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1 JOHDANTO 

Laserkeilaus mittausmenetelmänä on ajan saatossa yleistynyt paikkatietoaineis-

ton keruussa, sillä se on tehokas ja nopea menetelmä lähes minkä tahansa koh-

teen kolmiulotteiseen mittaamiseen. Laadukasta pistepilviaineistosta, joka on la-

serskannauksen lopputuote, voidaan poimia erilaisilla työkaluilla monenlaista 

hyödyllistä tietoa kuten rakennuksen muoto, rakennusmateriaali ja sijainti sekä 

ottaa tarkkoja mittoja. Pistepilven analysointi ja prosessointi sekä sen datan hyö-

dyntäminen vaatii useamman eri käsittelyohjelman käytön osaamisen ja oikean-

laisen ammattitaidon. 

Tämä opinnäytetyö tehdään Helsingin kaupungin maastomittausyksikölle. Työn 

aiheeksi valikoitui keilaintakymetrillä saadun pistepilviaineiston jälkikäsittely 

maastomittaustiimin viranomaistehtävien suorittamisen helpottamiseksi. Tavoit-

teena oli löytää käsittelytapoja rakennusten vektoroinnille pistepilvidatasta sekä 

pohtia sen muita käyttömahdollisuuksia kaupungin tarpeisiin. 

Opinnäytetyö on jaettu kahteen osaan, teoria- ja tutkimusosioihin. Ensimmäinen 

osio sisältää laajan teoriaosuuden, joka koostuu luotettavista ja asianmukaisista 

lähteistä. Tässä osiossa käsitellään Helsingin kaupungin organisaation raken-

netta ja maastomittaustiimin paikkaa sen hierarkiassa. Siinä osiossa käydään läpi 

myös mittaustiimin toimintaan liittyvää lainsäädäntöä ja ohjeistusta sekä tutustu-

taan tiimin varsinaisiin työtehtäviin ja mittausmenetelmiin.  

Toisessa osiossa eli itse tutkimuksessa käsitellään erilaisia tapoja pistepilviai-

neiston hyödyntämisestä kaupungin rakennusten kaukokartoituksessa, joka 

tässä tapauksessa toteutettiin laserkeilaamalla kohteita Trimble SX10:llä. Tämän 

tutkimuksen päätehtävänä on optimaalisten keinojen etsiminen pistepilvidatasta 

rakennusten muotojen poimimiselle kaupungin kantakartan ylläpitoa varten. Tut-

kimusdataa kerättiin omin voimin lainaamalla keilaintakymetrin koekäyttöön syk-

syllä 2023 ja datan käsittely aloitetiin vuoden 2024 alussa. Minulta, tutkijalta, löy-

tyy entuudestaan kokemusta pistepilviaineiston käsittelyssä, mutta tästä huoli-

matta jouduin opettelemaan uusien pistepilvikäsittelyyn liittyvien ohjelmien käyt-

töä varsin lyhyessä ajassa, mikä näkyy osittain tutkimuksen lopputuloksissa. 
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2 HELSINGIN KAUPUNGIN ORGANISAATION RAKENNE LYHYESTI 

2.1 Helsingin kaupunki organisaationa 

Helsingin kaupungin organisaatio (kuvio 1) on varsin laaja niin kuin pääkaupun-

gilla pitääkin olla ja se muodostuu kaupunginvaltuustosta, kaupunginhallituk-

sesta, neljästä toimialasta, keskushallinnosta sekä lautakunnista (Helsingin kau-

punki 2023a). Kaupungin toimialat ovat kasvatus ja koulutus, kaupunkiympäristö, 

sosiaali-, terveys- ja pelastustoimiala ja kulttuuri ja vapaa-aika. Kaupunginval-

tuusto valitsee pormestarin ja apulaispormestarit vaalikaudeksi kerrallaan ja he 

ovat päätoimisia luottamushenkilöitä. (Helsingin kaupunki 2023b.) 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 1. Helsingin kaupungin hallinnollinen organisaatio 1.1.2023. Maastomittaus 

on osa kaupunkiympäristön toimialan Palvelut ja luvat -yksikköä (punainen ke-

hys) (mukaillen Helsingin kaupunki 2023c) 

