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Termit 

3D-malli Yleisnimi vektorimuotoisille kolmiulotteisille geometriamalleille. 

Se voi olla pinta-, tilavuus- tai älykäsmalli. 

Tilavuusmalli Esiintyvät kolmiulotteiset rakenteet esitetään kappaleina, joilla 

on vaipan määrittelemä tilavuus. 

Pintamalli Esitetään kolmiulotteisten rakenteiden vaippa. 

Älykäs malli Tarkoittaa tietosisältöä, joka sisältää sekä geometriatietoa että 

attribuuttitietoa. 

Pistepilvi Laserkeilauksesta saatu kolmiulotteinen geometriatieto koh-

teesta. 

Pistepilvimalli Pistepilvimalli on yhdistelmä kahdesta tai useammasta pistepil-

vestä 

Layout Tarkoittaa tilan järjestystä, kuinka työpisteet, laitteet, varastot, 

kulkureitit ja  muut alueen tarpeelliset asiat sijoittuvat 

CAD Computer-Aided Design, eli tietokoneavusteinen suunnittelu. 

Tietokonetta  hyödyntämällä luodaan suunnittelutyö 

ASCII American Standard Code for Information Interchange on 7-

bittinen, 128 merkkipaikan tietokoneiden merkistö 

Binääritiedosto Tiedostomuoto, joka on tarkoitettu tietokoneen luettavaksi 

BSCD2000 Baltic Sea Chart Datum 2000 on itämeren läheisyyteen kuulu-

vien valtioiden yhteinen korkeusjärjestelmä 

NAP Normaal Amsterdams peil on alankomaissa sijaitseva pys-

tysuora nollapiste, jota hyödynnetään Eurooppalaisissa korke-

usjärjestelmissä 
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1 Johdanto 

1.1 Laserkeilaus 

Laserkeilaus on kontaktivapaa mittausmenetelmä olemassa olevista rakenteista. Laser-

keilain lähettää lasersäteitä kaikkiin suuntiin ja osuessaan esteisiin heijastuu laser takaisin 

laserkeilaimeen mitaten etäisyyden, säteenintensiteetin ja kulmamuutoksen laserkeilai-

men ja esteen välillä muodostaen esteestä pisteen. Näitä pisteitä laserkeilain pystyy muo-

dostamaan jopa satojatuhansia sekunnissa ja niitä hyödyntämällä pystytään luomaan mit-

tatarkka pistepilvi. Kohde myös kuvataan laserkeilaimella ottaen 360 asteen kuvia, jotka 

pystytään kiinnittämään pistepilven päälle muodostaen erittäin tarkkoja ja aidonmukaisia 

malleja erilaisista kohteista. Tämä prosessi voidaan suorittaa useita kertoja eri mittauspis-

teistä ja liitättämällä yhteiseen kiintopisteeseen luoden pistepilvimallin. Yleisiä kiintopis-

teen kohteita ovat muun muassa jokin kivi, kallio tai rakenteeseen asennettu merkki, jonka 

tarkat koordinaatit tiedetään. Tämä prosessi lisää mittaustarkkuutta huomattavasti ja vä-

hentää mahdollisia katvealueita. Katvealueita syntyy, kun laserkeilattavan kohteen ja la-

serkeilaimen välillä on jokin fyysinen este eivätkä säteet ylety haluttuun paikkaan. Näitä 

pistepilvimalleja hyödyntämällä voidaan luoda kohteesta tarkkoja 3D-malleja, jotka mah-

dollistavat laserkeilatun alueen vapaan navigoinnin, joka edesauttaa alueen havainnollis-

tamista ja luo mahdollisuuden mitoittaa aluetta eri pisteistä erilaisia ohjelmistoja hyödyn-

tämällä. (Kansanen 2021.) 

1.2 AFRY Oy 

Opinnäytetyön toimeksiantajana on AFRY, joka on perustettu vuonna 2019 ja se on yksi 

suurimmista skandinaavisista konsultointi- ja suunnitteluyrityksistä, sen toimitusjohtajana 

toimii Ruotsalainen Jonas Gustavsson. AFRY työllistää nykypäivänä globaalisti yli 17 000 

konsulttia, joista lähes 2000 työskentelee Suomessa 23 eri paikkakunnalla. AFRYllä työs-

kennellään pääsääntöisesti energiatekniikan, tietotekniikan, infrastruktuuri, teollisuuden ja 

hallinnon aloilla. AFRY sai alkunsa, kun 1895 luvulla perustettu ruotsalainen yritys ÅF osti 

suomalaisen yrityksen Pöyry 2019 helmikuussa. Yrityksen globaali päätoimipaikka sijait-

see Tukholmassa Ruotsissa, kun taas Suomen yhtiön AFRY Finland Oy päätoimipaikka 

sijaitsee Vantaalla. Jälkeisessä kuvassa on AFRYn globaali päätoimipaikka Ruotsissa 

