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Tiivistelma

Opinnadytetyon tarkoituksena oli selvittaa laserkeilauksen mahdollisuuksia metallikaiteiden suunnittelussa.
Lisaksi tavoitteena oli vertailla kahden eri laserkeilaimen eroja ja kaytettavyytta suunnittelussa. Aihe valittiin,
koska Kymppikaide Oy on kasvava yritys, jonka tarkoituksena on pysya kehityksen mukana ja laserkeilauksen
kayttd on talla hetkelld vahvassa kasvussa rakennusteollisuudessa.

Opinndytetytssa perehdyttiin laserkeilaukseen seka laserkeilauksesta saadun pistepilven kasittelyyn ja 3D-
suunnitteluun. Paatavoitteena oli tutkia laserkeilauksen tehokkuutta, tarkkuutta ja kannattavuutta
metallikaidesuunnittelussa. Laserkeilauksia tutkittaessa kaytettiin paikaltaan mittaavaa Leica BLK360 G1 -
laserkeilainta seka liikkeess@ mittaavaa GeoSLAM ZEB Horizon -kasikeilainta. Ohjelmistoina kaytettiin Leican
360 Register -sovellusta seka Leica Cyclone 3DR -sovellusta. Kaytettyjen laserkeilaimien vertailua varten
keilaukset toteutettiin Kymppikaide Oy:n asiakkaan porraskaytavaan. Keilauksista saatujen
pistepilvitiedostojen tarkkuutta tarkasteltiin SolidWorks-suunnitteluohjelmassa.

Tutkimustuloksena saatiin arvokasta tietoa kahden erilaisen laserkeilaimen tarkkuudesta ja tehokkuudesta.
Lisaksi opittiin, miten keilauksia olisi parasta toteuttaa, jotta pistepilvien jalkikasittely sujuisi parhaiten ja
saataisiin mahdollisimman tarkkaa tietoa kohteesta. Opinndytetydn tuloksena onnistuttiin tuomaan sopiva
pistepilvimalli SolidWorks-suunnitteluohjelmaan. Nama tulokset olivat tarkeitd, koska ne tarjoavat vankan
perustan suunnittelun ldhtékohdille.
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Abstract

The purpose of the thesis was to investigate the possibilities of laser scanning in the design of metal railings.
Additionally, the differences and usability of two different laser scanners in the design process were compared.
The topic was chosen because Kymppikaide Oy is a growing company aiming to stay up to date with develop-
ments, and the use of laser scanning was currently on the rise in the construction industry.

Laser scanning, as well as the processing of the point clouds obtained from laser scanning and 3D design,
were being delved into in the thesis. The main objective was to examine the efficiency, accuracy and profita-
bility of laser scanning in metal railing design. In studying laser scanning, the stationary Leica BLK360 G1 laser
scanner and the handheld GeoSLAM ZEB Horizon laser scanner were used. The software used was the Leica
Register 360 application and the Leica Cyclone 3DR application. To compare the laser scanners used, scans
were carried out in the stairwell of Kymppikaide Oy’s customer. The accuracy of the point cloud data obtained
from the scans was being assessed in the SolidWorks design software.

Valuable information regarding the accuracy and efficiency of two laser scanners was being obtained as a re-
search result. Additionally, insights were being gained into how laser scanning should be conducted to facili-
tate the post-processing of point clouds and achieve the most accurate data possible. As a result of thesis, a
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JOHDANTO

Tavoite

Opinnaytetytn tavoitteena oli perehtya laserkeilausmenetelmien mahdollisuuksiin metallikaidesuun-
nittelussa ja vertailla kahden erilaisen laserkeilaimen ominaisuuksia. Tutkimuksen keskidssa olivat

mittausmenetelmien tarkkuus, kannattavuus ja toimivuus, erityisesti porraskaytavien mittauksissa ja
niiden 3D-mallinnuksessa. Porraskdytavien metallikaiteet ovat merkittavia turvallisuuden ja esteetti-

syyden kannalta, joten tarkka mittaus ja suunnittelu on avainasemassa.

Vertailemalla laserkeilausta perinteiseen kasin tapahtuvaan mittaukseen pyrittiin selvittémaan laser-
keilauksen mahdollisia etuja ja haittoja. Laserkeilauksen avulla saavutetaan usein nopeampaa ja tar-
kempaa mittausdataa, mika voi sadstaa aikaa ja tydvoimaa. Opinndytetydn tavoitteena oli antaa kat-

tava kasitys laserkeilauksen hyddyista ja haasteista metallikaidesuunnittelussa.