2.2 Kaupunkiympäristön toimiala 

Kaupungin maastomittausyksikkö kuuluu Kaupunkiympäristön toimialaan (kuvio 

2), joka kokonaisuudessaan huolehtii Helsingin kaupunkiympäristön suunnitte-

lusta, rakentamisesta ja ylläpidosta, rakennusvalvonnasta sekä ympäristöön liit-

tyvistä palveluista. (Helsingin kaupunki 2023d, 5.) Kaupunkiympäristön toimiala 

on jakautunut kolmeen palvelukokonaisuuteen: Maankäyttö ja kaupunkirakenne, 

Rakennukset ja yleiset alueet ja Palvelut ja luvat. Jokaisella toimialalla on 
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palvelukokonaisuuksien lisäksi toimialajohtajan alaisuudessa toimialan hallinto. 

Toimialan hallinto huolehtii toimialan hallinto- ja tukipalveluista. (Helsingin kau-

punki 2023d, 5.) Toimialajohtajan suorassa alaisuudessa toimii myös ilmastoyk-

sikkö, joka huolehtii kaupunkitasoisesti ilmastomuutoksen hillintään ja siihen so-

peutumiseen liittyvästä koordinoinnista ja toimenpiteiden toimeenpanosta kau-

pungin sisällä ja eri sidosryhmien kanssa. (Helsingin kaupunki 2023d, 8.) 

 

Kuvio 2. Kaupunkiympäristö. Organisaatiorakenne. 14.8.2023. Kaupunkimit-

tauspalvelut punaisessa kehyksessä (Helsingin kaupunki 2023e) 

Kuviosta 2 näkyy, mistä palveluista kukin palvelukokonaisuus koostuu.  Siitä voi-

daan myös huomata, että PALU-kokonaisuus jakautuu viiteen palveluun, josta 

yksi on kaupunkimittauspalvelut. Tämä osasto puolestaan on jaettu kolmeen pie-

nempään yksikköön: kiinteistömuodostukseen, kartat ja paikkatietoon ja maasto-

mittaukseen. Kaupunkiympäristön toimialan (Helsingin kaupunki 2023d, 7) toi-

mintasäännön mukaan KAMI vastaa kiinteistönmuodostuksesta, sitovista tontti-

jaoista, kiinteistörekisterin pidosta, kaupungin kartastotehtävistä, kaavoitusmit-

tauksista, paikkatietotehtävistä sekä toimintaansa liittyvistä tietopalveluista. 
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2.3 Maastomittausyksikkö 

Helsingin kaupungin maastomittausyksikkö haarautuu kolmeen tiimiin: kaavoitus- 

sekä itäiseen ja läntiseen maastomittaukseen (kuvio 3). Yksikön työtehtäviin kuu-

luu huolehtia viranomaistehtävinä kaavoitusmittauksen geodeettisesta runkover-

kosta (kiintopistemittauksista), kiinteistömuodostuksen ja kartaston mittauksista, 

rakennusvalvontamittauksista sekä toimintaansa liittyvistä asiantuntijapalve-

luista. (Helsingin kaupunki 2023d, 23.) 

Tämän lisäksi maastomittausyksikkö tarjoaa rakentajille rakennusvalvonnan mit-

tauspalveluja, kuten virallisen koron tuomisen työmaa-alueelle, rajannäytöt, tule-

van rakennuspaikan merkinnän ja lopullisen katselmuksen sekä maalämpökai-

vojen sijaintikatselmukset. Maastomittausyksikkö vastaa myös kaupungin ilma-

kuvauksista ja laserkeilauksista. (Helsingin kaupunki 2023f.)  

 

 

Kuvio 3. Maastomittausyksikön ja -tiimien hierarkia Helsingin kaupungin organi-

saatiossa 

 

 

Helsingin kaupunki Kaupunkiympäristön 
toimiala (KYMP)

Palvelut ja luvat 
(PALU)

Maastomittaus 
(MAA)

Kaavoitusmittaus

Itäinen 
maastomittaus

Läntinen 
maastomittaus
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3 MAASTOMITTAUS KAUPUNKIMITTAUSPALVELUISSA 

Kaupungin maastomittausyksikön ja sen alaisuudessa olevien tiimien viran-

omaistoiminta pohjautuu lainsäädäntöön, kuten muun muassa maankäyttö- ja ra-

kennus- sekä kiinteistönmuodostamislakeihin ja Julkisen hallinnon tietohallinnon 

neuvottelukunnan suosituksiin 184 ja 185. Lähitulevaisuudessa voimaan astuvan 

rakentamislain (2025/751) ansiosta maastomittauksen toiminta tulee perustu-

maan luonnollisesti myös sen pohjalle ja maankäyttö- ja rakennuslain nimi muut-

tuu alueidenkäyttölaiksi (Kuntaliitto). 

