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Tédma opinndytetyo késittelee 3D-laserskannausta ja sen hyddyntédmisté erilaisissa raken-
nusprojekteissa. Korjausrakentamisen osuus arkkitehtisuunnittelussa kasvaa koko ajan.
Korjaussuunnittelu on arkkitehdille vaativaa, silld suunnittelussa tiytyy ottaa olemassa
olevat rakenteet huomioon. Ndiden dokumentointi on yleisesti ollut hyvin vajavaista ny-
kyvaateisiin ndhden. Laserskannaus on apuviline aikataulussa pysymiseen, suunnittelun
tarkkuuteen ja eri vaiheiden dokumentointiin.

Uudisrakentamisen haasteita ovat rakenteiden monimutkaiset muotokielet ja vaativat
kohteet. Kiristyneet aikataulut aiheuttavat minimaalisen marginaalin virheille myds uu-
disrakentamisen puolella. Laserskannausta voidaan hyddyntdd monipuolisesti hankkei-
den eri vaiheissa tavoin, joita harvat alan ammattilaiset ymmartévét.

Ty0ssd kdydadn yleisesti ldpi laserskannausta: mitd se on ja millé laitteilla ja ohjelmilla
tarvittavaa dataa tuotetaan. Tydssé esitellddn myds eri vaihtoehtoja, miten arkkitehdit voi-
vat hyodyntéé pistepilvimallia. Laserskannausta hyddynnettiin opinndytetyon yhteydessi
kolmeen eri projektiin yhteistydssd BST-Arkkitehdit Oy:n kanssa. Nditd projekteja kay-
tiin ldpi eri suunnittelutahojen ndkdkulmista. Témén liséksi tyo sisdltdd maailmalla toteu-
tettujen projektien esittelyitd, joissa laserskannausta on pidetty erittdin positiivisena.

Tyon tekijdn oma késitys siitd, ettd laserskannausta hyddynnetdédn rakennusalalla edelleen
aivan liian véhédn sen hyotyihin ndhden, vahvistui tyon tekemisen my6td. Suunnittelijoi-
den tietdiméattomyys sekd huonot kokemukset aikaisemmin jarruttavat laserskannauksen
kayton yleistymistd rakennusalalla. Jotta laserskannauksen kiytto alalla saadaan osaksi
suunnittelurutiinia, pitdé tietoutta asiasta lisdta.
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This thesis is designed to cover laser scanning and point clouds from an architect’s point
of view. Laser scanning is still severely underused in construction projects in Finland.
Reasons for that are unawareness of the subject and past bad experiences. Laser scanning
has come a long way in the past years and is now a tool that architects should include in
their everyday design.

In renovation projects the original data is often insufficient. Traditional methods for doc-
umenting the premises leave a big margin for error. With laser scanning this error can be
minimized and it speeds up the design process. In newbuild challenges come from the
complicated structures and forms. Even with newbuild projects there are multiple ways
to utilize laser scanning not just in design but through the whole construction process.

Laser scanning is covered in this thesis in general, what it is and what devices and pro-
grams are used with it. In addition, there are three different projects that have benefitted
from the use of laser scanning, carried out in collaboration with BST-Architects. Different
projects around the world are also introduced to show the various ways on how to benefit
from laser scanning.

Key words: 3D laser scanning, point cloud, renovation projects, newbuild
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ERITYISSANASTO

3D
3D-laserskannaus

Georeferointi

GNSS

GPS

Inventointimalli
Kohina
Lasermitta
Pistepilvi
Skannausasema

Takymetri

Vektorointi

three dimensional, kolmiulotteinen

kolmiulotteinen etdisyydenmittaus laserin avulla
pistepilvitiedon sijoittaminen haluttuun koordinaatistoon
global navigation satellite system, maailmanlaajuinen satel-
liittipaikannus

global positioning system, maailmanlaajuinen paikallistamis-
jérjestelma

lahtotilanteen dokumentoiva alkumalli

pistepilveen kuulumaton satunnaissignaali

laserséteen avulla etdisyyksid mittaava mittalaite
laserskannausten tuottama kolmiulotteinen pistejoukko
laserskannerin sijainti skannauksen aikana

maanmittauksessa kdytettdvd mittalaite, jolla saadaan lasket-
tua pisteille sijainnit koordinaatistoissa

objektien muuttamista muotoon, jossa sen laatu ei muutu

skaalattaessa



1 JOHDANTO

Korjaussuunnittelukohteet ovat haastavia vajavaisten tai jopa puuttuvien lahtdtietojen
vuoksi. Paperisten ldhtotietojen kiyttd esimerkiksi PDF-dokumentteina tai vektoroituina
formaatteina antavat pohjan suunnittelulle, mutta siséltdvét kuitenkin virhemarginaalia.
Kohteesta riippuen suunnittelu voi vaatia jopa millimetrien tarkkuutta. Pohjaamalla suun-
nittelu paperisiin piirroksiin ja kdsin tehtyihin mittauksiin on téllainen tarkkuus ldhes
mahdotonta. Jotta toimintaa voidaan tehostaa ja tydmaa-aikaiset virheet saadaan mini-
moitua, tarvitaan keinoja, joilla korjausrakentamisessa pdistidn tdllaiseen suunnittelu-

tarkkuuteen.

Uudisrakentamista haastaa muun muassa materiaalien monipuolistuminen, jonka kautta
entistd haastavampia rakenteita on mahdollista suunnitella ja toteuttaa. Teknologian hyd-
dyntdminen suunnittelupuolella lisdéintyy koko ajan, mutta etenkin toteutuksessa tekno-
logiaa hyddynnetédén liian vdhin. Teknologian lisdys toteutuksen eri ratkaisuihin auttaa
aikataulussa pysymisessd ja suunnitteluvirheiden minimoimisessa. Laserskannausta voi-

daan hyddyntdd myos uudisrakentamisen puolella monin eri tavoin.

Téssd tyossd kdydadn lapi, kuinka laserskannauksella saadaan aikaan erittdin tarkkaa tie-
toa rakennuskohteista. Laserskannaukseen liittyvid laitteita ja ohjelmistoja kehitetddn
koko ajan. Tdmédn manuaalin tavoitteena on tiedottaa lukijalle, miten laserskannaus ja

pistepilven kayttd hyodyttda arkkitehtisuunnittelua.



2 3D- LASERSKANNAUKSEN PERIAATTEET

Laserskannaus on ympériston etimittausmenetelmi, jossa hyddynnetdédn lasersadettd ja
kolmiulotteista X-, Y-, Z-koordinaatistoa. Laserskannaus tunnetaan my®os nimelld laser-
keilaus. Skannauksen nollapisteend toimii lasersdteen ldhtSpiste eli itse laserskanneri. La-

serskannauksista saadaan aikaan 3D-pistepilvi. (Tammi 2016)

Laserskannerilla tehtyjen skannausten lopputulos tiedon kisittelyn jélkeen on niin kut-
suttu pistepilvi. Pistepilvi on numeerista tietoa, joka muodostuu miljoonista yksittdisistd
pisteistd. Laserskanneri laskee jokaiselle pisteelle tarkan sijainnin koordinaatistossa sekd
heijastusvoimakkuuden eli heijastaneen pinnan suhteellisen intensiteetin. Tdma tihed pis-
tepilvijoukko havaitaan tietokonegrafiikan avulla visuaalisena toisintona kuvaamastaan

ympéristosti. (ProDigiOUs 2018)

Useat skannerit sisdltdvdt kameran, jolloin pistepilven skannauksen yhteydessa laite ottaa
ympéristostddn panoraamavalokuvia. Valokuvien avulla pisteet voidaan vérjiatd RGB-
koodien mukaan, jolloin myds pistepilvestd saadaan tuotettua virillinen versio. (Tammi

2016)

2.1 Laserskannerit

Laserskannerin, toiselta nimeltdédn laserkeilain, toiminta perustuu laitteen lahettiméén la-
seriin. Skanneri 1dhettd4 laserséteen, joka kohteeseen osuessaan heijastuu takaisin laittee-

seen. Skanneri laskee heijastuneen pisteen sijainnin koordinaatistossa. (Tammi 2016)

Sijainnin madrittdmisessd yleisimmat tekniikat ovat pulssilaser ja vaihe-erolaser. Vaihe-
erolaserit ovat tarkempia, jonka vuoksi rakennusalalla hyddynnetdén kyseisid skanne-
reita. Vaihe-erolasereiden kantama on pulssilasereita pienempi, joskin alan kehityksen

myoOtéd vaihe-erolasereiden kantama kasvaa koko ajan. (Tammi 2016)

Laserskannereita 16ytyy mm. ilma-alusversioina (’drone”), késikdyttdisind skannereina
ja ajoneuvoskannereina. Rakennusalalla tilld hetkelld kdytetyin skanneri on maalaser-

skanneri ja siksi tdssd tyOssd keskitytdin maalaserskannerin kdyttoon.
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Tissé tydssi tehtyjen laserskannausten teossa on kiytetty Faron Focus®P X330 -maala-

serskanneria (kuva 1). Kyseinen malli soveltuu vaativien kohteiden mittaukseen seké si-

salla ettd ulkona.