Metallikaiteiden suunnittelu

Metallikaiteiden suunnittelun lahtokohtana on ymparistoministerion asetus rakennuksen kayttétur-
vallisuudesta (1007/2017), seka RT-kortissa 103569. Metallikaiteiden suunnittelun vaatimukset maa-
raytyvat kayttokohteen ja suunnittelun vaatimusten perusteella, ja se voi vaihdella tavanomaisen

luokan ja vaativan luokan vdlilld. Molemmat ndista luokista vaativat tydbkokemusta suunnittelijalta.

Rakennuksessa tai sen lahiymparistossa tarvitaan kaidetta, kun putoamiskorkeus on yli 0,5 metria
tai on vaara astua harhaan. Kaide voi olla suojakaide tai avokaide, mutta sen on oltava turvallinen.
Avokaide eroaa suojakaiteesta, siten ettd se ei esimerkiksi esta lapsen lapipadsya. Suojakaidetta on
kaytettava silloin kun tasoero on yli 0,7 metria ja lapsilla on paasy alueelle. Avokaidetta voidaan
kayttda vain kohteissa, joihin lapsilla ei ole padsya tai ei ole putoamisvaaraa, esimerkiksi portaiden
keskikaide. Korkeuseron ollessa alle yhden metrin voidaan kaiteen sijasta kayttdaa muuta jarjestelya
putoamisen estdmiseksi tai saavuttaa muuten vaadittu turvallisuustaso. (RT-103569 Kaiteet ja kasi-
johteet 02.2023)

Piha-alueilla yli 0,7 metrin tasoerot ja jyrkanteet on osoitettava tarkoituksenmukaisin kaitein tai istu-
tuksin tai varustettava putoamisen vaimentavalla alustalla. Velvoite ei kuitenkaan koske enintdan
kaksiasuntoisten asuinrakennusten oleskelu- ja leikkialueita. Kuitenkin kaiteen kokonaiskorkeuden
on oltava yksi metri, kun putoamiskorkeus on enintaan kuusi metria. Taman korkeuden ylittyessa
kokonaiskorkeuden on oltava vahintdan 1,2 metrid. Yhden asunnon parvekkeella riittda kuitenkin
yhden metrin korkuinen kaide, riippumatta putoamiskorkeudesta. Asunnon sisdtiloissa kaiteen kor-
keus voi olla vahintdan 0,9 metrid, kun putoamiskorkeus on alle kolme metria. (RT-103569 Kaiteet
ja kasijohteet 02.2023)
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KUVA 1. Havainne kuva maardysten mukaisista suojakaiteen vaatimuksista. (RT 103569 Kaiteet ja
kasijohteet 02.2023)

1.3 Kymppikaide Oy

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimi Kymppikaide Oy, jonka paatoimipaikka sijaitsee Keravalla.
Yritys on perustettu vuonna 2021, ja sen keskeisena tavoitteena on toteuttaa metallikaiteiden suun-
nittelu, tuotanto seka asennus saman katon alta. Opinnaytetydn tarkoituksena oli kehittaa yrityksen
suunnitteluty6ta tutkimalla laserkeilaamisen mahdollisuuksia osana suunnitteluprosessia. Taman tar-
koituksena oli vahentda tydmaakaynteja seka inhimillisia mittavirheita.
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2 LASERKEILAUS

Laserkeilaus on etdisyysmittaustekniikka, jolla pystytdan keradmdan mittatarkkaa kolmiulotteista tie-
toa kohteesta ja ymparistosta. Laserkeilaimen mittausmenetelma muistuttaa prismattoman takymet-
rin mittausta. Laserkeilaimessa on nollapiste, josta ldhtee lasersade, jonka avulla mitataan kohteen
etdisyys laserkeilaimesta. Laserkeilain mittaa etdisyyden valon kulkuajan perusteella, kauanko laser-
sateelld menee aikaa kohteeseen ja takaisin. Laserkeilan laskee lasersateen lahtékulmat sekd mat-
kan, jolloin voidaan laskea jokaiselle mitatulle pisteelle koordinaatit, jarjestelma tallentaa myés jokai-
selle pisteelle intensiteettiarvon paluusignaalin voimakkuuden perusteella, seka laskee jokaiselle mi-

tatulle pisteelle XYZ koordinaatin. Laserkeilaimia voidaan luokitella kolmeen eri paadluokkaan:

