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rehtynyt henkilo osaa kayttaa vahintaankin laserkeilaukseen kaytettavaa kenttalait-
teistoa seka huomioida yleisimmat olosuhteet ja kdaytannon asiat. Teksti pyrki ohjeis-
tamaan laserkeilausdatan jalkikasittelyyn seka suunnittelukayttoon.
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haastatteluja ja keskusteluja Petteri Luokkalan, Rejlers Kemin laserkeilausvastaavan
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sisaltaa ohjeet jalkikasittelyyn Leica Register 360 -ohjelmalla paapiirteittain seka esi-
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The purpose of this thesis was to produce an instructional document, with the help of
which a person could at minimum operate laser scanning equipment and be made

aware of the common and practical points in field conditions. In addition, instructions
for the post-processing of laser scanning data and uses in design work are included.

Instructions were produced by utilizing approximately 35 field hours of laser scanning
work, interviews and discussions with Petteri Luokkala, who oversees laser scanning
at Rejlers Kemi, and the author’s own design experiences during fall-winter of 2021
to 2022.

The instructional document contains information on and comparisons between Leica
RTC360 and Leica BLK360, the two types of laser scanners utilized at Rejlers Fin-
land, including equipment. A major part of the thesis is devoted to instructions on the
use of the Leica Cyclone Field program as well as on the practical use of the BLK360
scanner. In addition, post-processing with Leica Register 360 program is explained
and examples about the utilization of laser scanning data in piping design are pre-
sented.
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Kasitteet

Setup(s): laserkeilauspiste

Bundle: laserkeilauspisteiden joukko, joka on yhdistetty linkkien avulla



1 Johdanto

Insinoorityon tarkoituksena on antaa tietoa laserkeilauksen hyodyntamisesta
putkisto- ja laitossuunnittelun apuvalineena seka keilausmateriaalin kuten piste-
pilvien keraamisesta, kasittelysta ja kayttamisesta. Tavoitteena on tuottaa doku-
mentti, joka valaisee laserkeilauksen toimintaperiaatetta ja hyotyja, seka siita,
miten nama hyodyt voidaan saavuttaa. Insinoorityo pyrkii ohjeistamaan laserkei-
lauksesta kaytannollisesti kentalta valmiiseen malliin asti, seka valaisemaan ke-
ratyn aineiston kayttéa putkistosuunnittelussa. Lisaksi tutkitaan tulevaisuuden
nakymia seka tekniikan etta ohjelmistojen kannalta, ja miten nama kehityssuun-

nat voivat tehostaa suunnittelua. Insin66ritydn tilaaja on Rejlers Finland Oy.

Rejlers on Pohjoismaissa toimiva monialainen insindoritoimisto, jonka toimialoja
ovat teollisuus, rakentaminen, infra seka energia. Yhtid perustettiin vuonna
1942 Ruotsissa. Reljers on yksi Pohjoismaiden suurimmista insindoritoimis-
toista ja tyollistaa yli 2400 tyontekijaa neljassa eri maassa. Yhtion toimistoja on
Ruotsissa, Suomessa, Norjassa ja Yhdistyneissa Arabiemiirikunnissa. Rejlers
Finland toimii yli 20 paikkakunnalla ympari Suomea ja tydllistéa yli 1000 henki-
|6a. Teollisuuden parissa tyoskentelee noin 550 henkil6a. Suomen yhtididen lii-

kevaihto oli vuonna 2021 noin 102 miljoonaa euroa. [1.]

Rejlers Finland kayttaa laserkeilausdataa suunnittelun apuvalineena esimerkiksi
muutostdissa. Vaihtoehtoisesti kasitelty materiaali, jota asiakas voi itse hyodyn-
tda haluamaansa kayttokohteeseen luovutetaan tilaajalle. Rejlers Finland tar-
joaa laserkeilauspalveluita kolmelta paikkakunnalta kasin: Kemi (vastuualueena
Pohjois-Suomi), Mikkeli (vastuualueena Ita- ja Keski-Suomi) ja Vantaa (vastuu-
alueena Etela- ja Lansi-Suomi). Keilausmateriaalin kasittely on keskitetty Ke-

miin.



2 Laserkeilaus

2.1 Keilaus ja valineisto

Laserkeilaus eli laserskannaus on menetelma, jonka avulla voidaan kerata tie-
toa ymparistosta tarkasti ja nopeasti, koskematta kohteeseen. Maalaserkeilauk-
sella tarkoitetaan maanpaallista, paikallaan pysyvaa laserkeilausta (vrt. ilmakar-
toitus, mobiilikartoitus). Maalaserkeilauksessa kaytetaan yleisesti jalustalla ole-
vaa pyorivaa keilainta. Teollisuuskohteissa kaytetyt keilaimet ovat tyypillisesti
keilausalaltaan pienia, mutta suuren tarkkuuden omaavia. Tama mahdollistaa
esimerkiksi monimutkaisten prosessialueiden mallintamisen tarkkuudella, joka
ei perinteisilla menetelmilla olisi mahdollista. Kohteet skannataan monesta eri
kulmasta. Nain valtytaan katvealueilta. Naista eri pisteista keratyt pistepilvet yh-
distetaan eli rekisterdidaan yhteen malliin, jolloin syntyy koko alueen kattava
malli. Yhdistaminen voidaan tehda tahysten, yhteisten pisteiden tai yhteisten
pintojen avulla. Tama voidaan tehda joko kentalla tai jalkikasittelyvaiheessa. [2;
3.]

