoistamisen tai vaen vahentami-
sen puoleen, mika taas aiheuttaa vikojen ja huoltojen yhteydessa ns. turhaa tyota,

koska laitteiden sijaintien ja ominaisuuksien tuntemus ei valttamatta ole hallussa.

Prosolve Oy tarjoaa asiakkailleen 3D-skannauspalveluita omalla skannerillaan. He
ovat kayttaneet myos FARO WebShare Server-ohjelmistoa jolla skannausdataa voi-
daan helposti jakaa internetin valitykselld. WebSharessa skannausten tarkastelu ei
vaadi erillisid ohjelmistoja, pelkka internetselain riittaa. WebSharessa on myods mah-
dollisuus lisdta dokumentaatiota skannauksiin, joskin tama ei vield ole ollut mikaan

hyodyllinen tyokalu.

ProSolve Oy:lla on noussut kiinnostus kehittda WebSharen ja laserskannauksen kayt-

toa niin, ettd pystyttaisiin tuottamaan kunnossapitoa harjoittavien tahojen kayttoon



tietoa kunnossapitokohteista 3D-maailmassa. Minun tehtavakseni siis tuli tutkia
voiko WebSharen kaytettavyyttd kohentaa niin, etta siita saataisiin hyodyllinen tyo-

kalu kiinteistdjen ja teollisuuden kunnossapitoon.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Prosolve Oy on Jyvaskylaldinen insindoritoimisto, joka tuottaa monenlaisia palveluita.
Palveluihin kuuluvat konesuunnittelu-, 3D-skannaus ja tulostus- seka kiinteistopalve-

lut. (ProSolve n.d.)

Prosolve aloitti vuonna 2004 kahden hengen suunnittelutoimistona nimella ProLine.
Vuonna 2005 yhtiomuoto on vaihtunut osakeyhtioksi ja yritys muutti uusiin tiloihin.
Vuonna 2007 konesuunnittelun rinnalle oli tullut myos kiinteisto- ja skannauspalve-
lut. Muutamien muuttojen ja kasvaneen liikevaihdon jalkeen vuonna 2011 tapahtui
suuri organisaatiomuutos, kun ProLine Oy muuttui ProSolveksi ja organisaatio jaettiin

kolmeen osaan: ProlLine:en, ProKipa:an ja ProDigit:iin (ProSolve n.d.)

1.2.1 Proline Oy

ProLine Oy tarjoaa monia suunnittelu- ja kehityspalveluita. Palveluita ovat:

o Kone- ja laitesuunnittelu

e Lujuuslaskenta

e Tuotekehitys

o Teollisuuden sahko- ja automaatiosuunnittelu

o 3D-tulostuspalvelu

(ProSolve n.d.)



1.2.2 ProKipa Oy

ProKipa Oy tuottaa asiakkailleen erilaisia kiinteistopalveluita ldahtékohtanaan energia-
tehokkuus, ihmisten hyvinvointi ja turvallisuus. ProKipa kayttaa vahvasti hyvakseen
3D-suunnittelua ja pyrkii ndin saamaan projekteista selkean kuvan asiakkaille. 3D-
suunnittelu vahentaa virheiden maaraa, koska muutokset ja niiden toimivuus on hel-
posti testattavissa tietokoneella menematta itse asennuspaikalle. ProKipa Oy:n pal-

veluita ovat:

e Suunnittelu-, rakennuttamis- ja valvontapalvelut
e Energiapalvelut

e Kuntoarviot, -tutkimukset ja suunnitelmat

e Kiinteistbautomaatio

e Asuntokaupan palvelut

e Mittauspalvelut

o Esteettomyyspalvelut

ProKipa Oy tuottaa palveluitaan kaikenlaisille kiinteistdille aina omakotitaloista teolli-

suus- ja liike kiinteistoille (ProSolve n.d.)

1.2.3 ProDigit Oy

ProDigit Oy suorittaa kaikenlaisia 3D-skannaus- ja mittauspalveluita. Nykypaivana
suunnittelu siirtyy entistd enemman 3D-maailmaan sen lukuisten etujen vuoksi. 3D-
skannauksella mista tahansa kohteesta saadaan digitalisoitu tarkka 3D-malli. Kohteita

voivat olla tilat, rakennelman tai vaikka koneen osat.

3D-mallintamisen mahdollisuudet ovat ldhes rajattomat. Usein esimerkiksi vanhoista
rakennuksista tai laitteiden osista ei ole paikkaansa pitdvia kuvia missdan muodossa.

3D-skannauksella saada erittdin nopeasti tuotettua esimerkiksi kerrostalosta tarkka



ja paikkansapitava 3D-malli. 3D-malleja voidaan kadyttdaa hyodyksi viemalla esivalmis-
teluja pidemmalle kuin ennen on ollut mahdollista. Tama nopeuttaa esimerkiksi put-
kistojen rakentamista, koska putket voidaan esivalmistaa tehtaalla mutkineen juuri

sopiviksi kohteeseen. Nain sdaastetdan remontoinnissa ja rakentamisessa huomatta-

vasti aikaa ja rahaa.

Skannaamisella voidaan myds takaisinmallintaa kappaleita esimerkiksi tapauksissa
joissa piirrustuksia ei ole. Kappaleiden tarkastaminen ja nopea mittaaminen on myds

hyodyksi esimerkiksi valukappaleiden tarkastamisessa (ProSolve n.d.)

2 3D-kuvantaminen

3D-kuvantamisella tarkoitetaan 3D-kuvantamislaitteistolla suoritettavaa yksittaisten
kappaleiden, rakennusten seka maastojen fyysisien ominaisuuksien tallentamista.
3D-kuvantamislaitteisto tuottaa kuvattavasta kohteesta pisteita sisaltava pistepilven.
Pilvessa pisteiden viliset etdisyydet riippuvat kdytetysta laitteistosta ja kuvantamis-
tarkkuudesta. Pistepilven yksittainen piste sisaltaa X-, Y- ja Z-koordinaatit seka jois-

sain laitteistoissa tiedon intensiteetista eli siita kuinka tumma tai vaalea kohde on.

2.1 Kuvantamislaitteistot

Nykyaikaisista 3D-kuvantamislaitteistoista esimerkkeja ovat laseria kayttavat
LADAR:it (laser detection and ranging), valoa kayttavat LIDAR:it (light detection and
ranging), kuvioprojektoreilla tai lasereilla toimivat kolmioivat mittausjarjestelmat,
sekd muut interferometriaan perustuvat mittausjarjestelmat. Interferometrisilla jar-
jestelmilla tarkoitetaan laitteita, joiden etdisyysmittaus perustuu laitteesta lahtevan
valonsateen ja kohteesta heijastuvan valonsateen viliseen interferenssiin. (General

Services Administration, 2009 v.)



Kuvantamislaitteilla tehdyt mittaukset eivat vaadi fyysista kontaktia mitattavaan koh-
teeseen, eikd kuvannettavia kohteita tarvitse pinnoittaa tai kasitella mitenkaan. Pal-
jon valoa heijastavat kohteet ja pinnat, kuten vesi tai esimerkiksi peilit, saattavat ai-
heuttaa ongelmia mittauksissa. Kuvantamislaitteita on olemassa moniin eri tarkoituk-
siin. Laitteiden mittausetadisyydet vaihtelevat alle metrista jopa kahteen kilometriin.
Mittauksien virheet vaihtelevat alle millimetrien heitoista aina senttimetrien tasolle.
Padsaantoisesti laitteet, joiden suurin mittausetaisyys on pitka, ovat myos epatarkim-

pia. (General Services Administration, 2009 v.)

Viimeisen vuosikymmenen aikana 3D-kuvantaminen on kasvattanut suosiotaan huo-
mattavasti ja sille keksitdan jatkuvasti lisaa erilaisia kayttokohteita. Tekniikka 3D-ku-
vantamiseen on ollut olemassa jo 1970-luvulta ldahtien, mutta viime vuosikymmenen
aikana tapahtunut kehitys kuvantamislaitteissa ja tietokoneiden suorituskyvyssa on
laskenut laitteistojen hintoja seka kohentanut niiden kadytettavyytta ja hankitta-
vuutta. Perinteiseen kdsin mittaamiseen verrattuna 3D-kuvantamislaitteistolla teh-
tava kohteen mittaus on huomattavasti nopeampi ja usein myds tarkempi vaihtoehto
mallinnuksia ja mittauksia tehtdessa. Kuvantamistekniikan eri sovelluksia kaytetaan
hyvin monella alalla laadunvalvonnasta aina arkeologiaan ja metsanhoitoon asti. (Ge-

neral Services Administration, 2009 v.)

2.2 3D-kuvantamisen edut

3D-kuvantamisen suurimpana etuna voidaan pitaa sen kykya tallentaa kuvannettavat
kohteet paljon perinteisia kohteita tarkemmin ja luotettavammin. Myds kuvantami-
sen nopeus verrattuna perinteisiin mittausmetodeihin on huomattavan suuri. Esi-
merkiksi tavallisen kerrostalon laserkeilaaminen vie muutaman paivan ja saman ver-
ran aikaa menee kuvien kasittelyyn. Ajassa, jossa perinteisid mittausvalineita kayt-
tava mittamies mittaa kohteen, on laserkeilaamalla jo saatu mittatarkka 3D-mallin-

nus kohteesta. (Seppald, 2009.)



Suuri etu 3D-kuvantamiselle on myos se, etté se ei vaadi mitddn toimenpiteitd mitat-
tavalle kohteelle, eikd kohteen tarvitse olla pinnaltaan erikoismateriaalia tai esimer-
kiksi normaalia heijastavampi. Koska kohteeseen ei tarvitse fyysisesti koskea, sopii
3D-kuvantaminen my®ds tilanteisiin, joissa kohteessa ylimaarainen liikkuminen aiheut-
taa vaaraa tyontekijoille tai painvastoin. Mittatarkan 3D-mallin olemassaolo nopeut-
taa projektien lapiviemista ja antaa pelivaraa projektisuunnitelmien muutoksissa.
Usein 3D-visualisointi on lahes valttamatdn keino monimutkaisien tai ongelmallisten

olosuhteiden havainnollistamisessa. (General Services Administration, 2009 v.)

3 Laserkeilain

Laserkeilain on laite, joka mittaa pisteitd ymparistostaan koskematta fyysisesti mihin-
kaan. Keilaimen nollapisteesta lahtee lasersade jolla mitataan pisteen etdisyys mitta-
laitteesta. Valimatkan mittaaminen kohteeseen vaihtelee hieman kaytettavan keilai-
men tyypista ja siihen valituista asetuksista. Laserkeilaimet voidaan jakaa niiden etai-
syydenmittaustavan mukaan kahteen eri paatyyppiin, aikaero- ja vaihe-erolasereihin
(Kukko 2005, 6). Kun tiedetaan etaisyys kohteeseen ja lasersateen lahtokulmat, voi

keilain laskea pisteelle koordinaatit. Keilauslaite laskee myds jokaiselle pisteelle pa-

luusignaalin voimakkuuden perusteella intensiteettiarvon (Joala 2006, 1).

