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Korjausrakentamisessa kaytettdvat menetelmét ja tyokalut eivét ole kehittyneet yhta
nopeasti kuin muilla aloilla rakennustekniikassa. Tastd syystd taméan tutkimuksen
tarkoituksena on kartoittaa fotogrammetrian ja kuvantunnistustekniikoiden nykytilaa ja
potentiaalia tuoda uusia tyokaluja korjausrakentamiseen.

Fotogrammetriaan perustuva 3D-mallintaminen otettiin padtutkimuslinjaksi ja sen
toimivuutta Kkokeiltiin kaytdnndssa pilottihankkeessa. Fotogrammetriaohjelmia on
runsaasti markkinoilla ja niiden saatavuus ja kayttéonotto ovat helposti toteutettavissa.
Fotogrammetrian avulla pystytddn luomaan valokuvista néyttdvia 3D-malleja.
Mallinnuksen tekeminen on helppoa ja todella nopeaa verrattuna perinteiseen 3D-
mallintamiseen. Tastd syystd se onkin levinnyt monelle alalle ja sitd tullaan
tulevaisuudessa hyddyntdmaan yh& enemman. Tamén tutkimuksen perusteella
fotogrammetriaa voidaan hyédyntéa korjausrakentamisessa.

Kuvantunnistustekniikoiden hyédyntdminen osoittautui fotogrammetriaa
haastavammaksi tehtévaksi. Kuvantunnistusta on tutkittu ja kehitetty paljon viime
vuosikymmenten aikana, mutta yleispatevaa kuvantunnistusohjelmistoa ei ole kyetty
toteuttamaan. Tasta johtuen se on hyvin sovelluskohtaista eika siité ole tarjolla valmiita
kaupallisia ohjelmistoja. Kuvantunnistuksen hyddyntdminen vaatisi oman vaurioiden
tunnistamiseen tarkoitetun algoritmin laatimista. Tamén tutkimuksen yhteydessa
I0ydettiin ~ siltojen  kansissa esiintyvien  halkeamien l0ytamiseen  kehitetty
kuvantunnistusta hyddyntava menetelma.

Pilottikohteen kolmiulotteinen mallintaminen onnistui. 3D-mallista saatiin nayttavan
nakoinen ja mittatarkka. Mallista saatava mittatiedon mittausepavarmuus on 0,27 %
luokkaa. Taméa tarkoittaa, ettd noin 40 metrid pitk&4 seind voidaan mitata noin 10
senttimetrin tarkkuudella ja kolme metria leved parveke noin sentin tarkkuudella.



ABSTRACT

PIESKA, ILKKA: The Usage of Photogrammetry and Pattern Recognition in
Defect Detection of Buildings

Tampere University of Technology

Master of Science Thesis, 64 pages

May 2017

Master’'s Degree Programme in Civil Engineering

Major: Construction Production

Examiners: Professor Jukka Pekkanen and Lic. Tech. Juha-Matti Junnonen

Keywords: Repair construction, photogrammetry, pattern recognition, 3D-model

Repair construction as a field has not adopted new technological tools and methods as
fast as other fields in civil engineering. The main goal of this thesis was to explore the
current usage of photogrammetry and pattern recognition and the possibility of those
technologies to provide new tools for repair construction.

Photogrammetry was prioritized over pattern recognition and photogrammetry based 3D
modeling was to be tested in a pilot project. There are many commercial photogrammetry
software programs available and they are easy to utilize. Photogrammetry software uses
photographs to create a 3D-model of the depicted object. Photogrammetry based
modeling is very easy and fast compared to traditional 3D modeling. This is one of the
reasons it has spread to many different fields and it will become even more commonplace
in the future. According to this study, photogrammetry is a viable tool for repair
construction.

The current state and usage of pattern recognition was also studied. Pattern recognition
has been studied and developed intensively for few decades but it has proven to be very
difficult to create a general pattern recognition algorithm. This is the main reason why
pattern recognition software is always limited to very narrow and specific application.
This in turn leads to the current situation of no commercially available pattern recognition
software. If pattern recognition were to be used in defect detection it would need a
specifically developed algorithm that is designed to do just that. Pattern recognition was
found to be utilized in some bridge deck defect detection robot.

3D modeling of the pilot project was successful. The 3D model turned out to be decent
looking and it was able to produce accurate measurements from the modelled building.
The relative uncertainty of the measurements was 0.27 %. This means that a 40-meter
long wall can be measured within 10 centimeters and a 3-meter wide balcony within 1-
centimeter accuracy.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Korjausrakentaminen on Suomessa ollut jatkuvassa tasaisessa kasvussa vuosikausia.
Jatkuvasta kasvusta huolimatta korjausrakentamisessa hyédynnettavat menetelmét eivat
ole pysyneet teknologisen kehityksen matkassa. Tassa diplomitydssa on tarkoitus tutkia
ja kartoittaa fotogrammetrian ja kuvantunnistustekniikoiden hyodyntdmisen teknisié
edellytyksia rakenteiden vaurioiden tunnistamisessa ja 3D-mallintamisessa. Diplomityén
aikana on tarkoitus luoda edellytykset ottaa kéyttoon fotogrammetriaan perustuva
pintamallinnus WSP:n korjausrakennusyksikdssa.

Rakennusalalla uutena teknologisena kehityksend on 2000-luvun alkuvuosina kehitetty
BIM (Building Information Model) eli kolmiulotteinen rakennusten tietomallintaminen
ja tietopankin kayttdminen. BIM ei kuitenkaan yleensd sellaisenaan sovellu
korjausrakentamiseen, koska se on liian raskas ja tydlds menetelma. Jo olemassa olevan
rakennuksen mallintaminen vaatii valtavasti mittausdataa, jotta se voitaisiin mallintaa
tarkasti.  Korjausrakentamishankkeen tietomallintamisen  onnistumisessa  juuri
lahtdtilanteen tarkka mallintaminen on ensiarvoisen tarkedd mutta myos teknisesti
hankalaa ja ennen kaikkea kallista. (Stolt, 2015).

Tietomallinnus on tarkoitettu kaikkien suunnittelijoiden yhteiseksi apuvalineeksi, mutta
rakenteiden korjaussuunnittelussa (esimerkiksi parvekkeiden korjaus) sita kayttaisi vain
rakennesuunnittelija. Talléin BIM:n edut jaisivat hyvin véhdisiksi ja sen kdyttdminen
tuottaisi vain turhia lisakustannuksia korjaussuunnitteluun. Téssa tydssa on tarkoitus
kokeilla BIM:& kevyempéa ja huomattavasti nopeampaa fotogrammetriaan perustuvaa
pintamallin luomista. Pintamallia voidaan hyddyntaa korjaussuunnittelussa esimerkiksi
mittatietojen saamisessa ja pinta-alojen laskennassa.

Fotogrammetrian tarkoitus on tuottaa valokuvista mitta- tai paikkatietoa. Kun valokuvia
on riittdvasti ja ne limittyvat sopivasti keskendan, voidaan niiden pohjalta luoda
ohjelmiston avulla kolmiulotteinen malli kuvatusta kohteesta.

Kuvantunnistustekniikkaa tutkivan osion tarkoituksena on kartoittaa minkalaisia
sovelluksia kuvantunnistus voisi tarjota korjausrakentamiseen. Alkuperéinen ajatus oli,
ettd kuvantunnistusta voitaisiin hyddyntaa tutkittavasta kohteesta otettujen valokuvien
lapikdynnissd. Mikéli soveltuva kuvantunnistusohjelmisto saadaan opetettua
tunnistamaan julkisivupinnoilla esiintyvét yleisimmaét vauriot, voidaan konenadn avulla
tunnistaa  rakennuksessa  esiintyvat  vauriot nopeasti ja  automaattisesti.



Kuvantunnistusteknologia ei korvaa asiantuntijan tekemaa silmédmaéraista katselmusta,
mutta voi toimia uutena tyokaluna kenttatutkimuksia suoritettaessa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen pédatavoitteena on luoda edellytykset WSP:n korjausrakentamisyksikolle
ottaa kayttoon uusi fotogrammetriaan perustuva tyokalu, joka pystyy valokuvista
luomaan kolmeulotteisen pintamallin kuvatusta rakenteesta.

Fotogrammetrian lisdksi tyossd on tarkoitus tutustua kuvantunnistusohjelmistojen
hyddyntdmiseen vaurioiden Kkartoituksessa. Tastd voisi olla hyotya suuren
valokuvamateriaalin lapikdynnissd ja automaattisessa vaurioiden tunnistuksessa sekéa
vauriokarttojen luomisessa. Kuvantunnistuksen tutkiminen ja mahdollisten ohjelmistojen
hyodyntdminen ovat kuitenkin sekundéaérinen tavoite, eik& niihin k&yteta niin paljon aikaa
kuin fotogrammetrian tutkimiseen.

Tutkimuksen viitekehys on rakennettu korjausrakentamisen ympadrille. Ensin kasitell4&n
korjausrakentamisen nykytilaa Suomessa ja sitten tutustutaan betonijulkisivuissa
esiintyviin vauriomekanismeihin. Erilaisia vauriomekanismeja ja niiden korjaustapoja on
todella paljon, siksi tarkastelu on rajattu vain betonijulkisivun vaurioihin.

Kuvassa 1 on hahmoteltu viitekehyksen ja tutkimusosion suhdetta ja liittymista
korjausrakentamiseen. Viitekehyksend toimii betonijulkisivujen vauriomekanismit, joista
yleisimpia ovat erilaiset pintahalkeilut, terdsten karbonatisoituminen sekd
pakkasrapautuminen. Kuntoarvion ja kuntotutkimuksen yhteydessd suoritetaan aina
kohteen dokumentointiin liittyvdd valokuvaamista, joka toimii my6s pohjana
fotogrammetriselle 3D-mallinnukselle sek& kuvantunnistukselle.
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Kuva 1 Viitekehyksen ja tutkimuksen sijoittuminen korjausrakentamiseen.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja suoritustapa

Tyo6ssa tutkimusmenetelmingd  kéytettiin ~ kirjallisuustutkimusta sekd kokeellista
tutkimusta. Kirjallisuustutkimus keskittyy korjausrakentamisessa kohdattaviin betonin
vauriomekanismeihin.  Viitekehys on siis rakennettu Kkorjausrakentamisen ja
vauriomekanismien ymparille. Kokeellinen tutkimusosio kartoittaa fotogrammetrian
hyodyntdmistd korjausrakentamisessa. Taméa tarkoittaa kuntotutkimuksen kohteena
olevan rakennuksen valokuvaamista ja ndiden kuvien avulla tapahtuvaa kolmiulotteista
mallintamista. Toisena tutkimuksen kohteena on Kartoittaa kuvantunnistustekniikkaan
pohjautuvia sovellutuksia ja niiden hyédyntdmismahdollisuuksia korjausrakentamisessa.



Suoritustapa téssa tydssd on kéytdannon laheinen. Alustava teoreettinen tutkimus tehdaan
kirjallisuuskatsauksena fotogrammetriaan ja kuvantunnistustekniikkaan. Taman
tarkoituksena on selvittad miten kyseiset teknologiat toimivat ja miten niita talla hetkella
kaytetddn hyodyksi. Téssa vaiheessa luodaan ymmarrys fotogrammetriasta ja
kuvantunnistuksesta, jotta kyetddn arvioimaan, kuinka ne voisivat soveltua
korjausrakentamisen tydkaluiksi.

Diplomitydon aikana on myds tarkoitus pilottihankkeen yhteydessa kokeilla
kolmiulotteisen pintamallin luomista kohteesta otettujen valokuvien avulla. Téllaista
menetelmaa ei ole WSP:n korjausrakentamisyksikossé kokeiltu eiké tahén diplomityon
alkaessa ollut laitteistoa tai ohjelmistoa saatavilla. Tyon aikana on siis tarkoitus tutkia,
kuinka fotogrammetria toimii teoriassa ja minkalaista kalustoa ja ohjelmistoja se vaatii
kaytannossa.



2. KORJAUSRAKENTAMINEN

Tassd luvussa kerrotaan korjausrakentamisen nykytilasta, erityispiirteistd ja kasvun
maaréstda Suomessa. Nykytilakatsaus perustuu Rakennusteollisuus RT ry:n
suhdannekatsaukseen ja Tilastokeskuksen lukuihin. Luvun lopussa tarkastellaan
kuntoarvion ja kuntotutkimuksen kasitteitd ja sisaltoa.

Rakli ry médrittelee rakennuskohteelle tehtdvat konkreettiset toimenpiteet viiteen
kategoriaan;  korjaaminen, uusiminen, entistdminen, kunnostus ja  purku.
Asuinrakennusten korjaustarve raportissa korjausrakentaminen kuitenkin jaetaan
kolmeen eri tyyppiin; kunnossapitoon, perusparannuksiin ja uusimiseen. Kunnossapidon
tavoitteena on nimensd mukaisesti tarkoitus yllapitd4 rakennuksen nykyistd kuntoa.
Siihen siséltyy vuosikorjausten toimenpiteet sek& pienet peruskorjaukset. Kun
korjaustoimenpiteet parantavat tai muuttavat rakennuksen ominaisuuksia on kyse
perusparannuksesta, esimerkiksi lisallammoneristaminen  tai  talotekniikan
nykyaikaistaminen. Uusiminen kasitt44 rakennuksen osan tai rakenteen purkamisen ja
uudelleen rakentamisen. (Hietala et al., 2015, Rakli, 2012).

Perusteltu korjaustarve syntyy, kun rakennuksen vanhetessa sen rakenneosien ja teknisten
jarjestelmien tekninen kayttoika paattyy. Rakennuksen korjaustarvetta voi vaurioiden
lisaksi lisdtd myos sen jadminen jalkeen nykyisesta uudisrakentamisen tasosta. Talloin
rakennus ei endd vastaa sen kayttajien odottamaa palvelutasoa. (Hietala et al., 2015).

2.1 Korjausrakentamisen maara

Korjausrakentamisen maara on Suomessa ollut jatkuvassa tasaisessa kasvussa jo yli
kaksikymmenta vuotta. Tama kasvu on selvasti néhtdvissa alla olevassa kuvassa 2
(vaalean sininen kayrd). Korjausrakentamisen kasvun méaara vuosina 2016 ja 2017
ennustetaan olevan 1,5 prosenttia. Uudisrakentamisen voimakkaasta kasvusta huolimatta
korjausrakentaminen on viime vuosina pysynyt uudisrakentamista suurempana.
Ensimmaisen  kerran  korjausrakentaminen  ohitti  euromaardisesti  mitattuna
uudisrakentamisen vuonna 2013. (Rakennusteollisuus RT, 2016).



Muu kuin asuinrakentaminen

indeksi 2010

Korjausrakentaminen

30.1 1 1 1 1 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Kuva 2 Rakentamisen maara Suomessa (Rakennusteollisuus RT, syksy 2016).

Korjausrakentamisen arvo vuonna 2014 oli 11,7 miljardia euroa ja kasvoi vuonna 2015
12,2 miljardiin euroon. Korjausrakentamisen arvo siis kasvoi yli 4,2 prosenttia vuoden
2015 aikana. Téstd 12,2 miljardin summasta 7,1 miljardia euroa kohdistui
asuinrakennusten korjaamiseen. Kuvassa 3 on eritelty korjausrakentamisen ja
uudisrakentamisen arvot asuinrakennusten ja muiden rakennusten valilla.
(Rakennusteollisuus RT, 2016, Valtionvarainministerio, 2016).

Maa- ja vesirakentaminen

Talonrakentaminen 6,2 mrd. €
23,0 mrd. € ' '

Korjausrakentamien 12,2 mrd. €

uut rakennukse?
5,1 mrd. €

Muut rakennukset
6,0 mrd. €

Uudisrakentaminen 10,8 mrd. €

Kuva 3 Rakennustuotannon arvo vuonna 2015, muokattu lahteesta
(Rakennusteollisuus RT, kuviopankki, 2016).

Maa- ja vesirakentamiseen kéytettyyn kunnossapidon 1,7 miljardiin sisaltyy mm.
Liikenneviraston sillat. Liikenneviraston hallinnassa on kaiken kaikkiaan 17557 siltaa,
joista 15140 on maantiesiltoja ja loput 2417 rautatiesiltoja. Liikenneviraston siltojen



lisaksi my6s kunnat ja kaupungit omistavat siltoja, kaiken kaikkiaan kokonaissiltamaara
Suomessa on noin 30 000 kappaletta. Siltojen rakentaminen on ollut Suomessa vilkasta
1960-luvulta 1990-luvun loppuun saakka. Siltojen tyypillinen suunniteltu kéyttéika on
100 vuotta ja peruskorjausta ne vaativat 30 - 40 vuoden vélein. Eli silta taytyy
peruskorjata kahdesta kolmeen kertaa elinikénsa aikana. Suomen sillaston ikérakenteen
takia siltojen korjaustarve on kasvanut voimakkaasti 1990-luvulta lahtien ja se tulee
pysymaan vastaavalla tasolla vield pitk&an. Siltojen kuntoa seurataan viiden vuoden
valein tehtavilla yleistarkastuksilla. (Lahdensivu 2015, Liikennevirasto 2016).

Suurin osa Suomen silloista on betonirakenteisia. Kuvassa 4 on esitetty siltojen
lukuméaran jakauma siltatyypeittdin. Betonisiltojen osuus on 68 %, terassiltojen 6 % ja
kategoriaan "Muut” kuuluvat puu- ja Kivisillat 5% osuudella. Putkisillat kasittavat
vesistOissa ja vayladn alituksessa kaytettdvat putkirakenteet, jotka ovat tyypillisesti
valmistettu aallotetusta teréslevysta tai betonista. (Liikennevirasto, 2016).

Muut 5

Terds6
%

Betoni 68 %

Kuva 4 Siltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittain. (Liikennevirasto, 2016).

