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Pistepilvi on kolmiulotteista mittaustietoa, jota voidaan tuottaa laserkeilausmenetelmall. Yksittainen keilaus
pystyy tuottamaan hetkessa miljoonia mittauspisteita, jolloin voidaan saavuttaa todellisuuden toisinto digi-
taalisesti. Mittaustekniikasta ja kasittelysta riippuen mittaus voi olla hyvinkin luotettava.

Pistepilviaineistoa onkin nykyaan varsin kattavasti tarjolla, mutta niiden hyddyntamisesté on hyvin vahan
tutkittua tietoa arkkitehtisuunnittelun kannalta. Siksi tdssa opinnaytetydssa selvitettiinkin, miten pistepilvia
voitaisiin hyodyntaa arkkitehtisuunnittelun eri vaiheissa. Paapaino asetettiin uudisrakennussuunnitteluun,
jotta tutkimusongelma saatiin rajattu riittdvén tehokkaasti. Tavoitteena oli, ettd tutkimustuloksia voitaisiin
kayttad myos tydelamassa.

Tutkimusmenetelmana hyddynnettiin laadullista empiiristd tutkimusmenetelmaa, jossa kerattiin seka empii-
ristd eli kokemukseen perustuvaa havaintoaineistoa etta alan kirjallisuuteen perustuvaa tutkimusaineistoa.
Havaintoaineistosta tehtiin induktiivista paattelya eli johtop&étoksia siita, miten empiiriset tutkimukset vasta-
sivat tutkimusongelmaan.

Tutkimuksessa havaittiin, etta pistepilvia voidaan hyodyntaa uudisrakennussuunnittelussa varsinkin luon-
nosvaihesuunnitteluvaineessa. Pistepilvilla saadaankin mitattua tietoa asioista, joita ei ennen pystytty mit-
taamaan saati mallintamaan tarkasti. Naita ovat mm. puut ja moniulotteiset rakennusosat. My6s ympariston
mallintamiseen tekniikka antaa uudenlaista tarkkuutta.

Paasuunnitteluvaiheessa pistepilvia voidaan kuitenkin hyddyntaa lahinna vain muun suunnittelun tukena.
Ymparistomalleissa niiden tarkkuus ei riit4 tarkempaan suunnitteluun ja rakennetuissa ymparistoissé piste-
pilvien hidas tydstaminen vaikeuttaa niiden kéyttd. Tekniikka mahdollistaa kuitenkin yksityiskohtaisempien
mallien rakentamisen ja toteutusvaiheen aikaiset tarkistusmittaukset laajoilta alueilta.

Asiasanat: pistepilvi, rakennussuunnittelu, luonnossuunnittelu, arkkitehtuuri
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Point cloud is a three-dimensional measurement data that can be generated by a laser scanning method.
A single scan can produce millions of points of measurement in seconds so that a reality can be reproduced
digitally. Depending on the measurement technique and handling, the measurement can be very reliable.

Point Cloud data is now quite extensively available, but there is very little research about its use in
architectural design. Therefore, this thesis explored how point clouds could be used in different phases of
architectural design. The emphasis was placed on new building design so that the research problem was
sufficiently limited. The aim of the thesis was that the research results could also be used at work.

The empirical research method was used in the thesis. For this purpose, empirical observation material and
literature were collected. Inductive reasoning of how the empirical studies responded to the research
problem was made from the observation material.

The study found that point clouds can be utilized in new building design, especially in the sketch design
phase. Point clouds give measured data on matters which could not be measured before or modeled
accurately. These include: trees and multi-dimensional building blocks. The point clouds also provide a new
kind of precision for environmental models.

However, in the main design phase, point clouds can be utilized mainly as support only. In environmental
models, their precision is not enough for more detailed design and the sluggishness of point clouds makes
it more difficult to use them in built environments. However, technology allows for more detailed
measurements during the implementation phase from large areas.

Keywords: point cloud, architecture, building, model
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1 JOHDANTO

Pistepilviaineiston yleistyminen on tuonut paasuunnittelijoille uuden tyokalun arkkitehtisuunnitte-
luun. Luonnosteluvaiheessa tontin korkeustiedot ovat perinteisesti kayneet ilmi kantakartoista,
joissa suuri mittakaava on vahentanyt tietojen tarkkuutta. Liséksi rakennetussa ymparistossa in-
ventointimittaukset tehdaan yleensa kasin, jolloin vaikeasti tavoiteltavat paikat ovat jaanet mittaa-
matta. Pistepilvien avulla suunnittelija pystyykin nyt tutustumaan rakennuskohteeseen yksityiskoh-

taisemmin, silla pistepilvet ovat rakennuksista ja ymparistosta saatua kolmiulotteista mittatietoa.

Tassa opinnaytetyossa tutkitaankin, miten laserkeilaamisesta saatuja pistepilvia voidaan hyddyn-
taa rakennussuunnittelussa, luonnossuunnitteluvaineesta toteutussuunnitteluun. Paapaino asete-
taan uudisrakentamisen luonnossuunnitteluun, jotta tutkimusongelma saadaan rajattua riittdvan

tarkasti. Tavoitteena on, etta tutkimustuloksia voitaisiin kayttaa myos tyoelamassa.

Pistepilvitekniikka-osiossa perehdytaan laserkeilaustekniikan historiaan ja mittauksissa kaytetta-
vaan kalustoon. Lisaksi tutkitaan mittauksien mittatarkkuutta ja pistepilvien kasittelyssa kaytettavia
ohjelmistoja. Toteutuksessa hyodynnetaan alan kirjallisuuden ja havaintoaineistojen lisaksi piste-

pilvien hyddyntamiseen tarkoitettuja ohjelmistoja.

Pistepilvien kayttd luonnossuunnitteluvaiheessa- ja paasuunnitteluvaineessa-osiot sisaltavat tutki-
mukset havainto- ja tutkimusaineistosta. Toteutuksessa hyddynnetaan alan kirjallisuuden ja ha-

vaintoaineistojen lisaksi Archicad 21 -suunnitteluohjelmistoa.

Pistepilvien kaytto toteutusvaiheessa-osiossa kaydaan lapi, miten nykyaan pistepilvia hyodynne-
taan rakennushankkeiden toteutusvaiheissa. Tutkimusaineistona hyodynnetaan Rakennustieto
Oy:n tietokantoja, Senaatti-kiinteist6jen julkaisemia ohjeita yleisista tietomallivaatimuksista, alan

kirjallisuutta ja internetjulkaisuja



2 PISTEPILVITEKNIIKKA

Luvussa 2 johdatellaan pistepilvitekniikkaan, johon perehdyttaessa hyddynnettiin Rakennustieto
Oy:n tietokantoja, Senaatti-kiinteistojen julkaisemia ohjeita yleisista tietomallivaatimuksista, alan
kirjallisuutta ja internetjulkaisuja. Empiirisena havaintoaineistona kaytettiin Arkkitehtitoimisto Jorma
Paloranta Oy:n lahtotietoaineistoa, johon tata opinndytetyota varten saatiin kayttooikeus. Ne on
tuotettu Kuopion ja Kirkkonummen kaupunkien toimesta. Lisaksi hyodynnettiin seka Espoon ja Ou-
lun kaupungin ilmaiseksi jakamia pistepilvia etta EU:n rahoittaman ilmaisen DURAARK-tietokan-
nan rakennusmalleja. DURAARK-tietokannan tehtdvana on tutkia rakennetun ympariston séilytta-

mista tietomallintamalla.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin laadullista empiirista tutkimusmenetelmaa, jossa kerattiin seka
empiirista eli kokemukseen perustuvaa havaintoaineistoa etta alan kirjallisuuteen perustuvaa tutki-
musaineistoa. Havaintoaineistosta tehtiin induktiivista paattelya eli johtopaatoksia siita, miten em-

piiriset tutkimukset vastasivat tutkimusongelmaan.