Korkeusjarjestelman avulla maaritetdan pisteen korkeusero maariteltyyn nolla-
tasoon nahden. Suomessa on yleisessa kaytossa korkeusjarjestelma N2000,
joka on yhdenmukainen eurooppalaisen korkeusjarjestelman kanssa. Tehdas-
koordinaatisto on paikallinen koordinaattijarjestelma, joka muodostuu tasokoor-
dinaatistosta ja korkeusjarjestelmasta. Keilaimesta riippuen todelliset koordinaa-
tit voidaan tallentaa ja myohemmin keilausdataa kasiteltaessa siirtaa tehdas-

koordinaatistoon. [4.]

Laserkeilauksen toimintaperiaate valon kulkuaikaa hyodyntavilla keilaimilla pe-
rustuu horisontaalisesti ympari pyorivaan skanneriin, jossa pyoriva peili lahettaa
heijastettuja lasersateita pystyakselin suuntaisesti kuten kuvassa 1. Kun keilai-
men lahettama lasersade osuu kohteeseen, se heijastuu takaisin keilaimeen.
Laserin edestakaisen matka-ajan avulla saadaan selville taman pisteen etaisyys

keilaimesta. Pyorivan peilin asennon, horisontaalisen kulman ja laserin matka-



ajan avulla keilain laskee pisteen x-, y- ja z-koordinaatit kuten esitetty kuvassa

2. Naiden yksittaisten pisteiden avulla keilain muodostaa pistepilven.

Kuva 1. Havainnollistava kuva keilaimen peilin ynden pyorahdyksen aikana mit-
taamista pisteista. [5.]



Kuva 2. Matka-aikaan perustuvan keilaimen toimintaperiaate. Punainen kuvaa
horisontaalista kulmaa, sininen peilin asentoa. [5.]

Pistepilvi on mittauspisteista koostuva 3D-malli. Mallien laatu vaihtelee keilai-
men tyypista ja asetuksista johtuen. Pistevali eli pistepilven tiheys maarittaa
mallin yksityiskohtaisuuden. Laserkeilain myos kuvaa HD-laatuisen valokuva-
mallin kohteesta. Taman avulla pistepilven dataan tuodaan realistiset varit.
Naista valokuvista voidaan rakentaa myos valokuvamalli, joka muistuttaa kartta-

palvelujen toimintaa. Valokuvamallista voidaan ottaa mittoja. [3;5.]

2.2 Valineisto

Rejlersin kayttamat laserkeilaimet ovat Leica BLK360 (2 kpl) ja Leica RTC360
(1 kpl). BLK360-keilaimet ovat kaytdssa Mikkelissa ja Vantaalla, RTC360-keilain
Kemissa. RTC360 voi skannata 2 000 000 pistetta / sekunti. RTC360 on huo-
mattavasti suurempi ja painavampi, mutta ominaisuuksiltaan kattavampi keilain
verrattuna BLK360-keilaimeen. Suurimpina etuina ovat nopea keilausaika, suuri
mittaustarkkuus ja mittausalue seka satelliittipaikannus (GNSS). Keilausaika on
parhaimmillaan noin kaksi minuuttia. Keilaimen tarkkuus on 1,9 mm kymmenen
metrin matkalla ja 2,9 mm kahdenkymmenen metrin matkalla. Mahdollinen mit-

tausalue on noin 0,5-130 m keilaimesta.



RTC360 kayttaa kahta 5,56 Ah:n litiumakkua, joita on yhteensa nelja. Keilaimen
sisainen tallennustila sijaitsee irrotettavalla USB-muistitikulla (256 GB). Keilainta
voidaan ohjata tabletin lisaksi sisaanrakennetulta kosketusnaytolta, joka nah-
daan kuvassa 3. Naytolta voidaan muuttaa esimerkiksi laatuasetuksia. Satelliitti-
paikannuksen ja korkeusmittarin avulla keilauspisteiden todelliset koordinaatit
voidaan tallentaa. Kaksoiskuvauksen avulla liikkuvat kohteet eivat tallennu.

Tama helpottaa erityisesti suuriliikenteisella alueella skannaamista.

Kuva 3. RTC360-keilain kolmijalalla.

BLK360:n etuina ovat keveys, pieni koko seka halvempi hinta. BLK 360 voi
skannata 360 000 pistetta / sekunti. Keilausaika on noin kolme minuuttia.
BLK360 kayttaa yhta 2200 mAh:n litiumakkua. BLK360-keilaimen vahvuutena
on sen pieni koko ja keveys kuten kuvasta 4 nahdaan. Keilain on halkaisijaltaan
100 mm ja korkeudeltaan 165 mm ja painaa kilon. Parhaimmillaan keilain on
paikoissa, joihin suuremmat keilaimet eivat mahdu. Keilaimen tarkkuus on 6
mm kymmenen metrin matkalla ja 8 mm kahdenkymmenen metrin matkalla.

Mittausalue on noin 0,6-60 m keilaimesta. [6;7.]



Molempia keilaimia ohjataan tabletilta kayttamalla Leican Cyclone FIELD -ohjel-
mistoa. Varavirtalahdetta voidaan kayttaa pidentamaan tabletin kayttdaikaa.
Riittavan valon varmistamiseksi voidaan kayttaa joko akkukayttoisia tai verkko-
virralla toimivia valaisimia. Erityisesti BLK360:ta kayttaessa on huomioitava va-
lon maara. Valon kaytolla varmistetaan valokuvamallien kayttokelpoisuus. Mo-
lempien keilainmallien laturit toimivat verkkovirralla, ja molemmissa on paikat

neljalle akulle.