Taulukossa 1 on esitetty Suomen maantiesiltojen kunto. Vé&hintd&dn hyvéaén
kuntoluokkaan sijoittuu 67,2 % silloista. Huonon tai erittdin huonon kuntoluokituksen
siltoja on 4,1 % eli yhteensa 623 kappaletta. (Liikennevirasto, 2016).



Taulukko 1 Maantiesiltojen kunto Suomessa, Muokattu lahteesta (Liikennevirasto
2016).

Yleiskunto kpl %
Erittdin hyva 1799 11,9
Hyva 8374 55,3
Tyydyttava 4231 27,9
Huono 578 3,8
Erittdin huono 45 0,3
Ei tiedossa 113 0,7
15140 100,0

Korjausrakentamisen kasvua siivittdd jatkuva korjausvelan kasvu, jota télld hetkelld
ruokkii  (siltojen ohella) 1960- ja 1970-lukujen aktiivinen asuinkerrostalojen
rakentaminen. Alla olevasta kuvasta 5 erottuu 1970-luku suurimpana rakennuspiikkina.
N&ma rakennukset ovat tulleet rakenteellista ja jarjestelmakorjausta vaativaan ikaan.
Niiden Kkatot, julkisivut, parvekkeet, ikkunat sekd LVIS-laitteistot ovat tulleet
elinkaarensa paahan. (Valtionvarainministerid, 2016).

ke Asuinkerrostalojen maara Suomessa
300 000

250000

200 000

150 000

100 000

50 000

Kuva 5 Asuinkerrostalojen maara Suomessa rakennusvuosittain. (Muokattu léhteesta
Tilastokeskus, PX-Web-tietokannat, 2015)

Korjausten yhteydessa yleensd nostetaan myds rakennusten varustelutasoa paremmin
vastaamaan nykyvaatimuksia. Tama siséltdd mm. energiatehokkuuden, veden saaston,
esteettomyys  kysymykset sekd parvekkeiden lasituksen. Korjausaktiivisimmat
rakennuskohteet ovat asuinkerrostalot ja julkiset rakennukset (Rakennusteollisuus RT,
2016).



Korjaaminen ei aina kuitenkaan ole taloudellisesti kannattavaa. Tamé koskee varsinkin
elinkaarensa péédssd olevia, maaseudulla tai muuttotappiokunnissa sijaitsevia
asuinkerrostaloja. Kun asunnolle ei ole endé kysyntaa, ei tdysimaarainen korjaaminen ole
jarkevaa. Tésta syysta tekninen korjaustarve on suurempi kuin taloudellisesti perusteltu
korjaustarve. (Hietala et al., 2015).

Teknisesta korjaustarpeesta noin 92 prosenttia on myds taloudellisesti perusteltua.
Vuosille 2016-2025 teknisen korjaustarpeen mééraksi on arvioitu 3,5 miljardia euroa
vuodessa, mika jattaa taloudellisesti perustelluksi korjaustarpeeksi 3,2 miljardia euroa
vuodessa. Suurin osa tastd korjaustarpeesta sijaitsee eniten kasvavissa kaupungeissa;
paakaupunkiseutu, Tampere, Oulu. (Hietala et al.,, 2015, Tilastokeskus 2013
vaestbennuste kunnittain).

Suomen korjaustarve voidaan jakaa myos alueellisesti. Yli puolet Suomen vaestosta
kuuluu kahdeksaan suurimpaan tydssakayntialueeseen, mutta Suomen reilusta 1,2
miljoonasta kerrostaloasunnosta yli miljoona sijoittuu naihin tydssakayntialueisiin.
(Hietala et al., 2015). Tama tarkoittaa sitd, ettd korjausrakentaminen tulee suurelta osin
keskittymaan suuriin kaupunkeihin.

Rakennusala tyo6llisti vuonna 2015 keskiméarin 172 000 henkil6a. Kasvua vuoteen 2014
oli tullut noin 6000 henked. Tehtyjen miestydtuntien maara kasvoi vajaan 4 prosenttia
edellisvuoteen verrattuna. Tehtyjen ty6tuntien méara kasvoi eniten erikoistuneessa
rakennustoiminnassa, mihin korjausrakentaminen kuuluu. Rakennusalan
ty6llisyysodotus on lahivuosina mydnteinen. (Valtionvarainministerio, 2016).

Tyottomyysaste rakennusalalla vuonna 2015 oli 10,2 %. Tyo6ttdmyyden arvellaan
edelleen supistuvan vuosina 2016 — 2017 (Rakennusteollisuus RT, 2016).

Luvussa 2.1 esitettyjen lukujen ja tilastojen nojalla Suomessa on perusteltua panostaa
korjausrakentamiseen ja korjausrakentamisen kehittdmiseen. Korjausta vaativien
rakennusten maara on suuri eika niiden vaurioituminen ole riippuvainen suhdanteista
vaan rakenteiden elinkaaren paattymisesta.

2.2 Korjausrakentamisen erityispiirteet

Teknisten korjausten liséksi korjausrakentaminen pyrkii myods kehittdméan Kiinteistdjen
ja alueiden nykytilaa vastaamaan paremmin asukkaiden tdmanhetkista tarvetta.
Korjausrakentamisen yhteydessa voidaan myos rakentaa lisdd asuinkerroksia ja uudistaa
kiinteist6ja. (Eriksson et al., 2014).

Korjausrakentaminen poikkeaa uudisrakentamisesta monella tavalla. Se on siind mielessa
haastavampaa kuin uudisrakentaminen, ettd siind taytyy ymmartaa rakentamisen liséksi
rakennuksen vauriomekanismit ja niiden oikeanlainen torjuminen. Taman liséksi
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korjausrakentamisessa menestyminen vaatii erikoistuntemusta vanhoista rakenteista,
rakennusfysiikasta, turmeltumisilmi6istd, kuntotutkimuksista ja korjaustuotteista.

Jokainen korjattava kohde on yksilollinen. Rakennuksessa kaytetyt rakenteet, talotekniset
jarjestelmat, siihen aikaisemmin tehdyt korjaukset seké siihen vaikuttaneet ympariston
olosuhteet ovat aina tapauskohtaisia. Tastd syystd korjauskohteiden toistettavuus ja
sédannollisyys ovat vahéista, jolloin vakioitujen ratkaisujen kehittdminen on hankalaa.
Yhtena ongelmana on myods se, ettd tilaajina on paljon taloyhti6itd, jotka kokevat
hankkeen kertaluontoiseksi, eivatkd ndin ollen née tarvetta kehitystyolle. (Honkanen,
2016).

Lahtokohtaisesti  korjausrakentamisessa puretaan vanhaa ja rakennetaan uutta
nykyaikaisia vaatimuksia vastaavaa rakennetta tilalle. Korjausrakentamista hankaloittaa
monesti puuttuvat tai virheelliset piirustukset, olemassa olevien rakenteiden suojaaminen,
ahtaat tydolosuhteet sekda mahdollisesti kohteessa rakentamisen aikana paikalla olevat
asukkaat/kayttajat. Taman vuoksi korjausrakentamisessa tulee varautua mahdollisiin tyén
aikana selvidviin  muutostarpeisiin  ja  yllatyksiin sekd Kkiinnittdd huomiota
asiakaspalveluun.  Korjausrakentamista  hankaloittaa  lisaksi  uudisrakentamista
suuremmat terveys-, turvallisuus- ja paloriskit seka vanhoissa rakenteissa olevat haitta-
aineet kuten PAH (Polysykliset Aromaattiset Hiilivedyt), PCP (Pentakloorifenoli),
asbesti ja mikrobit. (Rakennusteollisuus RT, Korjausrakentaminen).

2.3 Kuntoarvio ja kuntotutkimus

Kuntoarvio on silm&maérdinen ja aistinvarainen suuntaa antava arvio rakenteen
kunnosta ja korjaustarpeista. Silld voidaan saada tietoa eri vauriotapojen tilanteesta vain
siltd osin, kun ndkyvia vaurioita on jo olemassa. Monet vauriot etenevét piilossa alkaen
rakenteen sisélta ja tulevat nakyviin vasta usean vuoden kehittymisen jalkeen.

Kuntoarvio suoritetaan siis kohteessa paikan paalld, aistinvaraisesti ja rakenteita
rikkomatta. Siind pyritddn 10ytdmadn kohteessa esiintyvat nakyvét vauriot seké
mahdolliset riskirakenteet. Kuntoarvion pohjalta ei voida tehdd kunnollista
korjaussuunnitelmaa, vaan se toimii paremminkin l&ht6tietona mahdollisesti
suoritettavaa kuntotutkimusta varten. (BY42, 2013)

Kuntotutkimuksella tarkoitetaan rakenteen tai rakenneosan kunnon, siind esiintyvien
vaurioiden ja korjaustarpeen systemaattista selvittdmistd. Kuntotutkimus suoritetaan
kéayttden erilaisia tutkimusmenetelmid; piirustusten ja kohteen silmamaardinen
tarkastaminen, erilaiset kentélla tehtdvat tutkimukset ja mittaukset sekd naytteenotto ja
laboratoriotutkimukset. Laboratoriotutkimusten tulosten analysoinnin pohjalta voidaan
esittdd erilaiset korjausvaihtoehdot |0ytyneiden vaurioiden ja niiden aiheuttajien
poistamiseksi.
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Kuntotutkimuksella saadaan selville kohteessa esiintyvat vauriot, niiden laajuus ja
vaikutukset seké voidaan arvioida tulevaisuudessa esiintyvia vaurioita, jotka eivét viela
ole nékyvissa. Tama tulevien vaurioiden ennakointi, tai nykyisten vaurioiden etenemisen
havaitseminen ajoissa mahdollistaa korjaustoimenpiteiden suorittamisen oikea-aikaisesti.
(BY42, 2013)

Betonirakenteita lahdetdan tutkimaan yleensa vasta kun nékyvia vaurioita alkaa esiintya.
Paljon tehokkaampaa olisi suorittaa tutkimukset tdta ennen, jolloin Kkorjaavilla
toimenpiteilld voitaisiin hidastaa tai jopa pysédyttda betonin vaurioituminen. Suomen
Betoniyhdistyksen mukaan ensimmadinen kuntotutkimus tulisi tehda betonirakenteen
saavuttaessa 15 vuoden ién, tai viimeistadn silloin kun siind alkaa esiintya nékyvia
vaurioita. (BY41, 2007)

Kuntotutkimukselle ei voida méérittdd mitddn vakiosisaltod, koska kaikki kohteet ovat
yksilollisid, vaan se tulee raataldida aina kohteen ja tilanteen mukaan. Paljon nakyvia
vaurioita sisaltdvan kohteen tutkiminen on yleensa helpompaa ja nopeampaa, koska
vaurioiden laajuus ja korjaustarve on helppo maarittaa. Piilevia ja ei-silmin havaittavia
vaurioita siséltdva kohde joudutaan tutkimaan tarkemmin vikojen paikantamiseksi.

Tarkeintd kuntotutkimuksessa on paikantaa vaurioiden takana piilevat syyt. On turhaa
korjata parvekkeen ylapinnan vedeneristystd, jos vesi pédédsee laattaan vuotavasta
vedenpoistoputkesta. Eli ei riitd, ettd korjataan rakenteessa esiintyvét oireet vaan niiden
aiheuttaja on myos loydettdva ja korjattava. Kuntotutkimuksessa tulee siis tunnistaa
vaurioiden syntyperd, jotta voidaan maarittdd kohteeseen sopiva korjaustapa. (Harju,
2015).
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3. BETONIN VAURIOMEKANISMIT

Tassa luvussa kéydadn lapi betonisten julkisivujen yleisimmat vauriomekanismit ja
kasitellddn niiden syntymisen syyt. Jokainen vauriomekanismi on jollain tavalla
kytkoksissa betonin kostumiseen. Toisin sanoen betonin kuivana pysymisen edellytyksia
parantamalla saadaan rakenteille huomattavasti parempi kayttoika. Julkisivut vagjaamatté
altistuvat sateelle ja ilmankosteudelle, mutta hyvin toteutettu sadevesien poisto katolta ja
syoksyputkien puhtaanapito auttavat pitdmaan julkisivun kunnossa.

Merkittavimmaét betonin turmeltumisilmot voidaan jakaa kahteen eri pé&alajiin, jotka ovat
betonin rapautuminen ja betoniterdsten korroosio. Betonin rapautumista aiheuttaa
paéasiassa pakkasrapautuminen, joka aiheutuu betonin sisdlld olevan veden
laajentumisesta jadtymisen seurauksena. Teraskorroosio aiheuttaa betonin halkeilua seké
lohkeilua, mikd heikentdd sen Kkestavyyttd. Teraskorroosio syntyy betonin
karbonatisoitumisen tai kloridirasituksen seurauksena.

Rakennusten julkisivut altistuvat Suomen ilmastossa monenlaisten rapautumisilmididen
rasituksille. Rapautumisen nopeus riippuu monesta tekijastd; betonin ominaisuudet,
séarasitus, kéytetyt materiaalit ja liittorakenteet. Betonin rapautuminen on itsedan
ruokkivaa, pienet halkeamat ja vauriot nopeuttavat niiden pahentumista ja uusien
syntymistd. Vaurioituminen voi siis hoitamattomana lyhentdd rakenteen suunniteltua
kayttoikda huomattavasti. (Lahdensivu 2012).

3.1 Betonin rapautuminen

3.1.1 Pintahalkeilu

Sementtipohjaisten laastien ja betonien kovettuminen tapahtuu hydrataation
vaikutuksesta. Hydrataation aikana betoni lampenee ja siitd haihtuu vettd. Liian nopea
veden haihtuminen tai liiallinen betonin pinnan kuivuminen aiheuttaa pintahalkeilua.
Uusi betoni vaatii valun jalkeen jalkihoitoa, jossa pyritddn estamaan veden liian aikainen
poistuminen. Puutteellisen jalkihoidon seurauksena ilmenee heikentynyttd laastin
tartuntaa sekd sementin sdilyvyyden kannalta haitallista halkeilua. (RT 82-10604 1996).

Betonirakenteiden halkeilu voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin:

e Rakenteellinen halkeilu
e Vaurioitumisesta johtuva halkeilu
e Pinnan verkkohalkeilu
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Rakenteellista halkeilua voi aiheuttaa mm. puutteellinen kantavuus, ylikuormitus,
pakkovoimat tai rakenteen normaali staattinen toiminta. Vaurioitumisesta johtuvat
halkeilut aiheutuvat yleensa raudoitteiden korroosiosta tai betonin pakkasrapautumisesta.
Pinnan verkkohalkeilua aiheuttaa yleisimmin betonin plastisen vaiheen kutistuminen tai
kuivumiskutistuminen (BY41, 2007).

Betonissa tapahtuu useita erivaiheisia kutistumisprosesseja. Plastinen kutistuma tapahtuu
ensimmadisten tuntien aikana heti valun jalkeen ja hydrataatiokutistuma ensimmaisten
tuntien ja vuorokausien aikana. Betonin kuivumiskutistuma alkaa vuorostaan vasta noin
viikon kuluttua valusta ja jatkuu ympariston olosuhteista riippuen useita vuosia.
(Komonen 2012).

Plastinen kutistuma syntyy, kun betonin eri ainesosat erottuvat painovoiman
vaikutuksesta. Tallgin kivet ja muut kiinteat partikkelit painuvat vield kovettumattomassa
betonissa alaspdin ja vesi nousee yls. Saavuttaessaan betonin pinnan ylés nouseva vesi
pyrkii haihtumaan, jolloin betonin pinta kuivuu ja kutistuu, mika aiheuttaa vetojannitystéa
ja muodostaa plastisen vaiheen kutistumahalkeilua.

Betonin pyrkii painumaan alaspain ollessa vield plastisessa vaiheessa. Mikéli tama
painuminen jossain kohtaa estyy, esimerkiski pinnan laheisyydessa olevan
raudoitusterdaksen vaikutuksesta, voi betoniin aiheutua halkeamia teréksen kohdalle. Tété
ilmiota kutstutaan plastiseksi painuman aiheuttamaksi halkeiluksi.

Plastisen vaiheen jalkeen, kun betoniin on muodostunut jo lujuutta, alkaa siina tapahtua
hydrataatiokutistumaa. Tdma johtuu siitd, ettd sementin ja veden reaktiotuotteiden
tilavuus on pienempi kuin niiden alkuperainen yhteenlaskettu tilavuus. (Komonen 2012).

Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty vasta valetun betonilattian pinnalla tapahtunutta
plastista- ja hydrataatiokutistumaa.

Kuva 6 Pintahalkeilua valunjalkeisend aamuna puuttellisen jalkihoidon seuraksena.
(Komonen 2012).
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Halkeilleen pinnan yleisimmaét korjausmenetelmaét ovat:

¢ Injektointi

e Imeyttdminen

e Pinnoittaminen

e Laastipaikkaaminen

e Halkeaman muuttaminen liikuntasaumaksi

Halkeamien korjaamisella tavoitellaan aina jotain seuraavista; halkeaman sulkeminen,
korjaaminen voimia valittavéksi tai esteettiset syyt. Halkeaman sulkeminen estaa veden,
kloridien ja lian kulkeutumista ja parantaa estetiikka. Halkeaman korjaaminen voimia
valittavaksi tulee kyseeseen kantavilla rakenteilla (BY41, 2007).

3.1.2 Pakkasrapautuminen

Betoni on hauras materiaali. Kovan puristuslujuuden kestdvyyden vastapainoksi, sen
kyky kestaa vetolujuutta on heikko. Veden jadtymisestd johtuva laajentuminen betonissa
aiheuttaa betonin siséisté vetorasitusta, joka ylittdessa betonin vetolujuuden kestokyvyn
aiheuttaa halkeilua. (Lahdensivu, 2012).