3.1 Lainsäädäntö 

3.1.1 Maankäyttö- ja rakennuslaki (MRL) 

Tässä luvussa annan muutamia esimerkkejä, mihin lain pykäliin Helsingin kau-

pungin kaupunkiympäristön toimialan maankäytön toiminta pohjautuu. Maan-

käyttö- ja rakennuslain (1999/132) tavoitteena on järjestää alueiden käyttö ja ra-

kentaminen luomalla edellytykset hyvälle elinympäristölle edistäen kestävää ke-

hitystä ja turvaten jokaisen osallistumismahdollisuus. Lainpykälässä 4 määritel-

lään, että ”Kunnan alueiden käytön järjestämiseksi ja ohjaamiseksi laaditaan 

yleiskaavoja ja asemakaavoja.” Yleiskaavassa osoitetaan alueiden käytön yleis-

piirteisellä tasolla eli miten asutus, liikenne, palvelut, työpaikat, luonto ja virkistys-

alueet sovitetaan yhteen. (Helsingin kaupunki 2023g, 4.) Voimassa oleva yleis-

kaava ohjaa asemakaavoitusta ja MRL:n pykälän 16 §:n mukaan ja se on voi-

massa enintään 10 vuotta kerrallaan.  Asemakaavassa sen sijaan säädetään 

kunnan osa-alueen käytön ja rakentamisen järjestäminen eli sanellaan muiden 

kaavatasojen sisältö tarkemmin. Asemakaavassa siis määrätään, mihin tarkoi-

tuksiin tiettyä aluetta voi käyttää ja kuinka paljon alueelle saa rakentaa. Määräyk-

set koskevat esimerkiksi rakennusten korkeuksia, sijoittelua, suojelua ja rakenta-

mistapaa. (Helsingin kaupunki 2023g, 4.) Kaupungin maankäytön suunnittelun 

tasot on esitelty hyvin kuviossa 5, jossa näkyy kaavoituksen jakautuminen eri 

kaavatasoihin yleisestä kohti yksityiskohtaisempaa kaavoitusta.  



13 

 

 

Kuvio 5. Helsingin kaupungin maankäytön suunnittelun tasot (Helsingin kaupunki 

2023h) 

Maankäyttö- ja rakennuslain (1999/132) §:ssä 20 määritellään kunnan alueiden 

käytön suunnittelusta ja alueellaan maapolitiikan harjoittamisesta riittävillä voima-

varoilla ja asiantuntemuksella. Samassa pykälässä, mutta toisessa momentissa 

yli 6000 asukaslukuisille kunnille määrätään kaavoittaja, jolla on kaavoitustehtä-

viin soveltava pätevyys. Tilastokeskuksen (2024) mukaan vuoden 2022 lopussa 

Suomen pääkaupungissa vakinaisesti asuvaa väestöä oli 664 028. 

Myös maankäyttö- ja rakennuslain (1999/132) § 54 a viittaa maastomittausyksik-

kön toimintaan eli pohjakartan on oltava tarkkuudeltaan riittävä ja ajantasainen, 

jotta sitä voi tarvittaessa käyttää asemakaavan eli ylipäätään kaavoituksen pe-

rustana. Saman lain § 54 b määrittää, että kaavoitusmittausta valvoo kunnan vi-

ranhaltija, jolla on tehtävään soveltuva maanmittaustutkinto. Helsingin kaupungin 

tapauksessa se tarkoittaa kaupungin geodeettia ja hänen alaisuudessansa ole-

vaa maanmittausyksikköä. 