KUVA 1. Faron Focus®” X330-maalaserskanneri (Maiju Lahikainen 2018)

2.2 Skannausten asetukset

Skannausasetuksista 10ytyy kuusi padkohtaa (kuva 2). Skannauksille tulee méaaritella
- olosuhdeprofiili
- resoluutio ja tarkkuus
- horisontaalinen ja vertikaalinen asteikko
- sensorien valinta
- virillisen/vérittdmin skannauksen valinta

- varimédrittely.

Olosuhdeprofiili ja resoluution ja tarkkuuden maédrittely vaihtelevat kohteen mukaan,

muut arvot ovat monesti vakioita. Néistd alla tarkemmin.



Card busy. Don't remove! 7 (] 11:00 BAR

Bk Selected Profile:
EQT™Y Indoor 10m... (altered)
228 Resolution [MPts]

o Quality % e

Horizontal 0.0° to 360.0° >
Vertical -60.0° to 90.0°

ﬂ Select Sensors

®ee  Scan with Color

KUVA 2. Laserskannerin asetusten yleisndkyma (Maiju Lahikainen 2018)

Skannausympdristo tulee méadrittdd neljésté eri vaihtoehdosta (kuva 3)
- sisétila alle 10 metrié

- sisétila yli 10 metrié

- ulkotila alle 20 metrid

- ulkotila yli 20 metrié.
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‘Select a profile 7 @ 11:00 FARO

n

(i) Select profile:

Outdoor 20m...
Preview

Object HD
'

KUVA 3. Skannausolosuhteiden maérittiminen (Maiju Lahikainen 2018)

Asetus pitdd méadritelld mahdollisimman tarkkaan ottaen huomioon koko skannaussarja
kokonaisuutena. Olosuhteen voi valita my6s valmiiksi luoduista tai itse kustomoiduista

profiileista (Focus®® X330 2015, 44). Suositeltavaa on kuitenkin méaritti asetukset itse.

Resoluutiolla ja laadulla méairitellddn skannausten laatua ja nopeutta (kuva 4). Resoluu-
tiolla médritetddn kuinka monta miljoonaa pistetti yksittdinen skannaus siséltdd. Molem-
mat vaikuttavat skannauksen kestoon (taulukko 1 ja 2, Focus®” X330 2015). Ndmé ase-
tukset pitdd optimoida kohteen ja kdyttotarkoituksen mukaisesti. (Focus®® X330 2015,
44)



KUVA 4. Skannauksen resoluution ja tarkkuuden méarittely (Maiju Lahikainen 2018)

Resolution
1/5

Scan Duration
[mm:ss]
approx. 06:36

Scan Size [Pt]
8192 x 3414

MPts
28.0

Point Distance
[mm/10m]
7.670

12

TAULUKKO 1. Resoluution ja laadun vaikutukset skannaukseen 1/2 (Focus®® X330

2015)
: Resolution . Speed Noise Net Scan )
WM;;;?R) Quality (kpt/sec) |Compressio (ﬁ:l-'::em) ey
710.7 1/1 Ix 976 - 0:14:19 | 40,960
710.7 1/1 2x 488 - 0:28:38 | 40,960
710.7 1/1 3x 244 - 0:57:16 | 40,960
710.7 1/1 4x 122 - 1:54:32 | 40,960
177.7 172 Ix 976 - 0:03:35 | 20,480
177.7 172 2x 488 - 0:07:09 | 20,480
177.7 1/2 3x 244 - 0:14:19 | 20,480
177.7 1/2 4x 122 - 0:28:38 | 20,480
177.7 1/2 6x 122 2x 1:54:32 | 20,480
44.4 1/4 Ix 976 - 0:00:54 | 10,240
44.4 1/4 2x 488 - 0:01:47 | 10,240
44.4 1/4 3x 244 - 0:03:35 | 10,240
44.4 1/4 4x 122 - 0:07:09 | 10,240
44.4 1/4 6x 122 2x 0:28:38 | 10,240
44.4 1/4 8x 122 4x 1:54:32 | 10,240
28.4 1/5 2x 488 - 0:01:09 | 8,192
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TAULUKKO 2. Resoluution ja laadun vaikutukset skannaukseen 2/2 (Focus®® X330
2015)

Resoluti
cooton Speed Noise LA

WMZO;Z: ) Quality (kpt/sec) |Compressio. (ﬁ;l;::-ean ) LA
28.4 1/5 3x 244 - 0:02:17 | 8,192
28.4 1/5 4x 122 - 0:04:35 | 8,192
28.4 1/5 6x 122 2x 0:18:20 | 8,192
11.1 1/8 2x 488 - 0:00:27 | 5,120
11.1 1/8 3x 244 B 0:00:54 | 5,120
11.1 1/8 4x 122 - 0:01:47 | 5,120
11.1 1/8 6x 122 2X 0:07:09 | 5,120
11.1 1/8 8x 122 4x 0:28:38 | 5,120
7.1 1/10 | 3x 244 - 0:00:34 | 4,096
7.1 1/10 | 4x 122 - 0:01:09 | 4,096

7.1 1/10 | 6x 122 2x 0:04:35 | 4,096
7.1 1/10 | 8x 122 2x 0:18:20 | 4,096

2.8 1/16 | 3x 244 - 0:00:13 | 2,560
2.8 1/16 | 4x 122 - 0:00:27 | 2,560
2.8 1/16 | 6x 122 2x 0:01:47 | 2,560
2.8 1/16 | 8x 122 4x 0:07:09 | 2,560
1.8 1/20 | 4x 122 - 0:00:17 | 2,048

1.8 1720 | 6x 122 2x 0:01:09 | 2,048
1.8 1/20 | 8x 122 4x 0:04:35 | 2,048
0.7 1/32 | 4x 122 - 0:00:07 | 1,280
0.7 1/32 | 6x 122 2x 0:00:27 | 1,280
0.7 1/32 | 8x 122 4x 0:01:47 | 1,280

Skannattaessa resoluutiolla 1/5 ja laadulla 3x, yksittdisen skannaustiedoston koko vaihte-
lee arviolta vililla 112-147 Mt. Téllaisen skannauksen kokonaiskesto on noin 6,5 minuut-
tia. Skannattaessa resoluutiolla 1/4 ja laadulla 3x, yksittdinen skannaustiedosto on noin

189-225 Mt. Téllainen skannaus kestdd yhteensd noin 12 minuuttia.

2.3 Maalaserskannerin kayttorajoitukset

Ympariston sddolosuhteet vaikuttavat laserskannerin kdyttoon. [lman ldmpétilalle on oh-
jeissa asetettu suositus- ja maksimiarvolle sekd yla- ettd alaraja. Suositeltu ldampotila-alue
on 5-40°C (Focus®® X330 2015, 106). Jos suositus alittuu tai ylittyy, skanneri varoittaa

tastd, silld [ampotila voi vaikuttaa skannauksen tarkkuuteen. Jos maksimiarvo alitetaan
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tai ylitetdén, sulkeutuu skanneri itsestddn valttddkseen mahdolliset 1dmpdotilasta koituvat

vauriot. (Focus®® X330 2015, 56)

Jos epiillddn, ettd laitteen sisille voi kondensoitua kosteutta esimerkiksi suurien lampo-
tilaerojen vuoksi, ei laitetta saa kdynnistdd. Mahdollisuudet kosteuden kondensoitumi-
seen tulee ennakoida etukiteen. Jos ndin kuitenkin kdy, tulee kondensoituneen veden kui-

vuminen varmistaa ennen laitteen kiyttoonottoa. (Focus®P X330 2015, 56)

Skannausta polyisissé, usvaisissa, sateisissa tai lumisateisissa olosuhteissa tulee valttaa,
silld skannaustulosten tarkkuutta ei voida taata. Laite itsessddn kestdd kosteutta, mutta
laseria heijastavan peilipinnan kostuessa tarkkuus huononee merkittévisti ja kohina li-

sddntyy. (Focus®® X330 2015, 56)

Suuresti absorboivat/heijastavat pinnat lisddvat skannausten kohinaa. Jos tdllaisia pintoja

on skannattavalla alueella paljon, tulee niiden suojausta harkita. (Focus®® X330 2015, 56)

Kohteen koolle ei ole yldrajaa skannerin toimivuudessa. Skannauksia voi tehdd ympéris-
tostd niin monta kuin projekti vaatii. Rajoitukset tulevat datan késittelyvaiheessa. Mitd
enemmain skannauksia tyo siséltda, sitd isompi tiedostosta tulee. Useita kymmenid skan-
nauksia sisdltdva tyd vaatii tyostossé kaytettaviltd tietokoneelta suurta suorituskykya. Jos
prosessissa kéytetyt tietokoneet ovat huippuluokkaa ja tydsto pystytdén optimoimaan am-
mattimaisesti, voi yksi projekti sisiltdd jopa tuhansia skannauksia. (Fauconnet, Truwant

2016)

2.4 Skannausten yhdistys eri tihysmuodoilla

Kun ty0 késittdd monta skannausta, tulee skannaukset liittdd toisiinsa ennalta mairatylla
tavalla. Jo skannausta suunniteltaessa on otettava huomioon kohteen optimaalisin tapa
yhdistdéd skannaukset. Kahdella toisiinsa yhdistettdvalld skannauksella tulee olla véhin-
tadn kolme yhteistd tdhystd. Mitd enemmén skannausten vélilld on yhdistévid tekijoita,
joita voidaan kéyttdd yhdistdmisessd hyddyksi, sitd tarkempi skannausten sijainnista toi-

siinsa ndhden tulee. Skannausten yhdistimiseen on useita eri tapoja.
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2.4.1 Keinotekoiset tihykset

Skanneri ymmaértad keinotekoisina tdhyksind seka tdyspyoredt objektit (kuva 5) ettd shak-
kilautakuvioinnin (kuva 6). Pallomaisia tdhyksid on erikokoisia. Mitd isompi pallotdhys
on, sitd kauempaa skanneri pystyy tunnistamaan sen. Kayttdmailla keinotekoisia tahyksié

oikein saadaan skannaukset yhdistettya toisiinsa erityisen tarkkaan.