Suomen olosuhteissa betonijulkisivujen ja parvekkeiden osalta merkittavin
rapautumisilmio on pakkasrapautuminen. Eri rapautumisilmididen aiheuttamat nakyvét
vauriot nayttavét ulospdin hyvin samanlaisilta ja siksi niiden erottaminen toisistaan
silmamaaraisesti voi olla hyvin hankalaa. (BY42, 2013).

Julkisivujen suurin kaytdnaikainen kosteuslahde on viistosade. Suurin vaikutus silla on
seinien yldosiin, raystaattomissa ja korkeissa rakennuksissa. Betoniin imeytyvéan veden
maara riippuu paljon betonin laadusta, kunnosta sekd sen mahdollisesta pinnoitteesta.
Sateella julkisivun pintaan muodostuu vesikalvo, jota pitkin vesi valuu painovoimaisesti
alapdin ja tunkeutuu eristetilaan halkeamista, rei’istd, vuotavista saumoista sekd
viallisista liitosdetaljeista. Eristetilassa vesi painuu alaspéin ja kertyy ikkunan paallisiin
seka sokkeliin. (BY41, 2007).

Pakkasrapautuminen aiheutuu betonin huokosissa toistuvasti tapahtuvan veden
jaatymisen vaikutuksesta. Kapillaarihuokosissa sijaitsevan veden jaatyessa tapahtuva
laajentuminen tyontaa jaatymatonta vettd edeltddan pois aiheuttaen hydraulista painetta.
Tatd painetta kasvattaa entisestdan vield jadkiteen tilavuuden kasvu lampdétilan jalleen
noustessa. Betoniin aiheutuu paikallista sar6ilyd, kun paine nousee betonin vetolujuutta
suuremmaksi. (Leivo, 2000).

Pakkasrapautumaa voidaan hillita tai jopa estdd kokonaan huokostamalla betoni oikein.
Jotta jaatymislaajentuman aiheuttama paine ei rikkoisi betonia, on betonissa oltava
ilmahuokosia, jotka eivat tdyty vedelld kapillaarivoimien vaikutuksesta. N&in laajenevalla
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vedelld on tila, johon se voi tunkeutua aiheuttamatta painetta itse betoniin. Toimiakseen
kunnolla, ilmahuokosten on oltava riittavan lahelld toisiaan ja niitd on oltava tasaisesti
jakautuneena sementtikivessa. (BY42, 2013).

Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty betonin suojahuokosen ja kapillaarihuokosen
vuorovaikutuksen aiheuttama betonia suojaava toimintaperiaate.

Suojahuo
konen

Kuva 7 Betonin suojahuokosten toimintaperiaate. Muokattu lahteesta (Lahdensivu,
2012).

Pakkasenkestavyyden tuottamiseksi riittdvan kattava ja tasainen huokoistus saadaan
aikaiseksi vain kayttamalla lisdhuokostusainetta betonin valmistuksessa. Suojahuokoset
séilyvat ilmatéytteising, vaikka betoni altistuisi pitkidkin aikoja vedelle. Suojahuokosten
keskimé&aréinen halkaisija on suuruusluokkaa 150 — 300 pum.

Pelkka suojahuokosten olemassaolo ei vield takaa betonin pakkasenkestavyytta.
Suojahuokosten keskimaardisen vélimatkan puolikasta kutsutaan huokosjaoksi tai
etaisyystekijaksi. Pakkasenkestavyyden turvaamiseksi etaisyystekijan tulee olla 0,20 —
0,25 mm. (BY42, 2013).

Pakkasenkestavyyteen ilmahuokostuksen lisaksi vaikuttaa erityisesti myds betonin
tilveys. Alhainen vesisementtisunde lisdd betonin lujuutta ja pienentdd sen
vedenimukykya ja nain ollen vahentdd betonissa olevan jaatyvan veden maaréa.
Suuremman lujuusluokan betonit my0ds kestavat veden jadtymisestd aiheutuvia
pakkovoimia paremmin. (BY42, 2013).

Pakkasvaurioituminen ilmenee betonin séroilynd. Syntynyt sardily heikent&dd betonin
kestdvyyttd ja nopeuttaa huomattavasti veden imeytymistd, mik& vuorostaan nopeuttaa
betonin rapautumista entisestaan. Pitkélle edetessdan pakkasrapautuminen heikentéa
betonin lujuutta ja ilmenee rakenteen pinnan halkeiluna, elementtien kaareutumisena ja
lopulta betonin lohkeiluna. Betonin pakkasrapautuminen ja siitd aiheutuva halkeilu myods
kiihdyttdd betonin karbonatisoitumista ja terédskorroosiota. (Lahdensivu, 2012).
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Pakkasrapautuminen alkaa yleensé rakenteen sisalla tapahtuvana sardilyna, eika sita sen
vuoksi voi havaita pinnalta silmamaaréisesti tai edes vasaroimalla. Alkava
pakkasrapautuminen on tunnistettavissa rakenteesta otettavan ndytteen ohuthieesta.
(BY42, 2013).

Betonin kunnon mikroskooppiseen tutkimiseen kaytetaan tyypillisesti 25 pum paksuista
ohuthiettd, joka valmistetaan tutkittavan betonin poikkileikkauksesta. (Poole et al.,
1998).

Kuvassa 8 on pakkasrapautuneesta julkisivubetonista tehty ohuthie. Naytteen ylapinta on
kuvassa oikealla, joten siind esiintyvét kiviainesta mukailevat halkeamat ovat pinnan
suuntaisia.

L e o SO N N
WSP Finland Oy wiy"i ?

MY
X
)

Kuva 8 Julkisivubetonin pakkasrapautumaa (WSP Finland Oy, 2017).

Kuvassa 9 nédkyy rautatiesillan sivupalkissa esiintyvad pakkasrapautuman aiheuttamaa
verkkomaista halkeilua. Kuvassa 10 on kirkon tornin julkisivussa esiintyvaa
pakkasrapautumaa. Kuvat on poimittu WSP Finland Oy:n projektiarkistosta.
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Kuva 9 Pakkasrapautuman aiheuttamaa verkkomaista halkeilua rautatiesillan
sivupalkissa (WSP Finland Oy).

Kuva 10 Pakkasrapautuman aiheuttamaa halkeilua kirkontornin julkisivussa (WSP
Finland Qy).

3.1.3 Ettringiitti

Ettringiittimineraalia esiintyy betonissa luonnostaan, koska se on Portlandsementin
hydrataatiotuote. Ettringiittireaktio on kovettuneessa sementtikivessd tapahtuva
sulfaattimineraalien kemiallinen reaktio, johon liittyy reaktiotuotteiden voimakas
tilavuuden kasvu. Kiteytyneen kiintedn ettringiitin tilavuus voi kasvaa jopa 140 %
l&ht6tilavuuteen verrattuna. (BY42, 2013).

Ettringiittireaktiota esiintyy yleensa lampokaésitellyssa ja voimakkaan kosteusrasituksen
vaikuttamassa betonissa. Ettringiittimineraali kiteytyy ilmataytteisten suojahuokosten tai
betonissa olevien halkeamien seindmiin.
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Ettringiittireaktio ei vield alkuvaiheessa aiheuta vaurioita betonille, mutta suojahuokosten
tayttyessé ettringiittikiteistd, niiden tilavuus pienene ja ndin ollen myds betonin pakkasen
kestavyys heikkenee. Ettringiittireaktio voi siis vaurioittaa betonia heikentyneen
pakkaskestavyyden kautta tai tayttdmalla suojahuokosen kokonaan ja néin synnyttamalla
halkeilua betoniin aiheutuneen sisdisen paineen nousun kautta. Ettringiittireaktion
aiheuttama rapautuminen ndyttda ulkoisesti aivan samalle kuin pakkasrapautuminen,
mutta on tunnistettavissa koepalasta tehdysta ohuthieesta mikroskoopilla. (BY42, 2013,
Lahdensivu 2012).

Kuvassa 11 on ettringiittikiteytyman lahes kokonaan tayttdma huokonen.

WSP Finland Oy

Kuva 11 Ettringiittikiteytymaa huokosessa (WSP Finland Oy, 2017).

3.1.4 Alkalikiviainesreaktio

Alkalikiviainesreaktiolla tarkoitetaan betonin kiviaineksessa tapahtuvaa sementtikiven
alkalisuudesta aiheutuvaa paisumisreaktiota. Betoni on luonnostaan alkalista eli
eméksistd. Alkalikiviainesreaktion on mahdollista tapahtua, kun kaikki seuraavat
edellytykset tayttyvat:

e Sementti siséltdd runsaasti alkaleja metalleja kuten natriumia tai kaliumia
¢ Kiviaineksessa on heikosti alkalisuutta kestavia mineraaleja
e Betonin kosteuspitoisuus on riittdvan suuri
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Alkalikiviainesreaktiosta kérsivdn betonin tyypillisid piirteitd ovat sen pinnan
kosteudesta johtuva laikukkuus, epasaannollinen verkkohalkeilu, paisuminen ja
halkeamista ulos tunkeva geelimdinen reaktiotuote. Alkalikiviainesreaktiossa
muodostuva geelin tilavuus kasvaa, kun se imee ympérdivista betonin huokosista vetta
aiheuttaen néin betonin sisalla lisddntyvaa painetta. Kun paine kasvaa betonin
vetolujuutta suuremmaksi, alkaa betoniin muodostua halkeamia, joihin geeli voi
tunkeutua. (Lahdensivu, 2012).

Betoniyhdistyksen mukaan alkalikiviainesreaktio (AKR) on Suomessa harvinainen ilmi6
suomalaisten Kkivilajien hyvédn alkalikestdvyyden ansiosta, mutta murskatun tai
ulkomaisen kiviaineksen kaytté voivat lisétd sen riskid. Suomessa raportoitujen AKR
tapausten harvinaisuus kuitenkin todennakdisesti johtuu siitd, ettd AKR on huonosti
tunnettu rapautumisilmio. Alkalikiviainesreaktion voi tunnistaa vain ohuthiendytteesta
tehtavalla tutkimuksella. AKR:n aiheuttama rapautuminen ja korjaamismetodit ovat
samanlaisia kuin pakkasrapautuneen betonin kohdalla. (BY42 2013, Lahdensivu 2012,
Lahdensivu 2015).

3.2 Betoniterasten korroosio

3.2.1 Karbonatisoituminen

Karbonatisoitumisella tarkoitetaan betonin eméksisyyden laskemista ilmassa olevan
hiilidioksidin (CO2) vaikutuksesta. Hiilidioksidi reagoi betonissa olevan emdaksisen
kalsiumhydroksidin (Ca(OH).) kanssa ja muodostaa neutraalia kalsiumkarbonaattia
(CaCO0:s), jolloin betoni karbonatisoituu.

Betonin vahvikeraudoitus on yhteydessa betonin huokosiin imeytyneeseen kosteuteen ja
happeen. Kiintedn betonin PH-arvo on yleensa yli 13. Tamé vahva emaksisyys muodostaa
teraksen pintaan ohuen mutta tihedn oksidikerroksen, joka suojaa tehokkaasti terasta
korroosiolta. Terés pysyy suojattuna niin kauan kuin sitd ymparoivan huokosveden PH-
arvo pysyy 11 — 11,5 valilla. Karbonatisoitumisen seurauksesta huokosveden PH-arvo
laskee 8-8,5 vilille. Nain neutraalissa ymparistossa terastd suojaava kalvo tuhoutuu ja sen
puute mahdollistaa teraksen ruostumisen veden ja hapen vaikutuksesta.
Karbonatisoituminen alkaa aina betonin ulkopinnasta edeten vahitellen syvemmalle. Jos
betoni ei altistu kosteudelle, karbonatisoituminen kaytdnngssa pysahtyy, koska
hiilidioksidi kulkeutuu betonin huokosiin veden mukana.

Betonin jélkihoidolla on suuri vaikutus mikrohalkeamien muodostumiseen. Kaikki
halkeamat ja reidt betonin pinnassa véhentévét betonin kykya vastustaa veden diffuusiota,
mik& puolestaan nopeuttaa karbonatisoitumisen etenemistd. Betonin terésten
suojavahvuutta paksuntamalla saadaan hidastettua terdsten korroosiota, koska
karbonatisoitumisella kestdd kauemmin saavuttaa terés. (Lahdensivu, 2012).
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Karbonatisoitumisrintaman eteneminen betonissa noudattaa niin  sanottua
nelidjuurimallia, eli karbonatisoitumisen eteneminen hidastuu ajan funktiona.
Nelidjuurimallin yhtalossa karbonatisoitumissyvyys

x =kt
missé
X on karbonatisoitumissyvyys [mm],
k on karbonatisoitumiskerroin [mm / a],
t on aika vuosina [a].

karbonatisoitumiskertoimen k arvo vaihtelee tyypillisesti vélilla 1,5 — 3,5. Kuvassa 12 on
esitetty karbonatisoitumisrintaman eteneminen neligjuurimallin mukaan. (BY42, 2013).
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Kuva 12 Karbonatisoitumisrintaman eteneminen neligjuurimallin mukaan, tyypillinen
k:n vaihteluvali 1,5 - 3,5.

Betonin huokoisuus vaikuttaa suuresti karbonatisoitumisnopeuteen. Mitd huokoisempaa
betoni on, sitd nopeammin vesi ja hiilidioksidi tunkeutuvat betoniin ja
karbonatisoituminen padsee etenemaan. Betonin huokoisuus puolestaan riippuu mm.
betonin vesi-sementtisuhteesta, hydrataatioasteesta sekd mahdollisesti kéytetyista
lisahuokostimista. Korkea vesi-sementtisuhde johtaa korkeampaan huokoisuuteen
betonissa ja siten nopeuttaa sen karbonatisoitumista. (Kolio, 2016).

Alla olevassa kuvassa 13 on kuvattu karbonatisoitumisrintama julkisivubetonin
ohuthieessa. Oikeassa ylakulmassa oleva rusehtava alue on karbonatisoitunutta betonia.
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Kuva 13 Julkisivubetonin karbonatisoitumisrintama (WSP Finland Oy, 2017).

Karbonatisoituneessa betonissa olevien raudoitteiden korroosionopeutta voidaan
tehokkaasti hidastaa vettahylkivélla pintakasittelylla. Kosteusteknisilld suojaavilla
pintakasittelyilla voidaan merkittavésti lisatd rakenteiden kayttoikaa. Bonuksena betonin
kosteuspitoisuuden alentaminen johtaa my6s pakkasrapautumisen pyséhtymiseen.

Jos vain nékyvét korroosiovauriot korjataan, rakenteeseen herkasti jaa korroosiotilassa
olevia raudoitteita. Tdma johtaa korjauksen lyhytikaisyyteen uusien lohkeilujen johdosta.
Tastd syysta on tarkedd paikantaa ja korjata myos ei-nékyvat korroosiotilassa olevat
raudoitteet (BY41, 2007).

Kuvassa 14 on kuvattu tyypilliset terdskorroosiosta aiheutuvat betonin halkeilu- ja
lohkeamistavat. Kuvassa mustana kuvattu teraskorroosiosta syntyva ruoste aiheuttaa
betoniin sisdistd painetta, joka terdksen sijainnista riippuen aiheuttaa halkeilua ja
lohkeilua.

S \ \ S \:i\v\ S
s Mz %;:

S 0
g
Pinnan Pinnan Sisainen ©  Kulman
Halkeilu Lohkeilu Halkeilu Lohkeilu

Kuva 14 Teraskorroosion aiheuttamia vauriotyyppeja betonissa. Muokattu lahteesta
(BY 42).
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Kuvassa 15 on nahtavissa korroosionoituneesta teréksesta levidva ruoste. Ruoste nakyy
kuvassa ruskeana ja se on tunkeutunut halkeamiin ja suojahuokosiin.

| WsP Finland Oy R

Kuva 15 Julkisivubetonin teraskorroosio (WSP Finland Oy, 2017).

Kuvassa 16 nékyy I-terdspalkin virkaa toimittavan ratakiskon péd parvekelaatan
kulmassa. Parvekelaatan kulma on lohjennut teréskorroosion ja pakkasrapautuman
yhteisvaikutuksesta. Kuvassa 17 on samasta kohteesta kuvattu parvekelaatan alapinnalla
nakyva, kertaalleen laastipaikattu, karbonatisoitumisen aiheuttamaa teréskorroosiota.
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Kuva 16 Teradskorroosion ja pakkasrapautuman aiheuttama parvekelaatan kulman
lohkeama, (WSP Finland Oy, 2016).
: “'\\

Kuva 17 Karbonatisoitumisen aiheuttamaa teraskorroosiota parvekelaatan
alapinnalla, (WSP Finland Oy 2016).

3.2.2 Kloridit

Kalsiumklorideja (CaClz) on lisatty 1970-luvulla parveke- ja julkisivuelementteihin
Kiihdyttdmaan lujuuden kehitystd. T&mé& nahtiin tarpeelliseksi elementtitehtaissa
muottikierron nopeuttamiseksi jatkuvasti  Kiihtyvan asuinkerrostalorakentamisen
johdosta.
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Klorideja voi kulkeutua betoniin myds jaansulatussuolauksen yhteydessa (lahinna sillat,
parkkihallit ja laiturirakenteet) ja rannikkoalueilla merivedestd nousevan vesihdyryn ja
tuulen vaikutuksesta. Betonin karbonatisoituminen kiihdyttdd kloridikorroosiota
vapauttamalla sementtikiveen sitoutunutta kloridia huokosveteen. (BY42, 2013).

Teréstd ympardivan betonin riittdvan korkea kloridipitoisuus voi kéynnistaa
teraskorroosion myos karbonatisoitumattomassa betonissa. Kynnysarvona kloridien
kaynnistdmalle korroosiolle pidetaan 0,03 — 0,07 % kloridipitoisuutta betonin painosta.
(BY42, 2013).