Tukholmassa. (AFRY Oy 2021.) 
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Kuva 1. AFRYn globaali päätoimipaikka Ruotsissa Tukholmassa (AFRY Oy. kotisivut) 

1.3 3D Talo Finland Oy 

3D Talo on toiminut useissa AFRYn laserkeilausprojekteissa alihankkijana ja on ollut täs-

sä opinnäytetyössä mukana kertomalla 3D Talon käyttämistä laitteistoista ja laserkeilauk-

sesta yleisesti. Yritys on perustettu vuoden 2016 kesän lopussa ja toimipaikkana toimii 

Kuopio. 3D Talo tarjoaa muun muassa laserkeilaus, virtuaalitodellisuus, lisättytodellisuus 

ja 360 kuvaus ratkaisuja teollisuuteen. (3D Talo Finland Oy 2021.) 

1.4 Opinnäytetyön tavoitteet 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, kuinka laserkeilausta hyödynnetään suunnittelussa 

ja lisätä tietoa 3D-suunnitteloijoille ja suunnitteluvaiheen projekti henkilöille. 

Laserkeilaus on usein edellytys hyvin onnistuneelle suunnittelulle nykyaikaisilla 3D-

työkaluilla. 

Tyypillinen kohde: 

- Olemassa oleva tehdasympäristö 

- Heikkotasoiset piirustukset 

- paikkansapitämätön tai puutteellinen 3D malli 
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- As built, eli kuten rakennettu dokumentaation laadinta 

Dokumentointi, päivitys tai täysin puuttuva dokumentaatio 

Laserkeilaus aineiston tuottaa keilauksen suorittava yritys, usein suunnittelutoimiston ali-

hankkija. Laserkeilaajat toimittavat aineiston yleensä pilvipalvelun kautta. Tiedostojen ko-

ko vaihtelee paljon keilattavasta alueesta riippuen. Tehdasympäristöissä laserkeilattujen 

alueiden tiedostokoot ovat olleet AFRYlla useimmiten 10 ja 100 gigatavun välillä. Yksi 

suurimmista tiedostojen kokoon vaikuttavista tekijöistä on tiedostomuoto. 

Suunnittelutoimisto lataa ja tallentaa pistepilvitiedostot omille servereille. Suunnittelutyön 

päätyttyä tiedostot toimitetaan asiakkaalle. Mahdolliset päivitykset suoritetaan laserkeilaa-

jan toimesta, päivitykset voi olla laajennettu alue, tarkkuuden lisääminen joissain kohteis-

sa, tai mahdollinen purettavien osien poisto pistepilvestä. Päivitys tehdään alkuperäiseen 

kokonaisuuteen ja silloin uusin tilanne pysyy muutosten osalta hallinnassa. 
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2 3D-mallinnus ja tietokoneavusteinen suunnittelu 

2.1 3D-mallinnus 

3D-mallinnus on prosessi, jossa luodaan matemaattisesti digitaalinen malli hyödyntämällä 

XYZ-koordinaatistoa ja tietokoneen grafiikkaa. Mallinnuksen kohteena voidaan hyödyntää 

joko elottomia tai eläviä kohteita. Mallista voidaan luoda 2D-piirustuksia, 3D-simulaatioita 

ja tehdä fyysisiä 3D-malleja 3D-tulostimella. 3D-malli voidaan valmistaa esimerkiksi skan-

naamalla jo valmis kappale tai voidaan se mallintaa itse 3D-ohjelmistoa hyödyntämällä. 

3D-mallia luodessa mallista voidaan tehdä hyvinkin yksityiskohtainen ja tarkka, mutta mitä 

tarkempi ja yksityiskohtaisempi 3D-malli on, sitä hitaampaa sen luominen on. 

2.2 Tietokoneavusteinen suunnittelu 

Tietokoneavusteisilla suunnitteluohjelmistoilla eli CAD-ohjelmistolla pystytään luomaan 

kaksiulotteisia teknisiä piirustuksia sekä kolmiulotteisia malleja fyysisistä objekteista virtu-

aaliavaruuteen. Tietokoneavusteisessa suunnittelussa on suurena etuna verrattuna käsin 

tehtyihin teknisiin piirustuksiin muun muassa sen tarkkuus, helppo muokattavuus, uudel-

leen käytettävyys ja laaja tiedonsiirtokyky. CAD-ohjelmistolla luotu kolmiulotteinen malli 

voidaan myös kiinnittää täysin realisoituun kolmiulotteiseen digitaaliseen maastomalliin 

helpottaen kokonaisuuden visualisointia. Digitaalista maastomallia voidaan tarkastella 

tietokoneella kolmannesta persoonasta erilaisia tietokoneohjelmistoja hyödyntämällä. Luo-

tua mallia päästään myös tarkastelemaan ensimmäisestä persoonasta hyödyntämällä 

virtuaalitodellisuuslaseja. Virtuaaliteknologiaa käyttämällä henkilö pääsee kulkemaan ja 

navigoimaan ensimmäisessä persoonassa digitaalisesti luotuun ympäristöön, saaden sel-

keämmän käsityksen, millaiselta alue näyttää. 