Olisi myös hyvä huomata, että maankäyttö- ja rakennuslaki uudistuu ja vaikka 

uusi rakentamislaki (2023/751) tulee voimaan vasta vuonna 2025, mainittakoon 

jo tässä kohtaan, että kyseisen lain tarkoituksena on muun muassa sujuvoittaa 

rakentamista, vauhdittaa kiertotaloutta ja digitalisaatiota ja parantaa rakentami-

sen laatua. (Maankäyttö- ja rakennuslaki uudistuu 2023.) Digitalisaatiolla tässä 

tarkoitetaan muun muassa rakennettavan kohteen tietomallia, jota tullaan 
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edellyttämään rakentamislupavaiheessa (Lavikka & Kiviniemi). Haluaisin kiinnit-

tää huomiota voimaan tulevan lain muutamiin pykäliin, jotka vaikuttavat maasto-

mittausyksikön toimintaan. Esimerkiksi uuden rakentamisluvan edellytyksistä 

mainitaan lain 42 §:ssä. Vuoden 2022 eduskunnalle hallituksen esityksen 139 

(Hallituksen esitys HE 139/2022) mukaan tässä on tarkoituksena yhdistää ja yk-

sinkertaistaa maankäyttö- ja rakennuslain rakennus- ja toimenpideluvat yhdeksi 

lupamuodoksi. Rakennuksen paikan ja korkeusaseman merkitsemisestä maini-

taan §:ssä 107 viitaten nykyisen MRL:n 149 b §:ään. Viranomaiskatselmuksista 

eli rakennustyön valvonnasta mainitaan uuden lain 112 §:ssä, joka viittaa MRL:n 

150 §:ään. Näissä kahdessa pykälässä määrätään suoraan kunnan asianomai-

sen viranomaisen eli maastomittausyksikön työtehtävät. 

3.1.2 Kiinteistönmuodostamislaki (KML) 

Lyhyesti kerrottuna, kiinteistönmuodostamislaki (1995/554) on kiinteistöjen ja 

muiden rekisteriyksiköiden kiinteistötoimituksella tapahtuvaa muodostamista, 

kiinteistöjaotuksen muuttamista, rekisteriyksiköihin kohdistuvien oikeuksien muo-

toamista ja vahvistamista sekä kiinteistöjaotukseen liittyvien epäselvyyksien sel-

vittämistä koskeva yleislaki.  (Hallituksen esitys HE 26/2021.) Toisin sanoen 

muun muassa kunnan kiinteistöihin ja asemakaava-alueiden kiinteistörekisterin 

pitämiseen kohdistuvat toimenpiteet pohjautuvat kiinteistönmuodostamislain py-

käliin. Helsingin maastomittausyksikön työkuviot tulevat esille esimerkiksi lain § 

101, jossa mainitaan rajankäynti, joka suoritetaan osana kiinteistönmääritystä, 

jossa haetaan ratkaisuja kiinteistöön kohdistuvien riitojen tai muiden epäselvyyk-

sien takia. Rajankäynnissä kaupungin mittaustiimin ryhmä käy maastossa mit-

taamassa olemassa olevat rajamerkit tai rakentamassa uusia merkkejä kiinteis-

töinsinöörin määräyksien mukaisesti. (KML 1995/554 §11:108.3.) 

Myös toimitukseen liittyvistä teknisistä toimenpiteistä, joita suoritetaan ennen toi-

mituksen aloittamista (KML 1995/554 §15:173.3) mainitaan epäsuorasti kaupun-

gin maastomittaustehtävissä.  

3.1.3 JHS 184 ja 185 

Vaikka JHS-järjestelmä lakkautettiin vuoden 2019 lopussa tiedonhallintalain eli 

lain julkisen hallinnon tiedonhallinnasta (906/2019) voimaantulon seurauksena, 
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sen suosituksien sisällöt ovat edelleen ahkerassa käytössä. Valtioneuvoston 

(2011) tiedotteen mukaan standardit auttavat yhdenmukaistamaan tiettyjä asi-

oita, sillä niitä hyödynnetään eri organisaatioiden yhteentoimivuuden, tietoturvan 

ja tietosuojan parantamisessa sekä palveluiden saatettavuuden edistämisessä. 

Haluaisin erikseen nostaa esille muun muassa JHS 184 ja 185 tärkeydet kunnille 

sekä muille viranomaisille. JHS 184 käsittelee kiintopistemittauksia EUREF-FIN-

koordinaattijärjestelmässä eli siinä on esitetty vähimmäisvaatimuksia, joilla var-

mistetaan EUREF-FIN-kiintopisteiden tarkkuus ja yhtenäisyys kyseisessä kiinto-

pisteluokassa. Tämän suosituksen tavoitteena on yhdenmukaistaa kiintopistei-

den luokittelua, mittausmenetelmiä ja tarkkuusvaatimuksia, jotta kiintopisteet voi-

taisiin luokitella johonkin viralliseen EUREF-FIN-luokkaan (JHS 184 2012, 2.)  