Kloridit pystyvét tunkeutumaan veden matkassa kovettuneeseen betoniin paéstessadn sen
pinnalle. Kloridipitoinen vesi paatyy betonissa olevaan huokosveteen joko diffuusion tai
kapillaarisen imeytymisen vaikutuksesta. Koska kloridit kulkeutuvat betoniin veden
valitykselld, betonin pinnassa olevat halkeamat nopeuttavat huomattavasti kloridien
tunkeutumista. (Lahdensivu, 2012).

Kloridikorroosio on yleensa pistemaistd ja voimakasta, varsinkin jos kloridit ovat
kulkeutuneet kovettuneeseen betoniin. Kloridien aiheuttama korroosio kéaynnistyy
normaalia matalammassa ilmankosteudessa suolojen hygroskooppisuuden vuoksi.
Kloridit myos laskevat veden jaatymispistettd, mikd lisda lampdtilaskaalaa missa
korroosio voi edetd. (Lahdensivu, 2012).

Kuvassa 18 on periaatekuva betonista otettavan kloridindytteen keradmisestéa.
Néytteenottoputken virkaa voi toimittaa esimerkiksi muotoon leikattu muovipullo, mita
pitkin jauhe valutetaan muovipussiin.

A

Néytteenotto-
putki @ ~50mm

Kuva 18 Kloridinaytteen keradminen poraamalla. Muokattu léhteesta (BY42, 2013).
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3.3 Yhteenveto vaurioista

Kaikki betonissa esiintyvat vauriot ovat jollain tavalla riippuvaisia kosteuden lasnéolosta.
Pintahalkeilu johtuu betonin kutistumisesta ja lilan nopeasta veden haihtumisesta betonin
pinnalta. Pakkasrapautumista ei voi tapahtua, jos betonin sisalla ei ole tarpeeksi vetta,
joka laajenee jadtyesséén. Ettringiittid muodostuu Portlandin sementissa itsestdadan, mutta
vaurioita aiheuttaakseen betonin taytyy olla voimakkaassa kosteusrasituksessa.
Alkalikiviainesreaktio  vaatii alkalisten mineraalien lisdksi riittdvdn  suuren
kosteuspitoisuuden. Karbonatisaatio etenee hiilidioksidin  vaikutuksesta, mutta
hiilidioksidi tunkeutuu betonin sisain veden matkassa. Betonin pinnalle padtyneet kloridit
tunkeutuvat betonin sisédén vain veden avustuksella.

Kaikki vauriot ovat itseddn ruokkivia ja ne nopeuttavat my0s muiden
rapautumisprosessien etenemista. Mitd enemman vaurio paasee etenemaan, sitd enemman
se aiheuttaa sardilyd ja halkeilua betonissa. Halkeamat mahdollistavat yha
lagjamittaisemman ja nopeammin tapahtuvan veden imeytymisen betoniin, mika
vuorostaan aiheuttaa lisdd uusia vaurioita. Taméan vuoksi on todella tarkedd seurata
betonirakenteiden kuntoa ja korjata siiné esiintyvat vauriot mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa.

Taulukossa 2 on tehty yhteenveto eri vauriomekanismien aiheuttajista ja niiden
aiheuttamista vaurioista betonissa.
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Taulukko 2 Vauriomekanismien yhteenveto.

Vaurioitumien Erottuu
alkaa Aiheuttaa betonin
Vauriotyyppi Aiheuttaja rakenteen betoniin pinnasta
: 2 s Halkeilua ja Pitkalle
Betonin rapautuminen 1-4 Sisalla . .
lohkeilua edetessa
1. Pintahalkeilu Haihtuva vesi Pinnasta Halkeilua Heti
2. Pakkasrapautuminen Jaatyva vesi Sisalla Rapautumista Ei
3. Ettringiitti Vesi Sisalla Rapautumista Ei
Vesi ja
4. Alkalikiviainersreaktio alkaaliset Sisalla Rapautumista Ei
mineraalit
= > sogseing Halkeilua ja Pitkalle
Terdskorroosio 5-6 Sisalla . .
lohkeilua edetessa
Sl Vesi ja ; s 3 .
5. Karbonatisoituminen B - Pinnasta Teraskorroosiota Ei
hiilidioksidi
s Vesi ja o z : :
6. Kloridit yiz0 Sisalla Teraskorroosiota Ei
kloridit

Kuten taulukossa 2 todetaan; ettringiitti, alkalikiviainesreaktio, karbonatisoituminen
eivatkd kloridit ole silmamaaraisesti havaittavissa betonin pinnalta. Ettringiitti ja
alkalikiviainesreaktio voivat aikaa myoten toimia rapautumista aiheuttavina tekijoing,
mitk&d tulevat havaittaviksi betonin halkeiluna. Sama koskee my6s betonin
karbonatisoitumista sek& kloridirasitusta, nek&an eivét ole itsessédan betonista péallisin
puolin havaittavissa ennen kuin ne aiheuttavat betonissa olevien terésten korroosiota, joka
tulee nakyviin betonin pinnalla tapahtuvana halkeiluna ja lohkeiluna.

Taman diplomityon tavoitteena on hyddyntaa fotogrammetriaa rakennuksen pintamallin
luomiseen, eli muodostaa rakennuksesta 3D-esitys kohteesta otettujen valokuvien avulla.
Siksi on tarkedd ymmaértdad minkéalaisia vaurioita valokuvista voi tunnistaa. Valokuvien
pohjalta voi péatelld onko kuvattu julkisivu karsinyt kosteusrasituksesta (toimimattomat
raystasdetaljit tai vioittuneet syoksytorvet), mika lisaa pakkasrapautumisen riskié, tai jos
teraskorroosion aiheuttama halkeilu on paljastanut pinnassa olevat terdkset. Padasiassa
valokuvista voidaan havaita betonissa ndkyvat halkeamat, lohkeamat, hilseily seka
paljastuneet terékset. Mutta niin kauan, kun rakenteen pinta on ehja, ei kohdetta
valokuvaamalla voi maarittaa sen sisalla mahdollisesti kytevié vaurioita.
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4. FOTOGRAMMETRIA

Tassa luvussa kdydaén lapi fotogrammetrian toimintaperiaate ja sen hyddyntdmisen
mahdollisuudet ~ korjausrakentamisessa.  Ensin  luodaan  kuitenkin  katsaus
tietomallintamiseen korjausrakentamisessa ja perustellaan miksi fotogrammetria on
varteenotettava vaihtoehto perinteiselle tietomallinnukselle. Luvussa 4.3 mééritelld&n
fotogrammetriaan liittyvia kasitteitd ja késitellddn kuvatason koordinaatistoja seka
kamerakalibraatiota. N&diden jalkeen voidaan ké&sitella fotogrammista orientaatiota, missa
pyritddn muodostamaan kaksiulotteisesta kuvatasosta kolmiulotteinen malli. Luvussa 4.4
esitellddn ohjeet onnistuneeseen valokuvaukseen vaikuttaviin seikkoihin ja luku 4.5
kasittelee mallinnuksen kulkua ja kuvaa kuinka valokuvista saadaan tuotettua
fotorealistinen 3D-malli.

4.1 Tietomallintaminen korjausrakentamisessa

Tietomallintaminen tai BIM (Building Information Modeling) tarkoittaa kohteen
digitaalista oliopohjaista virtuaalimallia. Siihen siséltyy mallinnettavan kohteen, yleensa
rakennuksen, rakenteiden ja osien geometria ja sijainti seka tietoa niiden yksityiskohdista.
Né&itd ovat muun muassa rakenneosien tyyppitiedot, materiaalit, valmistaja seka
tuotetunnisteet. (Stolt, 2015).

Korjausrakentamisessa  tietomallinnus  alkaa  inventointimallin luomisesta.
Inventointimallilla tarkoitetaan olemassa olevasta rakennuksesta tehtya tietomallia.
Yleiset tietomallivaatimukset madrittelevat inventointimallinnuksessa kaytettavat
tarkkuudet, mittaustekniikat ja tietosisaltdvaatimukset. Korjausrakentamisessa korostuu
lahtdtilanteen  mallinnuksen  merkitys, koska inventointimalli toimii tietomallin
lahtdtietona ja runkona. Inventointimallinnus perustuu padsaantoisesti kohteesta tehtyihin
mittauksiin ja tutkimuksiin sekd vanhoihin piirustuksiin. Mittausdata tuotetaan joko
laserkeilauksella tai takymetriamittauksin. Mittauksille on asetettu tarkkuusvaatimukset
yleisissé tietomallivaatimuksissa. (Rajala 2012, Haavisto 2013).

Kuvassa 19 on esitetty Haaviston teettdmédn kyselytutkimukseen vastanneiden
suunnittelutoimistojen arvio, kuinka monessa prosentissa heidan projekteistaan kaytetaan
tietomallinnusta. ~ Jokainen  vastannut  kertoo  kayttdvédnsa tietomallinnusta
uudisrakennuskohteissa ainakin joskus ja yli puolet kertoo kayttdvansa sitd 40 — 80
prosentissa projekteistaan. Siniselld kuvassa on erotettu korjausrakentamisen osuus
tietomallinnuksessa. Nyt huomiota herattdvaa on, etta neljastatoista vastanneesta kuusi,
eli 43% kertoo, ettd korjausrakentamisessa tietomallinnusta ei kdytetd lainkaan. Niista
vastaajista, jotka olivat kayttaneet tietomallinnusta korjausrakentamisessa, 75 % arvio
sitd kaytettdvan vahemman kuin joka viidennessé kohteessa. (Haavisto, 2013).
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B Korjausrakentaminen B Uudisrakentaminen
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Kuva 19 Tietomallintamista hyddyntavien projektien osuus suhteessa kaikkiin
projekteihin. (Muokattu lahteestéd Haavisto, 2013).

Kuvasta 19 voidaan siis péaéatelld, ettd tietomallintaminen korjausrakentamisessa on paljon
vahdisempad kuin uudisrakentamisessa. Tamé& johtuu siitd syystd, ettd tarkan
inventointimallin luominen on hankalaa ja ty6lasta ja ndin ollen aiheuttaa vaajaamatta
lisdd kustannuksia suunnitteluvaiheeseen. Laht6tilanteen mallinnusta hankaloittaa myds
se, ettd rakennus on yleensd kaytdssa hanke- ja rakennussuunnittelun aikana. [Stolt,
2015]. Tyypillisen tietomallintamiseen kaytettdvan inventointimallin luomiseen kuluu
arviolta aikaa kahdesta kuuteen kuukautta. (Haavisto, 2013).

Nyt haetaan keinoa tuottaa 3D-malli korjauskohteesta halvalla ja nopealla metodilla.
Fotogrammetria mahdollistaa kohteen valokuvaamisen ja niiden avulla tuotetun
pintamallin luomisen yhden péivén aikana.

4.2 Fotogrammetrian hyédyntaminen korjausrakentamisessa

Fotogrammetriaa hyédynnetdan niin monella eri tavalla ja eri tieteen alalla, etta tassa
diplomitydssé kasitelladn vain korjausrakentamiseen liittyvid menetelmia. Muutamia
yleisimpia CRP:n (Close-Range Photogrammetry) sovelluksia ovat; julkisivujen
mittaaminen, kulttuurihistoriallisten rakennusten dokumentointi, vaurioiden aiheuttamien
deformaatioiden mittaaminen, vauriokorjaaminen, kaivantojen ja tunneleiden kartoitus,
monumenttien ja veistosten mallinnus, kaupunkien, putkistojen, tuulivoimaloiden ja
tunneleiden mallinnus sek& kaivosten, teiden ja junaratojen mittaus. Listaa voisi vield
jatkaa siirtymaélld eri tieteen aloille, silla fotogrammetriaa sovelletaan laajasti myos
ladketieteessd, luonnontieteessd, rikostekniikassa sekd varsinkin elokuva-, peli- ja
animaatioalalla. (Luhmann et al., 2014).
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Fotogrammetrisen 3D-mallintamisen etuja perinteiseen mittaamiseen tai 2D-piirustuksiin
nahden voi olla useita. Fotogrammetria soveltuu kéytettavaksi varsinkin silloin, kun
mitattava kohde on vaikeasti saavutettava tai kun ei tiedetd mitd mittoja kohteesta
tarvitsee ottaa. Mallinnuksen jalkeen ilmenevat mittaustarpeet ovat helposti
tyydytettavissa, kun kaikki mittatiedot ovat tallessa 3D-mallissa. Fotogrammetrian
katevyys tulee myods esiin hyvin pienten kohteiden kohdalla, joita on vaikea mitata
perinteisin menetelmin. Kulttuurihistoriallisten kohteiden 3D-mallintaminen palvelee
sekd alkuperaisté tarkoitustaan, historiallisen tiedon sailyttdmistd, mutta samalla myos
mahdollista  tulevaisuudessa  suoritettavaa  kohteen korjausrakentamisessa
hyodynnettdvaa mittaamista ja tarkastelua. (Luhmann et al., 2014).

Fotogrammetrisen mallintamisen etuna tavalliseen tietomallintamiseen ndhden on myds
se, ettd paikan paalla ei tarvitse tehdd mittauksia, vaan ne voidaan tehda jéalkikéteen
mallista. Toisaalta timan menetelmén heikkona puolena on se, etta tuotettu 3D-malli on
vain pintamalli, eik& nain ollen sisalla mitdan tietoa kohteen siséisista rakenteista tai
rakennusmateriaalien tuotetiedoista.

Korjauskohteesta luotua kolmiulotteista pintamallia voidaan kuitenkin hyddyntaa
korjaussuunnittelussa seka eri korjausvaihtoehtojen vaikutusten visuaalisessa esittelyssa
asiakkaille. 3D-malli voidaan siirtdad yleisesti kaytossa olevassa obj-tiedostomuodossa
muihin CAD (Computer Aided Design) mallinnusohjelmiin, missa sita voidaan muokata
ja kayttaa pohjana jatkomallinnuksessa tai erillisena kerroksena (layer), misté erottuu
rakennuksen textuuri. Fotogrammetrisen mallinnuksen tarkkuudesta ja kuvanlaadusta
riippuen 3D-mallista voidaan tunnistaa rakennuksen julkisivujen, parvekkeiden, sokkelin
ja katon yleiskunto ja materiaalit.

4.3 Fotogrammetrinen menetelma

4.3.1 Fotogrammetrian méaarittely

Fotogrammetria tarkoittaa kohteen muodon ja paikan méaarittdmistd mittaamalla ja
tulkitsemalla kohteesta otettuja valokuvia. Fotogrammetria pyrkii siis tuottamaan
lisdinformaatiota kaksidimensioisista kuvista ja muodostamaan digitaalisen mallin
kuvatusta kohteesta analysoimalla valokuvia. (Luhmann et al., 2014).

Stereofotogrammetria on yksi fotogrammetrian muoto, missd matemaattisten algoritmien
avulla arvioidaan objektin 3D-koordinaatit vertaamalla kahta eri kuvakulmista otettua
valokuvaa. Kolmiulotteiseen mallinnukseen vaaditaan aina véahintadn kaksi valokuvaa,
jotka on otettu eri positioista, mutta yleensé kuvien lukuma&rd on paljon suurempi.
Monesti fotogrammetriaan perustuvat mallinnusohjelmat ovat asettaneet annettavien
valokuvien minimimaaran ja suositeltavan méarén. Valokuvien minimimaara on yleensa
noin 6 kappaleen paikkeilla ja suositeltava maara noin 20-60 luokkaa ja maksimi sallittu
maaré noin 150-250 kappaletta, riippuen kyseessa olevasta mallinnusohjelmasta.
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Useista toistensa kanssa limittyvistd valokuvista kyetdan laskemalla muodostamaan
jokaisesta kuvauspisteestd sade jokaiselle kuvatun kohteen 3D-koordinaatille. Tarkein
tehtdva mallinnusohjelmalla on tunnistaa eri kuvissa esiintyvét objektin identtiset pisteet,
jotta kuvien keskindinen orientaatio ja kuvauspaikka voidaan maéarittad. (Foster et al.,
2014, Luhmann et al., 2014).

Fotogrammetria voidaan kategorisoida monella eri tavalla, yleensé kameran sijainnin tai
otettujen kuvien lukumaédran mukaan. Taulukossa 3 on esitetty Luhmann et al. tapa
kategorisoida fotogrammetria.

Taulukko 3 Fotogrammetrian luokittelu, muokattu lahteesta (Luhmann et al., 2013).

Kategoria Kuvaus

Kameran sijainnin ja kuvattavan
kohteen etdisyyden mukaan

: Processing of remote sensing and satellite
Satellite Photogrammetry .
images, h > ca. 300m

Aerial Photogrammetry Processing of aerial photographs, h > ca. 300 m

Terrestrial Photogrammet . . .
8 s Measurements from a fixed terrestrial location

Close-Range Photogrammetry Imaging distance d < ca. 300 m

Muitd Batopratimstry Image scale > 1 (microscope imaging)

Data acquisition from moving vehicles, d < ca.

Mobile Photogrammetry 100m

Otettujen kuvien lukum&arin
mukaan

iRIE AR Mooty Smg!e.—lm.age processing, mono-plotting,
rectification, orthophotos

Stereo Photogrammetry Dual image processing, stereoscopic

measurement

Mt imnge phigtoprammERy Number of images is n, where n > 2, bundle

triangulation

Tulosten saamisen mukaan

Offline Photogrammetry Sequential, digital image recording, separated in

time or location from measurement

Online Photogrammetry Simultaneous, multiple, digital image recording,

immediate measurement

Recording and measurement completed within a
Real-time Photogrammetry specified time period particular to the
application

Fotogrammetria perustuu matematiikkaan, optiikkaan ja geometriaan. Fotogrammetrialla
on pitk& historia, joka juontuu jopa 1400-luvulle renessanssin Italiaan ja Leonardo da
Vinciin asti. Alun perin suuressa mittakaavassa fotogrammetriaa sovellettiin
kartografiassa, eli karttojen tekemisessa. Varsinaisesti CRP:n hyddyntdminen alkoi 1850-
luvun aikoihin Ranskassa, kun Pariisin kaupungista luotiin kartta talojen katolta otettujen
valokuvien pohjalta. Tietokoneiden ja ohjelmistojen my6ta sen kdyttémahdollisuudet
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ovat levinneet monelle eri tieteen alalle. (Foster et al., 2014). Tassé diplomitydssa
fotogrammetriaa sovelletaan 3D-mallin luomiseen rakennuksen julkisivuista otettujen
valokuvien avulla.