2.3 Kiinteä 3D-mallintaminen 

Kiinteä 3D-mallinnus on yksi kehittyneimmistä ja tärkeimmistä suunnittelutavoista kolmi-

ulotteisessa ympäristössä erilaisia CAD-ohjelmistoja hyödyntämällä. Tyypillinen kolmiulot-

teinen kiinteä malli on luotu mallintamalla kaksiulotteinen kehikko geometriseen muotoon, 

joka on muunnettu kiinteäksi 3D-malliksi antamalla sille kolmas koordinaatti luomalla sille 

pinnan. CAD-ohjelmistoja hyödyntämälä voidaan myös käännellä suunniteltua kappaletta 

kiinteässä muodossa vapaasti, joka mahdollistaa kappaleen näkemisen eri kuvakulmista, 

joka auttaa visuaalisessa havainnollistamisessa ja mahdollisissa virheiden huomioimises-

sa suunnitteluvaiheessa. Suunnittelutyössä yleisesti käytetty CAD-ohjelmisto on Solid-

Works, jolla voi myös suorittaa laajempiakin 3D-mallinnuksia kuin vain kiinteää 3D-
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mallinnusta. 3D-mallinnus on myös käytössä nykypäivänä laajasti muillakin aloilla kuin 

suunnittelualalla. 3D-mallintamista hyödynnetään nykyään myös muun muassa laajasti 

lääketieteessä luomalla fyysisiä malleja ihmiskehon anatomiasta ja viihdealalla voidaan 

luoda erilaisia hahmoja. CAD-ohjelmistolla voi myös yhdistellä kappaleita toisiinsa luoden 

niistä kokonaisuuksia, sekä tutkia niiden käytettävyyttä ja kestävyyttä käytännössä. Teks-

tin jälkeen on kuva esimerkki 3D-mallinnetusta kuvasta isometrisenä kuvantona. 

 

Kuva 2. Isometrinen kuvanto putkikannakkeesta 

2.4 3D-tulostus 

3D-tulostus on materiaalia lisäävä prosessi, jolla luodaan kiinteä kolmiulotteinen kappale 

mallinnetusta 3D-mallista kasaten päällekkäisiä ohuita materiaalikerroksia, mahdollistaen 

monimutkaistenkin kappaleiden luomisen. Yleisiä käytettyjä materiaaleja 3D-tulostuksessa 

ovat erilaiset muovit, metallit ja hiilikuidut. Tällä valmistavalla menetelmällä voidaan luoda 

käytännön hyödyllisiä valmiita tuotteita, kuten proteeseja, teollisuuden tuotteita, pienois-

malleja ja erilaisia huonekaluja. (3Dprinting 2021.)  
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2.5 Koordinaatisto 

Koordinaatisto on kohteen sijaintia ilmaiseva suorakulmainen järjestelmä ja siinä voi olla 

kahdesta kolmeen akselia. Akselit ovat useimmiten merkitty kirjaimin x, y ja z. Koordinaa-

tistojärjestelmällä voidaan määritellä koordinaatiston sijainti ja asento ympäristöön nähden 

hyödyntämällä joukkoa suureita. Koordinaattijärjestelminä voidaan käyttää valtakunnallista 

koordinaattijärjestelmää, joka on osa eurooppalaista EUREF-koordinaattijärjestelmää tai 

voi se olla myös liitettynä paikalliseen koordinaattijärjestelmään, joka on useimmiten lai-

toskohtainen. Koordinaatistoa käyttävät CAD-ohjelmistot hyödyntävät useimmiten oikean-

kätistä koordinaatistoa. Ohessa on kuva oikean kädensäännöstä x y ja z koordinaatistolle, 

sekä positiiviselle pyörimissuunnalle. 

 

Kuva 3. oikeankäden sääntö positiivisille x, y ja z koordinaateille (Giesecke F. 2017. 
Geometry for Modeling and Design) 

 

Kuva 4. oikeankäden sääntö positiiviselle pyörimissuunnalle akselin ympäri (Giesecke F. 
2017. Geometry for Modeling and Design) 
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3 Laserkeilauksen hyödyntäminen 3D-suunnittelussa 

Laserkeilaus prosessina voidaan hyödyntää nykypäivän suunnittelutyössä tuomalla suo-

raan laserkeilatulta alueelta pistepilvi erilaisille CAD-ohjelmistoille säästämällä aikaa 3D-

mallinnus työstä. Suunnittelija saa jopa 1 millimetrin tarkkuudella luodun pistepilven. Pis-

tepilvet voidaan yhdistää pistepilvimalleiksi, joka luo niistä tarkempia ja laajempia koko-

naisuuksia, jonka pohjalta voidaan luoda 3D-malli suunnittelukäyttöön. 3D-mallinnuksessa 

voidaan luoda kohteista esimerkiksi pinta-, tilavuus-, tila-, älykäs-, katselu-, alue, laitos, tai 

simulointimalli. 