KUVA 5. Skannausteen yhdistimiseen kéytettdvid pallotihyksid (Maiju Lahikainen
2018)
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KUVA 6. Skannausten yhdistdmiseen kéytettdvid shakkilautakuvioituja tdhyksid (Maiju
Lahikainen 2018)

Tahysten ja skannerin vélissi ei saa olla laserskannauksen aikana esteitd. Téhykset tulee
sijoittaa mahdollisimman hajanaisesti skannausasemien nédkyvyysalueen sisilld. Mité
suurempi hajonta ndiden keinotekoisten tihysten vélilld on seké vertikaali- ettd horison-

taalisuunnassa, sitd tarkemmin skannaukset saadaan yhdistettya (kuva 7).
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KUVA 7. Tahysten kédyton havainnointia pistepilvestd (Maiju Lahikainen 2018)

Shakkiruutukuvioinnit voidaan sijoittaa mihin tahansa suoraan pintaan. Mitd pidemméille

shakkitdhys tulee skannausasemista, sitd suurempi sen kannattaa olla.

Pallotdhysten sijoittamiseen on kolme vaihtoehtoa, maastokolmijalka, poytikolmijalka ja
magneetti. Kolmijalalla pallotdhykset saadaan sijoitettua esteettomésti horisontaalipin-
noille (kuva §). Magneetin avulla tdhysten sijoitus metallisiin vertikaalipintoihin on my0s
mahdollista (kuva 9). Maastokolmijalalla tdhyksid saadaan sijoitettua vaihtelevaan maas-

toon ulkona. Myos laserskanneria voi kédyttdd haastavissa kohteissa maastokolmijalalla.
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KUVA 8. Pallotdhys kolmijalalla (Maiju Lahikainen 2018)

Phikyrigy

KUVA 9. Pallotihys magneetilla metallipinnassa (Maiju Lahikainen 2018)

Tarkeintd tarkan rekisterdinnin saavuttamiseksi on, etteivit tdhykset pddse litkkumaan
niitd hyodynnettdessd eri skannausten vililld. Téstd syystéd suositellaan kdyttdimaan kah-
den skannauksen vililld vdhintddn neljaé tahysti, jotta rekisterdinnin kannalta on liikku-

mavaraa, jos yksittdinen tihys liikkuu skannausten aikana.
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2.4.2 Satelliittipaikannus

Monet maalaserskannerit sisdltdvdt jonkinlaisen satelliittipaikantimen. Faron skanne-
reissa on GPS-paikannus. Skanneri hakee skannattaessa automaattisesti raakasijainnit
skannausasemille, jolloin tarkkuus médrdytyy noin kahden metrin tarkkuudella. Satelliit-
tipaikannusta voi hyodyntdd vain ulkoilmaskannauksissa. Raakasijainnin luonti satelliit-
tipaikantimella auttaa skannausten yhdistdmisessd, mutta skannauksien yhdistdmisti ei

kuitenkaan kannata pohjata pelkéstdan satelliittipaikannukseen.

Jos skannausdatan koordinaatisto halutaan asettaa vastaamaan valtakunnallista koordi-
naatistoa, pitdd tyolle antaa riittdvad madrd referenssipisteitd jotka ovat kyseenomaisessa
koordinaatistossa. Tdma niin kutsuttu georeferointi tapahtuu esimerkiksi mittaamalla té-

hysten sijainteja takymetrilld. (Tammi 2016, 13-14)

2.4.3 Pintojen tunnistaminen

Skannaukset tunnistavat selkeitd pintoja. Skannausten yhdistdmisessd voi kayttdd hyo-
dyksi suuria seini-, lattia- ja kattopintoja, jos eri skannausasemilta saadaan samoja pintoja
rekisterdityd. Pintojen tunnistamista ei kannata kdyttad ainoana rekisterdintikeinona, vaan

muiden yhdistdmiskeinojen apuvélineend.

2.4.4 Cloud to Cloud-toiminto

Yksittdinen skannaus skannaa asetusten mukaan tietyn alueen skannausaseman ympi-
riltd. Jos yhdistettdvilld skannauksilla on tarpeeksi paéllekkdisyyttd, voidaan skannaukset
yhdistié toisiinsa cloud to cloud-toiminnolla. Cloud to cloud-toiminto yhdistdd skannauk-
sia toisiinsa silld periaatteella, ettd eri skannaukset skannaavat samaa aluetta “kahdesti”,
jolloin tarvittavan paillekkéisyyden avulla skannaukset saadaan lukittua toisiinsa ndhden
oikein. Cloud to cloud-toiminto vaatii siis toimiakseen hyvaé péadllekkiisyyttd skannauk-

sien valilla.
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2.5 Raakadatan tyosto

Faron skannereiden raakadataa tydstetdéin Faron omalla Scene-ohjelmistolla. Scene-oh-
jelmistolla tulee véhintdan rekisterdidd ja yhdistdd skannaukset, lisdta vérit skannauksiin
ja luoda pistepilvi.

Pistepilved hienosdddetdin tapauskohtaisesti. Karkein tapa on putsata pilvestad yliméarii-
set/turhat pisteet ja pienentdd niin tiedostokokoa. Tdmén vaiheen voi toteuttaa jo muissa

ohjelmissa, my0s ilmaisohjelmia 16ytyy (esimerkiksi CloudCompare).

Tarvittaessa pistepilvistd pystyy putsaamaan pois mm. kaikki keinotekoiset tdhykset ja
skannauksiin mukaan tulleet ihmiset. Pistepilviymparistosté voi Scenessd luoda myos vi-
deoita. Henkilon, joka suorittaa laserskannaukset, kannattaa suorittaa myos raakadatan

tyOsto, silld laserskannerit ja rekisterdintiohjelmat ovat kytkoksissa toisiinsa.

2.6  Pistepilven kiaytto 3D-mallinnusohjelmissa

Pistepilved voi hyodyntdd Graphisoftin Archicadissa ja Autodeskin Revitissd. Archica-
diin liséttynd pistepilvi kdyttiytyy objektin lailla. Pistepilvi ei ole Archicadissa muokat-
tavissa, mutta pistepilven sijaintia saa muutettua ja objektia kidfinnettya. Pistepilvestd saa

leikkauksia, pohjia ja julkisivuja, joita hyddyntden kohteen voi mallintaa.

Revitissd pistepilviominaisuudet on viety huomattavasti pidemmaélle kuin Archicadissa.
Pistepilved voi muokata kaikilla modify”-komennoilla. Pistepilven siistiminen ja pilven
sisdlld olevien objektien poisto ei ole Revitissd mahdollista. Téllaiset muokkaukset tulee

tehdd ennen pistepilven tuontia mallinnusohjelmaan.

Pistepilven tuontia Revit-ympéristoon suositellaan ReCap Pro-ohjelmistolla, joka kuuluu
nykydidn AEC-ohjelmistokokonaisuuteen. ReCap Pro:lla suunnittelija voi itse muokata
pistepilvimallia (kuva 10). ReCapilla pistepilvimalli voidaan linkittdd Revittiin. Néin tie-
dosto péivittyy automaattisesti muokkauksen yhteydessi kuin miké tahansa linkitetty tie-

dosto Revitissd. (Von Bagh 2018)
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KUVA 10. Pistepilven rajausta ReCap Pro-ohjelmistossa (Maiju Lahikainen 2018)

Pistepilven vakiintunein tiedostomuoto alalla on €57, silld se kdy useimpiin ohjelmiin
(Savisaari 2017). E57-tiedostomuodon voi liittdd suoraan Archicadiin, Revitissd e57 tar-
vitsee tuoda ReCap-ohjelmiston kautta, silld Revit lukee ainoastaan ReCapin pistepilvi-
muotoja rcp ja rcs. ReCap lukee useita pistepilvitiedostomuotoja, jolloin eri valmistajien

tiedostomuodot voi tuoda ReCapin avulla Revit-ympéristoon. (Von Bagh 2018)

2.7 Pistepilven kayttoa edistivit liitinniisohjelmat

Pistepilven hyddyntdmiseen mallinnuksessa on kehitetty useita eri liitdinndisohjelmia.