Tietokoneavusteisen 3D-mallinnuksen ja laskentatehon kehittymisen myo6té ohjelmistot
kykenevét nopeasti luomaan fotogrammetrian keinoin todella néyttavia ja tarkkoja 3D-
malleja tosimaailman kohteista. Viimeisen 20 vuoden aikana tapahtuneesta huikeasta
teknologisesta kehityksesta huolimatta, mittatarkan 3D-mallin luominen valokuvista ei
edelleenkdan ole ongelmatonta. Kuvien analysointi 3D-malleja tuottavilla algoritmeilla
menee helposti pieleen ja tuottaa rikkinaisid, vaaristyneité tai puutteellisia malleja. Mikéli
kuvaamista ei ole suoritettu oikealla tavalla tai kuvattu kohde sisaltaa algoritmille vaikeita
lapindkyvia tai Kiiltdvid pintoja tai peittoon jaavid kohtia voi lopputulos olla kehno tai
jopa kayttokelvoton. (Foster et al., 2014).

4.3.2 Kamerakalibraatio

Kamerakalibraatiolla tarkoitetaan kameran siséisten ja ulkoisten parametrien
madrittdmista. Tdma on ensiarvoisen tarkedd, kun kameran tuottamista kuvista halutaan
tehdd tarkkoja mittauksia tai kuvan analysointia 1A (Image Analysis). IA:n pyrkimyksena
on informaation tunnistaminen kaksiulotteisesta kuvatasosta ja sen siirtdminen ja
esittdminen kohdekoordinaatistossa (object space).

Kamerakalibraatioon liittyy kameran ulkoiset orientaatioparametrit, EOP (Exterior
Orientation Parameters), sek& sisdiset orientaatioparametrit IOP (Interior Orientation
Parameters). Kirjallisuudessa esiintyy myds vastaavat termit “extrinsic parameters” ja
“Intrinsic parameters”. EOP parametreja on kuusi kappaletta; projektiokeskuksen sijaintia
esittavat koordinaatit Xo, Yo, Zo sekd kuvan referenssikoordinaatiston rotaatiokulmat o,
o, k (oomega, phi ja kappa). Nama ovat madritettavissa, kun kahdesta eri valokuvasta
I6ytyy vahintddn kolme keskendan ei-kollineaarista pistettd. IOP parametreja on kolme;
paapisteen PP (Principal Point) koordinaatit (Xo, o) seka padpisteen etdisyys (principal
distance) projektiokeskuksesta c (katso kuva 20). Paapisteen ja projektikeskuksen valinen
etdisyys c on ideaalitapauksessa sama kuin kameran polttovali (focal length). (Gruen et
al., 2001).

Kalibroinnilla pyritddn lieventdmaan linssin vaaristymastd ja ilmakehan vaikutuksesta
tapahtuvan valon taittumisen aiheuttamaa héiriota (perturbation). Tama hairié aiheuttaa
lievaa véaristyméa kohdepisteen, projektiokeskuksen ja kuvapisteen kollineaarisuuteen.

Kuvassa 20 on esitetty “todellisen” kuvapisteen ja perturbaation johdosta siirtyneen
pisteen vélinen siirros Ax ja Ay. Kuvassa on esitetty myos kuvakoordinaatiston luomiseen
kéaytetyt referenssipisteet (fiducial marks). Kuvakoordinaatiston origo muodostuu
referenssipisteiden leikkauskohtaan. Oikein valituilla IOP parametreilla voidaan siis
korjata perturboitunut piste takaisin “todelliseen” kuvapisteeseen siirtdmailla sitd AX, Ay
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verran ja ndin palauttamaan Kkollineaarisuus kuvapisteen, projektiokeskuksen ja
kohdepisteen kesken. (Gruen et al., 2001).
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Kuva 20 IOP ja perturbaation aiheuttama vaaristyma kollineaarisuuteen, muokattu
lahteesta (Gruen et al., 2001).

Valokuvan kuvatason koordinaatisto taytyy maééritelld ja sen taytyy olla tulkittavissa
valokuvasta. Kuvassa 21 on esitetty kolme yleisintd fotogrammetriassa kaytettya
menetelmdd kuvakoordinaatiston luomiseksi. ”Fiducial marks” menetelméssd kuvaan
sijoitetaan  vahintddn 4 referenssipistettd, joiden leikkauskohta muodostaa
kuvakoordinaatiston origon. Réseau-menetelméssé istutetaan referenssipisteet tasaisesti
koko kuvatason alueelle kalibroidun lasilevylla sijaitsevan ristikon avulla. Tamé
menetelma on havaittavissa myds Nasan kuulennon valokuvista. Nykyisin eniten kéytetty
menetelmi on kuitenkin “sensor system”, missd kuvatason koordinaatiston luomiseen ei
tarvita keinotekoisia referenssipisteitd, vaan kuvakoordinaatisto saadaan suoraan
pikselikoordinaatiston mukaan. Toisaalta juuri tasta syysta digitaalista valokuvaa ei saa
kasitell4, zoomata tai rajata (crop), ennen mallinnusta, koska silloin kameran tuottaman
EXIF-tiedoston (Exchangeable Image file Format) metadata ei endd pida paikkaansa ja
kameran ja kuvan vélinen referenssi vaaristyy. (Luhmann et al., 2014, Gruen et al., 2001).
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Kuva 21 Kuvakoordinaatiston maarittdminen, (Luhmann et al., 2014).

4.3.3 Fotogrammetrinen orientaatio

Kuvassa 22 on esitetty fotogrammetriassa kaytetty menetelma kohteen kolmiulotteisten
(X, Y, Z) koordinaattien méaarittamiseksi leikkaavien sateiden avulla. Vasemmalla on
kuvattu pisteen P kolmiulotteisen paikkatiedon kuvantuminen valokuvassa
kaksiulotteiselle kuvatasolle (image plane). Vasemmalla esitetty kollineaarisuusehto
(collinearity principle) edellyttaa ettd, kohdepiste P [X, Y, Z], kuvatasoon mallintuva 2D-
piste P [X, y] seka projektiokeskus O (projection center, perspective center) ovat samalla
suoralla. Oikeanpuoleisessa kuvassa esitetddn kuinka kahden tai useamman
kaksiulotteisen paikkatiedon avulla voidaan maéarittdd kohdepisteen kolmiulotteinen
sijainti sadekimppuperiaatteen (bundle principle) avulla. Pisteet P1 — Ps esittavat
kolmessa eri valokuvassa yhtd aikaa esiintyvid tunnistettuja sidepisteitd (tie points,
homologue points) ja pisteet O1 — O3 esittavat eri kuvakulmissa olevia kameroiden
projektiokeskuksia. Pisteen P1 koordinaattien (X1, Y1, Z1) maarittdminen tapahtuu niin
kutsutun fotogrammetrisen orientaation avulla. (Fraser, 2015).
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*Pixy
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XY Zel -

(a) Collinearity principle (b) Bundle principle

Kuva 22 Fotogrammetrinen orientointi, (a) kollineaarisuusperiaate ja (b)
sadekimppuperiaate. (Fraser, 2015).
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Kameroiden projektiokeskukset O1 — O3, niisté lahtevat sadekimput ja kuvatun kohteen
valokuvista tunnistetut sidepisteet P1 — Ps muodostavat kolmiulotteisen tilan. Sddekimput
voivat asettua taydellisesti paikoilleen vain yhdell& tavalla, kun ne leikkaavat jokaisen
sidepisteen. Talla tavoin kameroiden projektiokeskukset toisiinsa ndhden seka suhteessa
sidepisteisiin voidaan maarittaa tarkasti. Taté suhteellista kameroiden projektiokeskusten
maadrittelya kutsutaan fotogrammetriseksi orientoimiseksi. (Fraser, 2015).

Kuvassa 23 Agisoftin PhotoScan ohjelma on suorittanut fotogrammetrisen orientoinnin
kaikille 28 kohteesta otetulle valokuvalle. Kuvassa nékyvét siniset suorakaiteet esittavét
kameran sijaintia ja kuvaamissuuntaa eli kuvaustasoja.

Kuva 23 Fotogrammetrinen orientaatio, Agisoftin PhotoScan ohjelmassa.

Kuvassa 24 on madritelty ulkoisiin orientaatioparametreihin kuuluvat rotaatiokulmat ,
¢ jaxk.

Y -, X » Z »
y * z
P P P
-------------------- 0 i R P o)
* ‘ z Y
K 9 | ®
z=Z X y=Y Z x=X Y

Kuva 24 Rotaatiokulmien maarittely (Luhmann et al., 2014).
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Pyorahdys Y-akselin ympari rotaatiokulman ¢ verran, voidaan esittdd matriisimuodossa
seuraavalla tavalla:

X cosp 0 smo||x
Fil={ D L B h%
Z —sing 0 coso| |z

, mistd saadaan piisteen P (kuva 24) uudet koordinaatit
X =X - cos(p) + z - sin (¢),
Y=y,
Z=-x-sin(ep) +z - cos ()

, Missé X, y ja z ovat pisteen P alkuperéiset koordinaatit, X, Y ja Z ovat pisteen P
kierron jilkeiset koordinaatit ja ¢ on pyorahdyskulma Y-akselin ympari. Jokaiselle
akselille on omat rotaatiomatriisit. (Luhmann et al., 2014)

Fotogrammetriassa ~ kdaytettdvastd  matematiikasta,  koordinaatistomuunnoksista,
rotaatiomatriiseista ja linssien fysiikasta on olemassa kirjallisuutta, mutta niihin tdméan
syvéllisempi paneutuminen on rajattava tdman diplomityon ulkopuolelle. Aiheesta
enemman kiinnostuneet voivat tutustua lyhyeen matemaattiseen esittelyyn kirjassa Close
Range Photogrammetry and Machine Vision (Atkinson, 2001), tai vield kattavammin asia
on esitetty teoksessa Close-Range Photogrammetry and 3D-Imaging (Luhmann et al.,
2014).

4.4 Valokuvausdatan hankkiminen

Valokuvaaminen fotogrammetriaa varten vaatii harjoittelua. Mika tahansa kamera kay,
mutta parhaaseen tulokseen péadsee laadukkaalla jarjestelmakameralla. Tarkeinta
fotogrammetriaohjelmistojen algoritmeille on, ettd valokuvissa on tarpeeksi
paallekkaisyyttd, vahintaan 50 %, ja ettd kuvat ovat tarkkoja. Kaikki kohina ja suttuisuus
sekd varjot ja ylivalottuminen aiheuttavat lopulliseen 3D-malliin epajatkuvuuskohtia tai
reikid.

Atkinson madrittelee fotogrammetrian perustuvan sekd tieteeseen ettd taiteeseen ja
perustelee tdmé&n 3D-mallinnukseen soveltuvan valokuvauksen vaativan taiteellista
silmé& ja taitoa. Matematiikan ja fysiikan lait sekd ymmarrys kuinka niit4d voidaan
soveltaa luovat fotogrammetrian perustan, mutta taiteen merkitysta ei pida vahatella.
Mallinnettuun kohteeseen ei muodostu sellaisia pintoja tai muotoja, mitd ei esiinny
valokuvissa, eikd pelkk& valokuva sinéllddn yksin riitd, vaan sen on oltava oikein
fokusoitunut ja terdva. (Atkinson, 2001).
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Atkinsonin véitteisiin valokuvauksen haastavuuteen ja tarkeyteen liittyen on helppo yhtya
lukuisten epaonnistuneiden mallinnusyritysten jalkeen. Alla olevassa kuvassa 25 on
esimerkkeja epaonnistuneista 3D-malleista; vasemmalla kolme- ja nelikerroksiset
kerrostalot, oikealla ylhdalld omakotitalo ja oikealla alhaalla ukulele edestd ja
takaviistosta katsottuna.

Kuva 25 Epéaonnistuneita 3D-mallinnuksia. Kuvakaappaukset otettu Autodeskin
ReMake ohjelmasta.

3D-mallinnusta varten kaytetaan lahes poikkeuksetta monikuvafotogrammetriaa (Multi-
image photogrammetry). Stereofotogrammetria soveltuu l&hinnd kuvissa esiintyvien
kohteiden etdisyyksien maarittdmiseen. Monikuvafotogrammetria on ainoa vaihtoehto,
kun halutaan 3D-mallintaa kuvattu rakennus, koska mallinnukseen tarvitaan
luonnollisesti useita kuvia joka puolelta rakennusta.

Kuvassa 26 on esitetty stereofotogrammetrian ja monikuvafotogrammetrian periaate.
Madritelman mukaan, stereofotogrammetria nimensa mukaisesti pohjautuu kahteen eri
kohdasta otettuun valokuvaan. Monikuvafotogrammetriassa valokuvien lukumaaraa ei
ole rajattu ollenkaan, mutta 3D-mallinnusohjelmat pystyvét kasittelemaan vain rajallisen
madran kuvia (suuruusluokkaa 250 kpl / 3D-malli). (Luhmann et al., 2014).
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Kuva 26 Stereofotogrammetria ja monikuvafotogrammetria, Muokattu lahteesta
(Luhmann et al., 2014).

Selkeimmé&t ohjeet CRP-valokuvaamiseen l0ytyi Agisoftin PhotoScan ohjelman
kayttboppaasta. (Agisoft 2016). Kuvassa 27 on esitetty julkisivun, sisatilan seké erillisen
kappaleen kuvaamiseen parhaiten soveltuva ldhestymistapa. Kuvassa olevat nuolet
esittdvat kameran sijoituspaikkaa ja valokuvaussuuntaa.

Interior (Incorrect) Isolated Object (Incorrect)

Facade (Incorrect)

Facade (Correct) Interior (Correct) Isolated Object (Correct)
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Kuva 27 Valokuvausohjeet fotogrammetriaa varten. (Agisoft 2016).

Yleispétevia ohjeita 3D-mallinusta varten suoritettavaan valokuvaamiseen ei ole, mutta
hyvand nyrkkisaantona on ottaa enemman kuvia kuin kuvittelee tarvitsevansa. Nain
menetteleméllda voi kuvauksen jalkeen valita mallinnukseen parhaiten soveltuvat
valokuvat. Kohde tulee kuvata joka suunnasta ja yksityiskohtiin kannattaa kiinnittaa
erityistd huomiota. Rakennuksen julkisivuja kuvattaessa, nurkan yli siirtyminen vaatii
suunnittelua ja harjoitusta, jotta kuvien riittdva limittyminen séilyy ja sidepisteita [0ytyy
riittavasti. Kameran zoomausta tulee myos valttaa, jotta polttovéli ja kuvan skaala
pysyvét vakioina. Yleensd 3D-mallinnusohjelmat pystyvét lukemaan kameran sisaiset
parametrit kamerakalibraatiota varten suoraan valokuvien EXIF-tiedostosta, mikali



38

kamera tuottaa metadataa valokuviin. Talléin 3D-mallinnusohjelman tarvitsee laskea
vain kameran ulkoiset EOP parametrit fotogrammetrista orientointia varten.

Vaikeita tai jopa mahdottomia fotogrammetrisesti mallinnettavia kohteita ovat kaikki
heijastavat pinnat kuten ikkunat ja peilit sek& toistuvat kuviot kuten tiilimuuri. Tasaiset
ja yksityiskohdattomat pinnat kuten siled yksivérinen seind on myods hyvin haastava
kohde, koska mallinnusalgoritmin on vaikea 16ytaa valokuvista sidepisteitd. Vaikeiden
kohteiden mallinnusta voidaan helpottaa lisaédmalla kuvattavaan kohteeseen tai sen
ympdrille tunnistamista helpottavia markkereita (markers). Tallaista kohteen
merkitsemista kutsutaan nékyvoittamiseksi tai signaloimiseksi (signaling, targeting).
(Salmenperd, 2004, Luhmann et al., 2014).

Kuvassa 28 vasemmalla on signaloitu portaikon tasanne, portaat seka kaide ja oikealla
tasainen betoniseina sidepisteiden maarittdmisen helpottamiseksi. Signalointia varten on
olemassa erilaisia heijastavia mittatarkkoja markkereita (retro-reflective marker), mutta
tehtdvaan soveltuu mitka tahansa taustasta erottuvat esineet kuten viivoittimet, paperiarkit
tai teippaukset.

Kuva 28 Vaikeasti tunnistettavien pintojen signalointi. (Luhmann et al., 2014).

45 3D-mallin luominen valokuvista

Eri 3D-mallinnusohjelmia on olemassa runsaasti. Wikipedian “Comparison of
photogrammetry software” sivusto listaa 88 kappaletta eri fotogrammetriaohjelmistoja.
Tatd diplomity6td varten testattiin muutaman ilmaisversion lisdksi neljaa kaupallista
mallinnusohjelmaa.  Jokaisesta valitusta ohjelmasta oli saatavana ilmainen
kokeilulisenssi. Ohjelmien keskindinen vertailu oli haastavaa, koska mikéan ohjelma ei
suoriutunut toistuvasti paremmin kuin muut. Vertailun aikana jokaiseen ohjelmaan
syotettiin samat valokuvat ja yleensa aina joku ohjelmista epdonnistui mallin luomisessa.
Paras kuvanlaatu (tai fotorealismi) oli Autodeskin Remake ja Agisoftin PhotoScan
ohjelmien valilla. Néiden kahden ohjelman valilld suurimmat erot olivat Remake:n
mahdollisuus korjata ja muokata mallia ja PhotoScan:n mahdollisuus itse vaikuttaa
mallinnukseen kaytettaviin sidepisteisiin. PhotoScan ohjelma luo ensin harvapistemallin
(Sparse Point Cloud), mist4 voi rajata mallinnettavan objektin ja ndin poistaa mallista
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turhat ymparistéssa esiintyvat hairiotekijat kuten puut, parkkipaikan autot jne. Tama
karsinta nopeuttaa mallinnusta huomattavasti ja parantaa mallin laatua. Lopulliseksi
mallinnusohjelmaksi kuitenkin valikoitui Autodeskin Remake, koska se suoriutui
mallinnuksista useimmin parhaiten ja siiné oli ylivoimaisesti parhaat ominaisuudet mallin
muokkaamiseen.