2.3 Kuvausolosuhteet ja kaytannon huomiot

2.3.1 BLK360 — kaytanto ja kenttaolosuhteet

BLK 360-keilaimella yhden pisteen keilaamiseen kuluu kaytanndssa noin viisi
minuuttia, sisaltaen keilaimen ja mahdollisen valaistuksen siirtamisen paikoil-
leen. Hyvana nyrkkisaantdona voidaan pitaa noin kymmenen keilausta/tunti. Si-
saisen muistin kapasiteetti on noin 100 keilauspistetta laadusta riippuen. Suurin
keilauspisteitten maaraa rajoittava tekija on sisainen muisti. Ottaen huomioon
keilaamiseen ja laitteen siirtoon kuluva ajan, mahdolliset ongelmatilanteet seka
tiedonsiirtoon kuluvan ajan, tyypillinen keilauspisteiden maara on noin 60 pis-
tettd/paiva. Koska keilaimien sisdinen muisti on rajallinen, materiaali on siirret-
tava joko tietokoneelle, ulkoiselle kovalevylle tai Kemiin kasiteltavaksi ennen

kuin keilausta voidaan jatkaa.



Kuva 4. BLK360-keilain jalustalla. Vihrea merkkivalo kertoo, etta keilain on kayt-

tovalmis.

Keilauspisteiden etaisyys toisistaan olisi hyva olla noin 4-5 metria. Kun pisteet
ovat siksak-kuviossa, minimoidaan linssivaaristymat ja katvealueet. Yleinen

kaytantd on skannata pisteita ylimaarin ja huomioida mahdolliset ongelmakoh-
dat. Kasittelyssa pistepilven yhdistys onnistuu vaivattomammin, mitd enemman
yhteisia pisteita mallista I0ytyy. Lisaksi valtytaan paikkauskeilauksilta, kun yksi-
tyiskohdat ja ongelmakohteet on keilattu huolellisesti. Tama saastaa aikaa, vai-
vaa ja rahaa. Tahyksia voidaan kayttaa tarkkuuden parantamiseksi. Tarkkuus-
ero on kuitenkin suunnittelun nakdkulmasta niin pieni, etta tahysten kaytto ei

yleensa ole tarkoituksenmukaista. [8.]

Akun kesto lampimalla saalla on noin nelja tuntia. Kaytdssa on nelja akkua. Mi-
kali kohteessa on kaytettavissa verkkovirtaa, akkujen varaus voidaan pitaa ta-
solla, jossa se ei esta keilausta. Suositeltu kayttdlampatila on valilla +5 ja +40
°C. Tata kylmemmissa olosuhteissa on huomioitava vahentynyt akun kesto
seka keilaimessa etta tabletissa. Erityisesti suuria, pitkan keilausajan vaativia
alueita keilattaessa on huomioitava sdan seka vuodenaikojen vaikutukset. Lu-

mihangen aiheuttama korkeusero tulee huomioida mallia kasiteltdessa. Suuria



alueita keilatessa voidaan kayttaa useaa eri keilainta. Tall6in tulee kayttaa yh-
teisia keilauspisteita, jotta mallit voidaan helposti yhdistaa. Hyvaksi todettu tapa

on aloittaa samasta keilauspisteesta.

Keilainta ohjataan langattoman yhteyden avulla tabletilta kasin. Etaisyys ja es-
teet keilaimen ja tabletin valilla vaikuttavat yhteyden laatuun. Verkkoyhteyden
katketessa tai epaonnistuessa kokonaan voidaan keilausta jatkaa tietyin rajoit-
tein. Painamalla virtapainiketta noin sekunnin ajan keilain aloittaa skannauksen
viimeisimmilla asetuksilla. Talldin data tallentuu keilaimen sisaiseen muistiin,
mutta keilauspisteet eivat linkity, vaan ne taytyy yhdistaa toisiinsa manuaalisesti
yhteyden palatessa. Keilaimen asetuksia ei pystyta tassa tilanteessa muutta-

maan, eika skannauksen onnistumisesta ole takeita. [9.]

Keilaimia kayttaessa on huomioitava vertikaaliskannauksen olevan vain 300 as-
tetta. Koska laser ei lIapaise keilainta itsessaan, alle muodostuu sokea piste,
joka ei sisalla keilauspisteita. Sokeat pisteet ovat lasna myds valokuvamallissa.
Tasta syysta on keilaimen asemointi pidettdva mielessa keilausta suoritetta-
essa. Tarkeat kohteet eivat saa olla keilaimen alla, vaan optimaalinen etaisyys
niista on noin 0,6—1 m. Talla etaisyydelta tyypillisesti valtytaan sokeilta pisteilta
seka etaisyyden aiheuttamilta vaaristymilta: liian lahella olevissa sokeilta pis-
teilta ja liilan kaukana olevissa mittavirheilta. Huomioitavaa on, etta mita korke-

ammalla keilain on, sitd suurempi sokeasta pisteesta muodostuu.

Pinnat jotka aiheuttavat virheita pistepilveen ovat niita, jotka vaikuttavat laseriin
esimerkiksi taittamalla, heijastamalla tai absorboimalla sateen.

Yleisia ongelmia ovat "varjokuvat”, jotka syntyvat heijastavista pinnoista. Ylei-
nen esimerkki on ikkunoista heijastuva huoneen peilikuva. Nama poistetaan jal-

kikasittelyn aikana. [8.]

Oviaukot paastavat vain pienen maaran sateita toiseen huoneeseen. Huo-
neesta toiseen siirtyessa on suositeltavaa skannata yksi keilauspiste ennen
ovea, yksi oven kohdalta ja yksi seuraavassa huoneessa. Nain varmistetaan lin-

kittyminen edelliseen keilauspisteeseen.