Jotkut nykyaikaiset laserkeilaimet ottavat myos ymparistostaan tarkkoja panoraama-
kuvia jotka yhdistettyna pistepilveen antava selkeytta kohteesta saatuun dataan. Jo
pelkkaa pistepilved ja siihen yhdistettya panoraamavalokuvausta voidaan hyvaksi-

kayttaa pelkaltaan joidenkin kohteiden havainnollistamiseen (Siitonen 2015.)

3.1 Laserkeilainten peilijarjestelmat

Laserkeilaimen toimintaan vaikuttaa suuresti keilaimessa kaytetty peilijarjestelma.

Peilijdjestelman tehtava on heijastaa etadisyyden mittaamiseen kadytettava lasersade



mitattavaan kohteeseen ja ndin muodostaa kohteesta nakyman. Peilijarjestelma siis

maaraa laserkeilaimen mittausalueen muodon (Kukko 2005, 6.)

Peilijarjestelmat ovat yleensa joko oskilloivia eli edestakaista liiketta tekevia tai ym-
paripyorivia. Oskilloivat jarjestelmat tuottavat kapean keilauskulman, joka on hyva

pienten kohteiden tarkassa skannaamisessa. (Kukko 2005, 6.)

Pyorivassa peilijarjestelmassa peili pyorii ja ndin tuottaa oskilloivaa jarjestelmaa laa-
jemman keilauskulman. Pyorivat jarjestelmat jaetaan peilien muodon mukaan kah-
teen eri jarjestelmaan: polygonipeileihin ja vinopeileihin. Polygonipeilit ovat nimensa
mukaisesti usean peilipinnan omaavia peileja ja ne koostuvat usein kolmesta tai use-
ammasta peilipinnasta. Lasersade tulee polygonipeilijarjestelmissa kohtisuorassa pei-
lin pyérimisakseliin nahden. Polygonipeileilla paastaan hieman alle 90° keilauskul-
miin. Vinopeilijarjestelmissa lasersadettd ohjaa pyorimissuuntaansa nahden 45° kul-
maan asetettu peili, johon lasersade tuodaan peilin pydrimisakselin suunnassa. Vi-
nopeileilld voidaan saavuttaa teoriassa 360° keilauskulma, mutta laserkeilainten run-
korakenteet asettavat rajoituksia todelliselle kulmalle (Kukko 2005, 6.) Kuviossa 1. on

esitetty peilien muodot ja keilauskulmat.

° rv o rv /'
A B C
Kuvio 1. Laserkeilainten peilijdrjestelmdit. A: Oskilloiva, B: Polygoni, C: vinopeili.

(Kukko 2005, 6.)



3.2 Laserkeilainten keilausten mittaustavat

Terrestiaalisissa eli maalla tapahtuvaan laserkeilaukseen tarkoitetuissa keilaimissa
kdytetaan paasaantoisesti neljaa erilaista mittausperiaatetta. Keilaimet voidaan jakaa

mittausalueensa mukaan neljaan eri ryhmaan:

e Optinen kolmiomittaus
e Keilamainen mittausalue
e Panoraamainen mittausalue

e Kupolimainen mittausalue

Optinen kolmiomittaus on mainituista mittaustavoista vahiten kaytossa oleva. Opti-
sella mittauksella voidaan maaritella tarkasti pisteitd, mutta sen mittausalue jaa hy-
vin lyhyeksi ja katvealueet ovat hyvin suuret muihin mittaustapoihin verrattuna. Kei-
laimainen mittaustapa mittaa tarkasti tietyn alueen maaratysta suunnasta. Keila-
maista mittaustapaa kayttavat ns. kamera-keilaimet (Veera,26). Panoraamaisessa
mittaustavassa keilain mittaa ymparistostaan nimensa mukaisesti 360° alueen, mutta
jattaa ylos suuren katvealueen. Kupolimaista mittausaluetta mittaavaa keilainta kut-
sutaan yleensa skanneriksi. Skanneri mittaa ympariltaan kupolimaisen, hyvin katta-
van alueen. Nykypdivana suurin osa kaytossa olevista keilaimista kayttaa kupoli-

maista mittaustapaa. Kuviossa 2. esitelldan eri mittaustapoja (Joala 2006, 2.)

Kuvio 2. Keilainten mittaustavat. 1. Kupolimainen, 2. Panoraama, 3. Keilamainen.

(Joala 2006, 2.)



3.3 Laserkeilainten etdisyydenmittaustavat

Edellissa luvuissa on kasitelty laserkeilainten mittausalueita ja sitd millaisilla jarjestel-
milla ne muodostetaan. Keilainten tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu mittausalueen
lisdksi sen kyky mitata pisteiden etdisyyksia mittausalueeltaan. Etdisyyden mittausta-
pojen mukaan voidaan keilaimet jakaa kahteen paaryhmaan: aikaeroon perustuvat

laserkeilaimet ja jatkuva-aaltoiset laserkeilaimet (Joala 2006, 2).

3.3.1 Aikaerolaser

Aikaerolaserit kayttavat pulssilaseria etdisyyden mittaukseen. Pulssilaserien etdisyy-
denmittaus perustuu laserdiodin lahettaman energiapulssin kulkuaikaan. Pulssi |ah-
tee keilaimesta ja heijastuu takaisin kohteesta. Energiapulssin kdyttama aika kohtee-
seen ja takaisin mitataan ja laserpulssin matkaan kdayttaman ajan perusteella keilain
laskee etdisyyden kohteeseen. Keilain ldhettda pulsseja eri suuntiin ja ndin muodos-

taa kolmiulotteisen pistepilven ymparistosta (Joala 2006,2.)

Perusperiaate valonnopeudella kulkevien aaltojen kdyttamiseen etdisyydenmittaami-
sessa on tullut jo 1880 Herzin suorittamista kokeista. Ensimmaiset valonnopeuteen
perustuvat etdisyydenmittausvalineet kayttivat hyvakseen radioaaltoja. Nama radio-
aaltojen kulkuaikaan perustuvat mittausvalineet tunnetaan paremmin perinteisina
tutkina. 1950-luvulla laserin tulo mahdollisti kohteiden kuvantamisen resoluution
huomattavan parantumisen. Koska laser-pulssi kulkee valonnopeutta, joka on vakio,
saadaan valon kulkema matka helposti maaritettya valonsateen edestakaiseen mat-
kaan kayttamasta ajasta. On kuitenkin otettava huomioon, etta valon nopeus vaihte-
lee hieman riippuen valiaineesta jossa se kulkee. Etdisyys mittauskohteeseen p saa-
daan selvitettya kertomalla valonnopeus ilmassa % , jossa n on ilman ominaisuuk-
sista (kosteus, lampatila, ilmanpaine) riippuva korjauskerroin yhdensuuntaisen mat-

kan ajallisella kestolla % , jossa T on valon edestakaiseen matkaan kdyttama aika (Vos-

selman, G., Maas 2010, 4.)
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Pulssilasereihin perustuvat keilaimet voivat mitata etdisyyksia hyvin laajalla vaihtelu-
valilla muutamasta metrista aina yli kilometrin etdisyyksiin asti. Pulssilasertoimisten
keilaimien toistotaajuus on pieni ja ne ovat huomattavasti vaihe-erolasereita hitaam-

pia. Aikaerolaseria kayttavien keilainten ominaisuuksia ovat:

e tihedt pistepilvet pitkillakin etdisyyksilla
e hyva tarkkuus

e hitaita (muutama tuhat havaintoa sekunnissa)

(Joala 2006, 2; Kukko 2005, 6-7).

3.3.2 Jatkuva-aaltoinen laserkeilain

Toisin kuin laser-pulsseja lahettava aika-erolaser, kayttaa jatkuva-aaltoinen keilain ni-
mensa mukaisesti jatkuvaa lasersignaalia, jonka tehoa tai aallonpituutta on modu-

loitu. (Vosselman, G., Maas 2010, 3.)

AM-modulaation tapauksessa lasersade on amplitudimoduloitu esimerkiksi sini-aal-
lon muotoon. Lahetetyn ja vastaanotetun valon vaihe-eroa (Ag) mitataan ja mita-
tusta vaihe-erosta saadaan aikaviive T (kaava 2). Am on kaavassa amplitudimodulaa-

tion aallonpituus ja c valon nopeus.

T=20,2m (2)
2T C

Yksi signaali ja matala taajuus vahentavat etdisyyden mittauksen tarkkuutta, koska
mitaan palaavan signaalin kohtaa ei voida yhdistaa tarkasti [ahetettyyn signaaliin.
Tarkkuutta parannetaan yleensa kayttamalla useita eri taajuisia amplitudimoduloi-
tuja signaaleja yhtaaikaisesti. Useita amplitudimoduloituja signaaleja kayttavat keilai-
met ovat yleisimpia jatkuvaa valoaaltoa kayttavista keilaimista. (Vosselman, G., Maas
2010, 7.) Etdisyydenmittauksen periaate kayttden amplitudimoduloitua signaalia on

esitetty kuviossa 3.
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Kuvio 3. Etdisyyden mittaus AM-modulaatiota kdyttéen (Vosselman, G., Maas 2010,

7.)

Toiseksi yleisin jatkuva-aaltoinen keilaintyyppi kayttaa hyvakseen valon taajuusmo-

dulaatiota. Taajuusmodulaatiossa valosignaali on yleensd muodoltaan "hainham-

masta” eli kolmioaaltoa. Kolmioaalto luodaan joko suoraan laser-diodilla tai daniaal-

toja apuna kayttaen acousto-optisella modulaattoorilla. Tajuusmodulaatiota kaytta-

vissa jarjestelmissa kaytetaan hyvaksi [ahtevan ja palaavan signaalin yhdistamisesta

syntyvia erotaajuuksia. Etdisyysmittauksen periaate taajuusmoduloiduissa jarjestel-

missd esitetty kuviossa 4.
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Kuvio 4. Etéisyyden havaitsemisen periaate taajuusmodulaatiota kéyttdvissd jéirjes-

telmissé(Vosselman, G., Maas 2010, 7.)

Jatkuva-aaltoiset laserkeilaimet muodostavat myos ymparistostaan useista pisteista
koostuvan kolmiulotteisen pistepilven. Vaihe-ero-keilaimen tyypillisia ominaisuuksia

ovat:

e erittdin suuri nopeus (jopa 500 000 pisteen mittausta sekunnissa)
e hyva etdisyysresoluutio

e suurin mittaus etadisyys suhteellisen lyhyt (alle 2700m)

(Joala 2006, 2; Kukko 2005, 6-7).