Itse 3D-mallin luominen valokuvista ohjelmistojen avulla on téysin automatisoitua.
Ohjelmien kéyttérajapintojen eroavaisuudet sivuuttaen, jokainen ohjelma toimii samalla
tavalla. Valokuvat syotetadn ohjelmaan ja algoritmi etsii kuvista tunnistettavat sidepisteet
ja suorittaa fotogrammetrisen orientoinnin. Mikali sidepisteitd 16ytyy tarpeeksi ja
orientointi menee oikein, on lopputuloksena 3D-malli.

Kuva 29 esittdd valokuviin pohjautuvan 3D-mallinnuksen periaatteellisen kulun
prosessikaaviomuodossa.

Valokuvaaminen » Kalibraatio ja orientointi
. |
|~=~ Pistepilven luominen . Mallinnus
|
L‘» Texturointi > 3D-malli

Kuva 29 Valokuvista 3D-malliksi prosessikaavio. Muokattu lahteestd (What-when-
how).

Kuvassa 30 on esitetty fotogrammetrisen mallinnuksen kulku valokuvista 3D-malliksi.
Kohdassa (a) on valokuva mallinnettavasta kohteesta, (b) kohdassa kaikki mallinnukseen
soveltuvat eli onnistuneet ja tarkat kuvat on syotetty Autodeskin ReCap ohjelmaan.
Kohdassa (c) on Agisoftin PhotoScan ohjelman kuvista muodostama tihennetty pistepilvi
(dense point cloud) ja d-kohdassa on Autodeskin Remake ohjelman luoma kolmioverkko
(mesh). Loput kolme kuvaa kohdassa (e) on Autodeskin Remake ohjelman lopullinen
versio fotorealistisesta 3D-mallista, jota voi pyorittdd ympariinsa ja katsella joka
suunnasta. Taman kyseisen puunaamion mallinnuksen kohdalla voidaan todella puhua
fotorealismista, silld mallista otettuja kuvakaappauksia on helppo erehtyd uskomaan
valokuvaksi.
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Kuva 30 Fotogrammetrinen prosessi; a) valokuva mallinnettavasta kohteesta, b)
valokuvat syotetty Autodeskin ReCap ohjelmaan, c) Agisoftin PhotoScan ohjelman
muodostama tihennetty pistepilvi, d) Autodeskin Remake ohjelman luoma
kolmioverkko (mesh), e) Autodeskin Remake ohjelman lopullinen fotorealistinen 3D-
malli.
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5. KUVANTUNNISTUSTEKNIIKAT

Kuvantunnistuksen hyodyntamisesté korjausrakentamisessa tai rakennusten julkisivujen
vauriokartoituksessa 10ytyy vain kourallinen tutkimuksia julkisista tietokannoista.
Tienpinnan ja siltojen kansien automaattisesta vauriotunnistamisesta sen sijaan on
Kirjoitettu hieman enemman artikkeleita ja tutkimuksia. Taman diplomityon alkaessa oli
tarkoitus selvittdd voiko kuvantunnistusta mahdollisesti hyoddyntdd valokuvissa
ilmenevien vaurioiden tunnistamisessa. Alkuperdinen ajatus oli, ettd samasta kohteesta
eri aikoina otettuja valokuvia voisi verrata toisiinsa ja tunnistaa niissé nakyvat vauriot
seké vaurioissa tapahtuneet muutokset vuosien varrella. Tall4 tavoin voitaisiin tunnistaa
etenevid vaurioita rakennusten julkisivuissa tai silloissa. Kirjallisuuskatsauksen
yhteydessd ei tullut vastaan yhtddn tutkimusta, missa olisi hyddynnetty
kuvantunnistustatekniikoita valokuvissa esiintyvien vaurioiden vertailuun. Kirjallisuuden
vahyyttakin suurempi haaste on se, etta yleispatevia hahmontunnistusohjelmistoja ei ole
saatavilla. Fotogrammetriaan perustuvia kaupallisia mallinnusohjelmia oli tarjolla
kymmenittdin, mutta hahmontunnistusohjelmistot ovat kaikki yksilollisia, eli ne on
suunniteltu ja ohjelmoitu seka opetettu toimimaan aina tapauskohtaisesti.

5.1 Kuvantunnistuksen perusteet

Kuvantunnistus voidaan jakaa moneen eri alakategoriaan; hahmontunnistus (Pattern
Recognition PR), konenaké (Machine Vision), kasvontunnistus (Face Recognition) seké
merkintunnistukseen (Character Recognition). Hahmontunnistuksen tarkoituksena on
erottaa kuvassa nakyva objekti ja asettaa se johonkin ennalta méaariteltyyn kategoriaan tai
luokkaan. Sovelluksesta riippuen tunnistettavat tai luokiteltavat objektit voivat olla kuvia,
spektrejd, signaaleja tai mitattua dataa. (Theodoridis et al., 2009).

Konenéko tarkoittaa systeemid, missa sensori, tyypillisesti kamera, tallentaa kohteen ja
pyrkii analysoimaan kuvan seka tuottamaan maaritelmén kyseessa olevasta objektista.
Tyypillinen konenadkdéa hyddyntdva ala on teollisen tuotannon tuotelinjasto, missé
konendkda voidaan kayttdd automaattisessa laadun varmistuksessa. Esimerkiksi
liukuhihnalla kulkevat tuotteet voidaan kuvata ja konendkd luokittelee tuotteet joko
“vialliset” tai ei-vialliset” luokkaan. Konendkéd voidaan hyddyntdd myods
automatisoidulla kokoamislinjastolla missd se ohjeistaa robottia siirtdmé&én esineet
oikealle liukuhihnalle. (Theodoridis et al., 2009).

Tietokoneperusteista ~ kasvontunnistusta on  kehitetty  1970-luvulta  ldhtien.
Kasvontunnistus voidaan jakaa kahteen eri lajiin, sen mukaan tapahtuuko kasvojen
kuvaaminen rajatussa tai ei-rajatussa (Constrained, Unconstrained) tilanteessa. Rajatussa
tilanteessa kuvauksen valaistusta, kasvojen asentoa kameraan nédhden sek& ilmetta
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voidaan hallita, kun taas ei-rajatussa tapauksessa kasvot kuvataan muuttuvissa
olosuhteissa, eri etédisyyksiltd, eikd kasvojen ilmeisiin tai mahdollisiin silméa- tai
aurinkolasien lasndoloon voida vaikuttaa. Ei-rajatussa tapauksessa luotettava
kasvojentunnistus on vield hyvin puutteellista. (Jain et al., 2011).

Hahmontunnistusta ~ hyddynnetddn  myo6s  ladketieteessd  tietokoneavusteisen
diagnosoinnin (computer-aided diagnosis) yhteydessd. Esimerkiksi rontgenkuvien tai
mammografiakuvien tulkinnassa on paasty hyviin tuloksiin. Automaattinen
puheentunnistus voidaan myos katsoa kuuluvan hahmontunnistuksen piiriin, koska siind
pyritddn tunnistamaan ja tulkitsemaan &&nisignaalien muodostamia Kkuvioita.
(Theodoridis et al., 2009).

Automaattinen kuvantunnistus, alakategoriasta riippumatta, perustuu kuvassa 31
esitettyyn rakenteeseen. Hahmotus (Sensing) tarkoittaa datan kerdyksessa kéytetyn
laitteiston, yleensa kameran, tarkastelun kohteena olevasta objektista suorittamaa kuvan
muodostamista.

Segmentointi  (Segmentation) tarkoittaa esikasittelyvaiheessa tapahtuvaa datan
jasentelya. Esimerkiksi pyritadn erottamaan kuvassa nékyvéat ihminen, talon julkisivu ja
katu toisistaan, jotta voidaan keskittyd juuri haluttuun hahmoon. Segmentoinnin
tarkoituksena on siis helpottaa hahmontunnistuksen seuraavia vaiheita rajaamalla kuvasta
mielenkiinnon kohteena olevat objektit, kuitenkaan havittaméattd kuvasta relevanttia
dataa. Kaytdnnon ongelmia segmentoinnissa ovat; kohteen nédkyminen vain osittain
kuvassa tai koostuminen useasta kuvasta, kohteiden paallekkéisyydet ja valaistus seké
varjostuminen.

Ominaisuuksien erittely (Feature Extraction) on hahmontunnistusalgoritmin keskeisin
vaihe. Siina algoritmi pyrkii tunnistamaan tai mittaamaan objektissa esiintyvét ennalta
madritellyt ominaisuudet. Mitattavat ominaisuudet tulisi maarittad niin, ettd samaan
luokkaan kuuluvien ominaisuuksien vaihteluvéli on mahdollisimman pieni, mutta eri
luokkien vélill& suuri. Mitattavien ominaisuuksien valinnalla sek& niiden lukumaérall& on
suuri merkitys onnistuneen tunnistuksen kannalta.

Mitattujen ominaisuuksien perusteella suoritetaan luokittelu (Classification), missa
kuvattu hahmo tunnistetaan ja asetetaan ennalta méaariteltyihin luokkiin. Mittauksessa
esiintyvdn kohinan sek& ominaisuuksissa ilmenevien paallekkéisyyksien seka
limittymisen johdosta ei yleensa pééstd taysin virheettomdaan tilanteeseen. TallGin
luokiteltava kohde pyritdén sijoittamaan todennék6isimpéan luokkaan.

Viimeisend vaiheena on jalkikasittely (Post-processing) missa arvioidaan luokittelussa
kaytettyjen ominaisuuksien seké juuri suoritetun luokittelun luotettavuutta. (Duda et al.,
2001).
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Kuva 31 Hahmontunnistus prosessi. Muokattu lahteesta (Duda et al., 2001).

Mitattavien ominaisuuksien madrittelyn tdrkeyttd kuvatessaan Duda et al. kayttad
esimerkkind liukuhihnalla  kulkevien lohien ja meriahventen tunnistamista.
Ensimmaisend loogisena mitattavan ominaisuutena on esitetty kalojen pituus, mutta
kalalajien vélilla tapahtuva pituuksien limittyminen on suurta, kuten kuvassa 32
vasemmalla ylh&&lld olevasta kalojen pituuskdyrastd nékyy. Kuvaan on merkitty
katkoviivalla optimaalinen padtoksentekoraja meriahvenen ja lohen valilla, mutta
luokkien vélilla ilmenevén suuren pituusvaihtelun vuoksi virheellisten tunnistusten maara
pituuteen perustuvalla luokittelulla on liian suuri.

Seuraavaksi erottelevaksi ominaisuudeksi kalalajien valilla kokeiltiin  suomujen
vaaleutta, joka on esitetty kuvassa 32 vasemmalla alhaalla. Katkoviiva esittda taas
optimaalisinta padtoksentekorajaa. Nyt lajien erottaminen on jo selkedmpé&d, lohella
suomujen vaaleusindeksi on selvasti keskimadrin pienempi kuin meriahvenella, vaikka
limittymistd ja ndin ollen myos virheellisida luokitteluja edelleen tapahtuu. Mikaan
yksittdinen mitattava parametri ei tassa tapauksessa anna yksiselitteistd vastausta lajien
erottamiseen, joten tunnistuksen varmuuden parantamiseksi on kaytettdvd useampaa
ominaisuutta yhta aikaa. Kuvassa 32 oikealla on tunnistamiseen kéytetty kalojen leveytta
ja suomujen vaaleusindeksid yhdessd. Mustalla viivalla on osoitettu paatoksentekoraja.
Kun kaksidimensioinen ominaisuusvektori osoittaa viivan yl&puoleiselle alueelle,
tulkitaan kala meriahveneksi ja aina muulloin loheksi. Edelleenkin virheellisid
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luokituksia sattuu, mutta selkedsti vahemman kuin yhtd ominaisuutta mittaamalla. (Duda
etal., 2001).

salmon
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Kuva 32 Ominaisuuksien vertailu ja luokitusrajan maarittaminen. Muokattu lahteesta
(Duda et al., 2001).

Mitattavien ominaisuuksien lisddminen kasvattaa tunnistussysteemin hintaa ja lisaa
paatoksentekorajan maarittamisen seka koko systeemin kompleksisuutta. Tasta syysta
kaytettdvien ominaisuuksien valinta ja lukumaard ovat aina kompromissi hinnan ja
tavoiteltavan laadun valilla.

Luokittelussa tapahtuvilla virheilld voi olla myds lopputuloksen kannalta erilaisia
vaikutuksia. Esimerkiksi jos kyseessa on sienilajien erottaminen toisistaan, on paljon
suurempi virhe luokitella myrkkysieni myrkyttémien sienien joukkoon kuin painvastoin.
Talléin voidaan paatoksentekorajaa pyrkid siirtdmaan siten, ettd virheellinen luokitus
sattuu aina pienemman tai halvemman vahingon suuntaan. (Duda et al., 2001).

Hahmontunnistuksessa pyritdan kehittdaméan algoritmeja, jotka kykenevat oppimaan
suoriutuakseen tehtavastaan paremmin. Algoritmien opetusmetodeja on erilaisia, mutta
ne kaikki kéyttavat hyvakseen opetusnaytteitda (Training Samples) luokittelijan
(Classifier) oppimismateriaalina. Opetuksen tarkoituksena on siis mallikuvien avulla
auttaa luokittelijaa tekemadn véhemman virheitd luokittelussa muokkaamalla
luokittelijan ~ paatoksentekorajoja  ja  mitattavia  parametreja.  Yleisimmat
opetusmenetelmdt ovat valvottu opetus (Supervised Learning), valvomaton opetus
(Unsupervised Learning) seka vahvistava opetus (Reinforcement Learning).

Valvotussa opetuksessa hahmontunnistusohjelmaan syoOtetddn opetusnaytteitd, joiden
oikea luokka on tiedossa ja algoritmi pyrkii muodostamaan paatoksentekorajat niiden
perusteella. Suurimpana ongelmana téssa metodissa on se, kuinka ohjelma kykenee
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toimimaan mallihahmoista poikkeavien parametrien kanssa. Toinen ongelma on
yliopettaminen, mika tarkoittaa, ettd algoritmi oppii “liian tarkasti” tunnistamaan tictyn
hahmon. Tama johtaa yleistyskyvyn heikkenemiseen ja vaaraan luokitteluun, kun
opetusnaytteistd poikkeavia hahmoja pyritdén tunnistamaan.

Valvomattomassa opetuksessa ei kaytetd ihmistd algoritmin opettajana lainkaan. Téassa
metodissa algoritmi pyrkii muodostamaan opetusnaytteissa esiintyvistd parametreista
luonnollisia ryhmi& (Natural Grouping) tai ryppaitd (Clustering). Esimerkkina
luonnollisesta ryhmasta toimii kolmiot ja neliot, kolmiot on helppo ryhmitelld eri
luokkaan nelidistd niissa esiintyvien sivujen lukuméédran mukaan. Koordinaatistoon
asettuvat pisteet taas voidaan luokitella eri ryppéiksi niiden sijainnin perusteella.
Valvomattoman opetuksen hyviin puoliin kuuluu se, ettd ihmisen ei tarvitse luokitella
mallidataa etukéteen, mika nopeuttaa prosessia ja laskee sen hintaa.

Vahvistavassa opetuksessa ihminen kertoo algoritmille jélkikéateen, péaatyiké se
mallikuvien kanssa oikeaan luokitteluun. Ainoa algoritmin saama palaute on, péaatyiko se
oikeaan luokkaan, eli se ei saa tietoa, mika olisi ollut oikea luokka. Mikali kyseessd on
vain kaksiluokkainen systeemi ja néin ollen oikea luokka selvidd opettajan bindarisella
?oikein/védarin” palautteella redusoituu vahvistava metodi normaaliksi valvotuksi
opetukseksi. (Duda et al., 2001).

Ottaen huomioon hahmon ominaisuuksien ja péatoksentekorajojen maéérittelyn,
hahmojen vélisten eroavaisuuksien seké eri hahmojen loputtoman lukumaéran, on helppo
todeta, ettd yhden vyleispatevan, erilaiset hahmot tarkasti tunnistavan PR-laitteen
luominen on likimain mahdotonta. T&sta esimerkkina toimii tuolin tunnistamisen vaikeus.
Erilaisia tuoleja on paljon; toimistotuoli, keittidtuoli, jakkara, nojatuoli, hernepussi jne.
Toiset ovat yksi-, kolmi- tai nelijalkaisia, toisissa ei nay jalkoja ollenkaan ja jotkut
hyodyntéavat jouselle taivutettuja putkia tai seisovat rullien paalla. Materiaali vaihtelee
puusta metalliin ja muovista kankaaseen. Tuolien kokoerot ovat suuria ja myds muoto
vaihtelee sarmikkaasta muodottomaan sékkiin ja korkeasta matalaan. Osassa tuoleja on
selkdnoja tai koristeelliset kasituet ja niiden kaikkien piirteet vaihtelevat. Tunnistettavien
ja mitattavien ominaisuuksien maarittaminen tuoliksi luokittelun onnistumiseksi on siis
vahintdankin haastavaa, ja tdman onnistuessa voidaan tehda kuvassa nékyvélle objektille
rajaus vasta luokkien tuoli” ja ei-tuoli” vililla. (Duda et al., 2001).