- Kaukokartoitus-laserkeilaimet, joita kdytetdan erilaisista lentoalustoista, naiden laitteiden mit-

tausetdisyys on 0,1-100 kilometrid ja mitatun pisteen tarkkuus on tyypillisesti yli 10 cm

- Maalaserkeilaimet, joita kdytetdan yleensé mittauksiin 1-300 metrin paahan ja ndiden tarkkuus voi

olla alle 2 cm

- Teollisuuslaserkeilaimet, joilla mitataan pienid kohteita n. 30 metrin paahan ja naiden tarkkuus voi

olla alle millimetrin (Joala, 2006)

2.1  Perinteinen mittaustapa

Perinteisia mittaustapoja ovat rullamitta, takymetri, tasolaser, ristiviivalaser ja laseretdisyysmittari,
jotka vaativat jokainen mittauksen erikseen ja manuaalisen kirjaamisen muistiin, mika saattaa ai-
heuttaa haasteita kriittisten mittojen puuttuessa tai muistin pettaessa mittauspisteiden sijainnin suh-
teen. Toisaalta perinteisia mittausmenetelmia pidetdan yleensa luotettavina, kun tiedetdan mista ja

miten mitta on otettu.

Perinteisia mittausmenetelmia voidaan soveltaa erilaisissa talokohteissa, mutta niiden kannattavuus
heikkenee kohteen koon kasvaessa. Mité suurempi kohde on, sité enemman tydta ja aikaa vaaditaan

manuaaliseen mittaukseen, mika voi liséta kustannuksia ja tydmaaraa.

2.2 Leica BLK360 G1

Leica BLK360 G1 on maalaserkeilainten kategoriaan kuuluva laserkeilain. Keilain on suunniteltu hel-
pottamaan nopeaa ja tarkkaa laserkeilausta sisa- ja ulkotiloissa. Se mittaa laseretaisyystekniikkaan
perustuvalla menetelmalla noin 360 000 pistetta sekunnissa. Laitteen maksimietdisyys on 60 metria.

(Leica Geosystems 2020)

Tarkkuus keilaimessa on 6 millimetria 10 metrin etdisyydella ja 8 millimetria 20 metrin etdisyydella
laitteesta. Laserkeilainta ohjataan Cyclone FIELD 360 -sovelluksella puhelimen tai tabletin kautta.
Sovelluksessa keilausasemat voidaan ennakkoon rekisterdida oikeaan sijaintiin ja linkittaa toisiinsa.

(Leica Geosystems 2020)
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GeoSLAM ZEB Horizon

GeoSLAM ZEB Horizon on kannettava laserkeilain, joka kuuluu maalaserkeilaimien kategoriaan. Se
on suunniteltu erityisesti helpottamaan nopeaa ja tehokasta laserkeilausta, seka sisa- etta ulkoti-

loissa ilman tarvetta monimutkaisille tai ammattimaisille koulutuksille. (Geotrim 2023)

Tama kadessa pidettava laserkeilain mittaa laseretdisyystekniikkaan perustuvalla jarjestelmalld noin
300 000 pistetta sekunnissa. Sen maksimietdisyys on 100 metrid, ja tarkkuus on n. 6 millimetria riip-
puen ymparistéstadn. Laite on helppokayttdinen: sen saa paalle yksinkertaisesti virtanapista ja mit-

tauksen voi lopettaa samasta napista. (GeoSLAM 2023)

Mittaustapojen hyvat ja huonot puolet

Kasin mittauksien hyvia puolia on manuaalisten mittojen luotettavuus seka niiden havainnollistami-
nen. Manuaalisesti otettuja mittoja ei tarvitse varmistaa jalkeenpdin. Huonona puolena on mittauk-
siin kuluva aika, kun jokainen mitta taytyy ottaa erikseen seka kirjata ylds. Ongelmia saattaa tuottaa
myds kriittisten mittojen puuttuminen sekd muistin pettédessa mitattujen pisteiden sijainnin suhteen.

Kasin mitatessa mahdollisia tyémaakaynteja on enemman.

Laserkeilauksen etuna on nopeampi mittaaminen, ymparistdn hahmottaminen seka mittojen var-
muus. Naiden ansiosta tydmaakaynteja ei tarvita jalkeenpain, kun kaikki tarvittavat mitat [0ytyvat

pistepilvitiedostoista, seka kohteen hahmottaminen helpottuu 3D -pistepilven ansiosta.