Seuraavissa kappaleissa esitellddn kolme itsendistd/liitdnnédisohjelmaa, jotka helpottavat

arkkitehdin suunnitteluprosessia.
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2.7.1 Faro PointSense

Faro PointSense toimii Revit-ympéristdssd. PointSense tukee Autodesk Recap-pistepil-
vimuotoja (RCS, RCP). Liitdnndinen sisdltdd kustomoituja komentoja mm. seuraavien
elementtien mallintamiseen

- Maantasot

- Seinit, ovet ja ikkunat

- Putkistot

- Pilarit, pylvait ja palkit

- Katot, portaat

(Kostamo, Palmer, Svensén 2018)

PointSensen avulla on mahdollista mallintaa suoraan pistepilvestd 3D-rakentamisen ja
3D-kohdetartunnan avulla. PointSensen avulla skannausdataa voi my0s prosessoida
perhe-editorissa. Liitdnndisen avulla pistepilveen tulevaa kohinaa saa vdhennettyd ja jo
pelkdlld pistepilvelld saadaan ldhes realistisen nékdisid pohjapiirroksia. (PointSense

2017)

Esimerkkitilanteessa pistepilvessd ndkyvé rakennus halutaan mallintaa. Pistepilvi tuo-
daan Revit-ohjelmaan ja siitd otetaan nédkyviin pohjapiirros. Pistepilvi kdytetddn Point-
Sense-liitdnnédisen kohinan poiston kautta, jolloin pohjakuvan seinilinjat tarkentuvat
(kuva 11). Tamin jélkeen klikataan seindlinjan sisilld alkupisteessd ja loppupisteessa.
PointSense hakee seindlinjan, mittaa rakenteen paksuuden ja ehdottaa ohjelmaan val-
miiksi ladatuista seindrakenteista paksuudeltaan ldhimpdd. Ehdotettua rakennetta voi
muuttaa. Kun parametrit hyvéksyy, mallintaa PointSense vastaavan rakenteen malliin.

(Kostamo ym. 2018)
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pe— Sustace Anshyun Toste ©

KUVA 11. Pistepilven pohjapiirroksen kohinan poistoa (Maiju Lahikainen 2018)

Mallinnettua ymparistoa ja pistepilved voi verrata liitdnnéisessé toisiinsa ja luoda analyy-
seja esimerkiksi seinén kaltevuudesta mallin ja todellisuuden vililld (kuva 12). (Kostamo

ym. 2018)

KUVA 12. Mallinnettujen seinien kaltevuuden vertausta todellisuuteen ldmpdkartalla

(Maiju Lahikainen 2018)

2.7.2 Faro VirtuSurv

VirtuSurv on Faron kehittelema itsendinen ohjelma, joka helpottaa pistepilven kéyttoa ja

nopeuttaa mallintamista. Pistepilved voi havainnoida VirtuSurvin kautta, jolloin kaikkea
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dataa ei tarvitse ladata suoraan mallinnusohjelmaan. VirtuSurv toimii automaattisesti Re-

vitin kanssa yhdessd 3D-mallintamisessa. (VirtuSurv 2017)

Esimerkkitilanteessa on rakennus, jonka ikkuna halutaan mallintaa. VirtuSurvissa akti-
voidaan sellainen skannausasema, josta ikkuna nékyy kokonaan. Ikkunasta klikataan
toista alakulmaa ja vastakkaista yldkulmaa. Automaattinen tunnistus Revitin kanssa luo
yhtdaikaisesti vastaavan kokoisen ikkunan Revitissd olevaan malliin oikeaan kohtaan.

(Kostamo ym. 2018)

VirtuSurvilla pystyy yhdistiméén eri skannereilla otetut eri formaateissa olevat skan-
naukset. Pistepilven ulkondkd vastaa VirtuSurvissa valokuvaa, jolloin ympériston ha-

vainnointi helpottuu. (VirtuSurv 2018)

2.7.3 SendtoRevit

SendToRevit on ilmainen liitdinndinen, joka muuntaa Scene-ympariston toimimaan Vir-
tuSurvin lailla (kuva 13, Faro 2017). Ohjelma vaatii toimiakseen PointSense-liitinndisen
Revit-ympéristoon. SendToRevitin avulla minimoidaan ylimédrdisten ohjelmien tarve,

jos Revit-ympéristoon mallintavalla on hallussaan Scene-lisenssi.

KUVA 13. Sama ympdristd Revitissd (vasemmalla) ja Scenessi (oikealla) (Faro 2017)
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3 KORJAUSRAKENTAMINEN

Léhtotiedot ovat korjausrakentamiskohteissa ldhes aina puutteellisia. Perustiedot, joita
kohteista on olemassa, ovat rakennuspiirustukset ja valokuvat. Joskus ldhtotietoja ei ole
olemassa lainkaan (esimerkkikohde luvussa 7.1.4). Vaikka rakennuspiirustukset 16ytyisi-
vit, voivat piirustukset erota suurestikin rakennetusta (esimerkkikohde luvussa 7.2)
(Tammi&Tasanen 2017). Piirustukset voivat olla myo6s alkuperéisten kopioita. Tdlloin on
mahdollista, ettd kopiointi on vaikuttanut piirustusten mittatarkkuuteen (Savisaari 2017).
Paperipiirustusten osalta myds materiaalin venyminen saattaa aiheuttaa mittaheittoa piir-

roksiin.

Edelleen paljon kdytetty menetelmé kentélld on tehdéd tarkistusmittaus paikan paélla. Tata
tietoa verrataan joko olemassa oleviin rakennuspiirustuksiin tai pohjataan mallinnus puh-
taasti tdhén informaatioon. Seké perinteiselld rullamitalla ettd lasermitalla mittaus sisaltda
paljon epétarkkuutta. Vaikka yksittdinen mittausvirhe olisi millimetrin luokkaa, on koko-

naisuuden virhemarginaali sitd suurempi, mitd useampi mittaus tilasta tehdéén.

Tarkistusmittauksessa mittausten unohtamisen riski on suuri. Jos kohteeseen tarvitsee pa-
lata tekeméédn tarkastusmittauksia, on se menetettyi tydaikaa mallintamisen parissa. Eten-
kin, jos mittaukset vaativat erityisid tekijoitd kuten nostureita tai rakennustelineitd, tulevat

toisinnot tarkastusmittauksista kalliiksi.

Korjausrakentamisen kohde on saattanut ajan myotd painua ja muuttaa muotoaan. Téllai-

sia muutoksia on mahdoton havaita silmin tai késin tehtyjen mittausten kautta tarkasti.

Kaikkiin ndihin ongelmiin pystytidén vastaamaan laserskannauksella nykypéivana. Piste-
pilvestd saadaan luotua tarkat mallit, joiden mittavirhe pienenee minimiin. Paluuta raken-
nuspaikalle ei tarvita, silld kaikki vaadittavat mittaukset ja tarkastukset voi tehdéd suoraan
pistepilvestd. Rakenteiden elamistd pystytdén liitdnndisohjelmilla analysoimaan ja huo-
mioimaan ndin suunnittelussa (havainnoidaan kohdassa 2.7.1). Tarpeeksi tarkasta piste-
pilvestd voidaan suoraan tuottaa jopa 3D-tulostettu pienoismalli (kuva 14) (Tammi&Ta-

sanen 2017).
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KUVA 14. Pistepilvi ja siitd luotu 3D-malli (Kalle Tammi & Ilkka Tasanen 2017)
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4 UUDISRAKENTAMINEN

Uudisrakentamisessa laserskannausta voidaan hyddyntda tehostamaan rakennusprosessia
ja eliminoimaan suunnitteluvirheiden méérdd. Laserskannauksella voidaan nopeuttaa
vaadittuihin toleransseihin padsemistd (esimerkkikohde luvussa 7.3). Suunnitteluvirhei-
den ennakointi ja ennalta eliminointi voidaan toteuttaa laserskannauksen avulla seki pie-

nissi ettd suurissa kohteissa (esimerkkikohde luvussa 7.5).

Kohteen rakentamisen aikana voidaan tehdd tormaystarkastelua pistepilven ja suunnitel-
lun mallin vélilld (esimerkkikohteet 7.1.2 ja 7.1.3). Nédin voidaan ennalta ehkiistd mitta-

virheet esimerkiksi paikoissa, joissa LVI-putkistoille suunniteltu tila on tiukka.

Laserskannausta voi kdyttdd kohteen yleiseen dokumentointiin. Jos kohde laserskanna-
taan valmistumisen jilkeen, voidaan pistepilved verrata suunnittelussa kdytettyyn malliin
ja korjata mahdolliset mittapoikkeamat. Nidin kohteen tiedot ovat varmasti ajan tasalla

tulevissa saneerauksissa.
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5 PISTEPILVEN KAYTTO SUUNNITTELUSSA

Laserskannauksen kdytto ja siithen liittyvét rajapinnat vaihtelevat tapauskohtaisesti. Seu-
raavissa kappaleissa kasitelldén, mitd pitdd ottaa huomioon, kun laserskannausta harki-

taan osaksi suunnitteluprosessia.

5.1 Tyoalueiden rajaus

Kun pistepilven kéyttod suunnitellaan, tarvitsee mairitelld tekijoiden roolit. Jos arkkiteh-
titoimisto on valveutunut laserskannauksesta, saattaa toimisto omistaa oman skannerin ja
voi ndin tehdd tyon kokonaisuudessaan itse. Jos laserskannaus tuotetaan ulkopuolisella

tekijélla, pitdd madritelld mihin pisteeseen asti laserskannaaja tyon tuottaa.