Pistepilvien esikasittelyssa hyddynnettiin Autodesk Civil 3D 2018-, ReCap- ja CloudCompare-oh-

jelmistoja. Arkkitehtisuunnitteluohjelmana kéytettiin ArchiCAD 21 -ohjelmistoa.

21 Lasermittauksen kehitys

Laser keksittiin 1950-luvun loppupuolella, ja jo 1960-luvun alussa Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruus-
viranomaiset (NASA) hyddynsivat sita kuun etaisyysmittauksiin. 1970-luvulla NASA kehitti meren-
tutkimuksiin lentokonemittausmenetelman, jota mydhemmin testattin myds maanpinnan mittauk-

siin. Silla voitiin helposti tehda laserpoikkileikkauksia ja maaston profilointia. (3, s.36.)

Tasta Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruusviranomaiset (NASA) kehittelivat laserkeilaimen, jota hyo-
dynnettiin pitkaan sotilaskaytossa. Esimerkiksi Ruotsissa sellainen oli kaytdssa jo 1990-luvun
alussa. Ensimmainen siviiliversio kehiteltiin Stuttgartin yliopistossa. Silla pystyttiin tehda ilmaku-

vausta ja laseretaisyysmittauksia. Sen kaupallinen versio tuli myyntiin 1994. (3, s.10.)



Nykyisin laserkeilauksia voidaan tehda seka maanpinnalta etta lentokoneesta kasin. Miehittamat-
tomat lentokoneet ja kopterit ovatkin helpottaneet laserkeilauksen yleistymista kustannustehokkuu-
dellaan. (3, s.36.)

2.2 Laserkeilaustekniikka

Laserkeilauksen kehittymisen ja yleistymisen mahdollisti Yhdysvaltain viranomaisten satelliittipai-
kannusjarjestelmien (GPS) avautuminen julkiseen kayttoon. Lisaksi sen yleistymista auttoivat len-

tokoneinertiajarjestelmien, keilaustaajuuksien ja lasertekniikan kehitys. (3, s.11; 12.)

Laserkeilauksessa laite 1ahettad laserpulssin kohteeseen, josta se heijastuu takaisin laitteeseen.
Kun laitteen sijainti on maaritetty joko satelliittipaikannusjarjestelmalla tai kiintopisteista mittaa-
malla, voidaan laskea matkaan kaytetty aika ja saada sen perusteella etaisyys mittauspisteeseen

halutussa koordinaatistossa. Lopputulos voidaan muuntaa x-y- ja z-koordinaateiksi. (3, s.11; 12.)

Pistepilveen on mahdollista yhdistda myds 360 asteen varivalokuva, josta mittauspisteisiin voidaan
siitdd RGB-lukuina varitietoa. Yksittaisen mittauksen tuottamassa pistepilvessa on tavallisesti mil-

joonia pisteita, joten pistejoukosta on mahdollista luoda kolmiulotteinen toisinto ymparistosta. (1.)

2.3 Laserkeilauskalusto

Laserkeilausta on nykyaan mahdollista tehda monin eri tavoin. Kaupunkien ja puuston kuvaami-
seen kaytetaan yleensa lentokonetta tai helikopteria. Myos radio-ohjattavat pienoishelikopterit ja
lentokoneet ovat nykyaan yleistymassa. Ymparistoa on myos mahdollista skannata maasta kasin

autolla, monkijalla tai k&sikayttoisilla laitteilla. (2, s.24; 3, 5.36.)

Parhaimpaan tulokseen paadytaan, kun kaytetaan molempia tekniikoita. Nain valtytaan isoimmilta
katvealueilta. Kaupunkien tarjoama pistepilvimateriaali on vield kuitenkin tehty iimasta kasin. (3,
s.30; 2,5.24.)



2.3.1 Maastolaserkeilaustekniikka

Maastolaserkeilaimella tarkoitetaan yleensa kolmijalalle sijoitettua laserkeilainta (kuva 1). Ne voi-
daan jakaa tekniikaltaan kahteen luokkaan. Pulssilaserkeilain on hyva suurien alueiden mittaami-
seen ja vaihe-erokeilan, joka mittaa pulssien vaihe-eroa, on hyvé yksityiskohtaisempiin mittauksiin.
(3,s.30.)
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KUVA 1. Rakennuksen laserkeilaus

Maastolaserkeilaimen etu on siina, etta silla voi tuottaa nopeasti tarkan 360 asteen pistepilven aina
120 metriin asti. Se kutenkin jattda katvealueen kiinteiden pintojen taakse ja ylhaalta rajautuviin
paikkoihin. Se ei mydskaan voi ottaa mittauksia koteloista. (3, s.30; 4, s.15.)

Kun laserkeilain liteta@n autoon, monkijaan tai reppuun, voidaan suureltakin alueelta saada tehok-
kaasti kattava pistepilvi. Laadukkaaseen pistepilveen yhdistetaan kuitenkin viela ilmasta tehty ai-
neisto, jotta mahdolliset katvealueet saadaan poistettua. Haasteena maastossa tehtavissa mittauk-
sissa on kuitenkin keilaimen sijainnin paikannus metséssa. (2, s.17; 3, 5.30-31.)



2.3.2 limalaserkeilaustekniikka

[Imakuvaus voidaan toteuttaa lentokoneella tai helikopterilla jopa useiden kilometrien korkeudelta
suurelta alueelta (kuva 2). Pienissa kohteissa ilmakuvauksen voi toteuttaa radio-ohjattavilla pie-

noiskoptereilla ja lennokeilla. Niiden etuina ovat kustannustehokkuus ja liikuteltavuus. (3, s. 14; 36.)

KUVA 2. Lento-/ilmalaserkeilauksen periaate (3)

[Imakuvauksessa kaytetaan pulssilasereita, jotka keilaustekniikasta riippuen tuottavat erilaisen pis-
tepilvikuvion. Rakentamiseen parhaiten soveltuva on kartiokeilaustekniikka, joka tuottaa ellipsimai-
sen kuvion kohteesta. Siind saadaan tasta johtuen eniten reuna osumia rakennuksista ja puista.
Lisaksi sen etuna on, etta se on seka eteen- etta taaksepain katsottava, joten katvealue on pie-

nempi. (3, s. 16.)

[Imakuvauksessa haasteena on tarkan sijainnin saaminen, jotta pistepilvi saadaan kohdistettua oi-
kein. Talla hetkella yleisin kaytossa oleva paikannusjarjestelma on Yhdysvaltojen puolustushallin-
non GPS-satelliittipaikannusjarjestelma. Myds kilpailevia jarjestelmia on, mutta ne eivat ole viela
yht& kattavia. (3,s.16.)
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2.4 Mittatarkkuus

241 Ymparistomallinen mittatarkkuus

Maastosta tehtavissa mittauksissa tarkkuuteen vaikuttavat seka kasvillisuuden ja puuston tiheys
etta maaston muodot. Mittauksen ajankohta vaikuttaa huomattavasti mittauksen laatuun. Talvi-
sessa lehtimetsassa lapaisyprosentti on jopa 70 %, kun taas kesalla se on vain 20-40 %. Taman
johdosta satunnaista mittavirhetta lehtimetsissa voi olla jopa 50 cm. Havumetsassa laserkeilauksen
lapaisyprosentti on 20-50 % ympari vuoden. Satunnaisessa mittavirheessa paastaan alle 20 cm:n

tarkkuuteen. Jyrkat rinteet tuovat myds virhetta. (3,s. 14; 23; 25.)