SolidWorks

SolidWorks on tietokoneavusteiseen suunnitteluun kaytettdva 3D-mekaniikkaa hyddyntdava CAD-oh-
jelmisto. Ohjelmalla on mahdollista mallintaa niin kolmiulotteisia kappaleita, kuin kaksiulotteisia ku-
viakin. Lisaksi myds kokoonpanojen, ohutlevymallien, profiilirakenteiden ja muottien mallinnus on
mahdollista. (SolidWorks)

SolidWorks on tilaajayritykseni kaytossa metallikaiteiden suunnittelussa. Opinnadytety6ssani aikaan-
saadut pistepilvet tuotiin tahan kyseiseen sovellukseen. Tassa opinnaytetytssa kaytettyjen laserkei-

laimien tuottamia pistepilvien eroja tarkasteltiin SolidWorks-sovelluksessa.



10 (27)

3 LASERKEILAUSPROSESSIN KUVAUS

3.1 Laserkeilausaineiston hyddyntédminen

Laserkeilaamisesta saadut tiedostot toimivat olennaisena lahteena suunnitteluprosessissa, kun me-
tallikaiteita suunnitellaan ja mallinnetaan suunnittelusovelluksessa. Tama tarkoittaa, ettad keilauksen
tuottama kolmiulotteinen tarkka aineisto tarjoaa arvokasta informaatiota suunnittelijoille heidan

suunnitellessaan ja muotoillessaan kaiteita.

Laserkeilaamisesta saadut tiedostot viedaan lopulta suunnitteluohjelmistoon, jossa suunnittelijat voi-
vat suunnitella ja mallintaa metallikaiteet. Keilausaineistoa hyddynnetdaan havainnollistamaan ympa-
ristda, minne ollaan suunnittelemassa metallikaiteita. Aineistoja hyddynnetadan myds asennuskuvien

havainnollistamiseen tyémiehille.

3.2 Laserkeilausaineiston kasittely tuotantokoneelle

Laserkeilaimista saadut aineistot ovat kasittelemattdmana todella suuria ja raskaita pyoriteltévaksi
suunnitteluohjelmistoissa. Ndma aineistot on siis erillisen sovelluksen avulla kasiteltava, jotta saa-
daan ylimaaraiset ja tarpeettomat pisteet ja tiedot poistettua. Laserkeilain mittaa pisteitéd ymparil-
taan lahettamalla lasersateita kohteeseen, taman vuoksi muokkaamattomassa mittausaineistossa on
paljon ikkunoista ja heijastavista pinnoista kimmahtavia sateitd, joista jaa ns. haamupisteita, jotka
poistetaan sovelluksessa. Laserkeilaamisen aikana on myds paljon liikkuvia objekteja ymparilla,

joista jaa pistepilvitiedostoon ylimaaraisia ja tarpeettomia pisteita.
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4 TUTKIMUSKOHTEEN KUVAUS

Opinndytetyon tutkimuskohteena oli 8. kerroksinen porraskaytava, kyseiseen porraskaytavaan piti
suunnitella kasijohteet. Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin vain mittaustyylin, sekd 3D-mallin muo-
dostamisen tehokkaimpaan tapaan. Mittasimme kohteen kolmella eri tavalla, Leica BLK360 G1 laser-
keilaimella, GeoSLAM ZEB Horizon -kasikeilaimella, seka perinteisemmin rullamitalla tasolaseria
apuna kayttden. Laserkeilaimilla luodut pistepilvitiedostot kasiteltiin ja niista poistettiin ylimaaraisia
pisteitd, jotta pistepilvi on helpompi kasitelld. Tama valmis pistepilvi oli tarkoitus vieda suoraan
suunnitteluohjelmaan, jota tilaajayritys kayttad metallikaiteiden ja kasijohteiden suunnitteluun. Kasin

mittausten perusteella tehty 3D-malli tehtiin suoraan téssa kyseisessa suunnitteluohjelmassa.

4.1  Tutkimuskohde

Tutkimuskohteenamme oli Kymppikaide Oy:n asiakkaan porraskaytavan laserkeilaus. Porraskaytava
on umpinainen kaytava, joka ympéardi hissikuilua. Ensimmaiset portaat nousevat ilman porrastasan-
netta toiseen kerrokseen muodostaen yhden 90 asteen kulman. Seuraavat portaat nousevat yhden
porrastasanteen kautta seuraavaan kerrokseen, porrastasanteelle nousevat portaat ovat keskelta
tuettuja betonilaattaportaita. Tdma rakenne tarjoaa vakaan pohjan portailla liikuttaessa, mutta mah-
dollistaa ilmavirran, seka valon kulun porraskaytavassa. Porrastasanteelta nousevat portaat ovat

umpinaisia betonilaattaportaita.