3.3.3 Laserkeilainten jako kayttokohteen mukaan

Laserkeilaimet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden ominaisuuksien perus-

teella:

o Kaukokartoitukseen sopivat keilaimet, jotka omaavat hyvin suuren, jopa
100km mittausetdisyyden mittaustarkkuuden ollessa on tyypillisesti joitakin

senttimetreja. Kaukokartoituskeilaimia kaytetdan yleensa jostain korkealla
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liilkkuvasta kohteesta kuten lentokoneesta, helikopterista tai avaruusaluk-
sesta.

e Maalaserkeilaimet joiden mittausetadisyydet ovat tavallisesti 1-100m ja mit-
taustarkkuus alle 2 sentin luokkaa.

e Teollisuuslaserkeilaukseen soveltuvat keilaimet, joiden mittaustarkkuus on
suuri (alle 1 mm) ja etdisyys verraten lyhyt (alle 30 m).

(Joala 2006, 1).

3.4 Laserkeilausprojektin eteneminen

Kohteen laserkeilaaminen muodostuu yleensa moniosaiseksi projektiksi. Projektin
vaiheet vaihtelevat mittausdatan lopullisen kayttotarkoituksen mukaan, mutta alku-

paan vaiheet ovat lahes poikkeuksetta samoja.

Laserkeilausprojektiksi voidaan jakaa useaan eri osaan tyévaiheiden perusteella. Ty6-
vaiheiden jaottelu helpottaa koko projektin suunnittelua, silld onnistunut projekti
vaatii selkeda maarittelya ja suunnittelua jokaisen tyovaiheen kohdalla. Joalan (2006,

5) mukaan laserkeilausprojekti voidaan jakaa seuraaviin etappeihin:

Suunnittelu ja esivalmistelut
Keilaus

Tahyksien mittaus

1.
2
3
4. Mitattujen pistepilvien yhdistaminen
5. Georeferointi eli pistepilvien siirto tavoitekoordinaatistoon
6. Mallinnus

7

Mallin siirto suunnittelujarjestelmaan

Onnistunut keilausprojekti on suunniteltava huolella, jotta sadstyttaisiin ylimaarai-
selta tyolta ja ajankaytolta. Projektin suunnittelussa on kiinnitettava suurta huomiota
loppukayttajan tarpeisiin, eli kdytanndssa siihen kuinka suurella tarkkuudella kuvan-
taminen suoritetaan ja millaiseen kdyttoon saatu data tulee. Suunnittelussa huomioi-
tavia asioita ovat valmiin mallin siirtoformaatit, taydellisyystaso, yksityiskohtaisuus-

taso seka vaadittava tarkkuustaso. Edelld mainitut kuvauksen laajuutta ja tarkkuutta
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koskevat asiat sovitaan kuvauksen tilaajan kanssa, mikali keilaus suoritetaan jonkun
asiakkaan toimeksiantona. Keilausprojektissa pyritdan aina l0ytdamaan tasapaino mit-
tauksen laajuuden ja tarkkuuden suhteen. Esimerkiksi liian laajan alueen keilaus vie
enemman aikaa ja ndin lisaa projektin kustannuksia. My®os liian harvalla pistetihey-
della tehty kohteen keilaus ei valttamatta anna riittavan tarkkaa tietoa mallinnetta-

vasta kohteesta (Siitonen 2015.)

Esivalmisteluihin kuuluu koordinaatiston maaritys ja pistepilvien yhditdmisen mah-
dollistavien tahysmerkkien paikkojen suunnittelu ja asettelu. (Joala 2006, 5). Laser-
keilaus voidaan suorittaa ilman tahysmerkkejakin, mutta usein keilauskohteen raken-
teiden mukaan tapahtuva pistepilvien yhdistely tuottaa epatarkemman yhdistyksen
kuin tahyksia kaytettaessa. Pistepilvien kasittelyyn tarkoitetut ohjelmat kuitenkin ke-
hittyvat koko ajan ja niiden pilvienyhdistelykyky alkaa lahentya tarkkuutta, jossa ta-
hyksien kdyttaminen ei enda ole valttamatonta. Niin sanotussa cloud to cloud-yhdis-
tdmisessa on otettava huomioon kuitenkin se, ettd kaikkien yhdistetyiksi tarkoitettu-
jen skannausten on oltava kattavasti yhteydessa toisiinsa jotta pilvien yhdistaminen

onnistuisi luotettavasti. (Siitonen 2015.)

Tahyksien mittaus voidaan suorittaa takymetrilla mittauksen aikana. Pistepilvien yh-
distdaminen on avain onnistuneeseen keilausprojektiin silla monet projektit kaatuvat

juuri heikkoon pistepilvien yhdistamiseen (Joala 2006, 6.)

4 Pistepilven jatkokasittely

Laserkeilaimella ymparistosta saatavaa materiaalia kutsutaan pistepilveksi. Pistepilvi
koostuu tuhansista tai jopa miljoonista etdisyys-ja intensiteettiarvon sisaltavista pis-
teistd, jotka laserkeilain on havainnut mittausymparistostaan. Jotkut laserkeilaimet
sisaltavat myos kameran, jonka ymparistosta ottamat kuvat mahdollistavat varien
liittamisen jokaiselle mitatulle pisteelle. Varien liittdminen voidaan tehda myos ulkoi-

sella kameralla otettujen kuvien perusteella. (Joala 2006, 3; Veera 2011, 27.)

Keilausmateriaalin hankinnan jalkeen pistepilvet kasitellaan tietokoneella jarkevaksi

kokonaisuudeksi. Pistepilville suoritetaan rekisterointi ja yhdistdminen, jossa kaikki
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eri mittauspaikoista saadut pilvet yhdistetadn yhdeksi kokonaisuudeksi. Pistepilville
voidaan my0s suorittaa tarvittaessa erilaisia suodatuksia ja kohinan poisto. Koska pis-
tepilvi-tiedostot sisaltavat valtavan maaran dataa, on jarkevaa karsia pistepilvista
kaikki turhat ja tarpeettomat pisteet, joilla ei ole projektin kannalta merkitysta, jotta

tiedostojen koot pysyisivat mahdollisimman pienina (Veera 2011, 27.)

4.1 Pistepilven tiheys

Pistepilven laadussa tarkein tekija on pistepilven tiheys eli kuinka monta pistetta kei-
lain mittaa maaratylta alueelta. Muita laadun kriteereita ovat yhdistamisen onnistu-

misen laatu ja yksittdisen pisteen laatu.

Koska pistepilvia kdaytetaan usein mallintamisen pohjana, on kohteesta saadun piste-
pilven oltava kohteen mallintamisen tarkkuuden kannalta tarpeeksi tihea eli pistei-

den valimatka on oltava riittavan lyhyt, jotta kohde voidaan mallintaa tarkasti. Pistei-
den tarkkuus on myds merkittava tekija. Tiheyteen vaikuttaa oleellisesti mittalaitteen
ja kohteen valinen matka. Pistepilven tiheys heikkenee valimatkan pidentyessa (Joala

2006, 3.)

4.2 Pistepilven yksittdisen pisteen laatu

Kuten jo luvussa 4.1 mainittiin, on yksi pistepilven laadullinen tekija yksittaisen pis-
teen laatu. Pisteen laatuun vaikuttaa intensiteetti eli palaavan signaalin voimakkuus
ja sateen hajonta. Sateen hajontaan vaikuttaa sateen osumiskulma kohteen pintaan.
Hajonnasta johtuvia jadnnosvirheita on syyta seurata pistepilven laatua tarkastelta-
essa. Lasersateen paluuvoimakkuus riippuu mittauskohteen ominaisuuksista. Erilaiset
pinnat heijastavat sadetta eri tavoin. Kohteen muoto ja kaarevuus vaikuttaa myds

olennaisesti paluusignaaliin. Paluusignaalin intensiteettida mittaavien keilainten piste-
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pilvistd voidaan intensiteetit esittda harmaan savyeroina tietokoneen naytolla. Inten-

siteetin visualisoinnilla voidaan siis erottaa tasomaisten pintojen tekstuuria, kuten

esimerkiksi kuvioita ja kirjoitusta (Joala 2006, 3.)

4.3 Pistepilvien yhdistaminen

Koska useissa mittauskohteissa yhdesta mittauskohdasta suoritetussa skannauksessa

ei saada mitattua kaikkia haluttuja alueita, on skannauksia otettava useampia eri ko-

jepisteilta. Eri kojepisteilta otettujen pistepilvien yhdistamiseen on olemassa erilaisia

menetelmia joista kolme merkittavinta ovat:

Tahyksilla yhdistaminen. Tassa tavassa jokaisen skannauksen yhteydessa mi-
tattavaan kohteeseen on sijoitettu palloja, puolipalloja tai tasomaisia tahyksia
niin, etta jokaisessa skannauksessa on vahintaan kolme yhteista tahysta. Ta-
hyksien keskipisteiden maaritys ja haluttujen pistepilvien yhditaminen kay
pistepilvien jatkokasittelyohjelmistoilla automaattisesti. Tama on tarkin yhdi-
tamismenetelma.

Toinen tapa on mallintaa pistepilville yhteisia kohteita kuten lieri6ita, palloja
tai kuutioita ja koodata nama mallinnetut kohteet. Periaate on siis muuten
sama, mutta tahyksien sijaan kaytetaan mallinnettuja kohteita. Talla tavalla ei
paasta tahys-menetelman tarkkuuksiin, koska kohteiden mallintaminen ei ole
ole yhta tarkkaa kuin tahyksien keskipisteiden maaritys.

Kolmas tapa yhdistaa pistepilvet on kayttaa yhteisia alueita. Tama tapa vaatii
kuitenkin sen, etta keskendan yhdistetyilla pistepilvilla on vahintaan kolman-
nes yhteista pinta-alaa. Kummassakin yhdistettavassa pilvessa osoitetaan va-
hintaan kolme yhteista pistettd, joiden avulla suoritetaan pistepilvien likiarvo-

sovitus. Talla menetelmalld yhdistysten tarkkuus on 5 —10mm.

Laajoissa projekteissa pistepilvien yhdistaminen voidaan suorittaa myos edelld mai-

nittujen menetelmien yhdistelmina. (Joala 2006, 4.)



17

5 Kunnossapito

Kunnossapidon tarkoitus on tuotannon ja palveluiden kunnosta huolehtiminen. Tuo-
tannossa kunnossapidon rooli on huolehtia, ettd tuotanto tapahtuu mahdollisimman
edullisissa olosuhteissa tuottavuuden, turvallisuuden, ymparistdn ja laadun suhteen.
Palveluiden kunnossapidossa pyritddn takaamaan palveluiden kayttdjien tyytyvaisyys

ja kustannus-laatu-suhteen edullisuus. (Asp, Tuominen & Hypponen, 1.1.)

Automaatio- ja koneellistumistason jatkuva kasvu ja kilpailukykyisyyden tavoittelu on
johtanut tilanteeseen, jossa kunnossapidosta ja kaytosta vastaavien henkildiden
maaraa pyritadan minimoimaan. Monimutkaisemmat laitteistot ja rajallinen henkil6s-
ton maara vaatii aikaisempaa suurempaa koulutusmaaraa seka entista parempaa

kunnossapidon suunnittelua ja ennakointia. (Asp, Tuominen & Hyppoénen, 1.2.)