Lisaa virhettd muodostuu myds mittauksen lentokorkeudesta. Mittatarkkuus paljaalle maapinnalle
Leica ALS-50 Il:lla, 500 m:n korkeudella, on z-akselilla 6 cm sekd x- ja y—akseleilla 7 cm. 6 km:n
korkeudessa tarkkuus pienenee z-akselilla 64 cm:iin seka x- ja y—akseleilla 23 cm:iin. Samalla kui-

tenkin mitattavan alueen koko kasvaa. (3, s. 18.)

2.4.2 Kovien pintojen mittatarkkuus

Nykyisin laserkeilaimia on my0s mahdollista kayttaa turvallisesti jopa julkisilla paikolla, minka
vuoksi hankalasti saavutettavat paikat ovat nyt mitattavissa. Tarkkuus laitteissa vaihtelee, mutta
maasta kasin tapahtuvan laserkeilauksen tarkkuus on noin = 2 mm suuntaansa kovilla pinnoilla.

Heijastavista materiaaleista ja pinnoista voi tulla vaaristymia. (1; 4, s.15.)

2.4.3 Mallintamisen mittatarkkuus

Yleiset tietomallivaatimukset mahdollistavat inventoitavien rakennuskohteiden tietomallin rakenta-
misen pistepilvien avulla. Mallinnus tehdaan inventointimalleissa vaaka- ja pystysuuntaisten leik-

kauskuvien avulla. (8, s.10; 9, s.10.)
Kuvassa 3 on tehty tasoleikkaus DURAARK-tietokannan pistepilvestd, jossa tutkittiin tietomallinta-
mista pistepilven paalle. Tutkimuksessa tdman havaittiin olevan hyvin aikaa vievaa, koska pistepil-

vien kasittely on tietoteknisesti raskasta ja hidasta.
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KUVA 3. Pistepilvi DURAARK-tietokannasta

Lisaksi vanhojen rakennusten mallintamisen huomattiin vaativan useita leikkauskuvia, mikali halu-
taan saavuttaa yleisissa tietomallivaatimuksissa esitetty lahtotietojentietomallinnustasoon 3. Paa-
suunnittelijalla on kuitenkin yleensa parhaat laht6tiedot kaytettavissaan, joten hanen kannattaa tas-

takin huolimatta tehda inventointimalli kuitenkin itse. (8; s.16; 9, s.7.)

Perinteista inventointia eli tarkistusmittausta ei voi kutenkaan jattaa tekematta, koska mallintami-
nen itsessaan tuottaa epatarkkuutta. Siksi on tarkeaa, etta paasuunnittelija voi vertailla aineistoja
keskenaan. Mallinnusvirheita voi tapahtua mallin siistimisesta johtuen, mallintajan tulkintojen takia

tai pintojen virheiden takia. (19, s.13.)

Kuvassa 4 pistepilven kohinaksi mitattiin tutkimuksessa 12 mm ulkoseinapinnoille. Sisaseinapinto-
jen kanssa yhteiskohinaksi saadaan 24 mm. Esimerkki pistepilvi on DURAARK-tietokannasta. Li-
saksi mittavirhetta voi tulla pistepilvien kohdistamisesta ja sijoittamisesta haluttuun koordinaatis-
toon. Poikkeamat ja niiden syyt on kirjattava tietomalliselostukseen. (9, s. 4-6; 8, s.24.)

12
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KUVA 4. Pistepilvi DURAARK-tietokannasta

Yleisten tietomallivaatimusten mukainen laserkeilauksen mittatarkkuus on kohinalle enimmillaan
110 mm ja pistetiheydelle 5 mm. Mittaus vaaditaan vain nakyville pinnaille. Inventointikuville koko-
naistoleranssi on nurkkapisteiden osalta 10 mm, pinnoilta kuten seinat ja lattiat 25 mm ja vanhoilta
epasaanndllisilta rakenteilta kuten vesikatto 50 mm. Mallinnustarkkuus jaetaan kolmeen tasoon.
Taso 1 sisaltaa vain tilamallinnuksen, kun taas tasot 2 ja 3 sisaltavat jo rakennusosamallinnuksia.

Mallinnustarkkuus sovitaan kuitenkin projektikohtaisesti. (8, s.10;13.)

2.5 Pistepilvimateriaalien formaatit ja ohjelmat

Tassa tutkimuksessa havaittiin, etta laserkeilauksesta saatavat pistepilvet tallennetaan yleensa
LAZ- tai LAS-tiedostoksi. Naita tiedostomuotoja ei voi suoraan tuoda nykyisiin suunnitteluohjelmiin.
Lisaksi tutkimuksen aikana tuli ilmi, etta pistepilviaineistot ovat erittain massiivisia ja raskaita. Nii-

den hyddyntamisen nahtiin myds kasvattavan tiedostokokoja paljon.

13



Archicad 21-ohjelmiston huomattiin hallitsevan natiivisti vain xyz- ja e57-formaatteja. Tutkimuk-
sessa kuitenkin selvisi, ettd ohjelmistoon on mahdollista tuoda pistepilvia myés dwg- tai dfx-for-
maatissa. Revit-suunnitteluohjelman huomattiin kayttavan omaa pcg-tiedostomuotoa. Tata varten

ohjelmistovalmistaja tarjoaa iimaisen muunto-ohjelman Autodesk ReCapin. (5.)

Pistepilvien tyostettavyyteen havaittiin vaikuttavan myos origon sijainti. Kun dwg-kantakartta ja pis-
tepilvi tuotiin Archicad 21 -ohjelmistossa objektimuodossa alkuperaiseen origoon, niin mallia oli
tutkimuksessa helppo tyostaa. Kun aineistot tuotiin kasin projektin omaan origoon, kohdistaminen

osoittautui liki mahdottomaksi.

Tutkimuksessa ensisijaisesti hyddynnetty ohjelmisto oli avoimeen lahdekoodiin perustuva
CloudCompare-ohjelmisto. Silla aineistoa voidaan siistid kasin seka tallentaa pinnaksi. Tutkimuk-
sessa kuitenkin havaittiin, etta pistepilvet tarvitsevat muutakin esikasittelya ennen kuin niita pysty-
taan hyddyntamaan. Ongelmalliseksi koettiinkin, etta tutkimuksessa hyddynnetylld ilmaisohjelmis-
tolla voidaan siistia vain yksittaisia pisteita pois. Talloin kasvillisuutta ei kyetty rajaamaan pois, jotta
maastoa olisi voitu tallentaa pinnaksi. Kyseisella ohjelmistolla pistepilvi voidaan kuitenkin muuntaa

haluttuun tiedostomuotoon, jolloin se saadaan auki suunnitteluohjelmistolla. (5.)

Kuvassa 5 on CloudCompare-ohjelmistolla tallennettu pistepilvi, johon on tuotu myés dwg-kanta-

kartta. Kuvasta huomataan, etta raakapistepilvesta on helppo tehda visuaalista tarkastelua. Kan-

takartta auttaa samalla suunnistamisessa ja hahmottamisessa.

KUVA 5. Kirkkonummella tuotettu raakapistepilvi
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Tutkimuksessa hyodynnettin my6s maksullista Autodesk Civil 3D -ohjelmistoa, minka huomattiin
pystyvan kasittelemaan pistepilviaineistoa ja kaantdamaan sen IFC-formaattiin. IFC-formaatti on
avoimen tiedonsiirron standardi, joka siséltaa yhteiskayttdisia osia suunnitteluohjelmistojen alku-
peraismallien tiedostoista. Kyseisella ohjelmistolla on my6s mahdollista karsia pistepilvesta kasvil-
lisuutta ja puustoa automaattisesti. Silla voidaan lisaksi tuottaa pistepilvista seka levymaista pintaa

ettd vahentaa mallista ylimaaraisia pisteita. Pisteiden ja kasvillisuuden poistamisen havaittiin kui-

tenkin tekevan mallista reikdisen (kuva 6). (7, s.9.)