Suunnittelija pääsee tarkastelemaan, muokkaamaan ja navigoimaan laserkeilattuja 3D-

malleja kolmannesta persoonasta CAD-ohjelmistoja hyödyntämällä. Laserkeilatusta alu-

eesta voidaan myös luoda virtuaalitodellisuusmalli, jolloin suunnittelija pääsee tutkimaan 

mallia ensimmäisestä persoonasta virtuaalilaseja hyödyntämällä. Tämä vähentää koh-

teessa kenttäkäyntien tarvetta ja mahdollistaa paikanpäällisen tutkimisen digitaalisessa 

ympäristössä. Tämä luo mahdollisuuden tarkempaan ja kansainväliseen suunnittelutyö-

hön, sillä ympäristön tutkiminen ei ole enää este pitkän matkan vuoksi. 

Dokumentaatio voi olla tehdasympäristöissä hyvinkin vanhentunut tai muuten vain puut-

teellinen. Laserkeilauksen perustana voi olla yksinkertaisesti tietojen päivittäminen teh-

dasympäristöstä. Tarkka dokumentaatio on oleellinen mahdollisten suunnittelu- ja muutos-

töiden kannalta. Väärä, vanhentunut tai puutteellinen dokumentaatio voi aiheuttaa yllättä-

viä ja suuria ongelmia.  Muun muassa tuotantoprosessin yllättävä katkeaminen voi olla 

hyvinkin kallis, hyvällä dokumentoinnilla voidaan reagoida nopeasti yllättävään tilantee-

seen, tai jopa välttyä siltä kokonaan. Oheisessa kuvassa on laserkeilaus tilanne, jota ol-

laan suorittamassa hieman vaikeammissa olosuhteissa. (Kansanen 2021.) 
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Kuva 5. Laserkeilaus tilanne vaikeissa olosuhteissa 

3.1 Pistepilvi 

Pistepilvi luodaan hyödyntämällä laserkeilausmittaustekniikkaa. Laserkeilain lähettää val-

tavan määrän lasersäteitä, jotka heijastuvat takaisin laserkeilaimeen. Kohteet, joista la-

sersäteet heijastuivat takaisin, omaavat jokainen pisteen XYZ-koordinaatistossa, jonka 

sijainnin laserkeilain pystyy laskemaan säteenintensiteetin ja kulmamuunnoksen perus-

teella. Nämä koordinaattipisteet tallentuvat laserkeilaimen sisäiseen koordinaatistoon luo-

den pistepilven.  Lähetettyjen lasersäteiden määrällä on suuri vaikutus siihen, kuinka mit-

tatarkkoja keilatuista kohteista pystytään luomaan. Pistepilvet, jotka ovat luotu samasta 

ympäristöstä, voidaan myös yhdistää helposti toisiinsa hyödyntämällä valmiiksi määritel-

tyä kiintopistettä, joka voi olla esimerkiksi tehdasalueella pilari, johon on kiinnitetty tähys. 

Hyödyntämällä modernia laitteistoa, korkeita lasersäteiden määriä ja pistepilvimallia hyö-

dyntämällä, voidaan luoda hyvinkin tarkkoja malleja mitatuista kohteista, pystytään pää-

semään jopa 1 millimetrin tarkkuuteen. Useilla mittauspisteillä vältytään myös mahdollisis-

ta katvealueista. Katvealueita ilmenee, kun laserkeilaimen ja laserkeilattavan kohteen 

välillä on jokin fyysinen este, joka estää lasersäteiden pääsyn haluttuun kohteeseen. 

(Kansanen 2021.) 
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3.1.1 Pistepilvimallin laatiminen 

Pistepilvimalli on kahden tai useamman pistepilven yhdistäminen toisiinsa. Pistepilvet liite-

tään toisiinsa sovitussa koordinaatistossa, luoden pistepilvimallin. Pistepilvimallille voi-

daan suorittaa mittauksia ja navigoida kolmiulotteisesti siihen tarkoitetulla ohjelmistolla. 