Keilatessa kohteita on huomioitava keilausmateriaalin tarkoituksenmukaisuus.
Putkistosuunnittelun kannalta tyypillinen kohde on teollisuuden muutostyot, el
tarkeimmat skannausalueet ovat muutettavat prosessit seka putkilinjat. Myos
muiden disipliinien tarpeet on huomioitava keilausmateriaalia keratessa. Keilai-
men kayttajan tulee olla mahdollisimman tietoinen projektin yksityiskohdista,
laajuudesta ja kayttotarkoituksesta. Kaytannossa tama tarkoittaa usein suunnit-

telijaa.

2.3.2 BLK360-keilaimen ohjaus

BLK 360-keilain kaynnistetaan painamalla virtanappainta pitkaan. Talldin merk-
kivalo sykkii keltaisena. Kun merkkivalo muuttuu vihreaksi, keilain on kayttoval-
mis. Mikali keilaimen merkkivalo ei syty, on avattava taustanpuoleinen luukku ja
tarkistettava akku. Todennakoista on, etta keilaimessa ei ole akkua tai se on
tyhja, jolloin akku on korvattava ladatulla. Taman voi tarkistaa laittamalla akku
laturiin, jossa merkkivalo ilmoittaa lataustason. Keilaimen toiminta ja akkujen
varaustaso on hyva tarkistaa ennen skannauskohteeseen siirtymista. Samalla
tulee tarkastaa tabletin varaustaso. BLK360-keilainta ohjataan langattoman
verkkoyhteyden valityksella Leican Cyclone Field -ohjelmistolla. Tabletti yhdiste-
taan langattomasti kuten mihin tahansa langattomaan verkkoon. Keilaimen nimi

on BLK360-xxxxxxX, jossa X on humerosarja.

Kun Cyclone kaynnistetaan, nakyma on luultavasti kuvan 5 tai kuvan 6 kaltai-
nen. Kuvan 5 mukaiseen Job Browser -nakymaan paasee vasemman ylakul-
man back-nuolesta (1.). Alareunan punaisesta plus-painikkeesta voidaan luoda
uusi job. Tata voidaan pitaa projektitiedostona. Mikali yhdessa kohteessa on
monta erillista keilattavaa aluetta, naille voidaan luoda erilliset jobit. Nimeami-
sessa on suositeltavaa sisallyttaa paikka tai yritys ja paivamaara. Kun job on
luotu, paastaan kuvan 6 mukaiseen perusnakymaan valitsemalla luotu job. Pe-
rusnakyma koostuu ruudukosta, johon keilausdatan top-projektio muodostuu,

kun sita kerataan, seka kayttoliittyman painikkeista (2.-9.).
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< 1. esimerkkiprojekti

Kuva 6. Perusnakyma. Vihrealla merkitty tarkeat toiminnot.

Tarkeimmat toiminnot ovat keilaimen ohjaus eli Scanner Control (2.) kuten ku-
vassa 7 ja keilauspisteet eli Setups (8.). Lisaksi yleisesti kaytettavat ominaisuu-
det ovat keilausdatan eri nakymat (4.—6.) Keilausdatan keraaminen voidaan ide-

aalitilanteessa suorittaa nailla toiminnoilla.
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Kuva 7. Scanner Control -nakyma.

Keilaimen perusohjaus eli asetusten muutos ja keilauksen kaynnistys tapahtuu
Scanner Control -nakymasta (2.). Mikali jokin kohde vaatii erityista tarkkuutta,
ensimmaisesta harmaasta painikkeesta voidaan muuttaa pistepilven tiheytta.
Valokuvamallien kuvaus, HDR-kuvaus ja LED-salama voidaan kytkea paalle ja
pois kolmesta seuraavasta painikkeesta. Keskilaatuinen pistepilvi ja valokuva-
mallit paalla ovat tyypilliset asetukset, ja naita ei yleensa tarvitse kentalla muut-
taa. Ylaosassa on skannauksen suoritusaika nykyisilla asetuksilla, ja se kayn-
nistetaan punaisesta painikkeesta. Keilauksen valmistumista voidaan seurata
nayton alaosassa olevasta valkoisesta palkista. Keilaus voidaan peruuttaa Can-
cel-painikkeesta keilauksen aikana. Setup complete -viesti ruudun alaosassa
kertoo keilauksen olevan valmis kuten kuvassa 8. Kun pisteita on kaksi tai
enemman ja ne ovat riittavassa laheisyydessa, ne voidaan rekisterdida suoraan

tabletilla. Helpoin tapa on yhdistaa keilauspiste aina edelliseen (Pre-Align).

Setup204 Scan complete. Press Pre-Align to align to previous. Select Pre-Align

Kuva 8. Keilauksen valmistettua ruudun alaosassa nakyy viesti.
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Taman jalkeen on tarkistettava, etta piste on oikealla paikalla. Kuvassa 9 uuden
keilauspisteen data esitetty vaaleansinisella, edellisen pisteen oranssilla. Yhtei-
sen geometrian, kuten huoneitten muodon avulla, keilausdatan yhtenaisyys on
helppo tarkastaa visuaalisesti. Mikali keilauspiste ei ole oikealla paikalla, sen si-
jaintia, kiertoa ja kokoa voidaan muuttaa manuaalisesti tekemalla toimintojen
kosketuseleet tummansinisen ympyran alueella. Taman jalkeen painamalla Op-
timize -> Create Link, keilauspisteet yhdistyvat linkin avulla yhteen Bundleen el

linkitettyjen keilauspisteiden joukkoon.

esimerkkiprojekti

- ) setupzos

Visually align setups, optimize and create a link ‘: Optimize @ﬁ Create link x

Kuva 9. Align-nakyma, jossa eri keilauspisteiden data esitetty eri varein.