KUVA 6. Kirkkonummella tuotetusta pistepilvesta tehty pintamalli

Vertailu kasittelemattoman ja kasitellyn aineiston valilla osoitti, etta lahtotilanne muuttuu huomatta-
vasti (kuva 7). Tama otettiin pistepilvien hyddyntamisen tutkimuksissa huomioon ja siksi kasvilli-
suutta sisaltavissa kohteissa hyodynnettiin esikasittelematonta pistepilviaineistoa.

\KUVA 7. Kirkkonummella tuotettu raakapistepilvi yhdistettyné pintamalliin
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2.6 Pistepilviaineistot

Suomi on laserkeilaamisen edellakavijamaita seka pistepilvien tuottamisessa ettd hyddyntami-
sessa. Tutkimuksessa havaittiinkin, etté pistepilviaineistoa on nykyaan saatavilla varsin kattavasti.
Kaupungit tarjoavat suunnittelun Iahtoaineistoksi maastomalleja seka varillisia pistepilvia kaupun-
kien keskustoista (kuva 8). Tutkimusaineistona olleista, maastosta otetuista pistepilvista lahes

kaikki olivat puhdistamattomia. Myds maanmittauslaitos tarjoaa ilmaiseksi pistepilviaineistoa,

mink& on maara tulla kattamaan koko Suomen lahitulevaisuudessa. (3, s.5; 59.)

KUVA 8. Véripistepilvi Oulusta

Tutkimuksessa havaittiin lisaksi, etta pistepilvia valmistavia yrityksid on Suomessa jo runsaasti.
Haasteena tosin on se, milloin laserkeilaus suoritetaan ja miten. Tilaajilta voi myds puuttua teknii-
kan tuntemusta, jolloin I&ht6tietoja ei osata tilata tarpeeksi ajoissa. Pistepilvistd saadaan enemman

hyotya mita aikeisemmin aineisto on suunnittelijoiden kaytettavissa. (19, s.7.)
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3 PISTEPILVIEN KAYTTO LUONNOSSUUNNITTELUVAIHEESSA

Luvussa 3 syvennytaan pistepilvien hyodyntamiseen luonnosteluvaiheessa, mikéa on tarkea tyo-
vaihe rakennusprojektissa. Siina maaritellaan suurimmat linjaukset ja projektin kustannukset. Paa-
suunnittelijan tehtdvana onkin tehda tontinkayttosuunnitelman ja miettia rakennuksen tilaohjelmaa.
Eri hankkeiden samankaltaiset tilaohjelmat voivat olla kustannuksiltaan erilaisia mm. tontista ja ra-

kennusten massoittelusta johtuen. (6, s.1-3.)

Tutkimusaineistot ja -menetelmat ovat luvussa 2 kuvatun mukaiset. Ohjelmistona hyodynnettiin Ar-
chiCAD 21 -ohjelmistoa.

3.1 Lahtotilanteen mallintaminen

Yleisissa tietomallinnusohjeissa maaritellaan, etta tontti taytyy mallintaa kolmiulotteisena pintamal-
lina. Tontin mallinnus rajataan niin, etta siita selviavat juridisesti merkittavat pisteet ja sijainnit. In-
ventointimallinnus aloitetaan kantakartan mallintamisesta pintamalliksi ja taydennetaan myohem-
min paikanpaalla tehdyilla mittauksilla. Karttojen tekotavasta ja niiden suuresta mittakaavasta joh-
tuen paljon tietoa jaa kuitenkin puuttumaan. Kohteessa kayntia ei edellyteta viela luonnossuunnit-
teluvaiheessa, joten sita ei myoskaan aina tehda. Talléin suunnittelija on muiden lahtotietojen va-
rassa. (10; 8, s.7; 11, 5.13-14.)

Puuston ja kasvillisuuden maarittdminen on myds haastavaa pelkastaan ilmakuvien perusteella,
koska niista voidaan tehdd vain kaksiulotteista tarkastelua. Perinteisesti puuston ja kasvillisuuden
tunnistus onkin tehty maastossa tehtyjen mittausten perusteella. Tutkimuksessa havaittiinkin, etta
pistepilvistd saadaan helposti visuaalinen kasitys tontin topografiasta ja suunnittelutarpeista. (3,
s.8.)

Kuvassa 9 on nahtavilla seka pistepilvesta tuotettu pintamalli (vinrea osuus) etté oletusarvoisen
vedenpinnan paalle mallinnettu vedenpinnanmalli (sininen osuus). Vedenpinta mallinnettiin, jotta
maanpintamalli saataisi paremmin korostettua. Kuvasta huomataankin, miten tarkasti tontin topo-

grafia piirtyy tietomalliin.
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KUVA 9. Kuopiossa tuotetusta pistepilvesta tehty pintamalli
3.2 Rakennettu ymparisto

Suunniteltaessa rakennettuun ymparistdon on suositeltavaa tietdd olemassa olevien rakennusten
massoittelusta. Kantakartoissa on nahtavilla pelkastaan rakennusten ulkoseinien mukainen pohja-
projektio (kuva 10). Niitd myds paivitetdan kunnasta riippuen joko jatkuvasti tai maaraaikaisesti.
Siksi niista ei aina selvia rakennetun ympariston todellista tilannetta. Joissain kunnissa kantakartan

paivitysvali voi olla jopa 5 vuotta. (8, s.7; 12, 5.8-11.)

Kuvassa 10 nahdaan, etta kantakartoissa ei valttamatta aina ilmoiteta tienpinnan korkoja riittavalla

tarkkuudella. Lisaksi rakennusten massoittelusta saadaan vain pelkistetty kasitys.

J ) £
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KUVA 10. Kuopiossa tuotettu dwg-kantakartta
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Havaintoaineistosta huomattiin lisaksi, etta pistepilvesta voidaan ottaa tarvittava maara mitta- ja
korkotietoja viereisista rakennuksista. Maasta kasin tehtava laserkeilaus antaa jopa £ 2 mm mit-
taustarkkuuden, joten sita voidaan kayttaa paasuunnitteluvaiheessakin. Pelkastaan iimasta kasin

tehdyissé pistepilvissa tosin havaittiin, etté ne sisaltavat paljon katvealueita ja vaaristymia. (1.)

Kuvassa 11 katvealueet on nahtavilla valkoisina alueina. Kuvasta nahdaan myads, miten helposti

pistepilvesta voidaan julkisivunakymilla ottaa mittatietoa halutuista kohdista.

KUVA 11. Pistepilvi Oulusta

Pistepilviaineistosta voidaan myos havaita korkotietoja tienpinnasta. Kuvassa 12 otettiin Espoolai-
sen |ahion ymparistosta alueleikkauksia tienpinnan kohdilta. Naista nahtiin selvasti tienpinnan muo-
dot ja tonttien rajautuminen katualueisiin. Mittaustuloksia voidaan myés pitaa varsin luotettavina,
koska pistepilviaineiston mittatarkkuus asfaltin tapaisilla kovilla pinnoilla on hyva. Tama on tarkeaa

luonnossuunnitteluvaiheessa, jossa tulee esittaa tontin littyminen katualueeseen. (1; 11, s.12.)