(PSK 3402:2013, 7) 

3.1.2 Yksittäinen piste 

Pistepilvet muodostuvat valtavista määristä yksittäisiä pisteitä, jotka ovat muodostuneet 

laserkeilaimen heijastuneista säteistä, laskien niiden säteenintensiteetin ja kulmaetäisyy-

den. Pisteiden laatu on erittäin tärkeä pistepilven ja mitattavan kohteen kannalta. Pistei-

den laatuun vaikuttavia tekijöitä ovat erityisesti heijastavat ja kaarevat pinnat, jos mahdol-

lista voidaan kirkkaat, eli heijastavat pinnat maalata tai eristää, mikäli se on mahdollista. 

Ympäristötekijät ovat myös suurvaikuttajia pistepilvien laadussa, esimerkiksi sumu tai ve-

sisade voi vaikuttaa pisteiden laatuun negatiivisesti. (Sandor 2021.) 

3.2 Laserkeilausprosessi 

Laserkeilausprosessissa on tärkeää ennalta rajata laserkeilattava alue ja mahdollisesti 

valokuvattava ympäristö. Prosessissa tulee myös tietää, kuinka yksityiskohtaisen haluaa 

mistäkin alueesta ja otettava huomioon mahdolliset katvealueet ja ympäristötekijät, sekä 

mihin koordinaatti- ja korkeusjärjestelmään laserkeilattu alue liitetään. Laserkeilausta suo-

rittaessa on tiedettävä, missä tiedostomuodossa halutaan pistepilvitiedot, mikä on tulosten 

jatkojalostusaste ja kuinka laaja dokumentointi alueesta tullaan suorittamaan. Haittaavina 

ympäristötekijöinä voi ilmaantua muun muassa pöly, sumu, höyry, lämpö, sade, värähte-

lyt, valaistus ja mahdollinen ATEX-ympäristö. Tärkeää on myös muistaa nykypäiväinen ja 

oikeille mittaväleille asettuva laitteisto mittavirheiltä välttymiseksi ja turhan suurien laittei-

den käyttämisen. (Kansanen 2021.) 

3.3 XYZ-koordinaatisto laserkeilauksessa 

Laserkeilaus ja laitosmalli XYZ-koordinaatistoissa on yleensä valittu tasosuunnassa akse-

lit x ja y koordinaatit ja korkeusakselina toimii z-akseli. Tasossa suunta vaihtelee, mutta 

yleisin käytäntö on, että x-akseli on itä ja y-akseli on pohjoinen. Pohjoissuunta voi olla joko 

todellinen pohjoinen tai laitospohjoinen. Laitospohjoinen, eli suunnittelupohjoinen valitaan 

yleensä rakennuksien tai päärakenteiden pääakselin mukaan. Suunnittelupohjoinen voi 

vaihdella tehtaan eri osissa, jos rakennuksien suunnat pohjoiseen nähden poikkeavat 

toisistaan. Suuntamäärittelyssä on oltava erittäin tarkka, usein pyritään vähintään desi-
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maalin tarkkuuteen asteluvuissa, suuntakulma on dokumentoitava esimerkiksi tehtaan 

layout- ja sijoituspiirustuksiin. (Kansanen 2021.) 

3.4 Laserkeilauksen laatutasoja 3D Talolla 

Laserkeilaus mahdollistaa nopean ja tarkan suunnitteluympäristön luomisen jo valmiista 

ympäristöstä digitaaliseen ympäristöön CAD-ohjelmistoa ja laserkeilauskalustoa hyödyn-

tämällä. Keilausta suorittaessa on tärkeä tietää, kuinka paljon ja kuinka nopeasti on laser-

keilattavasta kohteesta saatava pistepilvitietoa. Kappaleen lopuksi on kuva laserkeilatusta 

mallista ilman värejä, värien kanssa ja skannausaineistosta värien kanssa verkotettuna. 

Nopealaserkeilausta voidaan hyödyntää, kun aika on kriittinen, tällainen tilanne voi olla 

muun muassa tehdastiloissa suoritettavan vuosihuollon aikana. Tällä toimenpiteellä voi-

daan saada jopa 30 laserkeilausasemaa tunnissa laserkeilainta kohden, mutta mallit ovat 

harmaansävyisiä ja mallinnus tapahtuu pistepilviä hyödyntämällä. 

Värilaserkeilaus suoritetaan, kun tarvitaan tarkempaa tietoa laserkeilattavasta kohteesta 

ja hyvä valaistus on mahdollinen. Malliin saadaan tekstuurilla varustetut polygoniverkko-

mallit, joka parantaa alueen turvallisuuden ja laitemerkintöjen visualisointia, sekä mahdol-

listaa virtaavien aineiden tunnistuksen väreittäin. Värilaserkeilauksessa kuitenkin maksimi 

määrä putoaa 15 laserkeilausasemaan tunnissa laserkeilainta kohden. 