4.2 Laserkeilaimet

Laserkeilaimia on moniin eri kayttétarkoituksiin, tdssa tyossa kaytettiin kahta erityyppista laserkei-
lainta. Leica BLK360 G1 on laserkeilain, jolla mitataan paikallaan. Taté keilainta kaytetdan niin laa-
jemmissa kuin pienemmissdkin kohteissa. Laajoissa kohteissa kyseista mittauslaitetta ei kayteta lait-

teen hitaamman mittauksen vuoksi.

GeoSLAM ZEB Horizon on laserkeilain, jolla voidaan mitata liikkeessa. Tata laserkeilainta kdytetdan
yleisesti laajemmissa mittauksissa, sen etuna on hyvin nopeat mittaukset. Laitteella pystyy mittaa-
maan liikkeessa 30 minuuttia kerrallaan, jonka jalkeen keilaaminen on aloitettava uudelleen. Tassa
opinndytetytssa kaytettiin molempia naita laitteita tietojen kerddmiseen, jotta saatiin kattavaa tietoa

niiden toiminnasta ja soveltuvuudesta.
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4.3 Leica suunnitteluaineisto

4.3.1 Register 360

BLK360 G1 -laserkeilaimesta ladataan pistepilvitiedostot wifi-yhteyden kautta tietokoneelle. Nama
tiedostot avataan Register 360 -ohjelmassa, joka on Leican oma sovellus niiden laitteilleen. Tassa
sovelluksessa saadaan muunnettua tiedostomuoto niin, ettd naita tiedostoja voidaan muokata myoés
kolmansien osapuolien sovelluksilla, mutta suositeltavaa on vahintaan linkittaa keilausasemat toi-

siinsa, jotta saadaan mahdollisimman tarkka ja yhtendinen pistepilvi aikaiseksi.

Keilausten linkitys tapahtuu kahdesta suunnasta kohdistamalla kaksi keilausaseman tuottamaa piste-

pilvea niin, ettd mahdollisimman moni yhteisista pinnoista olisi samalla kohdalla. Sovellus osaa tasta

vield kohdistaa tarkemmin keilausasemat niiden oikeaan paikkaan.

KUVA 2. Kuvakaappaus Register 360 -ohjelmasta. (Joel Klasila 08.03.2024)

Sovellus ilmoittaa yhdistamisen onnistumisesta pisteiden ylityksen prosenteilla sekd mahdollisen vir-
hemarginaalin mitalla, kun yhdistdminen on suoritettu. Kuvassa 3 nakyy esimerkkinad kahden toi-

siinsa linkitetyn keilausaseman virhemarginaali, seké yhteisten pisteiden prosentti.
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KUVA 3. Kahden keilausaseman linkityksen virhemarginaali. (Joel 08.03.2024)

Kaikkien keilausasemien linkitysten jalkeen ohjelma ilmoittaa keilausten maaran, niiden valisten link-

kien, seka pisteiden maaran. Ohjelma kertoo myos vihredlla varilla (Kuva 5.) paljonko pistepilvimallin

virhemarginaali on, seka paljonko keilausten valilla yhteisiad pintoja on keskimaarin. Ohjeena yhteis-

ten pisteiden prosenttimadralle on vahintdan 40 %.

KUVA 4. Keilausasemat ja niiden valiset linkit. (Joel 08.03.2024)
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KUVA 5. Yhdistettyjen pistepilvien onnistumisen raportti. (Joel 08.03.2024)

Pistepilvien yhdistelyjen jélkeen pistepilvi on valmis siirrettavaksi sovelluksiin, joissa pistepilvea voi-
daan jatkojalostaa ja karsia ylimaaraisia pisteita. Tehty pistepilvimalli muunnettiin sovelluksessa
.3DR-muotoon, jotta saatiin pistepilvi tiedosto CYCLONE 3DR -sovellukseen.
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4.3.2 Cyclone 3DR