+8,395
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KUVA 12. Alueleikkaus Espoossa tuotetusta pistepilvestéa
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3.3 Ympariston tutkiminen

Tutkimuksessa tarkasteltiin myos mahdollisuutta saada pistepilviaineistosta tietoa seka kasvillisuu-
den ja puuston esiintymistiheydesta etta niiden korkeudesta. Puuston tiheytta havainnoitiin seka
kolmiulotteisesti etta tasoleikkauksien avulla (kuva 13). Kuvasta ndhdaan, etta esimerkkikohteessa

on runsaasti puustoa ja kasvillisuutta.

KUVA 13. Perspektiivikuva Kuopiossa tuotetusta pistepilvestéa

Puuston ja kasvillisuuden lajin tunnistuksessa pistepilvesta on vaihtelevasti hyotya, koska aineiston
tulkittavuus on rajallista. Tama johtuu seka pistepilviaineiston tarkkuudesta etté laserkeilaamisesta
syntyvista vaaristymista ja virheista. Pistepilvilla voidaan kuitenkin nahda puuston ja kasvillisuuden
kasvamista varsin tehokkaasti, mikali mittauksia on tehty pitkalla aikavalilla useammin. (3, s.35;
41.)

Tutkimuksessa havaittiinkin, etta puuston korkeutta ja leveytta on mahdollista tutkia laserkeilausai-
neistosta. Kuvassa 14 nahdaan, etta puista on mahdollista ottaa alueleikkauksien avulla mittatie-

toja. Tassa on mitattu puiden korkeuksia, mutta myds niiden leveyden selvittdminen on mahdollista.
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KUVA 14. Alueleikkaus Kuopiossa tuotetusta pistepilvestéd

Puiden leveyden selvittdmisen huomattiin olevan eduksi tutkitettaessa, miten Iahelle puita voidaan
suunnitella rakentamista. Kuvassa 15 otettiin leveysmittoja puiden oksista ja sijoitettiin rakennus
saatujen mittojen mukaan. Puuston tutkimisessa parhaaksi tavaksi koettiin tasoleikkauskuvia otta-
minen oksiston kohdalta, jolloin maasto rajautui kuvasta pois. Kasvillisuudesta voidaan halutes-

saan tyostaa myos 3D-malli (9, s.14).
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KUVA 15. Tasoleikkaus Kuopiossa tuotetusta pistepilvesta
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3.3.1 Rannikkoalueet

Kantakartan ilmoittamia korkeus- ja sijaintitietoja tutkittiin tydssa vertailemalla niité pistepilveen.
Kantakartat tehdaan iimakuvista, jolloin kasvillisuus voi peittaa todellisen tilanteen (kuva 16). Ver-

tailemalla seka ilmakuvaa ettd dwg-kantakarttaa pistepilviaineistoon havaittiin kantakartan noudat-

televan ilmakuvan piirtdaméaé rantaviivaa. (10.)
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KUVA 16. Kuopiossa tuotettu Dwg-kantakartta ja ilmakuva yhdistettyné

Kun rantaviivan sijaintia tarkasteltiin pistepilviaineistosta, huomattiin sen piirtyvan valillé jopa yli 5
metria sisdmaahan péain (kuva 17). Tutkimuksessa pistepilven rantaviiva saatiin sijoittamalla taso-
leikkaus vedenkorkeuden ylapintaan, jolloin maanpinta rajautui pois kuvasta ja rantaviiva voitiin
piirtda tahan rajapintaan. Kuvassa kantakartan ilmoittamaa rantaviivaa on merkitty rasterina ja pis-

tepilvesta piirrettya rantaviivaa pallojanana.
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KUVA 17. Kuopiossa tuotetun pistepilven ja kantakartan vertailu

Asemakaavassa ja rakennustapaohjeessa voidaan maarata rantakallion ja ympariston sailyttami-
sesta. Luonnosteluvaiheessa on siksi tarkeaa, etta paastaan heti kasiksi maastomalliin, jossa voi-
daan maaritelld sailytettavat alueet. Tutkimuksessa havaittiin, etta pistepilvien avulla on mahdol-
lista muodostaa ranta-alueista pintamalli, mikali kaytetaan siihen soveltuvia ohjelmistoja (kuva 18).
(20; 11, 5.12.)

KUVA 18. Kuopiossa tuotetusta pistepilvesta tehty pintamalli

Tarkan pintamallin muodostaminen on myés tarkeaa kohteissa, joissa noudatetaan yleisten tieto-
mallivaatimusten ohjeistusta lahtotietojen mallintamisesta. Tasta voidaan tapauskohtaisesti myos
sopia toisin. Tarkka pintamallinnus voi olla etuna my6hemmin, kun tontista tehdaan pintavesi- ja

pihasuunnitelmia. (8, s.9-10; 11, 5.13.)
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Vedenpinnankorkeuden selvittaminen on olennainen osa suunniteltaessa ranta-alueille, silla ra-
kennuksen sijainti riippuu yleensa siita. Kuntien rakennusjarjestyksissa ilmoitetaan paasaantoi-
sesti, miten lahelle rakennuksen voi sijoittaa keskivedenkorkeuden mukaisesta rantaviivasta. Ym-
paristohallinnon internetsivustoilla on nahtavilla kirjattuja havaintoja vesistojen keskivedenkorkeuk-
sista eri vuoden aikoina. Jos kirjattuja havaintoja ei ole, niin on tehtava tarkastelua paikan paalla ja

selvitettava, missa vedenpinta on keskiméaaraisesti ollut. (13, s.8.)

Tutkimuksessa havaittiin, etta pistepilvista voidaan myos tarkastella keskivedenkorkeutta alue- ja
tasoleikkauksilla (kuva 19). Jos muita havaintotietoja ei ole, tata mittausta voidaan kuitenkin kayttaa
riittavalla tarkkuudella myos keskivedenkorkeutena. Taten saadaan yleensa keskivedenkorkeutta

korkeampia tuloksia. (13, s.8.)
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KUVA 19. Alueleikkaus Kuopiossa tuotetusta pistepilvestéd

3.3.2 Rinnetontit

Rinnetonteista suunnittelijat ovat saattaneet mallintaa tontin ja rakennukset pienoismalleilla, mutta
nykyaan suuntaus on kohti tietomallintamista. Kantakartoissa korkotiedot ilmaistaan korkeuskayrin
ja korkopisteilla. Tutkimuksessa selvisi, etta kantakarttojen suuret mittakaavat kuitenkin hukkaavat
merkittavasti tietoa tontin profiilista. (10.)

Tontin pohjatutkimukset ja pintavaaitus tehdaan yleensa vasta, kun rakennuksen sijoittuminen on
saatu paatettya. Tata ennen suunnittelija joutuu turvautumaan muihin lahteisiin luonnossuunnitte-
luvaiheessa. Tutkimuksessa pistepilvi havaittiin hyvaksi vaihtoehdoksi. Pistepilvesta voidaankin

saada seka maanpintamalleja etta kasvillisuuden 3D-malleja. (14, s.2; 9, s.14.)
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Kuvassa 20 on péallekkain sek& dwg-kantakartta (keltaiset ja mustat viivat) etté pistepilvesta tehty
pintamalli (harmaa alue). Kuvasta huomataan, etté kyseisessa kohteessa korkeuskayrat noudatte-

levat kiitettavasti pintamallia. Pahimmat kumpareet jaavat kuitenkin piiloon kuvassa. Talla voi olla

merkitysta, kun mietitddn rakennushankkeen esteettomyytta (15, s.1-2).

7

KUVA 20. Kirkkonummella tuotetusta pistepilvesta tehty pintamalli

Tontilla kdyminen on suositeltavaa ja se antaa suunnittelijalle todellisen kasityksen tontista. Tama
on tarkeaa, koska asemakaavassa ja rakennustapaohjeessa voidaan myos maarata, etta ymparis-
t0a ja kalliota taytyy sailyttaa tietty osuus. Viimeistaan suunnittelijan taytyy kuitenkin kayda raken-
nuspaikalla rakennushankkeen aloituskokouksessa, jossa kaikki osapuolet kokoontuvat ennen tyo-
maan aloitusta. Siella tutustutaan seka rakennuksen korkeusasemaan ettd ymparistoon liittymi-

seen ja varmistetaan suunnittelijoiden perehtyminen kohteeseen. (20; 17, s.2.)