5.1 Kunnossapidon eri lajit

Kunnossapito on jarkevaa jaotella eri lajeiksi. Jaottelulla kyetdaan johtamaan ja seu-
raamaan kunnossapidon tehokkuutta ja sen eri osa-alueisiin kuuluvia resursseja. Kun-
nossapitolajit voidaan jakaa vian havaitsemisen mukaan. Vika on tila, jossa kohde ei
enda kykene suorittamaan silta vaadittavaa toimintoa. Vian havaitsemiseen perus-
tuva jako jakaa siis kunnossapidon kahtia kunnossapitoon ennen vikaa eli ehkaise-
vaan kunnossapitoon ja vian havaitsemisen jalkeen tapahtuvaan kunnossapitoon eli

korjaavaan kunnossapitoon. (Jarvio 2012, 46.)
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Kunnossapito

Ehkaiseva Korjaava

kunnossapito kunnossapito

Kuntoon
perustuva
kunnossapito

Jaksotettu

kunnossapito Siirretty Valitén

J

Aikataulutettu,
vaadittaessa
jatkuva

Aikataulutettu

Kuvio 5. Kunnossapidon lajit (Jdrvié 2012, 46.)

5.1.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevassa kunnossapidossa seurataan kohteen kykya toimia ja toimintaan liittyvia
parametreja. Ehkaiseva kunnossapito tahtaa vikaantumisen todennakaoisyyden pie-
nentamiseen ja kohteen toimintakyvyn sailyttamiseen. Ehkdiseva kunnossapito on
luonteeltaan saanndllista, mutta sita voidaan suorittaa myo6s vaadittaessa. Ehkaise-
vaan kunnonvalvontaan liittyy my6s kunnonvalvonta, jonka avulla seurataan kohteen
kuntoa ja kykya toimia. Hyvin suoritettu kunnonvalvonta edesauttaa ehkaisevan kun-

nossapidon suunnittelua. Ehkdisevan kunnossapidon toimia ovat:

e tarkastaminen

e kuntoon perustuva kunnossapito

e maadraystenmukaisuuden toteaminen

e testaaminen/toimintakunnon toteaminen
e kdynninvalvonta

e vikaantumistietojen analysointi
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(Jarvid 2012, 50.)

Hyvin suunniteltu ja suoritettu ehkdiseva kunnossapito ehkdisee suuria kustannuksia
aiheuttavien vikaantumisten maaraa suuresti. Esimerkiksi vikaantumisesta johtunut

yllattava tuotantoseisokki tuotantolaitoksessa voi aiheuttaa jopa miljoonien havikit.

(Jarvid 2012, 51.)

5.1.2 Korjaava kunnossapito

Vian havaitsemisen jalkeen tapahtuva kunnossapitotoiminta luokitellaan korjaavaksi
kunnossapidoksi. Tdassa kunnossapidon lajissa vikaantunut osa tai kohde palautetaan
kayttokuntoon eli se korjataan. Korjaavalla kunnossapidolla voidaan tarkoittaa joko
yllattaen tapahtuneen vikaantumisen korjaamista, jolloin toiminta on suunnittelema-
tonta, tai vastaavasti suunniteltua korjaustoimintaa. Suunnittelematonta korjaavan
kunnossapidon toimintaa sanotaan hairiékorjaukseksi ja suunniteltua toimintaa kun-

nostukseksi. Korjaavan kunnossapidon toimia ovat:

e vian maaritys

vian tunnistaminen

e vian paikallistaminen

korjaus tai valiaikainen korjaus

toimintakunnon palauttaminen

(Jarvid 2012, 51.)

5.1.3 Parantava kunnossapito

Parantavalla kunnossapidolla pyritddn parantamaan kayt6ssa olevan kohteen toimin-
tavarmuutta ja kunnossapidettavyyttda muuttamatta kohteen suorittamaa toimintoa.
Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen osaan: kohteen tekniikan parannus,

kohteen luotettavuuden parantaminen ja kohteen suorituskyvyn muuttaminen.
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Kohteen tekniikan parantamisessa kohteen luotettavuutta ja kaytettdavyytta pyritdan
parantamaan muuttamalla kohteen tekniikkaa uudempaan, kuitenkaan muuttamatta
kohteen toimintaa tai suorituskykya. Hyva esimerkki talldisesta toiminnasta on pape-
rikoneen kadyttojen muuttaminen DC-kaytoista taajuusmuuttajaohjatuiksi mootto-
reiksi. Nain muutetaan kohteen hyodtysuhdetta ja kaytettavyytta, koska taajuusmuut-
tajaohjatut kdytot ovat huomattavasti yksinkertaisempia ja ne eivat vaadi saannolli-

sid, paperikoneen seisakkia vaatia huoltoja. (Jarvio 2012, 51.)

Kohteen luotettavuuden parantamisessa kohde uudelleen suunnitellaan tai siihen
tehdaan korjauksia, joilla kohteen luotettavuus paranee. Uudelleen suunnittelussa
tai epaluotettavuutta poistavissa korjauksissa ei pyrita muuttamaan kohteen suori-

tuskykya. (Jarvio 2012, 51.)

Kohteen suorituskykyyn kohdistuvaan kunnossapitoon kuuluu yleensa kohteen mo-
dernisointi tai jopa koko valmistusprosessin uudistaminen. Esimerkkina voidaan kayt-
taa paperikonetta, jonka tekniikka on vanhentunutta, eika se enaa pysty tuottamaan
kilpailukykyisesti uusia paperilajeja, mutta se ei vield ole elinkaarensa paassakaan. On
jarkevampaa investoida koneen modernisointiin ja uudenlaisiin osiin, kuin romuttaa
koko kone ja rakentaa uusi tilalle. Modernisointi-investointien tuotantoon aiheut-
tama katkos riippuu modernisoinnin maarasta, mutta lahes aina kokonaisen valmis-
tusprosessin uusiminen vie huomattavasti enemman aikaa, kuin osittaisien osapro-
sessien modernisointi. Ndin siis my06s pitkadsta tuotantokatkoksesta syntyvat tappiot

jaavat vahaisemmiksi (Jarvio 2012, 51.)

5.2 Ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon kustannukset

Kuten luvussa 5.1 selvitettiin, jakautuu kunnossapito vian havaitsemisen mukaan
joko ennakoivaan, eli vikaa ehkdisevdaan kunnossapitoon ja vian jalkeen tapahtuvaan

korjaavaan kunnossapitoon.

Ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon kesken jakautuvat siis kunnossapidon koko-
naiskustannukset. Kokonaiskustannusten kannalta on jarkevaa etsia optimaalista

suhdetta ehkaisevan ja korjaavan kunnossapidon kannalta. Ehkdiseva kunnossapito
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on kannattavaa silloin, kun vikaantumisesta aiheutuvat kustannukset ovat ehkaise-
van kunnossapidon kustannuksia pienemmat. Koska taydellisen toimintavarmuuden
saavuttaminen ehkaisevalla kunnossapidolla on darettéman kallista, on kunnossapi-
don kustannuksiin pakko hyviaksya myds korjaavaa kunnossapitoa vahintdaan 5 %. Ku-
viossa 6. on esitetty ennakoivan kunnossapidon vaikutukset kokonaiskustannuksiin

(Asp, Tuominen & Hypponen, 2.1.)

mK Ennakoivan Kunnossa-
i a&ra
Kok pidon opfimima

Tuclannon menetys-

B N Y L L L L T T

|

Ennakolvan kunnossapldon
kustonnuksat

3
Yoilelu yms.

o
Ry

Kuvio 6. Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin (Asp, Tuominen

& Hyppénen, 2.1)

Vaikka ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon suhteeseen on |6ydettavissa opti-
maalinen tilanne ja tasapaino, on tdma numerollisesti hyvin vaikeasti saavutettavissa.

Kunnossapitomenetelman valintaan vaikuttaa myos moni muu tekija, joka ei ole valt-
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tamatta rahallisesti arvioitavissa. Tallaisia asioita ovat esimerkiksi: turvallisuus, ympa-
ristoystavallisyys ja toimitusajat. Kuviossa 7. on kaavio, jossa on esitetty yksi mene-
telma laitteen kunnossapitomenetelman valinnalle (Asp, Tuominen & Hyppoénen,

2.1)

/ "
Onko mtm

> i —
Konjaava _~“valtamaton vakuutuksen . _Kylla_|  Ennakoiva
kunnossapito 12 turval lisuuden Pa | kunnossapito
F U N kannalta -~ 4 4
E.‘
Aihcuttaako vau-
; noituminen suuna Kylla
“~._ kustannuksia tarvitsevia
N korjauksia

//'\
Kylla - Onko fsite \
b varmennettu

Ei

A \\

Keskeyttankd Kylla

vaurioituminen
tuotannon

i

Ei

Kuvio 7. Kunnossapitomenetelmdn valinnan kaavio (Asp, Tuominen & Hyppénen, 2.1.)

5.3 3D-kuvantaminen ja kunnossapito

Kunnossapidon kehityksen pysyminen mukana alati tiukkenevassa tehokkuuden ta-
voittelussa on valttamattomyys kunnossapitopalveluita tuottaville, ja niita kayttaville

tahoille. 3D-kuvantamisen hyddyt on havaittu monilla aloilla ja tdman tyon tarkoituk-
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sena onkin ollut tutkia kuvantamisella saadun materiaalin jatkojalostusta kunnossapi-
don tydkaluksi. Tavoitteena on ollut myds saada aikaan kunnossapitoa kayttaville ja
kunnossapitopalveluita tuottaville tahoille myytava tuote, joka 3D-maailmaa hyodyn-
tden nopeuttaa ja tehostaa kunnossapitotoimintaa. Laserkeilaamalla saatu pistepilvi
on hyvin suurella tarkkuudella oleva 3D-kuvannus kuvatusta kohteesta. Jo itse pelkka
pistepilvi on oivallinen tydkalu tilanteisiin, joissa tarkat mitat ja hahmotelmat kun-
nossapitokohteesta ja sen ymparistdsta ovat tarpeen. Kun olemassa oleva mitta-
tarkka data on saatu tietokoneelle, ei ymparistoon enaa tarvitse fyysisesti paasta ha-
vainnoimaan tai mittaamaan vaan kaikki tama voidaan suorittaa virtuaalisessa 3D-
ymparistdssa. Koska laserkeilaamalla voidaan tuottaa erittdin tarkka malli kohteesta

suhteellisen nopeasti ja vaivattomasti, on kuvantamiselle monia kayttékohteita.