JHS185 Asemakaavan pohjakartan laatiminen käsittelee nimensä mukaisesti 

vaatimuksia asemakaavan pohjakartan laatimiselle ja sen kuvaustekniikalle, kaa-

voitusmittauksille sekä ohjeet niiden tarkastamisille. (JHS 185 2014, 2.) Suosi-

tuksessa painostetaan siihen, että pohjakarttaan ja ylipäätään kaavoitukseen liit-

tyvissä maastomittausosuuksissa on käytettävä valtakunnallista EUREF-FIN-

koordinaattijärjestelmää sekä N2000-korkeusjärjestelmää. (JHS 185 2014, 5). 

Tämän lisäksi suosituksessa muistutetaan, että asemakaavan pohjakartasta ja 

kaavoitusmittauksista säädetään maankäyttö- ja rakennuslaissa (1999/132) ja -

asetuksessa (1999/895). (JHS 185 2014, 2.)  

3.2 Maastomittaustiimit 

Helsingin kaupungilla on kaksi maastomittaustiimiä: itäinen ja läntinen tiimi. Näi-

den kahden tiimin piirijako näkyy kuviosta 4, jossa sinisellä värillä on merkattu 

itäisen tiimin vastuualueet ja punaisella läntisen tiimin. Mantereen lisäksi itätiimi 

hoitaa Helsingin saariston kartoitukset, rakennusvalvonnan ja kiintopisteverkos-

ton ylläpidon. Tiimin käytössä on moottorivene, jolla eri ryhmät käyvät saarilla 

hoitamassa työtehtäviään. Välillä tiimi tekee yhteistyötä muiden organisaation ta-

hojen kanssa kuten esimerkiksi vanhojen rajamerkkien (rajapyykkien) etsintää ja 

kartoitusta Helsingin saaristossa kiinteistönmuodostustiimin kanssa.  
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Kuvio 4. Helsingin kaupungin maastomittaustiimien piirijako. Punaisella värillä 

länsitiimin alueet ja sinisellä itäisen (Helsingin kaupunki 2023i)  

Maastomittaustiimin työtehtäviin kuuluvat viranomaismittaukset, kuten kaupungin 

kantakartan ja kiintopisterekisterin ylläpito, asemakaavapohjakartan tarkistukset 

sekä rakennusvalvontaan liittyvät kartoitus- ja merkintämittaukset.  

3.3 Maastomittaustiimin työtehtävät 

Helsingin kaupungin itäisen ja läntisen maastomittaustiimien työtehtävät ovat var-

sin laajat. Niihin kuuluvat sekä rakennusvalvontamittaukset että niin sanotut vi-

ranomaismittaukset, kuten kantakartan ja kiintopisterekisterin ylläpito sekä kiin-

topistemittaukset, kiinteistömuodostamispalvelut, asemakaavan pohjakartan ja 

karttakori-palvelun tarkistukset. Rakennusvalvontamittaukset koostuvat raken-

nuksien, maalämpökaivojen, rakennelmien ja muiden kohteiden merkinnästä ja 

niiden sijaintikatselmuksista sekä rajan näytöstä, korkeusaseman osoittamisesta 

ja muista mittauksista ja kartoituksista. (Helsingin kaupunki 2023j.) 
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3.3.1 Kantakartan ylläpito ja rakennuslupakartta 

Helsingin kantakartan ylläpito on tärkeä toimenpide kaavoituksen ja yhdyskunta-

rakentamisen suunnittelun vuoksi, sillä kantakartta toimii muun muassa asema-

kaavan pohjana. Kantakartan aineisto sisältää muun muassa kiinteistöt, raken-

nukset, nimistöt, korkeustiedot, vesistöt, liikenneväylät, runkopisteet ja muut koh-

teet. Kantakartan aineisto on saatu kerättyä ilmakuvauksista, maastomittauksista 

sekä kiinteistötoimitusten ja rakennuslupakäsittelyn toimenpiteiden kautta. (Hel-

sinki Region Infoshare 2017.) 