Register 360 -sovelluksesta saatu pistepilvitiedosto tuotiin CYCLONE 3DR -sovellukseen, joka on Lei-
can oma sovellus pistepilvien kasittelyyn. Pistepilvestad rajattiin porraskaytavien ulkopuoliset pisteet
pois. Kun pistepilvi oli rajattu, siitd poistettiin liikkuvista objekteista mitatut pisteet, koska naista ai-
heutuneet pisteet ovat ylimaaraisia ja olisivat mydhemmassa vaiheessa vaan hankaloittamassa
tyotd. Taman jalkeen madriteltiin jokainen piste eri kategorioihin, sovelluksessa Ioytyvalla komen-
nolla. Pisteet maariteltiin seind, katto, lattia, ovi, ikkuna, porras ja ulkopuoli kategorioihin. Tama hel-

potti jatkon kannalta, kun saatiin seinat ja portaat erillisiksi tiedostoiksi.

KUVA 6. Madaritellyt pisteet ja niiden varit. (Joel 12.03.2024)

Portaista ja seinisté tehtiin mesh-malli, eli niin sanottu kolmioverkkomalli. Esimerkiksi jokainen seina-
pisteeksi madritelty piste muunnettiin kiintedksi malliksi. Taman opinndytetyon tutkimisen vuoksi
rajasin tiedoston vain yhteen kerrokseen, koska tiedostot olivat todella raskaita tietokoneilla muokat-

tavaksi ja jokainen komento kesti todella pitkaan.
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Building extractor -komennolla jokainen haluttu pinta napsutellaan hiirelld, jonka jdlkeen sovellus
tekee sen pinnan mukaan ns. paperin ohuen objektin (Kuva 7). Tama pintamalli voidaan erikseen
tehda IFC-malliksi ja tdma helpottaa tiedostoja avatessa suunnitteluohjelmistoissa. Mesh-malli on
suuri tiedosto vaikkakin paljon pienempi kuin alkuperdinen pistepilvi tiedosto. Tama IFC-malli on n.
10 kertaa pienempi tiedostomuoto mesh-mallista. Tassa opinndytetydssa emme saaneet building

extractor -komennolla toteutettua mallia valmiiksi, kun pistepilviaineistossa oli liiaksi katvealueita sen

toteuttamiseen.

KUVA 7. Building exctractor -komento. (Joel 15.03.2024)

Leica BLK360 G1 -laserkeilaimesta saatu aineisto paatettiin lopulta vieda pistepilvitiedostona So-

lidWorks -suunnitteluohjelmaan, mesh-tiedoston sijasta.
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4.4 GeoSLAM-suunnitteluaineisto

GeoSLAM-tiedostot sain kouluni puolesta suoraan rekisteréityna. Lahtotilanteesta huomattiin, etta
tama keilain on mitannut pisteitd huomattavasti kauempaa kuin Leica BLK360 (Kuva 8). Jokainen
kerros on todellisuudessa samanlainen pois lukien ylin seka alin kerros, kuvasta ndhdaan heijasta-

vien pintojen aiheuttamia virheellisia pisteita.

KUVA 8. Léhtétilanne GeoSLAM ZEB Horizon -pistepilviaineistosta. (Joel 22.04.2024)
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GeoSLAM ZEB Horizon -laserkeilaimesta saatu aineisto tuotiin Leican Cyclone 3DR -sovellukseen.
Tasta aineistosta rajattiin kaikki porraskdytavien ulkopuoliset pisteet pois, pienentadksemme tiedos-

ton kokoa, seka selkeyttadksemme varsinaista porraskaytdvien mittatarkkuuden vertailua.

KUVA 9. Rajattu pistepilvi. (Joel 22.04.2024)
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Rajausten ja ylimaaraisten pisteiden poistamisen jalkeen kategorisoitiin jokainen piste automaatti-
sella sovelluksen komennolla. Téssa vaiheessa huomattiin, ettéd GeoSLAM:ista saadussa pistepilvi-
mallissa pisteiden maara on huomattavasti pienempi kuin Leica BLK360 -laserkeilaimessa. GeoSLAM
ZEB Horizon -laserkeilaimesta saadun aineiston rekisterdinnissa on kadonnut pisteiden intensiteetti
arvoja, joita Leican sovellus tarvitsee pisteiden kategoriointiin. Kuvassa 10. nakyy pisteiden katego-
riat. Tasta huomataan, etta suurin osa pisteistd on kategoriassa ulkopuoli (Outside). Nama pisteet

voidaan myds manuaalisesti maaritelld, mutta ndin tehdessa aikaa kuluu huomattavan paljon.
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KUVA 10. Pisteiden automaattinen kategoriointi. (Joel 22.04.2024)