Setups-valikossa (8.) voidaan tarkastella tai poistaa yksittaisia keilauspisteita.
Skannauksen aikana voidaan seurata keilauksen vaiheita ja etenemista vaa-

leanpunaisesta palkista. Avaamalla keilauspiste Setups-valikossa voidaan
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tarkistella kyseisen pisteen sijaintia kartalla valitsemalla Map (4.), valokuvamal-
lia valitsemalla 360° (5.) ja pistepilvea valitsemalla 3D (6.). Tarkastamalla valo-
kuvat ja pistepilvi voidaan tarkistaa keilauksen onnistuneisuus. Kuvassa 10 Se-
tups-valikko laserkeilauksen aikana, jossa tyon edistymista voidaan seurata

vaaleanpunaisesta palkista.

esimerkkiprojekti

Map

Setup204 - download pe...

Setup203

Kuva 10. Setups-valikko

Bundlet (7.) ovat linkein yhdistettyjen keilauspisteiden kokonaisuus.
Bundleja voidaan tarkastella ja poistaa kuten yksittaisia keilauspisteitakin.
Bundlen poistaminen poistaa linkit, ei keilauspisteita. Linkityksen avulla
varmistetaan keilauspisteiden olevan suhteessa toisiiinsa siten, etta
pistepilvesta muodostuu yhtenainen malli. Suurimman osan ajasta

keilauspisteet yhdistyvat helposti. Esimerkiksi verkkoyhteyden katketessa
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voidaan kuitenkin joutua kayttamaan manuaalista linkkityOkalua (4.). Siirtamalla
keilauspiste jotakuinkin oikeaan paikkaan ja valitsemalla linkkityOkalu ja kaksi
pistetta (yleensa kaksi lahinta) voidaan luoda linkki manuaalisesti samalla
tavalla kuin automaattilinkitys. Kaksoispainalluksella linkista voidaan linkkia

muokata tai linkki voidaan tuhota, jolloin sita voidaan vapaasti liikutella.

Keilausaineistoon voidaan liittaa tageja (3.). Kuvissa 11 ja 12 esitetty, miten ta-

gien avulla voidaan malliin tuoda lisatietoja, kuten kuvia, videota, asiakirjoja, aa-
nitteita ja tekstia. Save-toiminnolla tag liittyy Setupiin. Attach-toiminnolla se voi-

daan liittaa keilausaineiston koordinaatistoon. Tagien avulla voidaan esimerkiksi
selventaa huonosti luettavissa olevia teksteja, liittaa kaavioita tai esittaa laitteen
toimintaa videokuvan avulla ja liittdé ne suoraan malliin (kuva 12). Tageja voi-

daan tarkastella samalla tavoin kuin Setupeja ja Bundleja (9.).

Kuva 11. Tagien lisaamisikkuna.
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[ ..imerkkiteksti

Kuva 12. Tekstitagi lisatty Attach-toiminnolla

Keilauksen lopuksi on hyva hoitaa kalusto seuraavaa keilauskertaa varten val-
miiksi. Tarkeimmat toimet ovat tabletin, keilaimen akkujen ja valaisimien lataus

seka keilausdatan siirto eteenpain.

3 Keilausmateriaalin kasittely

Rejlersilla keilausmateriaalin kasittely on keskitetty Kemiin. Keratty aineisto ka-
sitelldan Leican Cyclone REGISTER 360-ohjelmistolla. Ohjelmisto muistuttaa
Field 360-ohjelmistoa kayttoliittymaltaan ja useilta ominaisuuksiltaan, joka hel-
pottaa ohjelman kayttoa Fieldia kayttaneille. Register 360-ohjelmiston avulla
osaprojektit voidaan rekisteroida lopulliseksi malliksi, jonka tarkeys korostuu sita
enemman, mitd isompaa kokonaisuutta keilataan. Registerilla tehtavat vaiheet
ovat Import, Review and optimize, Finalize ja Report. Kayttoliittyman ylareu-
nasta voidaan seurata kaynnissa olevaa vaihetta ja siirtya vaiheitten valilla. Ku-
vassa 13 nahdaan Import-vaiheen kayttoliittyma.
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Kuva 13. Kuva Import-vaiheen kayttoliittymasta

Ennen kasittelyn alkua luodaan uusi projekti. Nimeamiseen suositellaan yri-
tys/paikka- ja paivamaaramenetelmaa. Tassa tapauksessa on kaytetty
RTC360-keilainta, joten liitetddn muistitikku tietokoneeseen. Koska on kaytetty
Field-ohjelmistoa keilauspisteiden rekisterdintiin, tulee oikeassa paneelissa
"Pre-Registered” olla valittuna. Taman jalkeen voidaan raahata keilaustiedostot
vasempaan paneeliin, joka nahdaan kuvassa 14. Vaihtoehtoisesti data voidaan
tuoda tiedostoselaimen kautta (Browse Files). Koska kysessa on RTC360,
muistitikun keilausdatan juurikansio raahataan ohjelmaan. Vasemmasta panee-
lista valitaan haluttu job. Tassa vaiheessa varmistettava, etta valintamerkki on
vain halutussa jobissa. Taman jalkeen oikeasta alakulmasta Import. Tiedostojen

tuomisessa kuluu melko paljon aikaa. [8.]
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Drag files here.