Tyo6alueiden rajaukseen vaikuttaa pistepilven kdyttotarkoitus, suunnittelijan valveutunei-
suus pistepilven hyodyntidmisestd ja suunnitteluun kdytettdvien tietokoneiden tehokkuus.
Jos suunnittelija hallitsee pistepilviprosessin hyvin ja kdytdssd on tehokkaat koneet, voi-
daan tuottaa pelkka rekisterdity ja véritetty putsaamaton pistepilvi (kuva 15). Suunnitte-

lija voi tehdd puhdistuksen itse esimerkiksi ilmaisohjelmilla ja siirtdd pistepilven mallin-

nusohjelmaan.

KUVA 15. Pistepilvi, josta ylimédriisid pisteitd ei ole poistettu (Maiju Lahikainen 2017)
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Tilanteessa, jossa suunnittelija osaa ainoastaan hyddyntdéd pistepilved mallinnusohjel-
massa, tulee pistepilven puhdistus ja muokkaus teettdd laserskannaajalla. Télloin selvitys
pistepilven kiytostd tulee ohjeistaa tarkkaan, silld kiyttd méérittelee muokkauksen méa-
rin. Pistepilven pilkkominen osiin on osa muokkausta. Pilkkominen auttaa tilanteissa
joissa pistepilven kokonaiskoko on suuri tai suunnittelijan kdyttimaét tietokoneet huonom-
pia suorituskyvyltddn. Vastaavissa tilanteissa puhdistus ja muokkaus kannattaa teettdd la-

serskannaajalla, vaikka tietotaitoa suunnittelijaltakin 16ytyisi.

Jos pistepilved halutaan kayttdd vaikkei omassa henkildstossd 16ydy suunnittelijaa, joka
osaisi pistepilved hyodyntdi, kannattaa tapauskohtaisesti harkita koko inventointimallin
teettdmistéd laserskannaajalla. Mallintaminen liitdnndisohjelmien avulla on moninkertai-

sesti nopeampaa kuin perinteinen mallintaminen.

5.2 Selvitys pistepilven kiytosti

Jotta pistepilvestd saadaan tarvittava hyoty, tulee laserskannaajan ymmaértda sen tuleva
kayttotarkoitus. Laserskannaajan tulee ymmartéd, mihin skannaus tulee painottaa (esi-
merkiksi tekniikkaan). Kdyttotarkoitus médrittelee laserskannauksen 1dhtokohdat. Ndiden
tietojen avulla mééritellddn skannausten laatu ja resoluutio, kuinka tarkkaa jiljen tulee

olla ja mité kaikkea skannauksiin on saatava mukaan.

Mabhdollinen jatkokéyttd tulee myds tuoda huomioida. Jos pédasiallinen kiyttotarkoitus
on tilan tekniikan paikallistaminen, mutta pistepilved saatetaan myéhemmin hy6dyntaa
myo0s rakenteiden mallintamisessa, pitdd laserskannaajan varmistaa, etti molemmat sei-

kat tulevat pistepilvestd ilmi.

5.3 Laserskannaus ja siind huomioitavat seikat

Laserskannaus tulee suunnitella etukéteen. Lahtotietojen avulla voidaan maérittdd skan-

nausten laatuseikat. Lahtotietojen mukaan suunnitellaan, kuinka tihedan skannauksia tu-

lee kohteessa ottaa. Jos kohteesta on olemassa pohjapiirros, suunnitellaan sen avulla ns.
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skannaussuunnitelma. Skannaussuunnitelmalla méiéritellddn ennalta, misté pisteistd skan-
naukset tehdddn ja ndin varmistetaan etukéteen, etti kaikki tarvittava saadaan skannauk-

siin ndkymaén.

Skannaussuunnitelman ja ennalta miiriteltyjen laatuseikkojen avulla voidaan laskea,
kuinka kauan koko kohteen laserskannaus tulee kestdméén. Itse skannauksen kestoon tu-
lee lisdtd arvioitu aika siirtymisestd skannausasemasta toiseen. Téhén vaikuttaa tahysten

kaytto, silld keinotekoisia tahyksid kdyttdmalld siirtymisaika pitenee.

Ulkokohteissa skannausajankohta tulee suunnitella sédolosuhteet huomioiden. Jos keino-
tekoisia tdhyksid ei kdytetd, voi muuttuneiden sdfolosuhteiden takia keskeytynyttd koko-
naisskannausta jatkaa paremmalla sadlld siitd pisteestd mihin jdétiin. Jos keinotekoisia
tahyksid kéytetddn skannausprojektissa, joka jaetaan usealle péiville, tulee varmistua

siitd, etteivit tdhykset padse liikkkumaan skannausten valill.
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6 OMAT KOHTEET

Tédmin kappaleen kohteet on tehty yhteistydssd BST-Arkkitehdit Oy:n kanssa.

6.1 Koskikeskuksen julkisivusaneeraus

Koskikeskus on Tampereen keskustassa sijaitseva ostoskeskus. Koskikeskus on avattu
vuonna 1988 ja se saneerattiin sisétiloiltaan perusteellisesti vuosina 2011-2012. Ostos-
keskuksessa kéy paivittdin noin 10 000- 17 000 asiakasta. Vuokrattavaa kokonaispinta-
alaa ostoskeskuksella on 33 100 m?, liikkeit tiloissa on 93 ja rakennus siséltda 430 park-

kipaikkaa. (Citycon 2017)

Kohteeseen suunniteltiin julkisivusaneerausta suvantokadun ja Hatanpdin valtatien puo-
leisille sivuille. BST-Arkkitehdit Oy vastasi julkisivusaneerauksen suunnittelusta. Kysei-
nen arkkitehtitoimisto on vastannut myds vuoden 2011-2012 saneerauksesta, joten yri-
tykselld oli ennalta olemassa kohteesta suunnittelumalli. Malli oli tehty alkuperdisten piir-
rosten pohjalta, jotka olivat vektoroitu. Yritys koki, ettd laserskannauksen avulla suunnit-

telusta saataisiin entistd tarkempaa.

6.1.1 Kohteen laserskannaus

Kohde oli laserskannaukseen haastava. Keskeisen sijaintinsa vuoksi skannattavaa aluetta
ei voinut eristdd liikenteeltd. Suvantokadulla vastapdistd rakennusta remontoitiin, mika
pienensi kulkuvéylid (kuva 16). Myds Hatanpéén valtatien puoli oli remontissa (kuva 17).
Koska suvantokadun puoleisen julkisivun pituus on noin 80 metrid ja Hatanpéén valtatien

150 metrid, oli kokonaisskannauksen arvoitu kesto noin kahdeksan tuntia.



32

sl

\

—— "\

KUVA 17. Hatanpdin valtatien puoleinen tilanne skannaushetkelld (Maiju Lahikainen

2017)

Koska skannaus tapahtui kokonaisuudessaan ulkona, piti sditekijit ottaa huomioon.

Skannausajankohta oli lokakuu 2017, joten epdvakaa séé hairitsi tyon onnistumista. Skan-
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naus jouduttiin perumaan neljd kertaa sateen ja sumun vuoksi ennen onnistunutta proses-
sia. Onnistunutkin skannaus jouduttiin tekeméén kahdessa osassa. Erittdin hankalat olo-

suhteet aiheuttivat aikataulupaineen skannaukselle, joka nékyi pistepilven laadussa.

Skannauksesta haluttiin mahdollisimman tarkka. Keinotekoisia tdhyksid ei voinut koh-
teessa kéyttdd sen suuren litkenteen vuoksi. Skannauksessa kéytettiin satelliittipaikanti-
men, pintojen tunnistuksen ja Cloud to Cloud-rekisterdinnin yhdistelmii. Paikan pailla

oli huomioitava vain skannausasemien tarpeeksi ldheinen sijainti toisiinsa ndhden.

Skannaukset tehtiin suhteellisen ldhelti julkisivua, joten maantasolta otettuihin skannauk-
siin ei saanut kattopintoja nikyviin (kuva 18). Suvantokadun puolella oli julkisivun ja

kattorakenteen liitoskohta, josta arkkitehtitoimisto oli etukdteen maininnut, etti kohta tu-

lisi nékyd pistepilvessd. Tdma kohta skannattiin suoraan katolta (kuva 19).

3 ! ; s = : S . S 7 ‘1.?'

KUVA 18. Katon katvealue nikyy pistepilvessé yldsuunnasta selvisti (Maiju Lahikainen
2018)
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6.1.2 Suunnittelijoiden palaute

Yleisesti pistepilven olemassaolo koettiin suureksi avuksi suunnittelussa. Suunnitteluryh-
missd mukana ollut Pfeifer (2018) toivookin, ettd jokaisessa projektissa kdytettéisiin pis-
tepilved hyviksi. Pistepilvi on kuin 3D-kuva-aineisto kohteesta, jolla voi suoraan verrata

3D-mallia olemassa oleviin rakenteisiin. (Pfeifer 2018)

Esimerkkind hyodyistd Pfeifer (2018) listaa kevyen liikenteen vdyldn katuvalaisimet,
jotka olivat erittdin ldhelld julkisivurakennetta (kuva 20). Niité ei ennen pistepilven tut-

kimista oltu otettu huomioon suunnittelussa.
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KUVA 20. Katuvalaisimien sijainti julkisivun vieressd (Maiju Lahikainen 2017)

Aikaisemmin mainittua katon liitoskohtaa tutkittiin pistepilven avulla, kun tarkastettiin,
missé uusi katto kohtaa olemassa olevan. Pistepilven avulla ikkunoiden profiilien ja ve-
sipeltien tarkat mitat saatiin selville kdymattd kohteessa. Uuden julkisivun sovittamista
olemassa olevaan piti tarkistaa 1dpi suunnittelun. Timéa onnistui suoraan pistepilvesta.