Pisteiden automaattinen kategoriointi ei toiminut téssa Cyclone 3DR -sovelluksessa, jonka vuoksi
tédman mallin saaminen SolidWorks-suunnitteluohjelmaan hankaloitui huomattavasti. Tuloksena
emme saaneet tasta tiedostosta tarpeeksi tarkkaa ja kaytettdvyydeltdan hyvaa tiedostoa, joka olisi

toiminut suunnittelun lahtékohtana SolidWorks-suunnitteluohjelmassa.
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4.5 Laserkeilausaineistojen vertailu

Laserkeilaimista tuoduista ja kasitellyista pistepilvista vertaillaan pistepilvien tarkkuutta seka kaytet-
tavyyttd metallikaiteiden suunnittelussa. Pistepilvestd mitataan portaiden mittoja ja vertaillaan niita

manuaalisesti otettuihin mittoihin.

Leica BLK360 G1 -laserkeilaimesta saadun aineiston mittatarkkuus on riittava metallikaiteiden suun-
nittelussa, mutta laserkeilaimen mittauspisteita olisi pitanyt olla enemman. Pistepilvien kasittely oli
haastavaa, kun kaikki portaat seka niiden kulmat eivat olleet laserkeilauksen alueella. Téma aiheutti

paljon manuaalista lisaty6td, kun tiedostoja jatkojalostettiin suunnitteluohjelmille.

GeoSLAM ZEB Horizon -laserkeilaimen pistepilviaineistosta emme saaneet luotettavia mittaustulok-
sia. GeoSLAM:in osalta ei paasty kasittelemaan pistepilved GeoSLAM:in omissa sovelluksissa.
Saimme rekisterditya aineiston, mutta Leican sovelluksessa vaikutti puuttuvan osa pisteistd, seka
intensiteettiarvot puuttuivat. Emme saaneet pistepilven pisteita kategorisoitua samoin kuin Leican

laserkeilaimesta saadusta pistepilvesta.
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5 YHTEENVETO

Opinndytety6ta aloittaessamme harkitsimme laserkeilauksen kayttéa metallikaidesuunnittelussa pe-
rinteisten mittaustapojen korvaajana, vaikkakin se ei tdysin poista rullamitan tarvetta. Tavoit-
teenamme oli luoda tarkka malli laserkeilauksen avulla, joka korvaisi perinteiset manuaalisesti mita-
tut ja mallinnetut versiot. Laserkeilauksella toteutettu malli olisi vahentanyt tarvetta manuaalisille

mittauksille tyémaalla, tarjoamalla luotettavan ja tarkan digitaalisen kuvauksen kohteesta.

Vertailimme kahta erilaista laserkeilainta niiden kaytettavyyden ja tehokkuuden erojen selvitta-
miseksi. Leica BLK360-laserkeilaimen mittausten suoritusaika ja katvealueet vaikuttivat merkittavasti
3D-mallin luomiseen. Erityisesti katvealueet aiheuttivat haasteita Cyclone 3DR -ohjelmistossa pinta-

mallin muodostamisessa.

GeoSLAM ZEB Horizon -kasikeilaimen mittausten suoritusaika oli huomattavasti lyhyempi, eika siind
ilmennyt samoja katvealueita kuin BLK360 -laserkeilaimessa. Kuitenkin GeoSLAM-laitteen tuottama
pistepilvitiedosto oli huonompilaatuinen. Puutteellisten GeoSLAM-sovellusten lisenssien vuoksi emme
voineet téysin arvioida GeoSLAM ZEB Horizon -laserkeilaimen mahdollisuuksia. GeoSLAM:ista saatu-
jen pistepilvien laatuongelmien todenndkdinen syy oli rekisterdinnissa ja siirrossa ilmenevat ongel-
mat, kun mitattujen pisteiden intensiteettiarvot puuttuivat, joka vaikeutti Leican-sovelluksessa tehta-

vaa pisteiden kategorisointia.

BLK360-laserkeilaimella onnistuttiin tuottamaan pistepilvimalli, kuitenkaan ei kyetty luomaan kevy-
empaa pintamallia, jolla olisi ollut merkittdva etu tilaajayritykselle. BLK360-laserkeilaimen tarkkuus
on riittdva metallikaiteiden suunnittelussa. Tulevat projektit voisi olla kannattavaa BLK360-laserkei-
laimella toteutettuna, vaikka mittauksiin kuluukin enemmén aikaa manuaalisesti mitattuun ja mallin-
nettuun 3D-malliin verrattuna, silla se tarjoaisi minimaaliset mittavirheet ja siten vahentaisi tarvetta

tehda ylimaaraisia tydmaakaynteja.