Kantakartan ylläpitäminen on ajankohtainen asia myös tulevan rakentamisen 

kannalta. Mittaustiimin yhtenä varsinaisena tehtävänä on Karttakori-palveluun 

saapuneiden toimeksiantojen hoitaminen eli maastossa kohteiden mittaaminen. 

Karttakori itsestään on Helsingin sähköinen asiointipalvelu, jonka kautta tilataan 

rakennuslupakarttaa eli rakentamisen suunnitteluun lähtötietoaineistoja ja muita 

Helsingin kaupungin digitaalisia kartta-aineistoja (Karttakori 2023). Tästä palve-

lusta kaupunki veloittaa hinnaston mukaisen hinnan. Rakennuslupahakemuksen 

liitteeksi vaaditaan kartta-aineisto, jonka ajantasaisuutta täydennetään tarvitta-

essa lisämaastomittausten avulla, tätä kutsutaan rakennuslupakartaksi. Sen 

asiapaperipakettiin kuuluu muun muassa ote tarkistetusta kantakartasta, mikä on 

1:500, voimassa oleva asemakaava tai yleiskaava, kiinteistörekisteriote, tontti-

kartta tai tonttijakokartta, tonttikorkeusilmoitus sekä rakennushankkeen aikana 

myöhemmässä vaiheessa saatu rakennusvalvontamittauksien aineisto. Maan-

mittauslaitoksen kaavoitusmittausohjeissa (2003, 5) määrätään 1. mittausluokan 

alueelle, tässä tapauksessa Helsingille, kartan mittakaavaksi 1:500. Tarkemmin 

mittausluokista luvussa 3.3.2. 

3.3.2 Asemakaavan pohjakartan tarkistukset 

JHS 185 (2014, 3) termillä asemakaavan pohjakartta tarkoittaa suurimittakaa-

vaista maastokarttaa, joka on käytettävä asemakaavan laadinnassa eli asema-

kaavan pohjakartta esitetään asemakaavan alla karttana. Asemakaavan pohja-

kartassa esitetään kiinteistöt ja muut rekisteriyksiköt, käyttöoikeusyksiköt sekä 

kiinteistörajat ja rajamerkit. 
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Maanmittauslaitoksen kaavoitusmittausohjeiden (2003, 5) mukaan kartoitusalu-

eet jaetaan kolmeen mittausluokkaan. Ensimmäisen luokkaan kuuluvat taaja-

maa-alueet, joilla on erittäin arvokasta maata, suuria rakennusoikeuksia ja kau-

punkimainen yhdyskuntarakenne.  Tässä tapauksessa alueilla on sitova tontti-

jako, jonka määrätään asemakaavassa. Mittausluokka 2:een kuuluvat taajama-

alueet, joilla on arvokasta maata ja rakentaminen on pientalovaltaista, mutta suh-

teellisen intensiivistä. Tonttijako on ohjeellinen. Kolmanteen luokkaan kuuluvat 

kaikki muut alueet, joille laaditaan yleiskaavaa yksityiskohtaisempi, mutta vain 

vähäistä rakennusoikeutta tarkoittava kaava. 

Helsingin kaupunkialueet kartoitetaan mittausluokka 1e:n mukaisen mittaus- ja 

kuvaustarkkuudella, mikä on 1. luokkaa jopa tarkempi. Näillä alueilla karttatieto-

kanta käytetään osana kunnan maastotietojärjestelmää ja sitä hyödynnetään 

suurta tarkkuutta edellyttävässä teknisessä suunnittelussa. Samassa ohjeessa 

(MML 2003, 6) panostetaan siihen, ettei vanhentunutta karttaa saa käyttää kaa-

van pohjana, joten kaupungin maastomittaustiimeillä on erittäin tärkeä tehtävä 

pohjakartan ajantasaisuuden ylläpidossa. Asemakaavan pohjakartan maastotar-

kistuksia suoritetaan stereotiimin tehtävänannosta ja niillä täydennetään ilmaku-

vakartoituksilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 6. Stereotiimin tehtävänanto maastomittaukselle ja merkkiselitykset (mu-

kaillen Helsingin kaupunki 2023k) 
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Kuviosta 6 näkyy esimerkillinen asemakaavan tarkistusmittauksen toimeksianto, 

jonka mukaan vihreällä väärillä ympäröidyt rakennukset käydään maastossa tar-

kistamassa ja tarvittaessa mittaamassa.  