(Pfeifer 2018)

Pistepilved kaytettiin projektissa paikkaamaan niité tietoja, joita kohteesta ei ennestédn
ollut. Esimerkkinid Pfeifer (2018) kertoo, kuinka entisen julkisivun ndyttd kéytettiin uu-
dessa julkisivussa hyvéksi. Koska pistepilvessé oli kohtia, joissa pisteet olivat harvassa,
pystyi ndyton koon tarkastamaan olemassa olevasta mallista paremmin. Nayton sijainti

otettiin kuitenkin pistepilvestd, silld sijainti mallissa ei vastannut sijaintia pistepilvessé.

Pistepilvestd saatiin kaikki vertikaalimitat, mutta pistepilven rajallisuus tuli ilmi syvyys-
mittojen saamisessa. Ikkunoiden syvyysmitta julkisivun pinnasta tuli saada millimetrin
tarkkuudella. Pisteiden hajonta pistepilvessd oli tiltd kohtaa sen verran harva, ettd kysei-
set mitat jouduttiin kiymééin varmistamassa paikan pailla (kuva 21, Pfeifer 2018). (Pfei-

fer 2018)
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KUVA 21. Suunnittelijan omaa havainnointia pistepilvestd. Ympyroity kohta julkisivusta
jouduttu tarkastusmittaamaan paikan pailla (Ingo Pfeifer 2018)

6.2 K-Supermarketin tilojen saneeraus

Kohde sijaitsee Tampereen Tesomalla, tulevan liikekeskus Westerin vieressd. Kohteesta
tuli muun muassa selvittdd sdhkdvetojen ja savunpoistoluukkujen sijainnit. Kisin mittaa-
malla ty6 olisi vienyt lukemattomia tunteja ja silti mittatietojen mahdollinen heitto olisi
ollut erittdin suuri. Jotta rakennuksen tekniikan sijainti saataisiin mahdollisimman tark-
kaan dokumentoitua, pddtyi asiakas hyodyntdméén laserskannausta kohteen mitoittami-

Scssa.

6.2.1 Kohteen laserskannaus

Kohteessa kiytettiin keinotekoisia tdhyksid skannausten yhdistimiseen. Vaikka kaupan
puoli oli kiytdnndssé yhté isoa tilaa, hdiritsivit tilaa jakavat hyllystot skannaamista. Ai-
kataulu kaupan puolen skannaukselle oli tiukka. Aikaa kaupan skannaamiseen oli 2 tun-
tia, silld kaupan auettua ei haluttu héiritd asiakkaita. Hetkittdin skannausresoluutiota oli

pienennettivi, jotta ty0 kerettiin saamaan ajoissa valmiiksi.
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Takatilat koostuivat monesta eri pienesté tilasta, mika tarkoitti useiden skannausten teke-
mistd ja tdhysten tarkkaa sijoittelua, jotta skannausten yhdistiminen onnistuisi jélkeen-
pain.

Koska skannaus kohdistui talotekniikkaan eikd rakenteiden tarkkaa skannausta vaadittu,
voitiin kéyttdd matalampia laatuasetuksia. Kohteesta otettiin 58 skannausta, jotta kaikki

tarvittavat tilat saatiin dokumentoitua.

6.2.2 Suunnittelijoiden palaute

Kohteen suunnittelussa mukana ollut Jantti (2018) kokee, ettd pistepilven tekniikka on
kehittynyt muutamassa vuodessa selvisti. Nyt pistepilvestd saa esimerkiksi virit tarkasti
selville ja se toimii Revit-ymparistossd hyvin. Jéantti (2018) kertoo kiyttdneenséd kahdessa
eri projektissa pistepilved hyodyksi samanaikaisesti. Etenkin sitd kautta pistepilvi on

muuttunut osaksi suunnittelurutiinia.

Kyseisessi projektissa pistepilven avulla on selvitetty lattiamateriaalien laajuuksia, talo-

tekniikan sijainteja ja rakenteiden sijaintien paikkansapitdvyyttd. Taukotilojen seinéra-

kenteet selvisivét vasta pistepilvestd, silld niitd ei pohjissa ndkynyt (kuva 22, Jantti 2018).

(Jantti 2018)

KUVA 22. Taukotilan seindrakenteiden miéritystd pistepilven ja mallin yhdistelmésti

(Aku-Ville Jantti 2018)
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Lattiamateriaalien rajapintoja tarkistettiin hyodyntdmaélla seka pistepilved ettd skannerin

ottamia valokuvia (kuva 23, Jintti 2018). Lattiamateriaalit saatiin méériteltya pistepilven

avulla, dokumentointia paikan péélla ei tarvittu. (Jantti 2018)

KUVA 23. Lattiamateriaalin méérittelyd pistepilven ja kuvien perusteella ja tiedon vie-

mistd malliin (Aku-Ville Jantti 2018)

Savunpoistoluukkujen sijainnista kdytiin keskustelua jo suunnitteluvaiheessa, ettd skan-
nauksista tuli saada selville luukkujen sijainnit. Kun pistepilved verrattiin piirrosten poh-
jalta tehtyyn malliin, huomattiin luukkujen todellisen sijainnin poikkeavan huomattavasti

suunnitellusta (kuva 24, Jéntti 2018). (Jantti 2018)
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KUVA 24. Savunpoistoluukkujen sijainnin poikkeama, ympyroidyssd kohdassa vasem-
malla harmaalla mallin luukkujen sijainti, tummansiniselld pistepilven luukkujen todelli-

nen sijainti (Aku-Ville Jantti 2018)

Jantti (2018) kokee, ettd haasteet pistepilven kéytolle tulivat muilta suunnittelualoilta.
Muiden tahojen rajallinen ohjelmistokapasiteetti pistepilven hyddyntdmiseen rajoitti
suunnittelun sulavuutta. Arkkitehtien piti auttaa muita suunnittelutahoja pistepilven kéy-
tossd. Osaa kanssasuunnittelijoista Jantti (2018) kuvailee varautuneiksi ja vihétteleviksi
pistepilven suhteen. Témén hén uskoo johtuvan mahdollisista negatiivisista kokemuksista
pistepilven kéytostd menneisyydessd tai puhtaasti tottumattomuudesta uuteen menetel-

maan.

6.3 Ullakon muuttaminen asunnoksi

Kohde As Oy Pertinkulma sijaitsee Tampereen Pyynikin arvoalueella. Ullakkokerroksen
tilat haluttiin muuttaa asuinhuoneistoksi. Projekti oli aloitettu jo vuonna 2012, jolloin
kohteeseen oli haettu rakennuslupaa mallilla, joka oli tehty vanhojen piirrosten ja paikal-
lamittausten avulla. Ullakon monimuotoisuuden vuoksi (mm. lattiakorkeuden vaihtelu)
koettiin, ettei kohteesta saatu tarkkoja mittoja niilla menetelmilld. Kun hanketta jatkettiin
vuonna 2017, pédtettiin projektiin ottaa mukaan laserskannaus. (Nykédnen 2018)

Kohteessa paikan pédlld informoitiin, ettd tirkeintd skannauksessa olisi saada kattora-

kenne seké toisen pédtyseinidn metallituet nékyviin (kuva 25 ja 26). Kohteen toisessa
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paidyssd oli my0ds rydmintétilan korkuinen tila, josta toivottiin saatavan jonkinlaista da-

taa.

KUVA 26. Paityseindn metallituki pistepilvessd (Maiju Lahikainen 2018)

6.3.1 Kohteen laserskannaus

Kohteen skannaus oli suhteellisen yksinkertainen. Tilassa olleiden vinttikomeroiden takia
skannauksia otettiin normaalia tiheimmin vélein, jotta kanaverkosta ja vinttikomeroiden
tavaroista huolimatta data olisi riittdvéd. Lattiapinnassa oli suuria korkeusvaihteluita,

jotka osaltaan rajasivat skannausasemien sijoittamista. Toisessa paddyssé ollut matala tila
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pyrittiin saamaan lattiapinnaltaan ndkyviin skannauksiin asettamalla skanneri kolmija-

lalla niin alas kuin mahdollista.

Kohteessa kiytettiin keinotekoisia tdhyksid skannausten yhdistimisessd. Kdytdvamai-
sissé tiloissa oli tirkedd, ettd tahysten sijoittelussa saatiin hyddynnettyd tarpeeksi suurta

hajontaa.