Kuvarealistisella laserkeilauksella voidaan luoda hitaasti verrattuna muihin laserkeilaus-

prosesseihin verrattuna digitaalisia malleja, eli vain 10 laserkeilausasemaa tunnissa laser-

keilainta kohden. Kuvarealistisista malleista voidaan kuitenkin luoda esimerkiksi virtuaali-

todellisuusmalleja, johon henkilö pääsee navigoimaan ensimmäisestä persoonasta hyö-

dyntämällä virtuaalitodellisuuslaseja. Virtuaalitodellisuutta hyödyntämällä voidaan maksi-

moida informaation saanti. (3D Talo Finland Oy 2021.) 
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Kuva 6. Laserkeilattu 3D-malli ilman RGB värimaailmaa (3D Talo Finland Oy. Laser 
Scanning) 

 

Kuva 7. Laserkeilattu 3D-malli RGB värimaailmalla (3D Talo Finland Oy. Laser Scanning) 
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Kuva 8. Skannausaineisto värien kanssa verkotettuna 

3.5 Liittäminen suunnitteluympäristöön 

Laserkeilattu kohde liitetään paikalliseen koordinaattijärjestelmään tai valtakunnalliseen 

koordinaattijärjestelmään, joka määrittelee laserkeilatun tilan tai kohteen sijainnin ympäris-

töön nähden. Koordinaattijärjestelmällä tulee myös olla nollapiste joka on joko valtakun-

nallisessa korkeusjärjestelmässä tai paikallisessa korkeusjärjestelmässä. Suomessa on 

yhteensä neljä koordinaatti- ja korkeusjärjestelmää. Nykyään valtakunnallista koordinaatti-

järjestelmää käyttäessä tulee käyttää N2000-korkeusjärjestelmää, joka on sidottu euroop-

palaiseen EUREF-korkeusjärjestelmään. Vanhoissa laserkeilattavissa ympäristöissä tulee 

huomioida, että alue voi olla liitettynä johonkin suomen vanhoista valtakunnallisista korke-

usjärjestelmistä, jotka ovat NN-, N43 ja N60-korkeusjärjestelmät. Liitättäessä pistepilvi-

malleja suunnitteluympäristöön voidaan pisteille myös määrittää RGB värikoodit. Pistepilvi 

voidaan myös yhdistää laserkeilaimen ottamiin 360 asteen valokuviin, luoden niistä realis-

tisia 3D-suunnitteluympäristöjä. (Kansanen 2021.) 

3.6 Laserkeilauslaitteisto 3D Talolla 

3D Talo käyttää laserkeilauslaitteistona Faro Focus S70 ja S150 lyhyemmillä matkoilla ja 

Riegl VZ400 pidempien etäisyyksien laserkeilauksessa. Laitteistot valitaan tapauskohtai-

sesti. 3D talon käyttämä Faro Focus S70 ja S150 laitteisto soveltuu alueille, jotka sisältä-

vät ympäristötekijöitä ja laserkeilaus tapahtuu pienemmissä tiloissa. Riegl VZ400 on tar-
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koitettu laajempien alueiden ja maastojen keilaukseen, pääsääntöisesti ulkotila käyttöön. 

(Sandor 2021.) 

3.6.1 Faro Focus 

Faro Focus S70 ja S150 laserkeilaimet on suunniteltu sisä- ja ulkotilakäyttöä varten. Ky-

seistä laserkeilainmalli soveltuu muun muassa tehdasalueiden laserkeilaamiseen. Faro 

Focus laitteisto on erittäin tarkka hyödyntämällään nykypäiväisellä sensoriteknologiallaan. 

Laitteet lähettävät langattomasti dataa Faro Scene ohjelmistoon, sallien reaaliaikaisen 

laserkeilauksen prosessoinnin ja rekisteröinnin. Faro Focus laitteet on valmistettu suljet-

tuun tilaan, joka sallii se käytön kosteissa ja pölyisissä olosuhteissa. Lämpövaihtelun lait-

teisto kestää -20 ja 50 celsius asteen välillä. Kyseinen laserkeilaus laitteisto on myös yksi 

markkinoiden kevyimmistä malleista sen laatu ja tarkkuusalueille, joka helpottaa laserkei-

laimen siirtämistä paikasta toiseen nopeuttaen laserkeilausprosessia huomattavasti. 

Ohessa on kuva laserkeilaustilanteesta, jota suoritetaan Faro Focus laitteella. (FARO 

2021.) 