BLK360- seka ZEB Horizon -laserkeilaimen mittatarkkuudeksi saatiin keskim&arin 1-3 millimetria riip-
puen tulkinnasta (kuvat 11-14), mika riittda metallikaiteiden suunnitteluun. Jatkokehityksen koh-
teina olisivat uudet mittaukset Leica BLK360 G1 -laserkeilaimella niin, etta katvealueita ei jaisi portai-
den kulmiin. Liséksi GeoSLAM ZEB Horizon -laserkeilaimella mittaukset ja niiden jatkokasittelyt tulisi

tehda GeoSLAM:in omilla sovelluksilla.
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KUVA 11. Porrastasanteen mitta (Kaapro Saukonoja 13.02.2024)

KUVA 12. Porrastasanteen mittatarkkuuden vertailu BLK360-pistepilven ja ZEB Horizon -pistepilven
vélilld. (Joel 30.04.2024)
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KUVA 13. Portaiden mitta. (Kaapro 13.02.2024)

KUVA 14. Portaiden mittatarkkuuden vertailu BLK360-pistepilven ja ZEB Horizon -pistepilven mit-
tauksen valilla. (Joel 30.04.2024)
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6 POHDINTA

Tutkimus laserkeilaimien ja pistepilvien parissa on ollut opettavainen ja ammattitaitoa kohottava ko-
kemus. Se on sopinut hyvin osaamistaustalleni, koska olen perehtynyt suunnitteluun ja rakennusten
3D-mallintamiseen. Ennen opinndytetydtani minulla oli vain vahan tietoa laserkeilauksesta ja piste-

pilvien kasittelysta, mutta olen nyt onnistunut syventymaan naihin aiheisiin.

Toimeksiantajalla ei ollut erityisid vaatimuksia tyon toteutuksen suhteen, mika antoi minulle vapau-
den toteuttaa tutkimukseni omalla tavallani. Olisin kuitenkin voinut kayttdad enemman aikaa tydaika-
taulun ja -toteutuksen suunnitteluun, mika olisi opettanut minua ajankaytonhallinnassa. Opinndyte-
tyota tehdessa jouduin valilld pohtimaan toiden jarjestystd, mita missakin jarjestyksessa kannattaa

tehda, mika opetti minulle arvokasta projektinhallintaa.

Erityisesti pistepilvien kasittelyprosessi oli opettavainen kokemus. Metallikaiteiden suunnitteluun liit-
tyvat vaatimukset tulivat minulle tutuiksi vertaillessani laserkeilauksesta saatuja aineistoja seka ta-
voitetta mihin olisi paastéva, jotta laserkeilaus olisi kannattavaa. Suurin haaste oli pistepilvien hallit-
seminen. Tyon aikana huomasin monia parannusmahdollisuuksia, jotka olisin voinut toteuttaa pa-

remmin.

Jatkossa olisi kiinnostavaa tydskennelld suunnittelutoimistossa laserkeilauksen parissa ja oppia mui-
den tekniikoita pistepilvien kasittelyssa. Haluaisin myds syventya enemman itse laserkeilaukseen ja

kehittya pistepilvien jatkojalostuksessa.

Tulevaisuudessa suunnittelisin laserkeilaukset huolellisemmin, kuten suunnittelemalla keilausasemien
sijainnit paremmin. Yhtena esimerkking olisi mitata jokaisen portaan alapdastd kahdelta eri tasolta,

jotta katvealueiden maaraa saadaan vahennettya.

Kokonaisuudessaan uskon, ettad Leica BLK360 G1 -laserkeilain voisi olla hyddyllinen lisé Kymppikaide
Oy:n tarpeisiin. Sen avulla voidaan vahentaa inhimillisia mittavirheita ja tarvetta tehda ylimaaraisia

tydmaakaynteja sekd nopeuttaa suunnittelutyota.
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LIITE 1: LEICA BLK360 G1
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LIITE 2: GEOSLAM ZEB HORIZON

ZEB

HORIZON

The ultimate mobile
mapping tool

The ZEB Horizon, capture and understand the world
around you - outdoors, indoors and underground.
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