Kuva 14. Lahikuvat vasemmalla ja oikealla olevista paneeleista

Review and optimize -vaiheessa nimensa mukaan tarkastetaan, korjataan ja
optimoidaan mallia. Avautuva nakyma todennakoisesti muistuttaa kuvaa 15. Ky-
seessa on Top-projektio (SiteMap) keilausalueesta, jossa linkit ovat varikoo-
dattu vihrealla, keltaisella ja punaisella. Varit indikoivat linkin laatua, punaisen
ollessa huonoin ja vihredn parhain. Nakyman avautuessa oikeassa paneelissa
on tietoa Bundlen mittavirheista kuten kuvassa 16. Vasemmassa paneelissa on
lista tuoduista Bundleista. Avaamalla Bundlen alavalikko voidaan tarkastella yk-

sittaisia keilauspisteita.
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Kuva 15. Kaikki yhden jobin linkit

Valitsemalla yksittainen linkki, saadaan oikeassa paneelissa tietoa yksittaisen
linkin virheesta. Kuvassa 16 nahdaan, etta valittu linkki on punainen eli huono-

laatuinen, silla "Link error” -tekstin tausta on punainen.

# Bundle Emoe 0007 m Link Eror 0013 m X

Overlsp Strergth Overtap
“uK 4 Tou 5% X

Cloud-to-Cloud |~ Target Eiror Cloud-to-Cloud.  Target Error
G00Tm - omim S -

Kuva 16. Vasemmalla bundlen kokonaismittavirhe. Valitsemalla yksi linkki saa-
daan tietoa yksittaisen linkin virheista (oikealla)

Review and optimize -vaiheessa voidaan tuhota ja muokata linkkeja. Huonoissa
linkeissa (punainen) voi mittausvirheen suuruus helposti ylittaa keilaimen ai-
heuttaman virheen. Tama voi kumulatiivisesti johtaa suureen virheeseen mallin
tasolla. Huonojen linkkien poistaminen on helppo tapa parantaa pistepilven tark-
kuuta. [8.]
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Heijastuksista aiheutuvat "varjokuvat” (tuplahuoneet yms.) voidaan poistaa kayt-
tamalla Fence toolia (nelidmainen valinta). Tydkalun avulla voidaan my®ds siistia
mallin ulkoreunat. Fence toolin valinnan avulla voidaan joko poistaa pisteet mal-
lista, tai poistaa niiden vaikutus mallin tarkkuuteen. Voidaan myos valita, vaikut-

taako toiminto valinnan ulko- vai sisapuolisiin pisteisiin.

Mallin tarkkuutta voidaan parantaa manuaalisesti esimerkiksi Visual Align -ty6-
kalun avulla. Tydkalu mahdollistaa keilauspisteiden siirtamisen ja linkittdmisen
2D-nakymassa. Yhdistaminen voidaan tehda Top- tai side-projektiossa. Toi-
minto muistuttaa Field 360-manuaalilinkitysta kuten nahdaan kuvista 9 ja 17.
Mallin kasittely hiirella tarjoaa huomattavasti enemman kontrollia mallin suh-

teen. Hyvia yhteisia muotoja Setupeissa ovat seinat ja sailididen pinnat. [8.]

Kuva 17. Visual Align muistuttaa Field-ohjelmiston toimintoa.

Mikali yhdistyminen ei onnistu talld menetelmalla, pistepilvet voidaan yhdistaa
myds yhteisten pintojen tai pisteiden avulla. Kuvan 18 esimerkkitapauksessa
pistepilvien automaattinen yhdistaminen ei onnistunut. Epaonnistuminen johtuu
todennakoisesti siita, ettd ovensuussa ei ole keilauspistetta. Siita johtuen yh-
teista geometriaa on niin vahan, etta ohjelmisto ei tunnista pistepilvien yhteisia
pisteita automaattisesti. Split view’n avulla voidaan pistepilvet yhdistaa yhteisten

pisteitten avulla. [8.]



21

Kuva 18. Split view -toiminnon avulla yhteiset pisteet voidaan hakea pistepil-
vesta manuaalisesti ja niiden valinen linkki voidaan luoda.

Tassa tapauksessa yhteiset pisteet olivat oikea alanurkka ovessa olevassa kyl-
tissa seka oikea alanurkka pylvaassa olevassa kyltissa. Kaksi-kolme pistetta
ovat yleensa riittavia. Hyvia yhteisia pisteita ovat kulmat, ruuvit, kaiteiden ris-
teyskohdat ja muut yksityiskohdat, jotka voidaan 16ytaa helposti. Kuvassa 19 on

kahdessa eri kerroksessa olevat bundlet yhdistetty yhteisen pultin avulla [8.]

Kuva 19. Split view -toiminnon avulla yhdistetyt pisteet.
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Projects & Storage -valikossa voidaan kasitelty bundle yhdistda suurempaan
malliin kuten laitosmalliin tai tehdasalueen malliin. Avaamalla valikko ja valitse-
malla haluttu projekti ja kayttamalla ikkunan alalaidassa sijaitsevaa Merge-nap-
painta avautuu uusi Merge Project -pudotusvalikko. Pudotusvalikosta voidaan

valita haluttu yhdistamiskohde.

Mallin optimoinnin jalkeen voidaan siirtya Finalize-vaiheeseen. Vaiheen aikana
voidaan tehda viimeiset muutokset malliin ennen julkistamista. Esimerkiksi link-
kien tai pisteiden nimien nakyvyys voidaan muuttaa tassa vaiheessa.
Report-vaiheessa luodaan lopullinen malli. Oikeassa paneelissa voidaan muut-
taa asetuksia kahdella eri valilehdella, Report Options ja Publish Options. Re-
port Options vaikuttaa siihen, mita tietoja rekisterdintiraporttiin tulostuu. Tiedot
kuten Setup- ja linkkimaara ja mallin tason virhe ovat tyypillisid. Publish Opti-

ons -valilehdella voidaan valita mallista julkaistavat tiedostomuodot. [8.]