5.2 Kuvantunnistussovellusten hyddyntdminen
korjausrakentamisessa

Kuvantunnistustekniikkaa ja vaurioita késittelevia artikkeleita haettaessa tulee yllattavan
paljon vastaan juuri siltojen kansissa esiintyvien halkeamien paikantamiseen liittyvia
artikkeleita. Toinen mielenkiintoinen huomio on, ettd myos fotogrammetria nousee esiin
monessa tutkimuksessa. Fotogrammetria ja kuvantunnistus ovat siis kytkoksissé toisiinsa
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segmentoinnin, kuvankaésittelyn ja —tulkinnan muodossa (Image Processing, Image
Analysis).

Toisin kuin fotogrammetriassa, kuvantunnistusohjelmistojen kaupallinen siirtyminen
tutkimuskaytosta markkinoille on ollut hyvin hidasta. Téhdn suurimpana syyna lienee
hahmontunnistuksessa kaytetty ominaisuuksien erittelyn (Feature Extraction) taipumus
olla hyvin sovelluskohtaista. Esimerkiksi algoritmi, joka pyrkii tunnistamaan tiet
ilmavalokuvista, ei osaa tunnistaa kuvissa nakyvia rakennuksia. Tamén lisaksi tarvitaan
viela erilainen algoritmi, mikéli tie halutaankin valokuvien sijasta tunnistaa
satelliittikuvista. (Dare et al., 2002).

Minnesotan yliopistossa kehitetty automaattinen halkeaman tunnistusohjelma ACDT
(Automated Crack Detection Tool) on ilmainen ja vapaasti internetistd ladattavissa.
Ohjelma ajaa annetuille valokuville useita algoritmeja, jotka suorittavat segmentoinnin ja
luokittelun sekd pyrkii erottamaan halkeamat ”Cunny Edge Detector”-menetelmalla.
(Boldischar 2012).

Kuvassa 33 on ACDT ohjelmaan sydtetyt valokuvat kahdesta eri julkisivuvauriosta seka
niistd muodostetut vauriokartat. Ylarivilla oleva tiiliverhoilu on tulkittu olevan taynna
pystyhalkeamia ja sokkelissa nakyva suuri halkeama erottuu vain vaivoin. Alarivilla
olevasta julkisivurappauksesta ACDT suoriutui paljon paremmin; seinassa olevat
lapiviennit ja pitkét halkeamat erottuvat selkeésti.

Kuva 33 ACDT ohjelmaan syotetyt vauriokuvat ja niistd muodostuneet vauriokartat.
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ACDT on nimenomaan halkeamien tunnistukseen kehitetty ohjelmisto, mutta siita
huolimatta silla on vaikeuksia erottaa ihmiselle selkeitd vaurioita eri materiaaleista,
varsinkin tiilipintaisten kohteiden yhteydesséd. Paljaasta betonipinnasta ja suhteellisen
tasaiseksi rapatuista pinnoista ACDT suoriutuu paremmin. Toisaalta tdma tulkinta on
hieman huteralla pohjalla kokeilussa kéytetyn ndyteméaran pienuuden johdosta.

Kaupallisesta versiosta ei vield voida puhua, koska kayttorajapinta ACDT:ssé on kaikkea
muuta kuin kayttajaystavallinen. Ohjelmaan syo6tettavat kuvat on nimettava juuri oikeaan
formaattiin, ohjelma on komentokehtopohjainen ja sen algoritmien ajoaika on pitké.
Hyvéna puolena tasta on kuitenkin mainittava, ettd ohjelma on taysin automaattinen, eiké
siten tarvitse lainkaan ihmisen ohjeistusta tai apua halkeamien tunnistuksessa.

Korjausrakentamisessa ACDT:n kaltaista ohjelmaa voitaisiin mahdollisesti hyodyntéa,
mikali sitd saataisiin jatkokehitettyd tarpeeksi. Esimerkiksi julkisivurappausten
vauriokartoituksessa valokuvista voisi ohjelman avulla tulostaa suoraan koko julkisivun
kattavan halkeamakartan. Tatd varten ACDT tulisi integroida johonkin
fotogrammetriaohjelmaan, joka suorittaa valokuvien yhdistamisen ja orientoinnin, jotta
yksittéisten vauriokuvien sijasta saataisiin ulostulona koko julkisivun késittava
halkeamakartta.

Siltojen automaattiseen kuvantunnistukseen perustuvaa kuntotutkimusta on kehitetty
useasta syystd. Perinteinen suurten siltojen kuntotutkimus on yleensé vaatinut liikenteen
sulkemista tai rajoittamista ja ollut hidasta, tyolasta ja kallista. Taman liséksi on todettu,
ettd vauriokartoituksen laatu ja tutkimuksen toistettavuus ovat hyvin vahvasti riippuvaisia
tutkijan subjektiivisesta nakemyksesta vaurioiden laadusta seké tutkijan ammattitaidosta.
Néiden ongelmien vahentamiseksi siltojen kuntotutkimusta on pyritty automatisoimaan.
(Basily et al., 2016, Lattanzi et al., 2014).

Sillankansien tutkimiseen on kehitetty erilaisia robotteja, jotka valokuvaavat kannen
asfaltti- tai betonipinnan ja lahettavat keratyn datan tietokoneelle kuvankaésittelya ja
vauriotunnistusta varten. Kuvassa 34 on Yhdysvaltojen FHWA:n (Federal Highway
Administration) kehittdma RABIT (Robotic Assessment Bridge Inspection Tool) robotti,
joka hyodyntdd maapinnan l&pdisevaa tutkausta GPR (Ground Penetrating Radar),
iskudanta (Impact-Echo) ja valokuvausta sillan kannen kuvantamiseen. (Basily et al.,
2016).

Kuvassa 35 ylarivilla Basily et al. vertaa tavallista halkeamantunnistusalgoritmia heidén
kehittdmaan STRUM (Spatially Tuned Robust Multifeature) halkeamaluokittelijaan.
Vasemmalla on alkuperdinen kuva betonipinnasta, keskelld “tavallisen”
halkeamantunnistusalgoritmin ja oikealla STRUM algoritmin tulkitsemat halkeamat.
Kuvista on selvasti néhtdvissd, kuinka parannettu algoritmi pystyy suodattamaan
alkuperdisesta kuvasta kohinan ja tuottaa paljon selkedmmaén kasityksen halkeamista.
Samassa kuvassa alhaalla on RABIT robotin skannaama kymmenmetrinen kaistale sillan
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kannesta (a) ja kohdassa (b) on STRUM algoritmin avulla luotu vauriotiheyskartta
samasta kaistaleesta.

ERSETIITS R S

‘eceral Highay 1.

;
GPR tutka |

Kuva 35 Halkeamantunnistusalgoritmin lopputulos ja sillan kannen halkeama-
taajuuskartta 10,5m x 1,5m kaistaleelta (Basily et al., 2016).
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Akinci et al. tekemd selvitys tdman hetken konendkdon perustuvasta automaattisesta
infrarakenteiden vauriokartoituksen tilanteesta antaa kattavan selvityksen kaytdssa
olevista tekniikoista. Selvityksen lopputulemana kuitenkin todetaan, ettd datan keruun ja
kuvankasittelyn prosessia ei ole vield kyetty kunnolla automatisoimaan. Toisena
puutteena pidetéén alalla ilmeneva standardoinnin seké opetuksessa kaytettyjen julkisten
tietokantojen puute.

Halkeamien hahmottamisessa ja arvioinnissa nykyiset metodit kaipaavat vield
jatkokehitystd, jotta ne pystyisivét toimimaan paremmin hairiéllisten kuvien (valaistus,
varjot,  betonipinnan  rosoisuus ja  likaisuus ym.)  yhteydessd. = Monet
hahmontunnistusmenetelmédt myo6s vaativat kayttdjan avustusta datan kasittelyssd ja
kuvien segmentoinnissa tai halkeaman alku- ja loppupisteen méaarittelyssa.

Konendkdon pohjautuvien vauriontunnistusmenetelmien kayttd my6s rajoittuu
pelkédstddn pintavaurioiden tunnistamiseen. Tamé on tietysti luonnollista, koska
tutkittavan pinnan alla olevat vauriot (karbonatisaatio, sisdiset halkeilut) eivat nay
pinnasta otetuissa valokuvissa ennen kuin vaurio on laajentunut pintaan saakka. Toisena
ongelmana nahdaan tutkimusten toistettavuuden heikkous, koska hahmontunnistuksen
onnistuminen riippuu suuresti kuvanlaadusta, joka taas on riippuvainen kaytetysta
laitteistosta ja ympariston olosuhteista (pimeys, sade, liian kirkas auringonpaiste).
Ympariston olosuhteisiin voisi Suomessa lisata myds siltoja peittavan lumen ja jaan, jotka
estavat konenakdon pohjautuvien menetelmien kéyton talven ja osittain kevaan aikana
kokonaan.

Kuvantunnistustekniikkaan pohjautuvasta infrastruktuurin vauriotunnistuksesta todetaan
yhteenvedossa, ettd hahmontunnistuksen, algoritmien ja menetelmien jatkokehitys on
valttamatonta. Taméan hetken menetelmilla ei vield kyetéd tunnistamaan, mittaamaan ja
arvioimaan kaikkia eri pinnasta havaittavia vaurioita, mutta nykyiset menetelmét voivat
toimia vauriokartoituksessa hyvéana tydkaluna ja lisadvat automatisoidun tyén osuutta.
(Akinci et al., 2015).
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6. PILOTTIHANKKEEN MALLINTAMINEN

Tassd luvussa raportoidaan pilottihankkeen mallintamisen kulku. Kaydaan Iapi
mallinnettava kohde ja siind esiintyvat fotogrammetrisen mallinnuksen kannalta
haasteelliset piirteet, kuten ikkunat ja parvekkeet. Luvussa 6.1 esitellddn mallinnukseen
kaytetty laitteisto ja mallintamiseen valittu ohjelmisto. Luvussa 6.2 kaésitellaan
valokuvukseen liittyneitd haasteita ja luvussa 6.3 k&ydaan l&pi mallinnuksessa todetut
virheet ja puutteet seka onnistumiset. Luvussa 6.4 verrataan mallista saatuja mittoja
kohteesta manuaalisesti otettuihin mittoihin, eli arvioidaan mallinnuksen tarkkuutta.

6.1 Kaytetty laitteisto ja ohjelmisto

Valokuvaukseen kaytettiin Nikon D40x jarjestelmékameraa ja Olympus Stylus TG-4
kompaktikameraa. Molempien kameroiden tukena kaytettiin séédettdvad kolmijalkaa
tarahdysten ja kuvissa esiintyvan hairion véhentamiseksi. Kameroiden tarkeimmat
tekniset ominaisuudet on listattu alla olevassa taulukossa 4. Olympus TG-4 on
helppokayttéisempi  ja huomattavasti  kayttajaystavallisempi  ndin  amatdorin
nakokulmasta. Kuvassa 36 on kameroiden ulkoiset mitat, Olympus TG-4 vasemmalla ja
Nikon D40x oikealla.

Taulukko 4 Kameroiden vertailu.

112mm

66mm

3imm

112mm

124mm

Kuva 36 Valokuvauksessa kaytetyt kamerat.

94mm

Ominaisuus Olympus TG-4 Nikon D40x
Valmistusvuosi 2015 2009
Resoluutio ja kenno 16 MP BSI-CMOS 10MP CCD
ISO herkkyys 100-6400 200-3200
Linssi 25-100mm 17-70mm
Aukkosuhde F2.0-F4.9 F2.8-F4.5
Kuvanvakaus Kylla Ei
GPS Kylla Ei
64mm 124mm
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Kuten jo luvussa 4.5 mainittiin, suoritettujen testien perusteella pilottikohteen
mallinnusohjelmaksi valikoitui Autodeskin Remake. Tahén paallimmaisena syyna oli
Remake:n ominaisuudet ja mahdollisuus muokata seké korjata 3D-mallia.

6.2 Pilottikohde ja sen valokuvaaminen

Mallinnettavaksi kohteeksi valittiin  Oulun Laanilassa sijaitseva Alvar Aallon
suunnittelema ja 1952 valmistunut Typpi Oy:n kerrostalo. Valintaperusteena oli kolme
seikkaa; kohteeseen tehtiin julkisivujen ja parvekkeiden kuntotutkimus, se on suojeltu
kohde ja siita ei ole kunnollisia piirustuksia saatavilla. Kohde on nelikerroksinen ja siin
on rappukohtaiset tuuletusparvekkeet talon etupuolella ja jokaisessa asunnossa on
sisdanvedetty ranskalaistyyppinen huoneistoparveke. Koska rakennuksesta ei ole
pohjakuvaa eikd lukukelpoisia piirustuksia saatavilla, mittatietojen kerddminen niiden
avulla ei ole mahdollista.

Kohteen valokuvaaminen suoritettiin 27 maaliskuuta 2017. S&d4olosuhteet olivat aamulla
kohtalaiset, puolipilvistd ja poutaa, mutta aamupaivéalla s&& muuttui pilviseksi ja
ajoittaiseksi réntasateeksi. Kuvaamiseen kului noin kolme tuntia aikaa. Rakennus
Kierrettiin kolmeen kertaan ja kuvaaminen suoritettiin kahdella eri kameralla. Suurimpana
haasteena kuvaamiselle oli rakennuksen vierustalla sijainneet suuret ménnyt, jotka
peittivat osan rakennusta tietyista suunnista kuvattaessa, seka takapihan pajukko. Naiden
lisaksi etupihan katokselliset pyoratelineet seké kesken kuvauksen etuovelle pysakoity
auto aiheuttivat katveita ja viivastystd. Varsinkin rakennuksen takaa suoritettu
kuvaaminen oli haastavaa, koska kasvillisuus ja lumihanki hankaloittivat kameran kanssa
lilkkumista ja kaytdnnossa estivét sopivan kuvasetdisyyden saavuttamisen. Tama johti
siihen, ettd rakennuksen takaa otetut kuvat jouduttiin kuvaamaan lahietéisyydeltd ja
ylempien kerrosten sekd rdaystdan nékymiseksi jouduttiin takaseind kuvaamaan kahden
kerroksen viipaleina. Tasta johtuen kuvauskulma ylimpiin kerroksiin on melko jyrkka ja
aiheuttaa lievéaa perspektiivivaaristyméaa ja parallaksivirhetta kuviin.

Kohteesta otettiin kaiken kaikkiaan 609 valokuvaa, joiden yhteenlaskettu koko on 3,75
gigatavua. Ensimmadiselld kuvauskierroksella Olympus TG-4 kameran apertuuri
séadettiin mahdollisimman pieneksi ja [SO-arvo asetettiin arvoon 400, kuvan
syvyysalueen maksimoimiseksi ja kohinan minimoimiseksi. Kuvauksen jalkeen todettiin,
ettd kuvista tuli lilan tummia. Toisella kuvauskierroksella kéytettiin kameran auto-
moodia, missa kamera pyrkii itse sddtdmaan kuvausparametrit valaistuksen ja etdisyyden
suhteen optimaaliseksi. Lopuksi kuvaus suoritettiin vield Nikon jarjestelmakameralla.

Kuvassa 37 on esitetty valokuvat pilottikohteen joka nurkalta. Yl&rivilla vasemmalla on
rakennuksen itdkulma ja oikealla pohjoiskulma. L&nsikulma on vasemmalla alhaalla ja
eteldkulma oikealla alhaalla.
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Kuva 37 Kuvattu pilottikohde.

Kuvassa 38 on Oulun kaupunginarkistosta saatu alkuperéinen Alvar Aallon tekema
julkisivupiirustus pilottikohteesta. 66 vuotta vanha piirustus on pahoin haalistunut. Sek&
rakennuksen adriviivat, ettd mittatiedot ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
taysin lukukelvottomia. Ainoa selkeésti luettavissa oleva kohta on oikeassa alanurkassa
oleva arkkitehtitoimiston leima seka tekijan nimi.

Kuva 38 Alvar Aallon julkisivupiirustus kesdkuulta 1951

Valokuvauksen aikana paikalla oli henkilénostin, koska kohteeseen suoritettiin
julkisivujen ja parvekkeiden kuntotutkimus. Aluksi oli ajatus, ettd henkilénostimen avulla
saadaan valokuvattua myods kohteen katto ja rdystdat, mutta tdma osoittautui
epéakaytannolliseksi. Tutkimuksia varten henkilénostimen korin on oltava aivan
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rakennuksen seindssa kiinni, eikd valokuvien kunnollinen rajaaminen silloin ole
mahdollista. Jotta katon ja raystdiden kuvaaminen onnistuisi, pitdisi nostinta kuljettaa
noin kymmenen metrin etdisyydelld rakennuksesta ja suorittaa toistuvia
sivuttaissiirtymid. Kéytdnnon syista henkildstonostin ei ole soveltuva apuvalinen
fotogrammetriseen valokuvaamiseen.

Yksi mahdollinen ja mielenkiintoinen apuvalinen olisi ollut valokuvaukseen tarkoitettu
drone. Nykyisilla kuvan- ja lennonvakautusjarjestelmilla varustetulla dronella voi kuvata
HD-tasoista videota seké& valokuvia. Drone olisi todennédkdisesti tarjonnut ratkaisun
moneen rakennuksen tasalta suoritetun valokuvauksen yhteydessda eteen tulleeseen
ongelmaan. Dronen avulla olisi voitu kuvata kohde samalta etdisyydelta koko
rakennuksen ympéri ja kuvien limittdminen olisi ollut helpompaa. Kohde oltaisiin voitu
kuvata ylh&alta pain, mika olisi mahdollistanut myos kohteen katon mallintamisen.