5.4 Teollisuuden kunnossapitojarjestelmat

Kunnossapitojarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa jolla hoidetaan kunnossapidon
toiminnanohjausta ja materiaalivirtoja. Kunnossapitojarjestelmaa kayttavat tuotan-
non, kunnossapidon ja ulkoistetun kunnossapidon henkilést6. Kunnossapitojarjes-
telma on myos yhteydessa laitoksen muihin jarjestelmiin ja se sisaltda erilaisia toi-
mintokokonaisuuksia riippuen jarjestelman tuottajasta ja laitoksesta, jossa jarjestel-

maa kaytetaan (Mikkonen 2009,117.)
Kunnossapitojarjestelmat sisaltavat tavallisesti seuraavia toimintoja:

e Laitekortisto. Kortisto on tietokanta, joka muodostaa koko kunnossapitojarjes-
telman ytimen. Jarjestelmasta l0ytyvat seuraavat kortistot: laitepaikat, laitteet,
varaosat sekd huolto-ohjeet ja muut asiakirjat. Nama kortistot muodostavat
hierarkian josta selvida naiden valiset yhteydet. Kortistoon voi olla liitettyna
myos sahkoisid tiedostoja kuten CAD-tiedostoja.

e Paivakirjat. Kunnossapitojarjestelmdssa on yleensa paivakirjat kunnossapi-
dolle ja tuotannolle. Nailld voidaan helposti seurata tuotannon tapahtumia ja

virheita seka kunnossapidon toimenpiteitd. Paivakirjat ovat yleensa kaikkien
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luettavissa ja nainollen ne tekevat tuotannon ja kunnossapidon toiminnasta
saumattomampaa.

e Posti. Kunnossapitojarjestelma sisaltaa postijarjestelman, jonka avulla tapah-
tuu tyo6tilausten, tilauskehotusten ja laskujen hallinta. Postijarjestelma voi olla
myos liitetty yrityksen omaan sahkopostiin.

e Kunnossapitotéiden ohjaus. Ohjaussovellus hoitaa nimensa mukaisesti kaiken
kunnossapidon toiden ja tapahtumien ohjauksen ottamatta kantaa siihen kuka
kunnossapitotyon lopulta hoitaa. Kunnossapitotyot on jaettu kolmeen eri tyyp-
piin joille omat sovelluksensa, ndma tyypit ovat: vikaseuranta, ennakkohuolto
ja tyénsuunnittelu

e Materiaalien ohjaus. Tama ohjausjarjestelma pitaa huolen laitoksen varas-
toista ja varaosatilanteista. Materiaalien ohjaus huolehtii siitd, etta varastot
toimivat ja varaosia on saatavilla. Ohjaukseen on usein liitetty myds ostojarjes-
telma, joka hoitaa kunnossapidon hankintoja.

e Kustannuslaskenta. Kustannuslaskenta seuraa kunnossapidossa syntyneita
kustannuksia. Kustannuslaskentasovelluksen tarkoitus on selkeyttda kustan-
nusten valvontaa kohdistamalla kustannustapahtumat oikeille tuotteille seka
kunnossapitotoille.

e Myynti-ja laskutusjarjestelmat. Tama sovellus huolehtii myyntitilauksista ja
laskutuksesta. Jarjestelma voi myos tehda raportteja esim. tilauksen katelas-
kelman tai myyntiraportin.

e Padkayttdjan toiminnot. Padkayttdjatoiminnot koostuvat jarjestelman yllapi-
dollisista toiminnoista esim. kayttdjatunnusten ja oikeuksien hallinnasta seka
kaikesta muusta jarjestelman yllapitoon liittyvasta.

e Raportointi. Osasovellukset saattavat sisaltaa erilaisia valmiita raportteja. Ra-
portointisovellus vastaa naiden raporttien koostamisesta ja antaa kayttdjille

mahdollisuuden tarkastella seka rajata raportteja tarpeidensa mukaan.

(Mikkonen 2009,117 - 119.)
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5.5 Kiinteistéjen kunnossapidon jarjestelmat

Kiinteistdjen kunnossapitotoiminnan kannalta hyvin suunniteltu tiedonhallinta on

valttdamatonta (Saarivuo 1996, 47).

5.5.1 Jarjestelman suunnittelu

Kunnossapidon tietojdrjestelmia suunniteltaessa on mietittava mita tietoja kunnossa-
pitotoiminnassa kaytannossa tarvitaan ja mihin tavoitteisiin talla jarjestelmalla pyri-
taan. Tiedostojarjestelma voi olla sdhkoinen tai esimerkiksi kokonaan vailla tietoko-
neita oleva. Vaikka nykyaan melkein kaikki toiminnot ovat tietokoneilla suoritettavia,
ei sahkoinen jarjestelma ole valttamatta paras vaihtoehto kaikkiin tilanteisiin. Jarjes-
telman valintaan vaikuttaa suuresti toimintaymparistdn laajuus ja henkilékunnan
maara seka vaihtuvuus. Mita suurempi toimintaymparisto ja kiinteistokanta, sen suu-
rempi tarve sahkoiselle tietojarjestelmalle. Tietojarjestelman toimivuus riippuu kiin-
teistonhoitajan kyvysta maaritelld omat tarpeensa. Tietojarjestelman on myds oltava
helppokayttdinen, jotta siita saadaan kaikki mahdollinen hyoty irti (Saarivuo 1996,
47.)

5.5.2 Tietokannan toteutustavat

Tietokannan toteutus riippuu paljolti siita mitka ovat kayttajan tarpeet. Tyypillisia

kiinteiston tiedonkasittelytapoja:

e Huonetietokanta. Huonetietokanta yksiloi huoneet huonenumeron avulla. Ti-
loista on tallennettu tyypillisimmat tiedot kuten koko, sijainti ja kdyttotarkoi-
tus. Huonoa tdssa tavassa on visuaalisen esityksen puute.

e Kaksi- tai kolmiulotteiset CAD-tiedostot, joissa ei-geometrinen ominaisuus-

tieto on attribuutteina. Tama tapa palvelee hyvin suunnittelijoita, mutta on
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muille kayttajille hankalasti omaksuttava. Tassa tavassa tekstinkasittely ja lu-
etteloiden luonti ei ole kdytannollista vaikka visuaalinen esitys antaa hyvan
kuvan tiloista.

e Paikkatieto-ohjelmisto, jossa yhdistyy graafinen ja taulukkomuotoinen tiedon

kasittely. Tama yhdistda kahta aikaisemmin mainittua tapaa.

Kiinteistdjen kunnossapidossa tarvittavien tietojen siirtaminen ja muuttaminen jar-
jestelmassa kaytettdvaan muotoon aiheuttaa suurimmat kustannukset jarjestelmia

rakennettaessa (Saarivuo 1996, 48.)

5.5.3 Kiinteiston huoltokirja

Huoltokirja on kiinteiston kaytto- ja huolto-ohje ja se koostuu asiakirjoista jotka liitty-
vat kiinteiston huoltoon ja yllapitoon (Rakentaja.fi n.d). Huoltokirja sisaltaa kaikki pe-

rustiedot rakennuksesta ja sen lisaksi se sisdltdaad seuraavia tietoja:

e hoitoon liittyvat tiedot

e huoltoon liittyvat tiedot

e kunnossapitoon liittyvat tiedot

e korjauksiin liittyvat tiedot

e energian- ja vedenkulutukseen liittyvat tiedot

o kayttoikiin liittyvat tiedot
(Pohjola 2013, 9.)

Huoltokirja on vuodesta 2000 asti ollut pakollinen kaikissa asuttavissa rakennuksissa
(Rakentaja.fi n.d). Huoltokirja vaaditaan myos rakennuksilta joille on suoritettu muu-
tos- ja korjaustoita niin, ettd ne vastaavat rakennuksen rakentamista (Pohjola 2013,

9.)
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5.5.4 Jarjestelmien kustannuksia

Tassa luvussa on esimerkkind muutaman kiinteistojen huoltoon kaytettavien tietojar-
jestelmien eli huoltokirjojen kustannuksia. Kustannukset on otettu suoraan Heikki
Pohjolan opinndytetydsta Kiinteiston tietomassojen hallinta. Tiedot ovat vain suuntaa

antavia, silla todelliset kustannukset selvidisivat vasta kayttoonotossa (Pohjola 2013).

Ohjelmisto Kayttoonottokus- | Yllapitokustan- Muuta
tannukset nukset

Tampuuri 3000€ 25€/kk

Fatman 5000€ 10€/kk Tietojen syottami-
nen maksaa erik-
seen

Kupari 250€ 27€/kk/kiinteisto Kayttoonottokou-
lutus ei sisally hin-
toihin.

Kuvio 8. Huoltokirja-ohjelmien kustannuksia(Pohjola 2013).

6 Kaytetyt laitteistot ja ohjelmat

Tassa opinndytetyossa on kdytetty 3D-skannausten ja pistepilvien kasittelyyn ja jaka-

miseen FARO:n tuotteita. Opinnadytetyon tavoitteena oli kehittdda FARO:n WebShare-

ohjelman kaytettavyytta ja kayttokohteita, oli luonnollista, ettd datan kasittelyyn ja

siirtoon kaytettiin FARO:n ohjelmia joilla tiedon kasittelyt ja siirto WebShare serve-
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rille on mahdollisia. ProSolve Oy:lld on myds FARO:n 3D-skanneri, joka toimii vaivat-
tomasti saman valmistajan tuotteiden kanssa. Myds muiden ohjelmien kdyttda selvi-

tettiin, mutta kaytettyjen ohjelmien ominaisuuksia ei I0ydy muista ohjelmista.

6.1 FARO SCENE 5.4

SCENE 5.4 on FARO:n laser-skannauksien kasittelyyn ja muokkaamiseen kaytettava
ohjelma. Ohjelma on helppokayttdinen ja toimii saumattomasti FARO:n laser-skanne-
reiden kanssa. Ohjelma on tarkoitettu ammattimaiseen 3D-skannausten hallintaan,
katseluun ja tyostamiseen. SCENE sisadltdaa monia hyodyllisid ja helppokayttoisia tyo-

kaluja skannaus-datan kasittelyyn (FARO, Scene 5.4 User manual. n.d.)

Ohjelma sisaltaa suodattimia, joilla voidaan saataa pistepilven ominaisuuksia ja suo-
dattaa pois ei toivottuja ilmioitd, kuten sateen jakautumisesta johtuvaa vaaristy-
mistd. Scenen skannausten paikannus eli rekisterdinti tyokalulla voidaan samasta ti-
lasta otetuista skannauksista muodostaa yhteneva pistepilvi. Rekisterdintitydkalussa
on mahdollisuus yhdistaa skannaukset perinteisien tahyksien sijaan myds skannerin
paikannustietojen tai pistepilvien yhtenevaisyyksien (cloud-to-cloud) perusteella. Oh-
jelma sisdltda myds automaattisen kohteentunnistuksen tydkalun. Pistepilven osia
voidaan myo0s valita ja valinta voidaan exportata suoraan johonkin pistepilvi- tai CAD-

formaattiin (FARO, Scene 5.4 User manual. n.d.)