Pistepilviaineiston huomattiinkin tutkimuksessa olevan hyvé tapa tutusta haastaviin suunnittelukoh-
teisiin jo varhaisessa vaiheessa. Tontin liittyminen ymparistoon onkin esitettava jo talloin. Tutki-
musaineistona olleista pistepilvista voitiinkin helposti selvittaa kyseinen asia. Seka kolmiulottei-
sessa etta kaksiulotteisessa tarkastellussa tasta nahtiin olevan hydtya. Kuvassa 21 néhdaan, miten
tarkasti tontin profiili saatiin tutkimuksessa nakyville. Myds korkeustietoja siité saatiin helposti mi-

tattua ja merkittya. (11, s.12.)
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KUVA 21. Kirkkonummella tuotetusta pistepilvesté tehty alueleikkaus

Tutkimuksessa, pistepilviaineiston esikasittelysta riippuen, pistepilvi voitiin nahda suunnitteluohjel-
massa, joko pintana tai mittapisteiden muodostamana joukkona. Pinnan eduksi havaittiin se, etta
siita saatiin pohjakuvassakin korkotietoja. Sita voitiin myds tarkastella kolmiulotteisesti huomatta-
vasti paremmin, koska se oli saatu puhdistettu puista ja kasvillisuudesta. Puhdistamisen havaittiin

kuitenkin tekevan mallista reikaisemman ja epatarkemman.

Raakapistepilvea ei kasitellyn pistepilven tavoin voitu tyostaa pohjanakymassa, koska se nahtiin
siina vain epamaaraisena pistejoukkona. Tutkimuksessa sita ei myoskaan voitu tyostaa maasto-
malliksi muuten kuin tekemalla erillisen maastomallin pistepilven pohjalta. Taméan havaittiin olevan
hidasta, koska maastomallia varten jouduttiin ottamaan paljon leikkauskuvia, missa korot sdadettiin
kohdilleen.

Tutkimuksessa molemmista lahestymistavoista koettiin olevan kuitenkin hyodyllista tehda alueleik-
kauksia. Kuvassa 22 nahdaan, miten pistepilvimalli piirtad syvanteet ja kumpareet (epatasainen

viiva) verrattuna kantakartan korkeuskayraan (suora viiva).

KUVA 22. Kirkkonummella tuotetusta pistepilvesté tehty alueleikkaus
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Lisaksi kuvassa 23 nahdaan, miten alueleikkauksilla saatiin tutkittua rakennusten massoittelun hel-
pottamista pistepilvimallilla. Tutkimuksessa rakennukset asetettiin paikalleen ensin pohjanéky-
méassa, minka jalkeen niiden korkeusmaailmaa tutkittiin pintamallissa alueleikkauksilla. Raakapis-

tepilvesta tutkittiin myds, miten rakennusten korkeutta voitaisiin vertailla ympardiviin puihin. Ku-

vasta huomataan myos, etté puut piirtyvat erittain tarkasti ja niita on helppo vertailla rakennuksiin.

KUVA 23. Kirkkonummella tuotetusta pistepilvesta tehty alueleikkaus

Kuvassa 24 nahdaan myos, miten pintamallista saadaan tarkasteltua rakennuksen perspektiivia ja
littymista ymparistoon. Tutkimuksessa taman havaittiin helpottavan merkittavasti suunnittelutilan-

teen hahmottamista.

KUVA 24. Kirkkonummella tuotetusta pistepilvesta tehty pintamalli
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Esteettomyyssuunnittelussa pistepilvista voi olla hyotya erityisesti kaltevuuksia tutkittaessa. Pihan
pysakointialueiden ja piha-alueiden taytyy olla esteettomia, jolloin niiden on oltava paasaantoisesti
korkeintaan 1:20 kaltevia kulkusuuntaansa nahden ja 1:50 kaltevia sivuttaissuuntaisesti. Luiska-

tuilla alueilla sallitaan 1:12,5 kaltevuuksia kulkusuuntaan nahden. (15, s.1-2.)

Kuvassa 25 huomataan, etta kallistuksia on helppo mitata pistepilvesta tehdyista pystyleikkauk-

sista. Tata voidaan hyodyntad@ mm. esteettomyyssuunnittelussa.

KUVA 25. Kirkkonummella tuotetusta pistepilvesté tehty alueleikkaus

3.4 Lisarakentaminen

Lisarakentamisessa ja korjausrakentamisessa pistepilvi voidaan tilaajan toimesta tuottaa jo luon-
nosteluvaiheessa. Niista voidaan myos tilata tietomallinnus, jolloin ongelmana tosin voivat olla mal-
lien oikeellisuus ja vastuukysymykset. Tutkimuksessa huomattiin my0s, etta joidenkin kaupunkien
keskustoista on saatavilla varillisia pistepilvimalleja. Ne on otettu ulkoa joko lentokoneesta tai
dronesta kasin. (18, s.20; 19, s.18.)

Tutkimuksessa hyddynnettiin seka Oulun kaupungin ilmaiseksi tarjoamaa varillista pistepilvimallia
ettd DURAARK-tietokannan pistepilvia. Niisté tutkittiin, miten pistepilvia voitaisi hyddyntaa apuva-
lineend luonnossuunnitteluvaiheessa. Tutkimuksessa saatiin selville, etta pistepilvien paalle on
helppo massoitella yksinkertaisia massamalleja. Pistepilvia voidaan my6s hyddyntad mallinuksen
lahtdtietoina ja vertailumateriaalina. My6s tulkinnanvaraisuus vahenee, kun tieto voidaan perustaa

mitattuun tietoon. (4, s.2;12.)

Kuvassa 26 mallinnettiin ensin pohjanakymassa massamalli, minka jalkeen se nostettiin pystynaky-
massa oikeaan kohtaan. Kolmiulotteisen perspektiivinkuvan huomattiin antavan nopeasti kuvan
uudisosan istuvuudesta. Massamalleja voidaan myohemmin hyodyntda mm. vaihtoehtoisten tila-
ohjelmien esittelemisessa ja visualisoinnissa (4, s.9).
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KUVA 26. Pistepilvi Oulusta

Tutkimuksessa tehtiin myos sisatilojen tarkastelua DURAARK-tietokannan pistepilvimalleihin. Ku-
vassa 27 mallinnettiin kuvassa oikealla nakyva punainen seind ensin pohjanakymassa, minka jal-
keen sen korkeus saadettiin oikeaksi. Téman havaittiin olevan erittain nopea tapa tuottaa mittatark-
kaa visualisointimateriaalia jo luonnossuunnitteluvaiheessa. Vaihtoehtoisesti joudutaan kdymaan

paikanpaalla useammin ottamassa mittoja ja valokuvaamassa. (4, s.9;10;13.)

KUVA 27. Pistepilvi DURAARK-tietokannasta
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Lis&ksi tutkimuksessa huomattiin, ettd massamalleista voitiin samalla my6s tutkia niista syntyvia
nakymia ja maisemia. Tasta voi olla hydtya, kun vertaillaan eri suunnitteluvaihtoehtoja. Kuvassa 28
tutkittiin nakymaa Oulun kaupungin keskustassa sijaitsevan kerrostalon katolta. Siita voitiin havaita,

miten muiden rakennusten korkeudet vaikuttivat nakymaan. Ymparistéa mallintamalla voidaan li-

saksi tehda auringonvalotarkastelua. Mitat voidaankin tallin saada suoraan pistepilvesta.