6.3.2 Suunnittelijoiden palaute

Kohteen laserskannaus paljasti, ettd alkuperdisten piirrosten ja paikallamittausten poh-
jalta tehty malli erosi suuresti todellisuudesta etenkin korkeussuunnassa (kuva 27, Nyka-

nen 2018). (Nykénen 2018)

KUVA 27. Mallin ja pistepilven ero, malli kuvassa pisteviivalla (Jussi Nykdnen 2018)

Pistepilvestd saatiin tarpeeksi tarkkaa tietoa toteutuskuvia varten. Kohteen monimuotoi-
suus aiheutti kuitenkin katvealueita pistepilveen. Kyseiset mittaukset olivat sen verran

véhdiisid, ettd ne oli helppo toteuttaa kohteessa. (Nykdnen 2018)

Verkkoaidan ldpi skannattaessa pistepilveen aiheutui lukutarkkuutta ja katvealueita (kuva
28, Nykinen 2018). Myos ikkunoiden ylivalotus koettiin pistepilved heikentdvéksi teki-
jéksi (kuva 29, Nykidnen 2018). (Nykdnen 2018)
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KUVA 28. Varastojen verkkoaidan aiheuttama katvealue (Jussi Nykénen 2018)

KUVA 29. Ikkunoiden ylivalotusta pistepilvessé (Jussi Nykédnen 2018)

Kaiken kaikkiaan Nykédnen (2018) kokee, ettd pistepilven kdyttd inventoimisessa on hyvi
apuviline. Kyseisessd kohteessa pistepilvestd saatiin kaikki vaadittavat mitat paikoista,

joihin ei muuten olisi paéssyt.

Nykénen (2018) muistuttaa, ettd jos tilassa on useita pilareita, putkia, kanavia yms., muo-

dostuu néisté katvealueita, jotka on inventoinnissa otettava huomioon.
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7 KOHTEET ULKOMAILLA

Seuraavissa kappaleissa esitellddn kohteita, joita on toteutettu ulkomailla. Kohteita aino-

astaan referoidaan, opinndytetyon tekijé ei ole ollut osallisena seuraavissa projekteissa.

7.1 Tilden Coil Constructors — yrityksen kohteet

Seuraavissa esimerkeissd esitelldéin yksittdisen yrityksen projekteja, joissa on hyddyn-

netty laserskannausta.

7.1.1 Yrityksen tausta laserskannauksessa

Tilden Coil Constructors on eteldkalifornialainen rakennuttaja, joka on kiyttanyt lasers-
kannausta vuodesta 2011. Yritys omistaa oman skannerin ja sitd pyritdéin kdyttdméén kai-
kissa projekteissa hyddyksi. ”Laserskannaus auttaa meitd ratkomaan ongelmia ja sddsté-
méiin rahaa” (Roe, G 2016). Yritys hyodyntdé laserskannausta projektien eri vaiheissa, ei
pelkdstddn ldhtotietojen hankinnassa. Alla on esitelty yrityksen omia kohteita, joissa la-

serskannaus on edesauttanut ongelmien ratkomista ja suunnitteluprosessia.

7.1.2 LVIS- jirjestelmien sovitus seiniin

Kyseisessi kohteessa oli lukuisia terdsbetoniseinid, jotka vaativat laajaa terdsvahvistusta.
Jokainen seind sisdlsi myods LVIS-jérjestelmid, mitkd eivdt saaneet mennd ristiin seindn
terdsvahvistuksen kanssa. Vaikka tdméin mahdollisuutta tarkastellaan tormiystarkaste-

lulla tietomallissa, voi silti suunniteltu ja toteutettu erota toisistaan. (Roe, G 2016)

Seindt laserskannattiin terdsvahvistuksen pystyttdmisen jélkeen ennen betonivalua (kuva
30, Roe 2016). Laserskannauksesta saatua pistepilved verrattiin LVIS-malliin. Mallia
muokattiin pistepilven avulla vastaamaan todellista rakennustilannetta ja niin estettiin
mitoitusvirheet tydmaalla. Talld tavalla véltytadn kalliimmilta rontgenkuvauksilta, joita
ristiin tarkastelu vaatisi jdlkeenpdin. Tétd metodia kayttdmailld firma sanoo korjanneensa

ennakoivasti ldhes kolmekymmentd vastaavaa tapausta. (Roe, G 2016)
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KUVA 30. Esimerkkiseind ennen betonivalua (Gene Roe 2016)

7.1.3 Esiintymistilan ilmastoinnin mitoitus

Samantyylistd 1dhestymistapaa kéytettiin myds 700-paikkaisen esiintymistilan lattialle.
Terasvahvistuksen ristedminen lattiassa kulkevien ilmastointikanavien kanssa tuli estda.

Lattian ilmastointiaukotukset keskitettiin tuolien alle.

Tila laserskannattiin terdsten ollessa lattiassa ja saatua pistepilved verrattiin tilasta tehtyyn
3D-malliin, jossa nikyivét tuolien sijainnit (kuva 31, Roe 2016). Térmayskohdat huomi-

oitiin muokkaamalla terdsvahvistusta ennen betonivalun tekoa. (Roe, G 2016)
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7.1.4 Yksityiskoulun pohjapiirrokset

Yksityiskoulu sijaitsi viidessd historiallisessa rakennuksessa, joista ei ollut olemassa
pohja- eikd julkisivupiirroksia. Koulu tarvitsi piirustuksia, joissa ndkyisi ikkunoiden ja

ovien sijainnit sekd niiden koot. (Roe, G 2016)

Tyon oli arvioitu kestdavén perinteisilld menetelmilld (mittaus rullamitalla ja lasermitalla+
valokuvaus) kolme viikkoa. Laserskannausta hyvéksi kdyttdmélld prosessiin kului 2,5

pdivéa. Tastd laserskannauksen osuus oli 1 pdivé ja mallinnus 1,5 pdivéd. (Roe, G 2016)

7.2 Milwaukeen historiallinen saneerauskohde

Vuonna 1914 valmistunut neoklassismia edustava rakennus Milwaukeessa, Wisconsi-
nissa, saneerattiin 30 miljoonan dollarin budjetilla. Kohteen arkkitehtisuunnittelu oli vaa-
tivaa rakennuksen yksityiskohtien vuoksi. Rakennus sisélsi muun muassa 10 23 metrin

korkuista korinttilaista pilaria (kuva 32, SightLine 2008). Kohteen iin vuoksi olemassa

olevia digitaalisia dokumentteja rakennuksesta ei ollut. (Documenting architectural faca-

des... 2008, 1)

KUVA 32. Rakennuksen korinttilaiset pilarit (SightLine 2008)

Kohdetta kuvattaessa kdytettiin tahyksid, jotta varmistettiin maan tasolta ja kattotasoilta
tehtyjen skannausten yhdistyminen (kuva 33, SightLine 2018). Joitain kuvauksia toteu-
tettiin jopa 50 metrin pdéstd kohteesta. Skannausten tekeminen kesti 4 pdivai, joista to-

teutettiin yhteensd 16 2D-piirrosta. (Documenting architectural facades... 2008, 1)



46

KUVA 33. Laserskannausta viereisen rakennuksen katolta (SightLine 2008)

Verrattaessa skannattua tietoa alkuperiisiin rakennuspiirustuksiin kévi ilmi, etteivit al-
kuperdiset piirrokset pitidneet lainkaan paikkansa. Kokonainen siipi oli tehty pidemmaéksi
kuin oli suunniteltu. Kokoeroa siipien vililld ei kuitenkaan silmélld havainnut. Pistepil-
vestd tuotettiin tdmin jilkeen julkisivupiirroksia ja leikkauksia, joiden avulla havaittiin
lisdd poikkeavuuksia (kuvat 34 ja 35, SightLine 2008). Esimerkiksi pdétykoristeiden tyy-
lid oli muutettu alkuperdisisti piirustuksista tdysin. (Documenting architectural facades...

2008, 2)
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KUVA 35. Ote samasta kohdasta mallinnuksesta (SightLine 2008)

Tyon mittaukseen alkuperdisilld menetelmilld olisi kulunut kuukausia, sillé télld tavalla

mittaus olisi vaatinut suurien rakennustelineiden pystyttimistd. Inhimillisten virheiden
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mahdollisuus olisi my0s kasvanut, jolloin rakennuspaikalle palaamisen tarve olisi ollut

todennikoistd. (Documenting architectural facades... 2008, 2)

7.3  Kalifornian terveysaseman lattiavalu

Sairaalaolosuhteissa lattian tasaisuudelle on erittdin tarkat virhemarginaalit. Perinteinen
menetelmi mitata valun suoruutta tapahtuu kdymailld kohde 14pi mittatikulla. Téllainen
menetelmad mittauksineen ja analysointeineen kestdd noin pdivén ja se tehdidén kolmannen

osapuolen kautta. (Is it level?... 2017)

DPR Construction kdyttdd lattiavalun tarkistuksissa laserskannausta (kuva 36, DPR
Constructions 2017). Yritys tekee tilan laserskannauksen itse. Skannaukset kaytetdan re-
kisteroinnin jélkeen Scenen liitdnndisohjelmiston, Rithm Inspectorin, kautta, josta saa-
daan kattava lainmukainen raportti. Néin raportti tuotetaan erittdin nopeasti ja suoraan
tyomaalla, jolloin mahdollisiin muutoksiin voidaan ryhtyd vilittomaésti. (Is it level?...