Scenella voidaan lisata skannauksiin myos dokumentaatiota. Dokumentaatioon voi-
daan kirjoittaa tekstia ja sisallyttaa linkkeja web-sivuihin ja tiedostoihin. Tama doku-
mentaation lisdysmahdollisuus on ollut tarkeassa roolissa tdman opinndytetyon teke-

misessa.

Muokatut skannausprojektit voidaan Scenen avulla siirtda FARO:n webshare serve-

rille, jossa projektien sisaltod voidaan tutkia ja tarkastella.
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Kuvio 9. Scene 5.4 kéyttoliittymdé (FARO, Scene 5.4 User manual. n.d.)

Kuviossa 9. on esitetty Scene 5.4:n kayttoliittyma. Kuvion numeroinnit:

1. Valikkorivi. Valikot sisaltavat kaikki peruskayttoon tarvittavat toiminnot ja ko-
mennot.

2. Tyokalurivi. Tyokalurivillda on helposti hiiren ulottuvilla kaikki tarvittavat toi-
minnot.

3. Rakenne-nakyma. Rakenne-ndakymassa on esitetty koko projektin tyotilan ra-
kenne kaikkine osineen ja objekteineen.

4. Skannausten ja kohteiden tarkastelunakyma. Tassa nakymassa voi tarkastella
skannauksia erilaisilla nakymilla ja halutessa voidaan valita tai lisata kohteita.

5. Tila-rivillda ndkyy tarkemmat tiedot skannausdatan pisteestd (koordinaatit

ym.), tyokaluvinkit ja viimeisimman komennon suorituksen tila.

(FARO, Scene 5.4 User manual. n.d.)
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6.2 FARO Webshare server

Webshare server on FARO:n ohjelmisto, jolla on mahdollista jakaa laser skannerilla
saatua dataa internetissa tai lahiverkossa. Skannausdatan siirtamiseksi serverille tar-
vitsee kayttdja FARO:n scene-ohjelmiston, jotta skannausdata voidaan valmistella oi-
keanlaiseksi serveria varten. Scenelld onnistuu myos helpoiten skannausdatan lataa-
minen serverille. Kun data on ladattu serverille, voidaan sita tarkastella internetin tai
l[ahiverkon vilityksella ilman erillisid ohjelmistoja. Serverille ladattuja projekteja voi-
daan myos tarkastelijan toimesta muokata serverin kayttoliittymalla olevilla tyoka-

luilla. (FARO Webshare Server User Manual, n.d.)

Kayttdjan tekemat muokkaukset eivat kuitenkaan tallennu itse projektiin, vaan kayt-
taja voi ladata tekemansa muutokset omana tyotilanaan omalle koneellensa. Kayt-
taja voi lisata tarkastelemiinsa projekteihin dokumentaatiota kuten linkkeja ja teks-
tid. Kasilla olevasta nakymasta voi myos ottaa linkin, joka ohjaa tarkalleen samaan

nakymaan kuin linkin tallennus hetkella.
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Kuvio 10. Websharen kdyttéliittymd
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Kuviossa 10. on esitelty websharen kayttoliittyma. Kuvion numeroiden selitykset:

1. Projektin skannausten valinta ja skannauksien nayttokuvat. Tasta voidaan va-
lita mita skannauskohtaa halutaan tarkastella.

2. Kartta, joka nayttdaa skannauksien kohdat ja kuvatun alueen. Tassa nakymassa
kayttaja voi mitata mittaustyokalulla valitsemiensa pisteiden valisia etdisyyk-
sid tai valitsemansa alueen pinta-alaa.

3. Panoraama nakyma. Tassa nakymassa on yhdistetty pistepilvi ja skannerin ot-
tamat panoraamakuvat. Kayttaja voi tarkastella ymparist6a ja kohteita ympa-
rilladn. Tassa nakymassa voidaan myos kdyttaa mittaustyokaluja. Kuvassa na-
kyvat kuplat ovat lisattyja dokumentaatioita. Naista tarkemmin selitetty kuvi-
osa 10.

4. Projektin valinta-ikkuna. Tassa voidaan valita tarkasteltava projekti ja tallen-

taa aktiivisena olevan projektin oma tyétila omalle koneelle.

Koska Webshare —ohjelmassa on mahdollista tarkastella ja lisata dokumentaatiota,
parantaa tama oleellisesti ohjelman kayttémahdollisuuksia. Tiedostojen lisdaminen
WebSharessa ei toimi, silla WebShare dataan lisattyjen tiedostojen on I6ydyttava ser-

veritd. Websharen kautta voidaan kuitenkin lisdta tekstia ja web-linkkeja.
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Documentation Object Properties

Name:

Moottori_1_LTO 1.

Position:

[¥] Global coordinates

-2.273 | 0.988 | 148.482 [m]

Description: 2 O
LTO:n kiertoveden moottori. ABB MTL 158, 400% 15kW 204,
Huomioitavaa asennusasento. Linkkeind huolto-ohje.

Links: 3.

=T | ZINT | |

testidokumentti.pdf

Muistikirjan avaaminen.onetocz

D & bk

: OK | | Cancel |

Kuvio 11. Websharen add documentation —ikkuna

Kuvio 11. numeroiden selitykset:

1. Dokumentaation nimi. Tama nimi ndkyy myos kuplana panoraamakuvassa.

2. Dokumentaation kuvaus. Tahan voi vapaasti kirjoittaa tekstia, kuten tietoja
kohteesta.

3. Linkit. Tahan voidaan lisata linkkeja web-sivuille ja tiedostoihin. Kuviossa 10.
dokumentaatio on tehty Scenelld ennen projektin lataamista WebShareen, jo-
ten siina olevat linkit ovat serverillad |16ytyvia tiedostoja. Tiedostolinkkien lisaa-

minen WebSharessa ei onnistu.
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6.3 Microsoft OneNote

OneNote on Microsoftin kehittdama monipuolinen muistikirjasovellus. Muistikirjaan
voi lisata tekstid, kuvia, paivamaaria ja lahes kaikkea perus tekstinkasittelyyn tarvitta-
vaa. Kirjoitukset tallentuvat automaattisesti ja niita voidaan jakaa verkossa myds toi-

sille kayttajille.

7 Toteutus

Tassa luvussa on selvitetty tyon toteutuksen kulku ja kaytetyt menetelmat.

7.1 Toteutus

Opinndytetyon tehtadva oli tutkia miten 3D-skannerilla saadusta datasta voitaisiin
WebShare-server-ohjelmiston avulla saada digitaalinen dokumentaatio jostain kun-
nossapidon kannalta tarkedsta teknisesta tilasta. Tarkoitus oli tuottaa 3D-kayttoliit-
tyma johon on upotettu kohteen kunnossapidon kannalta tarkeat dokumentaatiot.
WebShare server-ohjelma on ollut jo aiemmin kaytossa ProSolve Oy:lld, mutta sen
kaytto on rajoittunut pelkkien skannauksien jakamiseen asiakkaille. Tassa tyossa oli

siis myos tarkoitus tutkia ja monipuolistaa WebSharen kayttokohteita.

Aloitin tyon tutustumalla WebShare-server-ohjelman verkkoselaimella toimivaan
kayttoliittymaan. Tama kayttoliittyma on sama, jota myds mahdollisten valmiiden do-
kumentaatioiden kayttajat kayttavat. Internetin kautta kaytettavalla kayttoliittymalla
voi lisata serverilld jo oleviin projekteihin dokumentaatiota, kuten web-linkkeja ja
tekstid. Pian kuitenkin selvisi, etta lisatty dokumentaatio ei tallennu projektiin vaan

erilliseen workspace-tiedostoon kayttdajan omalle koneelle. Tama tarkoitti sita, etta
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seuraavan kerran avattaessa, projektiin kayttdjan lisddma dokumentaatio taytyy la-
data uudestaan. Heti alkuun selvisi myo6s yksi erittdin ikava seikka. Pelkkien web-link-
kien ja tekstin lisaamisen mahdollisuus ei tee ohjelmasta kovin kaytettavaa varsin-
kaan kun niiden esiin saaminen vaatisi kdyttdjan suorittamaa erillista latausta oman

koneen tiedostoista.

WebSharen ohjekirjasta kuitenkin l0ytyi tieto, ettda dokumentaatiossa olevia tiedos-
toja voidaan avata kirjoittamalla linkityskohtaan tiedoston nimi paatteineen. Tiedos-

ton tulisi kuitenkin 16ytya WebSharen serverilta projektin tiedostoista.

Seuraavaksin aloin selvittamaan miten skannauksesta saatua dataa kasitellaan ja mi-
ten se saadaan vietyd WebShareen. Prosolvella on kdaytossa FARO:n Focus 3D-skan-
neri joka tekee itse jo skannausvaiheessa sopivat tiedostorakenteet jatkokasittelya
varten. FARO:lla on skannauksien kasittelyyn SCENE niminen ohjelmisto. SCENE on
todella helppokayttdinen ohjelmisto skannausten kasittelyyn ja pistepilvien muok-
kaukseen. SCENE:sta 16ytyy myos ominaisuus jolla projektit voidaan muokata sopi-

viksi ja ladata WebShareen.

Aloin selvittaa alusta alkaen miten skannausdataa kasitellaan ja muokataan WebSha-
ren kayttoon. Sain kdayttdéoni Prosolven aikasemmin esittelytarkoitukseen tehdyn
skannausprojektin tiedostot IV-konehuoneen skannauksesta, joista aloin tehda pro-
totyyppi-projektia. Skannausprojektin luomiseen ja pistepilvien yhdistelyyn sain vink-
keja ja ohjeita ProSolven laserkeilausasiantuntijalta. Pistepilvien yhdistaminen ja suo-
datusten tekeminen osoittautui pienen harjoittelun jalkeen melko helpoksi néin pie-

nen projektin kohdalla.

Seuraavaksi aloin selvittda miten tehty projekti saadaan ladattua WebShare serverille
mahdollisten loppukayttajien tarkasteltavaksi. Kaytin apuna WebSharen ja SCENE:n
ohjekirjoja. Itse projektin muokkaus tapahtuu SCENE:n Create WebShare Data-painik-

keen avulla, joka tekee projektista WebSharea varten sopivan tiedoston.

WebShare server on serveriohjelma, jolla voidaan tehda projekteja varten serveri,
josta toiset osapuolet voivat tarkastella projekteja joihin heilld on annettu kayttooi-
keus tai jotka ovat avoimesti tarkasteltavia projekteja. Serverin asennusohjelman saa
ladattua FARO:n sivuilta ilmaiseksi. Latasin ohjelman koneelleni ja tein omasta ko-

neestani WebShare-serverin. Asennusohjelma hoitaa kaiken lahes itsestadan, joten
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asennus sujui vaivattomasti. Ainut asia johon WebSharen kayttéohjekirjassa suositel-
tiin kiinnittdamaan huomiota, oli serverin kdynnistamisen vaihtoehdot. Kaytin suosi-
teltua vaihtoehtoa, jossa serveri kdynnistyy aina windowsin kaynnistyessa. WebSha-

ren serverid padsee tarkastelemaan kirjoittamalla http://localhost:8400/, internetse-

laimen osoitekenttaan.