Yleisesti mallista luodaan .Igs-valokuvamalli, .rcp-tiedosto seka .e57-tiedosto.
.rcp-tiedosto voidaan avata useimmilla Autodeskin ohjelmistoilla kuten AutoCAD
ja ReCap. Tiedosto on projektitiedosto, joka ryhmittda yhteen useat .rcs-tiedos-
tot eli pistepilvitiedostot. ASTM-standardoitu .e57 on geneerinen tiedostomuoto
3D-datalle joka voidaan avata helposti, koska se ei ole valmistajakohtainen tie-
dosto. Naita tiedostoja kaytetdan yleensa suunnitteluun. LGS-valokuvamalli
(.Ilgs-tiedostot) voidaan avata Leican TruView-ohjelmistolla. Toiminnoltaan ohjel-
misto muistuttaa karttapalveluita, joissa keilauspisteista otettujen valokuvien va-
lilla voidaan siirtya helposti. Lisaksi voidaan suorittaa mittauksia. Tyypillisesti
tata mallia kaytetaan, kun halutaan esittda mallista jotain. LGS-malli on kevyt ja

lahempana todellista maailmaa kuin pistepilvimalli.

Publish-painikkeesta ohjelma aloittaa mallin renderdinnin. Kasittelyyn kuluvasta
ajasta suurin osa kuluu tassa tyovaiheessa. Mallin on syyta siis olla tassa vai-
heessa kunnossa. Renderdinti kannattaa jattaa paivan viimeiseksi tehtavaksi ja
jattaa suorittamaan yon aikana. Puolikkaan laitosmallin, jossa on noin 300 kei-
lauspistetta, renderdintiin kului noin 12 tuntia. Suuret mallit vievat melko paljon

tilaa. Yli 300 pisteen mallissa tiedoston koko oli yli 170 GB. [8.]
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4 Keilausmateriaalin hyodyntaminen putkistosuunnittelussa

4.1 Yieiset hyddyt

Kun suunnittelu toteutetaan suoraan pistepilveen, valtytaan monilta perinteisten
2D- ja 3D-suunnittelun ongelmilta. Tyypillinen esimerkki on puutteelliset, epasel-
vat tai vanhat lahtotiedot. Kayttamalla keilausmateriaalia saadaan ajankohtaiset
ja todenmukaiset sijainti-, tilanvaraus- ja mittatiedot helposti kayttdon heti suun-
nittelun alkuvaiheessa. Taman avulla voidaan myos vahentaa tydmaakayntien
tarvetta ennen rakentamisen aloittamista ja vahentaa huomattavasti kohteessa
tarvittavien kasin tehtavien mittausten maaraa. Suunnittelu on mielekkdampaa,

kun lahtotietoja on paljon ja ne ovat ajantasaisia. [10;11.]

Suunnitteluvaiheen lisaksi hyddyt ulottuvat myés kommentointivaiheeseen.
Kommentointivaiheen tyon laajuus ja olosuhteet on helpompi hahmottaa piste-
pilveen suunnitellusta mallista. Tama helpottaa huomattavasti huomioiden teke-
mista verrattuna perinteiseen 3D-malliin, silla epakohdat on helpompi huomata.
Talla tavalla rakennettu malli helpottaa myos projektiin perehdyttamista. Kyse-
lyita ja tarjouksia tehdessa on helpompi antaa tietoa laajuudesta, olosuhteista ja

haasteista havainnollistamalla haluttuja ominaisuuksia pistepilvesta.

Koska keilattu malli koostuu monesta erillisesta keilauspisteesta, mallia voidaan
paivittaa esimerkiksi piste tai alue kerrallaan. As-built-tyylinen tieto on aina kay-
tettavissa, kun malli pidetaan ajantasaisena. Ajantasaisella mallilla voidaan
my0Os havaita vaarantavia virheita ja seurata tehdasalueen muutoksia. Reaali-
maailman esimerkkina on uusi polttoainekattila, joka laserkeilattiin asennuksen
yhteydessa. Kun kattila oli ollut puoli vuotta kaytdssa, se keilattiin uudelleen.
Kun keratyt mallit asetetaan paallekkain, sen muutoksista saadaan tietoa. [8.]
Kattilan seindmien paksuuden muutos voidaan talldin havaita ja voidaan arvi-
oida, johtuvatko muutokset esimerkiksi materiaalin keraantymisesta seinamille
tai ovatko kattilan seinat ohentuneet korroosion vuoksi. Mahdolliset vaaratilan-

teet voidaan havaita tallaisen seurannan ansioista.
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4.2 Layout

Kasitellysta pistepilvesta voidaan saada monenlaista tietoa. Esimerkiksi alueen
layout voidaan hakea pistepilvesta tekemalla tasoleikkaus. AutoCAD Plant
3D:ssa tasoleikkauksen tekeminen voidaan tehda Section Plane-komennon

avulla.

.rcp-tiedosto tuodaan ulkoisena viittauksena (external reference) piirustukseen.
Talloin kaytetaan xref-komentoa. Valitsemalla pistepilvi tydkalupalkkiin avautuu
Point Cloud -valilehti, jossa voidaan suorittaa pistepilviin liittyvia toimintoja.
Layoutin kannalta tarkeimmat komennot ovat Cropping-, Section- ja Extract-pa-
neeleissa. Cropping-toiminnon (pointcloudcrop) avulla pistepilvesta voidaan pii-
lottaa osuuksia poistamatta niita. Taman avulla pistepilven kasittely on helpom-
paa. Valinta voidaan tehda neliskulmaisella, monikulmaisella tai ovaalimaisella
valintatyOkalulla. Alueen valinta on helpointa tehda Top- tai side -projektioissa.
Kun valinta on tehty, voidaan valita, pidetaanko valinnan sisapuoleiset vai ulko-
puoliset pisteet. Cropilla piilotetut pisteet voidaan hetkellisesti palauttaa nakyviin
Show/Hide -toiminnolla. Mikali pisteet halutaan palauttaa pysyvasti nakyviin,

voidaan kayttaa Uncrop All/Uncrop Last-painiketta.