KUVA 28. Pistepilvi Oulusta

Pistepilvimalleista on my0s mahdollista tehda alustavaa tormaystarkastelua ja tutkia
monimuotoisten rakennusten geometriaa jo luonnosteluvaiheessa (kuva 29). Vérillisista
pistepilvista nahdaan lisaksi kohteen ja rakennuksen varimaailmaa. Tutkimuksessa selvisi myos,
etta pistepilvimalleista on mahdollista tehda leikkauskuvia, milloin niista saadaankin tietoa kerros-
ja huonekorkeuksista (kuva 29). (4, s.4;9;11;13.)
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KUVA 29. Leikkauskuva pistepilvesta (2, s.13)
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4 PISTEPILVIEN KAYTTO PAASUUNNITTELUVAIHEESSA

Luvussa 4 kaydaan lapi pistepilvien hyddyntamista paasuunnitteluvaineessa, mika on arkkitehti-
suunnittelun kannalta tarkein tyovaihe. Silloin tyostetaan rakennushankkeen lupakuva-aineisto eli
juridisesti sitovat dokumentit. Pa@suunnitteluvaineessa myds muut suunnittelijat astuvat viimeis-

taan mukaan projektiin. (11, s.12.)

Tutkimusaineistot ja -menetelmat ovat luvussa 2 kuvatun mukaiset. Ohjelmistona hyodynnettiin Ar-
chiCAD 21 -ohjelmistoa.

4.1 Pihasuunnittelun tukena

Pistepilvia voidaan kayttaa mm. pihasuunnitteluun padsuunnitteluvaineessa, mikali aineisto on tuo-
tettu riittavan tarkasti. Yleiset tietomallivaatimukset antavat lahtotietojen mallintamiseen, pistepil-
vien osalta, 10 mm toleranssin. Talloin aineistoa voidaan pitaa viela luotettavana. Pistepilvien tark-
kuus ei tosin yleensa riitd tahan, koska kasvillisuus ja muut vaaristymat heikentavat tuloksia. (3,s.
14; 23-25; 30-32; 8,s.11.)

Tarkempaa tietoa saadaankin kuitenkin tontin pintavaaituksessa, jossa tontille merkitaan tarkat
korkeuspisteet merenpintaan nahden. Lisaksi merkitaan lahiympariston korkeuspisteita, mikali niita
on mahdollista mitata. Tien korkeuspisteet ovat yleensa tarkeimpia niista. Liséksi saatetaan merkita
tontilla sijaitsevia puita ja rakennuksia. Naapurien puita ja rakennuksia ei valttaméatta mitata paikal-
leen muuten kuin erityisissa hankkeissa. Tama voi olla ongelmallista, kun pyritaan sitomaan suun-

niteltava tontti osaksi lahiymparistda. (14, s.2.)

Rakennushankkeessa tuleekin tehda pintavesi- ja pihasuunnitelmat, jossa lahiymparistd taytyy ot-
taa huomioon. Pelkastaan kaksiulotteisessa tarkastetussa voi olla vaikeaa néhda, miten tontin pin-
nanmuodot menevat. Tutkimuksessa huomattiin, etta pistepilvesta saadaankin visuaalinen mieli-
kuva tontin topografiasta mm. tata varten. Kuvassa 30 on Espoolaisen lahion pistepilvi, josta voitiin

tutkia rakennetun ympéristn pinnanmuotoja kolmiulotteisesti. (11, s.12.)
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KUVA 30. Pistepilvi Espoosta.

Kolmiulotteisen tarkastelun lisaksi on hyva hankkia mitattua tietoa leikkauskuvien avulla. Kuvassa
31 on tehty alueleikkaus rinnetontilla. Siitd nahdaankin, miten pistepilvi helpotta kokonaisuuksien

hahmottamista. Tasta voi olla hydtya paasuunnitteluvaiheessakin.

KUVA 31. Kirkkonummella tuotetusta pistepilvesté tehty alueleikkaus
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4.2 Rakennettuun ymparistoon suunnittelu

Paasuunnitteluvaineessa suunnitellaan rakennuksen lopulliset julkisivut. Pistepilvi tarkasteluissa
huomattiinkin, ettéa pistepilvista nahdaan viereisten rakennusten julkisivut hyvalla tarkkuudella. Ra-
kennusosien detaljit ja varimaailmojen havaittiin tulevan pistepilvista hyvin esille. Tutkimuksessa
saatiinkin selville, etta pistepilvia voidaan kayttaa paasuunnitteluvaiheessa aiheiden ja varien lai-
naamisessa. Pistepilvista voidaan myos rakentaa suuria kokonaisuuksia ja aluemalleja. (11, s.13;
9,s.14-15)

Rakennettuun ymparistdon suunniteltaessa on suositeltavaa tarkastella my6s naapurirakennusten
asemointia ja korkeutta. Tutkimuksessa huomattiin, ettd kaupunkien tarjoamista pistepilvista néama
selviavat varsin katevasti. Mydskin naapurirakennusten mallintaminen pistepilvien perusteella huo-
mattiin helpommaksi. Talla voi olla suunnitteluun suurestikin vaikutusta, kun tehdaan nakymatar-
kasteluja. Kuvassa 32 on pystytty ottamaan tarkkoja ulkomittoja Oulun kaupungin tarjoamasta pis-

tepilvesta. (8, s.7.)

/
- Lol

3

KUVA 32. Pistepilvi Oulusta
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4.3 Pistepilvien hyodyntaminen lisarakentamisessa

Lisarakentamisessa pistepilvet mahdollistavat tarkempien inventointikuvien tekemisen, koska la-
serilla pystytaan mittaamaan vaikeasti tavoiteltavissa olevat kohdat. Katvealueita laserilla ei kui-

tenkaan pysty mittaamaan, joten ne joudutaan tutkimaan muilla keinoin. (4, s. 15.)

Tutkimuksessa huomattiin, ettd mallintaminen tuottaa aina hieman virhetta, koska tietomallit joudu-
taan tekemaan kasin pistepilvista otettujen tasopohjien ja leikkausten paalle. Tulkinnanvaraisuutta
ilmenee erityisesti monimuotoisissa pistepilvimalleissa. Virhetta syntyy myds heijastavista pin-
noista ja pistepilvien kohdistamisesta. Korjaus- ja lisdrakentamisessa on kuitenkin suuremmat to-

leranssit kuin uudisrakentamisessa. (9, s.5; 2, s.15; 8, 5.13.)

Kuvassa 33 otettiin leikkauskuva pistepilvestd, minka pohjalta tyostettiin poikkileikkausprofiili sei-
narakenteesta. Seind voitiin tdman jalkeen pursottaa oikeaan kohtaan pohjanakymassa, missa pis-
tepilvestd saatiin seinarakenteen sisa- ja ulkomitat. Taman havaittiin olevan oiva tapa rakentaa

kolmiulotteinen mallinnus. Tietoteknisesti pistepilvityoskentely tosin koettiin raskaaksi, koska mallin

pyorittaminen oli erittdin hidasta.
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KUVA 33. Pistepilvi DURAARK-tietokannasta
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Pistepilvista on myods mahdollista tehda tarkistusmittauksia, mikali epaillaan rakennuksen vajoa-
mista tai piirustusten vastaavuutta toteutuneeseen kohteeseen (kuva 34). Inventointikohteissa van-

hojen piirustusten ja perinteisten tarkistusmittausten yhtaaikainen kaytto ei yleensa johda hyvaan

lopputulokseen. (19, s. 3;17.)