Kuvassa 39 vasemmalla on Yuneec H520 ja oikealla DJI Phantom 4 Pro drone.
Molempien hinta on hieman alle 2000 euroa. H520 erikoisuutena on sivulle nousevat
laskutelineet, mik& mahdollistaa 360° kuvaamisen. Molempien ominaisuuksiin kuuluu
tormayksen valttd, GPS, automaattinen kotiin paluu ja kuvan vakautus seké puolen tunnin
lentoaika. (Yuneec Typhoon 2017, Phantom 4 Pro 2017).

Kuva 39 Yuneec H520 ja DJI Phantom 4 Pro dronet.

6.3 3D-mallin luominen pilottikohteesta

Alkuperdistd kuvamateriaalia kayttdmalla kohteen 3D-mallintaminen epdonnistui.
Remake ei pystynyt luomaan kuvista onnistunutta mallia; etu- ja takaseinat nakyvat
mallissa haamukuvina paallekkéin ja toinen péatyseina puuttuu kokonaan. Seuraavaksi
kokeiltiin syottdd samat valokuvat PhotoScan ohjelman demo versioon (kokeilulisenssi
on jo umpeutunut).

PhotoScan ohjelman hyviin puoliin kuuluu se, ettd siind voi karsia mallinnettavia
kuvapisteitd vahemmaéksi, jolloin esimerkiksi kuvissa nékyvét puut voidaan poistaa
pistepilvestd ennen mallinnusta. Tamén karsinnan jalkeen PhotoScan pystyi luomaan
tyydyttavan 3D-mallin.
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PhotoScan ohjelman huonona puolena on viel&d mainittava se, ettd mallinnus suoritetaan
lokaalisti omalla koneella, eika pilvipalveluna. Taémén johdosta suositeltava RAM
muistin maara on 64 GB. Mallinnukseen kaytetysséd kannettavassa tietokoneessa muistia
on 16 GB, minka vuoksi tihennetyn pistepilven luominen kesti noin 7 h ja teksturoidun
mallin luominen viela 3 h lisad. Koska kyseessa on demo versio, ei mallia voinut tallentaa
janéin ollen se tuhoutui heti kun ohjelma suljettiin. Kuvassa 40 on kuvakaappauksia tasté
PhotoScan ohjelman 3D-mallista.

Kuva 40 PhotoScan ohjelman 3D-malli.

Mallissa on vield selkeitd puutteita. Esimerkiksi parvekekaiteet ovat vaaristyneet ja katto
puuttuu kokonaan. Mallissa hyvin onnistuneita kohtia on mm. paatyseinét ja ikkunat,
ottaen huomioon kuinka haastavaa lapinédkyvien pintojen mallintaminen on. Mallin
mahdollisuudesta tuottaa mittatarkkoja tietoja on kasitelty seuraavassa kappaleessa.

Epdonnistuneen mallinnuksen johdosta, valokuvaus pdaatettiin suorittaa uudelleen.
Toisella valokuvauskerralla takaseind signaloitiin numeroiduilla A4 paperiarkeilla ja
kuvaaminen pyrittiin suorittamaan kauempaa. Taman johdosta kuviin tuli enemman
puustoa ja pajukkoa mukaan, mutta takaseind saatiin paremmin nékyviin ja
sivuttaissiirtymét limitettyd osuvammin. Signalointi auttaa my6s kuvaajaa valokuvien
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rajaamisessa sivuttaissiirtymid tehdessa. Katvealueet saatiin kuvattua toisella l&hempé&a
suoritetulla valokuvauskierroksella. Talla kertaa valokuvien lukumaaréksi tuli 340, joista
valittiin 250 (maksimi maara valokuvia yhteen projektiin Remake ohjelmassa) parhaiten
onnistunutta kuvaa. Nama uudet valokuvat syotettiin sekd PhotoScan, ettd Remake
ohjelmiin.

Uusien valokuvien mallintaminen Remake ohjelmalla ei onnistunut paljon ensimmaista
yritysta paremmin. Molemmat paatyseinat jaivat puolikkaiksi ja takapihalla oleva manty
mallintui haamukuvana takaseinaan. 3D-malli jéi edelleenkin niin puutteelliseksi, ettei
sitd voinut kasin korjata ohjelman tydkaluilla. Niilla alueilla missé mallinnus onnistui,
kuvan laatu on hyva. Valitettavasti Remake ei anna minkaédnlaista palautetta
epéaonnistuneeseen mallinnukseen johtaneista syistd, mutta todennakdisesti valokuvissa
nékyvét puut ja pajukko sotkevat kyseisen algoritmin toimintaa. Mahdollisesti myds tilan
ahtaudesta johtuva viistosti suoritettu valokuvaus aiheuttaa ongelmia. Kuvassa 41
ylhaalla on naytteitd epaonnistuneista paadyistd seka puun tuottamasta haamukuvasta.
Alaosassa nakyy signalointiin kéytettyja numeroituja A4-papereita ja haamupajukkoa
oikeassa reunassa.

Kuva 41 Pilottikohteen 3D-malli Remake ohjelmalla.

PhotoScan onnistui mallinnuksessa télla kertaa paljon paremmin. Toisella kuvauskerralla
paistanut aurinko sai aikaan néyttavét varjot talon p&atyyn. PhotoScan olisi pystynyt
tuottamaan valokuvista vield tarkemman mallin, mutta laskennan raskaudesta ja
hitaudesta johtuen mallinnuksessa kéytettiin vain keskitason laatua. Siitd huolimatta
tihennettyyn pistepilveen tuli yli 11 miljoonaa pistettd ja texturoituun malliin yli 730 000
kolmiota. Kaukaa katsottuna malli nayttdd hyvélle, mutta lahelle zoomattaessa kuva
rakeutuu pahasti. Kuvassa 42 on kuvakaappaukset PhotoScan ohjelman tuottamasta 3D-
mallista.
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Kuva 42 Pilottihankkeen 3D-malli PhotoScan ohjelmalla.

6.4 3D-mallin tarkkuus ja siita saatavat mitat

Alun perin mallintaminen oli tarkoitus suorittaa Remake ohjelmalla, mutta koska se ei
useasta yrityksesta huolimatta onnistunut, jouduttiin siirtymé&an PhotoScan ohjelmaan.
Remake tarjoaa mahdollisuuden skaalata malli tiedettyjen mittojen avulla. Valitettavasti
tdma ei ole mahdollista PhotoScan ohjelman demo versiossa. Manuaalisen skaalauksen
puuttuessa joudutaan tyytyméan ohjelman alkuperéiseen arvioon kohteen mittasuhteista.
Kohteesta otettiin muutamia mittoja laseretéisyysmittarilla, joita vasten voidaan tarkastaa
mallista saatavan mittadatan luotettavuus.

Taulukossa 5 on esitetty laseretéisyysmittarilla (LEM) otetut mitat, mallista saadut mitat
sekd niiden suhde ja mittavirhe. Malli antaa toistuvasti tosielamé& pienempié arvoja,
mutta ne ovat todella tarkasti samassa suhteessa LEM arvojen kanssa. Koska LEM
arvojen ja mallista tuotettujen arvojen suhde on toistuvasti sama (keskiarvo 0,887),
voidaan mallista otetut mitat kertoa suhteesta johdetulla korjauskertoimella, jolloin
paadytaan hyvin lahelle todellisia mittoja. Korjauskerroin € voidaan ratkaista yllaolevasta
suhteesta, jolloin sen arvoksi tulee ¢ = 1,13. Nain ollen mallista voidaan mitata
esimerkiksi etupihalle antavien ikkuna-aukkojen koko 1,13(161 x 142) = 182 x 160,5 cm
tai tuuletusparvekkeiden pinta-ala 1,13(3,22 x 1,04) = 3,64 x 1,18 m = 4,28 m.
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Taulukko 5 Skaalaamattoman 3D-mallin mittatarkkuus.

Mitattu kohde LEM Malli Malli/ Mittavirhe
[em] [em] LEM [%]
Etuoven korkeus 213 189 0,887 11,3
Nurkasta pieliseindan 938 831 0,886 11,4
Padtyseinan pituus 1088 965 0,887 11,3
Kellarin ikkunan leveys 136 121 0,890 11,0
Kellarin oven leveys 106 94 0,887 11,3

Korjauskertoimen madrittdmisen jélkeen 3D-mallista voidaan mitata kaikki lineaariset
ominaisuudet, kuten ikkunoiden keskindinen etéisyys tai parvekkeiden korkeusasemat.
Pienelld trigonometrisella vaivannadlla voidaan mallista myds méaarittda esimerkiksi
harjan kaltevuus.

Todella tarkkojen mittojen ottaminen mallista ei onnistu luotettavasti, koska
mittapisteiden tarkan paikan maarittdminen vaikeutuu mita lahemmaksi mallia zoomaa.
Esimerkiksi ikkuna-aukon reunat ovat mallissa hieman véaristyneet ja sumeat, jolloin
mittapisteen asettamiseen tulee pientd epatarkkuutta. Toisaalta tilanteesta riippuen,
millimetritarkkuuteen ei ole tarpeellista paastakaan.

Korjauskertoimella korjatut mitat ovat 0,27 % tarkkuusluokassa. Té&hén lukuun
paadyttiin, kun vertailtiin korjauskertoimella kerrottuja mallin mittoja useisiin LEM:II&
mitattuihin arvoihin. Esimerkiksi kerrostalon pitkaa seinda mitattaessa, mallista saadaan
mittapisteiden sijaintia vaihtamalla lopputulokseksi 37,60 m + 3 cm. Kun tahan vield
lisatddn 0,27 % epavarmuus on lopullinen mittaustulos 37,60 m = 13 cm. Taman
mittaluokan tarkkuus on taysin riittdva, kun lasketaan esimerkiksi kohteeseen kuluvia
ty6- ja materiaalimenekkejéa.

Lyhyempia etdisyyksia tai mittoja tarkasteltaessa mittauspisteiden sijainnin valinnalla on
suurempi merkitys, kuin 0,27 % mittausepdvarmuudella. Esimerkiksi takaseinien
signalointiin kaytettyjen A4 paperiarkkien mitat ovat tiedossa millin tarkkuudella, mutta
zoomatun kuvan rakeisuus aiheuttaa mittaan epavarmuutta. Mallista mitatut luvut
vaihtelevat 189 mm ja 203 mm valilla. Ndiden lukujen keskiarvo 196 mm poikkeaa A4
paperin leveydesta (210 mm — 196 mm) = 14 mm.

Néiden tulosten perusteella mallia voi kuvata mittatarkaksi. Mallista saatavien mittojen
tarkkuus riittda loistavasti materiaali- ja tydmenekkien sekd purkuméaérien laskemiseen.
Valitettavasti mallin rakeisuudesta johtuva noin 3 senttimetrin epétarkkuus aiheuttaa
rajoittavan tekijan lyhyiden mittojen osalle. Pitkien mittojen, esimerkiksi seinien
kohdalla, 0,27 % mittausepdvarmuus aiheuttaa lisdd epéatarkkuutta, mutta edelleen
pysytdan noin kymmenen senttimetrin tarkkuudessa. Kaiken kaikkiaan mallista saatavat
mitat ovat johdonmukaisia, skaala pysyy samana ja ndin ollen mitat ovat luotettavia.



58

PhotoScan pystyisi tuottamaan vield tarkemman mallin, mutta kuten aikaisemmin
todettiin, mallin tarkkuudesta jouduttiin tinkimaan laskentatehon ja ajan saastamiseksi.
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7.YHTEENVETO JA PAATELMAT

Taman diplomityon tarkoituksena oli tutkia fotogrammetriaa ja kuvantunnistustekniikkaa
sekd selvittdd voisiko niiden pohjalta tuottaa korjausrakentamiseen uusia tyokaluja.
Paatavoitteena oli pilottihankkeen yhteydessa osoittaa, ettd fotogrammetriaan perustuva
3D-mallintaminen pystytddn ottamaan kaytt6on WSP:n korjausrakennusyksikossa.
Kaikki ylldmainitut tavoitteet saatiin suoritettua.

Diplomityon aikana tutkittiin fotogrammetriaa teknologiana ja todettiin, etta silla on
hyvat edellytykset tuottaa mittatarkkoja 3D-malleja. Kaupallisia fotogrammetria
ohjelmistoja testattiin nelja kappaletta. Niistd PhotoScan ja Remake nousivat esiin
ominaisuuksiensa ja 3D-mallinnusten onnistumisten myota. Lopulliseksi pilottihankkeen
3D-mallinnusohjelmaksi valittiin Remake, joka useista yrityksista huolimatta epdonnistui
luomaan toimivaa 3D-mallia pilottikohteesta otetuista valokuvista.

Kuvantunnistustekniikoita tutkittaessa todettiin tietokoneavusteisen hahmontunnistuksen
olevan  todella  haasteellista. ~ Vuosikymmenien  Kkehitystyostd  huolimatta
hahmontunnistusta ei ole onnistuttu tekemaan yleispatevaksi. Kuvantunnistusohjelmistot
ovat aina tapauskohtaisia ja kyseiseen tehtdvaan kehitettyja. Nain ollen siitd ei myodskaan
ole testaukseen soveltuvia kaupallisia ohjelmistoja saatavilla.

Minnesotan yliopistossa kehitettyd automaattista halkeamien tunnistusohjelmaa ACDT:&
kokeiltiin muutamien valokuvissa esiintyvien halkeamien tunnistukseen, mutta tulokset
eivét olleet kovin rohkaisevia. Taman lisdksi ACDT on hidas ja hankalakayttéinen, eika
sellaisenaan sovellu WSP:n korjausrakentamisyksikkoon kaytettavaksi. Jatkokehitettyna
sitd voitaisiin mahdollisesti soveltaa esimerkiksi julkisivurappauksen kopokartoituksen
yhteydessé tehtdvéan vauriokartan luomisessa. Julkisivu valokuvataan joka tapauksessa
kuntotutkimuksen yhteydessd ja halkeamat merkataan julkisivupiirustukseen.
Valokuvien sy6ttdminen ACDT:n kaltaiseen halkeamien tunnistusohjelmaan voisi
nopeuttaa ja helpottaa vauriokartan luomista, mikali ohjelman kayttorajapinta saataisiin
tehtyd helppokayttdiseksi ja ohjelman ulostulo késittdisi koko julkisivun eikd vain
yksittaista valokuvaa.

Diplomitydn péatavoitteena oli tuottaa WSP:n korjausrakentamisyksikolle edellytykset
ottaa kayttoon fotogrammetriaan perustuva 3D-mallinnustytkalu. Tamé tavoite
saavutettiin  useiden epdonnistumisten jalkeen. Pilottikohteen 3D-mallintaminen
epdonnistui siihen tarkoitetulla Remake ohjelmalla, mutta se saatiin onnistuneesti
mallinnettua PhotoScan ohjelmalla. Pilottikohteen valokuvauksen yhteydessa tormattiin
moneen kaytdnnén ongelmaan.
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Suomen kevaén vaihteleva ilmasto aiheutti valokuvaukselle hyvin haastavat olosuhteet.
Valokuvaus suoritettiin kahteen kertaan, joiden aikana satoi lunta ja réntad, paistoi
aurinko ja oli pilvistd. Sadolosuhteista aiheutuvat ongelmat ovat hetkellisida, mutta
viereisista rakennuksista ja puustosta aiheutuva ahtaus ovat pysyva ongelma. Tilanpuute
aiheuttaa valokuvaukseen rajoitteita, joita on toisinaan mahdoton kiertdd. Lumihanki,
viereiset rakennukset seka kasvillisuus pakottivat kameran liian lahelle julkisivua, mika
aiheuttaa jyrkkid kuvauskulmia sek& vinoon suoritettua valokuvaamista. Tama taas
aiheuttaa ongelmia fotogrammetriaohjelman algoritmeille ja virheitd lopulliseen 3D-
malliin. Tdma ongelma voitaisiin mahdollisesti vélttdd kayttamalld valokuvauksessa
drone-lennokkeja. Dronen vaikutusta valokuvauksen suorittamiseen seka 3D-
mallinnuksen laatuun olisi hyva tutkia.

Pilottikohde saatiin haasteista huolimatta lopulta onnistuneesti mallinnettua. 3D-mallista
tuli vahintaankin tyydyttavan nakdinen ja ennen kaikkea mittatarkka. Siitd voidaan mitata
mm. julkisivujen pituudet, ikkunoiden sijainnit ja suuruus seka parvekkeiden asema ja
koko. Mittatarkkuuden suhteen malli on tarkka ja mittaustulokset ovat johdonmukaiset.
Mallista saatavien mittojen mittatarkkuus rajoittuu lyhyilld etdisyyksilla kuvan
rakeisuudesta johtuen noin kolmeen senttimetriin. Pidempid mittoja otettaessa
mittapisteiden valinnasta johtuvaan epatarkkuuteen tulee lisatd vield noin 0,27 %
mittaepavarmuus. Néiden tulosten nojalla mallista saatavien mittojen avulla voidaan
riittavalla tarkkuudella laskea esimerkiksi kohteen materiaali- ja tyomenekkeja.

Fotogrammetriaan perustuvaa 3D-mallintamista voidaan tdman tutkimuksen nojalla
hyodyntédd kohteen visuaaliseen esittelyyn seka mittaamiseen. 3D-mallin luomiseen
kuluu aikaa noin 1-2 tyOpdivaa. Tama sisdltdd sekd kohteen valokuvaamisen, ettéd
mallintamisen. Mallintamiseen liittyy kuitenkin pieni epdvarmuus 3D-mallin
onnistumisesta. Mallinnuksen onnistumiseen vaikuttaa valokuvien laatu sekd kohteessa
mahdollisesti esiintyvat vaikeasti mallinnettavat ominaisuudet. Edellda mainituista
haasteista huolimatta pilottikohteesta tehty 3D-malli osoittaa, ettd diplomityolle asetettu
paatavoite on saavutettu.
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