Projektin lataaminen serverille tapahtuu SCENEN:n kautta. Kun projektista on
SCENE:ssa luotu WebShare data, onnistuu projektin lataaminen painamalla

SCENE:ssa Upload WebShare Data-painiketta (Ks. Kuva 12.)

TR
[@4 Create WebShare Data
| Upload WebShare Data

d
L]

Kuvio 12. WebShare Datan lataus serverille.

Ennen latausta projektiin voi lisata haluamiaan perustietoja kuten kuvauksia, avainsa-
noja, esikatselukuvan tai paikkatiedot. Lataukseen liittyvia asioita voidaan my6s muo-
kata kuten ladataanko koko data vai jatetaanko esimerkiksi mittaukseen tarvittava
data pois. Erityisesti skannausten ja mittaustietojen poisjattaminen tiputtaa ladatta-

van datan maaraa huomattavasti.

7.2 Dokumentaation lissdaminen projektiin

Kun projektin luonti ja lataaminen WebShare-serverille olivat selvilla, aloitin SCENE-
ohjelman tarkemman tutkimuksen. Aloin selvittdamaan miten dokumentaatiota voisi

lisata projektiin niin, etta se siirtyy WebSharen serverille kaikkien toisten osapuolten


http://localhost:8400/
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nahtavaksi. Tarkoitus oli myos tutkia onnistuuko erilaisten tiedostojen kuten PDF:ien

lisddminen niin, ettad ne olisi mahdollista avata WebSharessa.

SCENE:sta 16ytyi tyokalurivilta painike jolla voidaan lisata dokumentaatiota projektin

kuvaan. Tahan voidaan, kuten WebSharessakin, lisata linkkeja, mutta myos tiedosto-

polkuja. Kuviossa 13. on esitetty SCENE:n dokumentaation lisdys-ikkuna. Tama ikkuna

on sama, joka aukeaa myods myéhemmin WebSharessa painettaessa dokumentaation

kuplaa (Ks luku 7.2).

| /5cans/../Lampdkennoveden_paine

Documentation Properties | General
)

General

Global Coordinates:

Position:

-1.6158453 1.15355 148.800417

Description:

Lammityskennolle menevan veden paine.

Hyperlinks

testidokumentt, pdf

Get Apply QK

Kuvio 13. Dokumentaation lisdys SCENE:ssd.

[m]

Open
Up
Down
Remove

Add

Cancel



37

WebShare Serverin ohjekirjaa lueskellessani sain selville, kuten luvussa 8.2 kerroin,
ettd tiedostojen lisdédaminen projektiin on mahdollista. Valitettavasti ohjekirjassa mai-
nittiin vain, etta dokumentit taytyy lisata niin, etta projektin hakemistoon lisataan
Documents-kansio jonne halutut tiedostot pitaisi laittaa. Ongelmaksi tassa muodos-

tui se, etta varsinaisen projektin tiedostojen sijaintia ei suoraan kerrottu.

Aloitin tiedostojen lisaysyritykset etsimalla oikea paikkaa sijoittaa Documents-kansio
serverille. Pitkdan etsinnadn jalkeen I6ytyi oikea paikka. Tein Microsoftin Word-ohjel-
malla testidokumentin, jonka tallensin PDF:ksi nimella testidokumentti.pdf. Tein pro-
totyyppi projektiini dokumentaation lisdyksen ja lisasin linkkeihin pelkan tiedostoni-
men. Loin projektista uuden WebShare datan ja latasin projektin uuden version Web-
Shareen. Kun olin suorittanut latauksen, lisasin projektin hakemistoon serverille Do-

cuments-kansion (Ks. kuvio 14.) ja sinne sijoitin tekemani testidokumentin.

v Program Files » FARO » SCEMNE WebShare Server » Protected » PublicProjects » Proto_iv_konehuone_2

-~

Mirmi Muokkauspad Tyyppi Koko

. Documents 10.4.2015 10:19 Tiedostokansio

| hawacans 1042073 0TS IIEEICW-

. Revisions 10.4.2015 10:19 Tiedostokansio

| WorkspaceData 10,4,2015 10:19 Tiedostokansic
| @description 10.4.2015 10:19 Tekstitiedosto 1kt
"i Proto_iv_konehuone 10.4.2015 1019 SCEME Scan Project 1kt
|| ScanProject.fpr 10.4.2015 10:19 FPR-tiedosto 20 kt

Kuvio 14. Document-kansio lisdttynd projektiin.

Kansion ja tiedoston lisdéamisen jalkeen avasin internetselaimella WebShare:n ja ko-
keilin Proto_IV_konehuone —projektin dokumentaation toimivuutta. Testidokumentti

avautui halutulla tavalla.

Tiedostojen avaus mahdollisuuden selvittya lisdasin prototyyppiprojektiin SCENE:ssa

lisda dokumentaatiota. Kokeilin myos Microsoftin kehittaman OneNote muistikirjaso-
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velluksen kayttoa. Lisasin iv-konehuoneen ilmanvaihtokoneen oletetun suodatinken-
non kohdalle dokumentaation, josta loytyy linkkeina testidokumentti, joka voisi olla
oikeassa asiakkaalle tehtdavassa dokumentaatiossa esimerkiksi suodattimen vaihto-
ohje seka huoltopaivakirja-niminen tiedosto. Huoltopdivakirja-tiedosto on
OneNotella tehty muistikirja, johon jokainen oikeudet saanut henkil6 voi kirjoittaa
esimerkiksi suodattimen vaihdoista merkinnat. Lopuksi latasin uudet projektiin teh-

dyt muutokset WebShareen.

Suodatinkenno_1

Position:

[V] Global coordinates

-1.289 | 2.202 | 149.266 [m]
Description:

IV-koneen suodatin kenno. Tarkasta mittarista paine-ero

Jos paine-ero yli x, vaihda suodatin. Linkeista [6ydatvainto- | L8
ohjeen. Kirjaa vaihto myos linkeista loytyvaan

huoltopaivakirjaan

Links:

testidokumentt.pdf

huoltopaivakirja.onetoc2

Kuvio 15. Prototyyppiprojektin ndkymd. Suodatinkenno 1:n dokumentaatioikkuna

avattuna.

8 Tulokset

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia ja kehittdaa 3D-skannauksen ja WebShare-oh-
jelman ominaisuuksia seka tutkia voisiko sita kdyttaa kunnossapidon tyokaluna ja tu-

kena.

Lahtotilanteessa WebSharella jaettiin skannauksia ja skannausten katselija pystyi li-
saamaan skannauksiin linkkeja ja hieman tekstia. Lisatty dokumentaatio ei kuiten-
kaan jaanyt projektiin vaan tallentui kayttdjan koneelle ja sen esiin saaminen vaati

aina tallennetun tyétilan kaivamista oman koneen tiedostoista. Tiedostojen, kuten
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PDF:ien, lisddmista ei myoskaan ollut kokeiltu aikaisemmin. Tydn toimeksiantaja ha-
lusi ottaa selvaa onko ohjelmaan mahdollista lisata tiedostoja. Tiedostojen lisdami-
nen serverille oli alusta alkaen mahdollista mutta sen toteuttaminen ei ole kovinkaan
kayttajaystavallista. Tassa tydssa ei siis muutettu ohjelmaa milldaan tavalla, vaan etsit-
tiin keinot ottaa ohjelmasta kaikki irti ja tutkia onko ohjelmalla muutakin kayttoa,

kuin se mihin ohjelma alun perin on suunniteltu.

Tyon tekeminen koostui hyvin paljon yrityksen ja erehdyksen kautta tapahtuvasta
oppimisesta. Itse ohjelmistoa ja serveri-sovellusta ei ole tarkoitettu kunnossapidon
tietokannaksi tai dokumenttipankiksi, joten tiedostojen ja dokumentaation lisdami-

nen ei ole kovin yksinkertaista vaikka se mahdollista onkin.

Tiedostojen ja esimerkiksi paivakirja-sovellusten lisdadaminen onnistui WebShareen, jo-
ten niiltd osin sovelluksen kaytettavyytta saatiin parannettua huomattavasti. Nyt on
siis olemassa kyky lisata mittatarkkaan 3D-maailmaan paikka- tai laitesidonnaista tie-
toa, jota voidaan verkon kautta jakaa helpon kayttoliittyman valityksella kenelle ta-
hansa. Lisatty dokumentaatio nakyy kayttajalle heti projekteissa ilman erillisia lataa-

mista.

Nyt esimerkiksi jonkun teknisen tilan laitteita voidaan tarkastella siind ymparistdssa
jossa ne oikeasti ovat. Laitteiden paikat tuossa tilassa ovat helposti hahmotettavissa
ja tarvittaessa laitteista |10ytyy kaikki tieto mita niihin on haluttu digitaalisessa muo-
dossa tallentaa. Tilassa voidaan myos suorittaa etdisyyksien ja pinta-alojen mittauksia

menematta fyysisesti paikanpaalle.

Etaisyyksien etamittaus mahdollisuus on hyodyksi esimerkiksi tilanteessa, jossa huol-
tomies on saanut ilmoituksen teollisuuskiinteistossa olevasta valaisimesta, joka pitaa
vaihtaa. Mikali paikka ei ole huoltomiehelle tdysin tuttu, saattaa ongelmaksi muodos-
tua niinkin pieni asia, kuin tikkaiden tai nostimen valinta. WebSharesta huoltomies
voi mitata etdna kuinka korkealla valaisin on ja nain ottaa kohteeseen mukaan juuri
oikeanlaiset tikkaat sekd muut tyovalineet. Ndin sadstytaan ylimaaraisilta edestakai-
silta matkoilta mikali oikeita valineita ensimmaisella kerralla ole sattunut mukaan.
Etaisyyksien mittaus ja tilan tarkastelu helpottaa myos suunnittelua, silla esimerkiksi

uusien laitteiden paikkoja voidaan suunnitella helpommin, kun voidaan mittailla ja
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tarkastella mihin uusi laite olisi jarkevinta sijoittaa, menematta itse paikalle. Panoraa-
mainen kuva ja mittausmahdollisuus tuovat paljon enemman informaatiota suunnit-

telijalle, kuin pelkat perinteiset layout-kuvat.