 

Kuva 9. Laserkeilaustilanne Faro Focus laitteella  
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3.6.2 Riegl VZ400 

Riegl VZ400 on erittäin pitkän matkan laserkeilain ja sen pääkäyttökohteita on kaivostoi-

minnan, rakennusalueiden, arkeologisten alueiden ja maastojen laserkeilaus. Laite pystyy 

laserkeilaamaan 4000 metriin asti 360 asteen kulmassa. Riegl VZ400 laserkeilaimessa on 

myös sisäänrakennettu ja kalibroitu digitaalinen 5 megapikselin kamera, joka sallii ympä-

ristön kuvaamisen laitteen sisäänrakennetulle 1 teran SSD-levylle. Rieglin käyttää V-Line 

teknologiaa, joka perustuu kaiun digitalisointiin ja verkko aaltomuotojen käsittelyyn. Tämä 

teknologia sallii laitteen käytön myös alueilla, jotka sisältävät ympäristöhaittatekijöitä, ku-

ten pöly, sumu ja vesisade. Ohessa on kuva Riegl VZ400 laitteesta. (Riegl 2021.) 

 

Kuva 10. Riegl VZ400 (Riegl Terrestrial scanning) 

3.7 Ohjelmisto 

Laserkeilausta hyödyntäviä CAD-ohjelmistoja on moneen eri tarkoitukseen, AFRYllä on 

käytössä muun muassa Navisworks, Autodesk: in ReCap ja E3D. Lopuksi vielä kuva na-

visworks ympäristöstä, jossa esiintyy myös putkikannake kuvasta 2. 

- Navisworks, ohjelmistoa voi käyttää esimerkiksi 3D-mallien navigoimiseen, kom-

mentoimiseen ja mitoittamiseen. 

- Autodesk in ReCap ohjelmisto on työkalu pistepilvien editoimista varten, pistepilvi 

tiedostot voidaan siirtää suoraan Navisworksiin. 

- E3D, käytetään pistepilven tiedostomuodon muuttamiseen LFD-muotoon. 



15 

 

Kuva 11. Laserkeilattu ympäristö Navisworksissa 

3.8 Pistepilvitiedostot 

Pistepilviformaatteja on monia ja tulee oikeaa formaattia käyttää oikeassa ohjelmassa 

ongelmien välttämiseksi. Tiedostomuotoja on monia, mutta useimmat ovat ASCII tai bi-

nääritiedostoja. Binääritiedostot ovat pääsääntöisesti huomattavasti pienempiä kuin ASCII 

muodossa olevat tiedostot. Yleisiä pistepilvi formaatteja ovat muun muassa XYZ, LAS, 

OBJ, PTX, E57 ja DOT. (Terneus 2020) 

- XYZ, perustuu karteesiseen XYZ koordinaatistoon systeemiin, käytetään usein 

geometristen mallien viemiseen ja tuomiseen pistepilvessä. 

- LAS, on binääriformaatti ja käytetään säilömään LiDAR dataa teollisuuden aloilla. 

- OBJ, omaa molemmat tiedostomuodot, ASCII, sekä binääriformaatin, käytetään 

tietokonesovelluksissa, jotka hyödyntävät kolmiulotteista grafiikkaa. 

- PTX omaa molemmat tiedostomuodot, ASCII, sekä binääriformaatin, ASCII for-

maattia käytetään pistepilvidatan tallentamiseen laserkeilaimista. 

- E57, omaa molemmat tiedostomuodot, ASCII, sekä binääriformaatin, helposti saa-

tavilla, nopeasti luettava ja pystyy säilömään paljon tietoa. 

- DOT, on binääriformaatti, joka on TopoDOTin patentoima, käytetään visualisoinnin 

ja latausaikojen parantamiseen.  
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4 Korkeusjärjestelmät Suomessa 

4.1 Korkeusjärjestelmät ja niiden käyttö suomessa 

Korkeusjärjestelmät ovat paikkatiedon perusta, eli toimivat nollapisteinä suunnittelutyössä. 

Suomessa on käytössä neljä geodeettista korkeusjärjestelmiä maanpinnan kohoamisen 

vuoksi, joka johtuu jääkauden aikana tapahtuneesta maanpinnan painumisesta alaspäin. 

Nämä neljä valtakunnallista järjestelmää, jotka ovat NN-, N43, N60 ja N2000-

korkeusjärjestelmät. Tarkkavaaituksia sen sijaan on tehty vain kolme Suomessa, jotka 

suoritettiin seuraaville korkeusjärjestelmille, NN- (1892–1910), N43- (1935–1975), ja 

N2000-korkeusjärjestelmä (1978–2006). N60-korkeusjärjestelmälle ei tehty omaa tarkka-

vaaitusta, vaan laskettiin kahden ensimmäisen tarkkavaaituksen pohjalta ja maankohoa-

misen huomioon ottaen vuodelta 1960. (Ilmatieteen laitos 2020.) 