2017)

KUVA 36. Lattiavalun laserskannausta (DPR Constructions 2017)

Pelkélld Scene-ohjelmistolla kyseisid dokumentteja ei voi luoda, tillaisten kattavien ra-
porttien saaminen edellyttdd Rithm-lisdohjelmistojen kéyttod. Pelkdlld Scene-ohjelmis-
tolla saadaan tarkasteltua tarkkuutta tiettyyn pisteeseen asti, mutta standardisoitujen tu-

losten tuottaminen vaatii lisdohjelmistoja. (Is it level?... 2017)
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7.4  Aiguillesin sairaalan dokumentointi

Aiguillesin sairaala sisdltdd monia erindisid tiloja, muun muassa toimistoja, ruokailutiloja
ja sairashuoneita. Tiloja uudelleen jdrjestelldén jatkuvasti muuttuvien tilantarpeiden mu-
kaan. Téstd syystd sairaalasta tarvittiin pdivitettyjd pohjapiirroksia. Péivitetyilld pohja-
piirroksilla oli myds tarkoitus ennakoida tulevia saneerauksia ja tuoda hitipoistumis-

suunnitelmat ajan tasalle. (Fauconnet, Truwant 2016)

Skannattavaa pinta-alaa sairaalassa oli 20 000 nelidmetrid neljdssé eri kerroksessa. Koko
alan skannaamiseen vaadittiin yli 1200 skannausta. Tyd oli Ranskassa mittakaavaltaan

ensimmdinen. (Fauconnet, Truwant 2016)

Haasteensa skannaamiseen toi sairaalaan jatkuva aukioloaika. Monesti skannaukset teh-
daan tilojen ollessa suljettuina yleisoltd, mutta tdssd kohteessa tilojen skannaus tarvitsi
suunnitella sairaalan péivittdisen aikataulutuksen puitteissa. Tyon haastavuuden takia ti-
loista tehtiin esitutkimus, jossa olemassa oleviin pohjiin sijoitettiin skannausasemat. Ndin
varmistettiin etukdteen, ettd kaikki alueet tulisi skannattua. Esisuunnittelun ja huolellisen
organisoinnin ansiosta sairaalan laserskannaus kesti 15 piivdd. (Fauconnet, Truwant
2016)

Sisd- ja ulkotilat maantasosta skannattiin maalaserskannerilla (kuva 37) ja ulkopuolelta
ilmasta kauko-ohjauksisella ilma-aluksella. Néilld tuotetut pistepilvet ja valokuvat yhdis-
tettiin yhdeksi tiedostoksi. Valtava skannausten mdiré tuotti optimoinnin jilkeen 120 GB
tiedoston, joka pienennettiin 6 GB kokoiseksi, jotta tiedoston hyddyntdminen olisi mah-

dollista (kuva 38, ATFF 2016). (Fauconnet, Truwant 2016)
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KUVA 38. Sairaalasta tuotettu pistepilvi (ATFF 2016)

Haasteellisen sairaalaprojektin onnistuttua ATFF:n projektit ovat kasvaneet entisestddn
ja valtaosa nykyisistéd projekteista on Aiguillesin sairaalaa isompia, yksi jopa kaksi kertaa

sairaalan projektin kokoinen. (Fauconnet, Truwant 2016)

Yrityksen mukaan kohteen laserskannauksen parhaita puolia olivat tehokkuus, joustavuus
ja tulosten kaytettdvyys. Tehokkuus ilmeni tyon toteutuksen nopeudessa. Joustavuus

konkretisoitui tilanteissa, joissa huoneiden skannausta piti hoitaa vaihtuvalla aikataululla
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huoneiden tyhjentyessd hetkittdisesti. Maalaserskanneri oli kdyttovalmis vélittomasti,
mika helpotti vaikean toteutuksen aikataulutusta. Kyseenomaiseen tarkoitukseen suunni-
tellut sovellukset ja tietokoneet mahdollistavat suurien tiedostokokojen prosessoimisen,

mika kasvattaa projektikokojen mahdollisuuksia. (Fauconnet, Truwant 2016)

7.5 JTowan lastensairaalan installaatio

Iowan lastensairaalan suurin haaste koostui koko aulan kattavasta taideinstallaatiosta.
”The Blooming Wall” koostui yli 2800 kolmionmuotoisesta alumiiniulokkeesta, jotka
kiinnitettiin yli 300 juoksumetrille kaarevaa seindpinta-alaa (kuvat 39 ja 40, Gilbane Buil-
ding Company 2016). Seindpinta-ala sisdlsi my0s ovia, ikkunoita ja opasteita. (Robyn

Feller 2016)
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KUVA 39. Pohjakuva taideinstallaation suunnittelusta (Gilbane Building Company
2016)
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KUVA 40. Esimerkki ulokkeiden sijoittelusta (Gilbane Building Company 2016)

Tarkoituksena oli, ettd taideinstallaatio ajaa rakennusprosessia ja rakenteen suunnittelua.
Installaation toteutus jdtettiin urakan loppuun sen haastavuuden vuoksi, jolloin pystyttiin
installaation suunnittelussa ottamaan laserskannaus kadyttoon. Alumiiniulokkeiden ulom-
maisimman pisteen toleranssi seinésté sai olla +/- ¥4 tuumaa (6,3 millimetrid). Installaa-

tion koon huomioon ottaen toleranssi oli erittdin tiukka. (Robyn Feller 2016)

Laserskannausta kdytettiin rakentamisen eri vaiheissa. Sekd rungon pystytyksen, pohja-
kipsilevyjen asentamisen, ettd lopullisen pinnan asentamisen jélkeen tilasta tehtiin tarkka
laserskannaussarja. Néiden pistepilvimallien avulla installaation suunnittelua muokattiin

prosessin aikana, jotta itse asennus onnistuisi ongelmitta. (Robyn Feller 2016)

Ensimmadinen skannaussarja rungon pystyttdmisen jdlkeen sisélsi yli 100 skannausta. Toi-
nen sarja sisélsi 60 skannausta. Viimeistellyn seindn skannaussarja koostui myds noin
sadasta skannauksesta. Mitattavan alueen ollessa hieman yli 300 metrid skannauksia otet-
tiin noin 3 metrin vélein. Tyotd nopeutettiin kdyttdmalld kahta skanneria. (Robyn Feller

2016)
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Alkuperdinen aikatauluarvio taideinstallaatiolle oli 80 tyopdivéaa. Laserskannauksen tul-
tua mukaan arvio puolittui. Koko prosessi skannauksista analysointiin hoitui rakennusfir-

malta itseltdan. (Robyn Feller 2016)

Yritys listaa seuraavat asiat laserskannauksen positiivisiksi puoliksi projektissaan:
- aikataulun optimoinnin maksimointi

- kustannusten vihennys

- tiimin yhteistyon ja viestinnén lisdéminen

- laadunvarmistus

- turvallisemman ty0ympaériston luonti.

(Robyn Feller 2016)
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8 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli kdyda 14pi laserskannausta ja pistepilven kdyttod suunnit-
telussa. Tarkoituksena oli kdydd koko suunnitteluprosessi ldpi niin, ettd lukijalla olisi
opinndytetyon luettuaan ymmarrys siitd, mitd laserskannaus on ja kuinka sité voi raken-

nusalalla eri tavoin hyodyntda.

Laserskannaus on nykyhetkelld tapa tuottaa tarkkaa informaatiota ja nopeuttaa suunnitte-
lua. Laserskannauksen kehityskaari on ollut valtava. Useamman vuoden takaisen piste-
pilven ja nykykalustolla tuotetun ero on suuri. Joidenkin suunnittelijoiden tietotaito pis-
tepilven kéytostd pohjautuu monen vuoden takaisiin kokemuksiin, joista on voinut jidda

negatiivisia olettamuksia. Joillain suunnittelijoilla kokemusta aiheesta ei ole lainkaan.

Laserskannaus on menetelmdnd suhteellisen yksinkertainen. Pistepilven tydstimiseen
kéytettdvid ohjelmistoja kehitetdén koko ajan. Nykyhetkelld pistepilven hyddyntdmisen
edut rakennusalalla ovat ehdottomasti jo haittoja suuremmat. Ndin ei vélttdmaitta ollut

vield viisi vuotta takaperin.

Skannauksien ty0stdmiseen kéytettdvit ohjelmat seké skannerit, joilla skannaukset tuote-
taan, ovat hintavia. Jos yritykselld ei ole ymmarrysti pistepilven hyodyntdmisestd, ei tél-
laiseen inventointiin olla valmiita. Koen, ettd laserskannauksen yleistymiseen rakennus-
alalla tulee suhtautua niin, ettd ensin ldhdetdédn lisidmadin tictoutta asiasta. Kun laserskan-
nauksesta saadaan luotua positiivinen mielikuva, saadaan kynnystid madallettua pistepil-

ven hyddyntdmiseen suunnittelussa.

Suurimpana haittana laserskannauksessa on sen suuret tiedostokoot. Tydstetty ja putsattu
pistepilvi saattaa olla usean gigatavun kokoinen. Skannausten raakadatan tydstdminen
vaatii tietokoneilta erittdin kovaa suorituskykyé. Mallinnuksessa ongelmaa voi helpottaa
pilkkomalla tiedostoa ja pitdmailld vain tarvittavia elementtejd aktiivisena, mutta raaka-

datan tyOstédjén tietokoneen on oltava huippuluokkaa.

Oma késitys laserskannauksesta on tullut opettelemalla Faro-laserskannerin ja siithen kuu-
luvien ohjelmistojen kéyttod. Tama ty0 ei siis ole tdysin verrattavissa muiden valmistajien

laserskannereihin ja niiden ohjelmistoihin.
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