Laitteisiin lisatyt tietoa sisdltavat dokumentit (huolto-ohjeet, videot, paivakirjat, piiri-
kaaviot ym.) helpottavat kunnossapitajien tyota kohteissa joissa ei ole sahkdisesti do-
kumentoituna kaikkea tietoa. Esimerkkina voidaan ottaa jokin kiinteistohuollon
kohde, josta ei ole olemassa aikaisempaa sdahkoista dokumentointia tai huolto-kirjaa.
Kuvitellaan viela aikaisemmin kuvattu tapaus, jossa huoltomies on saanut tiedon toi-
mimattomasta valaisimesta. Jos ei ole olemassa helposti kasilla olevia dokumentteja
ja huolto-kohde on huoltomiehelle ennestdaan tuntematon, miten huoltomies tietaa
valita uuden valaisimen tai loisteputken kdymatta paikanpaalla? Mikali kohde olisi
skannattu ja valaisimien kohdalle lisatty dokumentti valaisimien tiedoista, voisi huol-
tomies ottaa mukaan juuri oikeat osat ja taas valtyttaisiin ylimaaraiselta kulkemiselta

tai vastaavasti ylimaaraisen tavaran mukana kuljettamiselta.

Voidaan siis todeta, etta alkutilanteeseen nahden ohjelman kaytettavyytta kunnossa-
pidon ndakokulmasta on saatu parannettua. Asetettuun tavoitteeseen siis talta osin
padstiin. On myos kdynyt selvaksi, ettd ohjelmalla on potentiaalia toimia kunnossapi-

don apuna.

9 Pohdintaa

Tassa luvussa kayn lapi pohdintoja siitd, miten opinndytetydn kohteena ollut ohjelma

paranettuine ominaisuuksineen soveltuisi kunnossapidon tydkaluksi.

9.1 Kaytto teollisuuden kunnossapidon nakdkulmasta

Olen kartuttanut tyokokemusta automaatiokunnossapidon kesdlomittajana yhteensa
neljan kesan ajalta, niin asentajan- kuin tyénsuunttelijan/tyonjohtajan tehtévista.

Naissa tehtdvissa on tullut hyvin esille se, miten paljon aikaa ja vaivaa tuhlaantuu
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korjauskohteiden paikallistamiseen hyvinkin sekavissa teollisuusymparistoista. Lait-
teet on helppo luotettavasti tunnistaa positiomerkinndista, mutta todellisuudessa te-
ollisuudessa monesti merkinnat hukkuvat tai likaantuvat tehden etsinnasta ja tunnis-
tamisesta valilla erittdin haastavaa jopa kokeneellekin asentajalle. Joskus viiden mi-

nuutin korjaustyohon saattaa kulua yli tunti, koska kohdetta ei ole paikallistettu.

Johdannossa jo hieman sivusin myos sita seikkaa, etta kunnossapitoa halutaan ko-
vasti ulkoistaa ja muutenkin muuttaa kustannustehokkaammaksi. Turhaan etsimis-
tyohon ja edestakaiseen kulkemiseen laajassa teollisuuslaitoksessa kuluu resursseja
ja mikali tahan voitaisiin puuttua, saataisiin kunnossapidon kustannuksia ehka pudo-

tettua.

Teollisuuslaitoksissa on yleensa kaytossa pitkalle kehitetyt kunnossapitojarjestelmat
jotka ohjaavat kunnossapitoa ja kaikkia sen toimintoja. WebShare ei itsendan pysty
ndita mitenkaan korvaamaan, mutta sen kayttoa muiden jarjestelmien tukena ja tyo-
kaluna kannattaa vakavasti pohtia. WebSharen ndakyman linkitys-ominaisuus voisi
olla yksi hyva ominaisuus, jonka kayttd kunnossapitojarjestelman kanssa voisi tuottaa
hyotya. Kunnossapitojarjestelmassa voisi esimerkiksi laitteen tietoihin liittaa linkin,
joka ohjaa kayttdjan suoraan WebSharessa oikeaan projektiin ja ndkymaan, jossa

laite tietoineen on (Ks. luku 6.2).

Jos mietin omia kokemuksiani tyoelaméan todellisista tilanteista, voin todeta, etta
mahdollisuudella tarkastella ymparistod 3D-maailmassa etukateen olisi oikeasti jois-

sain tilanteissa saastetty huomattavasti aikaa.

Laitekohtainen paivakirja on myos yksi ominaisuus, jonka hyodyt ovat suuret. Ulkois-
tetun kunnossapidon lisdantyminen katkaisee hiljaisen tiedon siirtymisen ja saattaa
kadottaa useita tarkeita tietoja esimerkiksi yksittaisten laitteiden vikaantumiseen viit-
taavasta kayttaytymisesta. Tieto, jota ei mistdan jarjestelmasta loydy katoaa, kun
kunnossapitotyontekijoiden tydalueiden vaihtuvuus lisaantyy. Jos edes osa havain-
noista ja vikaantumisen yhteydessa esiintyneistd oireista saataisiin kirjattua ylos ja
sijoitettua niin, etta ne laitteiden kunnossapitotoimenpiteiden yhteydessa olisi
helppo ottaa esiin, saataisiin korjattua hieman hiljaisen tiedon puuttumisen ongel-

maa.
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My0s oikeiden mittojen saaminen tilasta WebSharen mittaustyokalun avulla on oiva
keino vahentaa lilkkkumisen tarvetta. Enaa ei ole tarve kdyda mittaamassa fyysisesti
paikanpaalla, mikali tdllaiseen on tarvetta, vaan mittaus voidaan suorittaa koneelta

kunnossapidon tukikohdassa.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta teollisuuden kunnossapidossa 3D-maailman ja

siithen lisatyn paikkasidonnaisen tiedon hyddyt ovat todelliset.

9.2 Kaytto kiinteistdjen kunnossapidossa

Kiinteistdjen kunnossapidossa on paljon samoja elementteja kuin vastaavassa teolli-
suuden kunnossapidossakin. Kummassakin pyritdaan sailyttdmaan kunnossapidon
kohde sellaisena, ettd se kykenee suorittamaan oman tehtavansa. Kiinteistdjen kun-

nossapitoon on kehitetty myos erilaisia tietojarjestelmia, kuten huoltokirjoja.

Luvussa 5.5 todetaan, etta aina ei sahkoiseen jarjestelmaan siirtyminen ole kannatta-
vaa ja kannattavuuteen vaikuttaa myos sahkoisten jarjestelmien hinta. Kuten luvussa

5.5.4 huomataan, ovat jarjestelmat melko hinnakkaita halvimmillaankin.

Kuten teollisuudessakin, patee myos tdssa tapauksessa se, etta WebSharea ei ole ke-
hitetty tietojarjestelmaksi tai huoltokirjaksi, joten se ei kilpaile mainittuihin tarkoituk-

siin tehtyjen jarjestelmien kanssa.

Pienissa taloyhtidissa paperilla olevat tiedot voitaisiin helposti siirtda digitaaliseen
muotoon skannaamalla ja siirtda WebShareen ja sijoittaa skannausdataan. Talla ta-
voin saataisiin melko nopeasti aikaan paikkatieto-tyyppinen jarjestelma, jolla on
my06s muutama merkittava etu. Etuna voidaan pitaa sita, etta skannattaessa koko
kiinteisto, tulee samalla luotua hyva pohja koko talon 3D-mallintamiselle. Luvussa 2.2
kerrottiin 3D-mallintamisen eduista ja siitd, miten valmiiksi mallinnettu kohde tuo
joustavuutta ja nopeutta erilaisten projektien lapiviemiseen. Tama tarkoittaisi sit3,
ettad kiinteiston tulevaisuuden mahdolliset saneeraus- tai muutosprojektit eivat vaa-

tisi erillisia skannauksia vaan digitalisoidun dokumentoinnin ja sen 3D-kayttoliittyman
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lisdksi rakennuksesta olisi valmiina skannaukset kiinteistosta mallinnus- ja suunnitte-
lukdyttoa varten. Nayttaisi siis siltd, ettd WebSharen kaytélle on mahdollisia kohteita

my0s kiinteistdjen kunnossapidon puolella.

9.3 Lopuksi

Olen havainnut, ettd WebSharelle olisi kayttomahdollisuuksia niin teollisuuden- kuin
my0s kiinteistdjen kunnossapidon puolella. On kuitenkin otettava huomioon, etta
WebSharella toteutetun digitaalisen dokumentoinnin tuotteistaminen vaatisi viela
tarkkoja selvityksia siitd, minkalaisille asiakkaille sitd kannattaisi markkinoida ja onko
sita ylipaataan mahdollista toteuttaa jarkevalla hinnalla. Eduksi on kuitenkin katsot-
tava, etta kuvatun kaltaisella tavalla kaytettyna, tuotteelle ei juurikaan ole viela kil-

pailijoita.

Mahdollisia asiakkaita ovat kunnossapitoa tuottavat yritykset niin teollisuudessa kuin
kiinteistdjen maailmassakin, seka yritykset joilla on oma kunnossapito-organisaatio ja

laajat kunnossapitoalueet.

Tuotteen hinta riippuu hyvin paljon siita kuinka suuri on skannattava alue ja kuinka
suuri maara muuta dokumentaatiota kohteen skannaukseen sijoitetaan. Riskina do-
kumentaatiota paljon dokumentaatiota sisaltavissa projekteissa tulee varmasti ole-
maan hinta, silla dokumenttien lisadminen ja mahdollinen muuttaminen paperista di-
gitaaliseen muotoon vievat erittdin paljon aikaa. Mitd enemman dokumenttien lisaa-
miseen kuluu aikaa, sita kalliimmaksi lopputuote tulee. Todennakéinen kohderyhma
dokumentaatiota sisaltaville projekteille on pienet kunnossapidettavat kohteet. Suu-
rien dokumentaatiomaarien kohteissa hinta tulisi nousemaan korkeaksi ja vastaavasti
saatava hyoty rahallisesti saattaa jaada hinnan suhteen pieneksi, koska suuremmissa
kohteissa on yleensa jo olemassa kunnossapidonohjausjarjestelma, jossa dokumentit
ovat helposti kaivettavissa tietokannasta. WebShare ei myoskaan itse pysty toimi-

maan kunnossapidonohjausjarjestelmana silla ohjelmaa ei ole siihen tehty.

Oma kantani on, ettd WebSharea ominaisuuksineen kannattaisi kaupata kahtena eri-
laisena tuotteena. Dokumentaatiosisaltdiset projektit pieniin kohteisiin, joissa ei vield
sahkoista dokumentointia tai huoltokirjaa ole. Suuriin kohteisiin, joissa on olemassa

kunnossapidonohjausjarjestelma, kauppaisin pelkkda skannausta ja sen jakamista.
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WebSharen ndkyman linkitysominaisuudella voisi helposti yhdistaa yksittdiset laitteet
laitekortteihin tai muuten jakaa kohdetta pienempiin osiin tarkastelun helpotta-

miseksi.

Pilotti-projektin avulla ohjelmasta saatavaa hyotya olisi voinut tarkastella paljon
konkreettisemmin, mutta valitettavasti se jai talla kertaa tekematta ajallisten resurs-
sien puutteen vuoksi. Pilottiprojektilla olisi ollut myds helppo maarittaa dokumentaa-
tion lisddmiseen ja skannaamisen kuluvaa aikaa ja ndin selvittaa tuotteelle jonkin-

laista hintaa.
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