KUVA 34. Pistepilvisté voidaan ndhdé rakennuksen painumat (19, s.17)

Pistepilviaineistosta on hyo6tya lisaksi lisarakentamisen suunnittelussa erityisesti tormaystarkaste-
lussa (kuva 35). Laserkeilaamalla voidaan mitata alakattojen ylapuolisia tiloja ja ndin voidaan myo-
hemmin tarkastella, miten uudet suunnitelmat sopivat vanhoihin jarjestelmiin. Arkkitehtisuunnitteli-
jalle voi myés olla hyodyksi, ettd han voi ndhda rakennuksen kolmiulotteisesti. Vaikeasti tulkitta-
vissa piirustuksissa on hyodyllista, etta suunnittelija voi edes raakapistepilvesta tehda tormaystar-
kastelua ja tarkastaa monimuotoisten tilojen geometriaa visuaalisesti. Muutoin han voi joutua kay-
maan useammin kohteessa tarkistamassa asian. Taméa on aina pois muusta suunnittelusta. (4,
s.11-14.)

KUVA 35. Térméystarkastelua (4, s.11)
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5 PISTEPILVIEN KAYTTO TOTEUSVAIHEESSA

Luvussa 5 perehdytaan siihen, miten pistepilvia hyodynnetaan rakennushankkeiden toteutusvai-
heissa. Kyseissa tyovaiheessa suunnittelijan onkin huolehdittava, etta tyomaalla on kaytettavis-
saan kaikki tarvittavat dokumentit ja piirustukset rakennushankkeen lapiviemiseen. Lisaksi suun-

nittelijoiden tulee huolehtia suunnitelmien toteutumisesta tyomaalla. (11, s.14.)

Tutkimusaineistona tassa luvussa hyodynnetaan Rakennustieto Oy:n tietokantoja, Senaatti-kiin-

teistdjen julkaisemia ohjeita yleisista tietomallivaatimuksista, alan kirjallisuutta ja internetjulkaisuja.

5.1 Laserkeilauksella lisdarvoa rakentamisen valvontaan

Rakennustoiden aikainen laserkeilaus antaa kohteesta ns. as-built -tietoa. Tata voidaan myohem-
min hyodyntaa esimerkiksi korjaus- ja lisarakentamisessa. Pistepilveen tallentuvat rakennusosien
asennustarkkuudet, jotka erityista tarkkuutta vaativissa kohteissa voivat olla merkittavia tekijoita.
Laserkeilaaminen onkin varsin tehokas tapa saada seurantatietoa. Raakapistepilvesta on myds

mahdollista tehda tarvittavia havaintoja ja dokumentointia. (9, s.16-19.)

Projektin hallinnassa ja aikataulun seurannassa pistepilvet antavat tilaajalle ja paasuunnittelijalle
uuden tavan seurata projektin etenemista. Epaselvissa tilanteissa rakennusosista voidaan ottaa
pistepilvikuvat ja tarkastella niiden perusteella tilannetta. Naita voivat olla mm. suuret teollisuusalu-
eet ja kaivokset (kuva 36). (9, s.16-19.)

p Tumman vihrealld on esitetty
*  ylilouhinta

KUVA 36. Pistepilvimallista voidaan seurata rakennushanketta (9, s.17)
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5.2 Muutosten dokumentointi

Pistepilvien avulla voidaan inventointimallit paivittdd vastaamaan rakentamisvaiheen aikaisia
muutoksia. Tama voidaan tehda dokumentoimalla esim. piilon ja&via rakenteita tai talotekniikkaa.
Jos hankkeesta tehdaan tietomalli, niin silloin paivitettyja malleja kutsutaan toteumamalleiksi. (7,
s.13;19.)

Toteumamallia voidaan myohemmin hyddyntaa rakennuksen yllapidossa ja pitkan tahtaimen
kunnossapitosuunnittelussa eli PTS-suunnittelussa (kuva 37). Toteumamallit tallennetaan IFC-
tiedostomuodossa, joka on avoimen tiedonsiirron tiedostomuoto, ja luovutetaan asiakkaalle

jatkokasittelya varten. (7, s.13.)

™
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KUVA 37. Toteumamallia voidaan hyddyntaa rakennuksen ylldpidossa (7, s.15)
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5.3 Rakennusmallien yhdistyminen kaupunkimalleihin

BIMista eli tietomallintamisesta on tullut arkipaivaa Suomessa ja siksi tietomallien kayttoa halutaan-
kin lisata tuomalla ne osaksi kaupunkien kaupunkimalleja. Talla hetkelld mm. Vantaan kaupunki
kehittelee tallaista paikkatietojarjestelmaa, jossa suunnittelijoiden tietomallit paivittyvat lahes auto-
maattisesti rakennusvalvonnan tietokantaan. Mallien tarkastelulla on jo nyt tutkittu rakennustehok-
kuuden lisdédmista Vantaan Vapaalan kaupunginosassa. Lisaksi Vantaan Kivistén asuntomessuilla
kokeiltiin messutalojen yhdistdmista interaktiiviseen malliin (kuva 28). Olemassa olevia rakennuk-
sia voidaan tuottaa kaupunkimalleihin tonttitietojen seka pistepilvien avulla. Vantaalla kaupungin

kolmiulotteisen mallin pohjana on ollut maanmittauslaitoksen avoin data. (20; 21, s.125-132.)

KUVA 38. Vantaan Kiviston kaupunkimalli (20)
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6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyodssa tutkittiin pistepilvien hyodyntamista uudisrakennussuunnittelussa. Empiiri-
set tutkimukset osoittivat, etta pistepilvilla voidaan saada mitattua tietoa asioista, joita ei ennen
pystytty mittaamaan saati mallintamaan tarkasti. Naita ovat mm. puut ja moniulotteiset rakennus-

osat. Myds ympariston mallintamiseen tekniikka antaa uudenlaista tarkkuutta.

Pistepilvien hyddyllisyys tulee ilmi erityisesti luonnossuunnitteluvaiheessa, jolloin parempaa 1ahto-
tietoa ei ole viela saatavilla. Uudisrakentamisen suunnitteluun onkin nykyaan tarjolla runsaasti
maastomalleja kuntien karttapalveluista. Niita hyodyntdmalla voidaan saada ajallista saastoa

muissa tydvaiheissa, kun tietomalli on saatu alusta asti kohdistettua oikein ymparistoonsa nahden.

Korjaus- ja lisarakentamisessa pistepilvista saadaan myos huomattava etu, koska mittatarkkuus
kovilla pinnoilla on erinomaista. Monimuotoisissa rakennuksissa on lisaksi paljon paikkoja joita olisi
muutoin vaikea hahmottaa. Mittaustarkkuutta tosin heikentavat seka pistepilvien vaaristymat ja kat-

vealueet ettd mallintamisen aiheuttama virhe.

Paasuunnitteluvaiheessa pistepilvia voidaankin kayttaa lahinna vain muun suunnittelun tukena.
Ymparistomalleissa niiden tarkkuus ei riitd tarkempaan suunnitteluun ja rakennetuissa ymparis-
t0issa pistepilvien hidas tyostaminen vaikeuttaa niiden kaytto. Tekniikka mahdollistaa kuitenkin yk-
sityiskohtaisempien mallien rakentamisen ja toteutusvaiheen aikaiset tarkistusmittaukset laajoilta

alueilta.
Haasteena pistepilvien yleistymisen kannalta on se, ettd pistepilvien esikasittely ja ohjelmistojen

hallitseminen vaativatkin erityisosaamista. Lisaksi seka tiedostoformaatit etta pistepilvien massiivi-

set tiedostokoot aiheuttavat ongelmia tiedonkasittelyssa ja yhteydenpidossa.
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