4.2 NN-korkeusjärjestelmä 

NN-korkeusjärjestelmä eli normaalinolla on Suomen ensimmäinen korkeusjärjestelmä, 

jonka tarkkavaaitus suoritettiin 1892–1910 vuosien välillä Tie- ja vesirakennuslaitoksen 

toimesta. Järjestelmän nollakohdaksi otettiin Helsingin Katajanokan laiturilla sijainneen 

vedenkorkeusasteikon nollakohta.  Tämä oli 30,465 metriä Suomen pääkiintopisteen ala-

puolella, joka sijaitsee Helsingissä tähtitieteellisen observatorion läheisyydessä. NN-

korkeusjärjestelmää esiintyy edelleen sisävesien syvyystiedoissa ja vesistöjen säännöste-

ly päätöksissä. (Ilmatieteen laitos 2020.) 

4.3 N43- ja N60-korkeusjärjestelmät 

N43-korkeusjärjestelmä laskettiin vuosien 1935–1975 välillä tapahtuneesta vaaituksesta 

ensimmäisen 20 vuoden pohjalta ja se oli tilapäinen korkeusjärjestelmä eikä se ottanut 

huomioon maankohoamisen vaikutusta mittausjalalta. N60-korkeusjärjestelmä luotiin kah-

den ensimmäisen tarkkavaaituksen perusteella jälkimmäisen valmistuttua ja huomioon 

otettiin myös maankohoaminen käyttämällä vuoden 1960 maankohoumaa. Molempia kor-

keusjärjestelmiä käytetään yhä, joissakin tapauksissa, esimerkiksi vanhoissa tehtaissa voi 

esiintyä näitä korkeusjärjestelmiä. (Ilmatieteen laitos 2020.) 

4.4 N2000-korkeusjärjestelmä 

N2000-korkeusjärjestelmä on Suomessa uusin valtakunnallinen korkeusjärjestelmä ja 

Euroopan standardien mukainen, joka on luotu vuosina 1978–2004 välillä tapahtuneen 

vaaituksen pohjalta. Korkeusjärjestelmä on myös liitetty naapurimaiden verkkoihin, sekä 
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merenpintaan rannikkojen mareografien avulla. N2000-korkeusjärjestelmä on osa eu-

rooppalaista korkeusjärjestelmää BSCD2000, joka käyttää lähtötasonaan NAP nollapistet-

tä. N2000-korkeusjärjestelmässä korkeuspoikkeamat ovat 13 ja 43 senttimetrin välillä ver-

rattuna suomalaiseen vanhaan N60-korkeusjärjestelmään. Nämä korkeuserot johtuvat 

pääsääntöisesti maanpinnan noususta, sekä järjestelmien laskennan välille olevista erois-

ta. N2000-korkeusjärjestelmä on laskettu vuoden 2000 maannousun perusteella, kun taas 

N60-korkeusjärjestelmä vuoden 1960 maannousun perusteella. Ensimmäinen kuva on 

kolmannen tarkkavaaituksen linjastosta, toinen kuva N60- ja N2000-korkeusjärjestelmien 

likimääräinen ero senttimetreinä ja kolmas kuva on maannousu mm/vuosi maan keskipis-

teen suhteen. (Ilmatieteen laitos 2020.) 

 

Kuva 12. Kolmannen tarkkavaaituksen linjasto (Maanmittauslaitos, Valtakunnallinen kor-
keusjärjestelmä) 
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Kuva 13. N60- ja N2000-korkeusjärjestelmien likimääräinen ero senttimetreinä (Poutanen 
M. Suomen uusi korkeusjärjestelmä N2000 2006.) 
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Kuva 14. Maannousu mm/vuosi maan keskipisteen suhteen (Maanmittauslaitos. Valta-
kunnallinen korkeusjärjestelmä) 
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5 Yhteenveto ja pohdinta 

Laserkeilaus on nykypäivänä erittäin laajasti hyödynnetty mittausmenetelmä tehdasympä-

ristöissä. Tätä mittausmenetelmää hyödyntämällä pystytään työskentelemään kansainvä-

lisissäkin projekteissa, ilman tarvetta päästä tutkimaan fyysisesti suunnitteluympäristöä, 

sillä keilatuista kohteista saadaan luotua 3D-malli nopeasti ja tehokkaasti. Laserkeilaus on 

myös edelleen jatkuvassa kasvussa ja kysynnässä ja laajentuu sen käyttö muihinkin 

suunnittelualueille, kuin tehdassuunnitteluun, muun muassa arkkitehtuurissa ja maasto-

mittauksissa laserkeilausta hyödynnetään jo nyt laajasti. 

Laserkeilauksen jo nyt tarkkaa ja nopeaa mittausta voidaan parantaa tulevaisuudessa. 

Laitteiden kehityttyä voidaan luoda entistä laajempia pistepilviä entistä nopeammin, mah-

dollistaen tarkempien 3D-mallien luomisen tulevaisuudessa. Nopeammalla mittauksella 

nopeutetaan myös sitä, kuinka nopeasti suunnittelijat pääsevät hyödyntämään näitä 3D-

malleja, nopeuttaen projektien kulkua. 
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