Section-paneelissa voidaan valita Section Plane, ja pudotusvalikosta suunta.
Koska kyseessa on layoutkuva, valitaan Top. Valitaan luotu section plane (ku-
vassa 20 violetti viiva), jolloin tydkalupalkkiin avatuu Section Plane -valilehti.
Varmistetaan, ettd vasemmassa reunassa on paalla vaihtoehto Live Section.
Talloin tehty slice nakyy, ja painamalla painiketta uudelleen saadaan alkuperai-
nen pistepilvi nakyviin. Live Sectionin ollessa paalla muutokset asetuksiin naky-
vat mallissa reaaliaikaisesti. Modify-paneelista voidaan muuttaa Sectionin tyyp-
pid. Muuttamalla tyyppi Section Planesta Section Sliceksi saadaan kahden ta-
son valinen alue (kuva 20). Adjust-paneelista voidaan saataa Slicen asetuksia.
Ensimmainen Offset-arvo saataa etaisyytta origosta kohtisuorassa suunnassa
tason suhteen. Koska kyseessa on Top-nakymasta tehty Slice, siirtyy slice z-ak-
selin suuntaisesti. Slice Thickness -arvoa muuttamalla voidaan valita Slicen

kahden leikkauspinnan valimatka eli leikkauksen paksuus. Naita kahta arvoa
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muuttamalla saadaan eristettya halutun korkuinen alue, tassa tapauksessa
huoltotasot. Rajattu alue nahdaan kuvassa 20 oikealla. Yleisesti ottaen, mita

pienempi Slice Thickness, sita parempi. Leikkaustasojen valia on muutettava si-

ten, etta halutut yksityiskohdat nakyvat.

Kuva 20. Vasemmalla malliin tuotu pistepilvi. Oikealla Section Slice (valkoisen
ja violetin viivan valinen alue)

Kun Section Slicen asetukset ovat hyvat, voidaan ajaa Section Lines -komento.
Valitsemalla pistepilvi voidaan Extract-paneelista valita Section Lines -komento,
joka avaa Extract Section Lines -ikkunan. Komentorivin avulla komento pcext-
ractsection avaa myos ikkunan. Koska halutaan mallintaa poikkileikkaus koko
alueesta, eika vain ulkoreunoista, valitaan Entire Cross Section. Output Geo-
metryn alta voidaan valita vari ja mille tasolle Section Lines tulostuu. Ikkunan oi-
kealla puolella voidaan valita maaritettavien pisteiden maara. Kaytannossa liu-
kusaadinta siirtamalla voidaan maarittaa nopeuden ja tarkkuuden valinen
suhde: mita tarkempi layoutista halutaan, sita kauemmin sen generoimisessa
kestaa. Minimum line length maarittaa, kuinka pienet muodot otetaan huomi-
oon. Connect line tolerance maarittaa pisteiden valimatkaa. Mikali pisteiden va-

limatka on pienempi kuin annettu arvo, pisteet yhdistyvat yhtenaiseksi linjaksi.
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Suuri arvo johtaa yleensa ei-haluttuihin geometrisiin muotoihin kuten kuvassa
21.

Kuva 21. Huoltotasojen muodot voidaan erottaa. Korkea Connect line tolerance
luo kuvaan kolmiomaisia muotoja.

5 Tulevaisuuden nakymat

Rejlers Finlandin kannalta kehityssuunnat ovat luultavasti uusien keilainten
hankkiminen. Useampi keilain mahdollistaa laajempaa laserkeilaustoimintaa, oli
kyseessa sitten keilaimien hankinta uudelle paikkakunnalle tai useamman kei-
laimen kayttamisesta samalla toimistolla. Tehokkaammat keilaimet parantavat
mallien tarkkuutta, mutta johtavat suuriin tiedostokokoihin. Keilausdatan kasit-
tely keskitetaan todennakoisesti edelleen Kemiin, ellei keilausprojektien maara
kasva huomattavasti. Talla hetkella pistepilviaineiston sailytyspaikka Kemissa
on saavutettavissa vain Rejlersin sisaverkkoon yhdistetyilla koneilla. Tulevai-

suudessa keilausdata olisi tarkoitus olla kaytettavissa VPN-yhteyden avulla. [8.]

6 Yhteenveto

Insindorityossa tavoitteena oli tuottaa teksti, joka antaa tietoa laserkeilauksen

hyodyntamisesta putkistosuunnittelun apuvalineend, ja tuottaa yleisohjemainen
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dokumentti laserkeilauksesta kentalta valmiiseen malliin asti seka valaisemaan

keilausaineiston kayttokohteita putkistosuunnittelun kannalta.

Kentalta malliksi -ohjeiden avulla ainakin kenttaohjelmiston kayttd seka huomi-
oitavat olosuhteet keilausta tehtaessa ovat kayttokelpoista asiaa, jonka avulla
voidaan tuottaa onnistunutta keilausmateriaalia. Keilausmateriaalin kayttokoh-
teet jaivat lyhyemmaksi osuudeksi kuin tyon aloituksessa oli ajateltu. Tekstia
voidaan kuitenkin hyodyntaa pikakurssimaisena dokumenttina itse laserkeilauk-

sen tekemiseen ja aineiston kasittelyyn, ei niinkdan kayttokohteisiin.
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