3.3.3 Kiintopistemittaukset ja kiintopisterekisterin ylläpito 

JHS 184 (2012) mukaan kiintopistemittauksia tekevät ja valvovat muun muassa 

valtion ja kuntien viranomaiset. Helsinki rakentaa jatkuvasti uusia asuinalueita, 

täydennysrakentaa ja ylläpitää olemassa olevia osia. Sen mukaan vanhoja kiin-

topisteitä häviää kaupungin kaduilta ja uusia rakennetaan ja mitataan kaupungin 

maastomittausyksikön voimin. Kaupungin kiintopisteverkko muodostuu JHS 184 

(2012) mukaisesti 3. ja 4. luokan peruskiintopisteistä, 5. ja 6. luokan käyttökiinto-

pisteistä sekä korkeuskiintopisteistä. Kiintopisteitä tarvitaan tarkan geodeettisen 

sijainnin määrittämiseksi Helsingin alueella. Eli kiintopisteitä sekä näitä kuvailevia 

pisteselityskortteja käytetään tarkan sijainnin ja korkeuden määrittämiseen kiin-

teistötoimituksissa, rakennustoiminnassa ja kartoituksissa. (Helsingin paikkatie-

tohakemisto 2023.)  

3.3.4 Kiinteistötoimitusten maastotyöt 

Tiiviissä yhteistyössä kiinteistönmuodostusyksikön kanssa maastomittaustiimi 

osallistuu kiinteistötoimituksiin, kuten lohkomiseen ja kiinteistön määrityksenä 

tehtävään rajankäyntiin. 

 

Kuvio 7. Tontinmittauksen tehtävänanto, jossa osa rajamerkeistä tarkastetaan ja 

osa rakennetaan (mukaillen Helsingin kaupunki 2023l) 
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Maastomittaustiimi rakentaa uusia rajamerkkejä tonttimittauksen yhteydessä toi-

mitusinsinöörin päätöksestä ja mittausryhmä osallistuu maastossa pidettävässä 

varsinaisessa toimituskokouksessa osoittaen olemassa olevia ja rakennettuja ra-

jamerkkejä (kuvio 7). Lohkomistoimituksessa muodostetaan uusi tontti asema-

kaavan ja tonttijaon mukaan ja siinä maastomittaustiimi hoitaa maasto-osuudet 

samalla tavoin kuin tonttimittauksessa. 

3.3.5 Rakennusvalvontamittaukset 

Maastomittaustiimin tehtäviin kuuluu rakennusluvassa määrättyjen rakennusten, 

rakennelmien, aitojen, tukimuurien ja muiden kohteiden tai tarvittaessa maaläm-

pökaivojen suunnitelmien mukaisen paikan merkitseminen sekä korkeuden tuo-

minen tontille ja rajannäyttö. Yleensä rakennuksen nurkkapisteet merkataan puu-

paaluilla nauloineen, joka osoittaa millimetrin tarkkuudella kulman sijainnin. Paa-

lujen sijaan asiakkaan pyynnöstä maastomittaustiimi mittaa tulevalle työmaalle 

aputarroja x- ja y- koordinaatteineen. 

Kohteen rakennusvaiheessa asiakkaan tilauksesta maastomittaustiimi käy teke-

mässä sijaintikatselmuksen, jossa todetaan rakennuksen tai rakennelman sijain-

nin, korkeusaseman ja päämittojen hyväksyttyjen piirustusten mukaisuus. Maa-

lämpökaivojen porausten valmistuessa kaupunkimittaus, rakennuttajan ilmoituk-

sesta, tekee sijaintikatselmuksen kartoittaen porausten alkupisteen ja samalla 

tarkistaen, että kaivot on porattu lupien mukaisesti (Helsingin kaupunki 2023m, 

20).  

Rajannäytössä asiakkaan tilauksesta kiinteistön rajamerkit etsitään ja mitataan, 

mutta kadonneiden merkkien tilalle ei rakenneta uusia eikä kiinteistörekisteriin 

tule merkintöjä. 

3.3.6 Mittausmenetelmät 

Kuten yllä mainittu, kaupungin maastomittaus kerää ja toimittaa monenlaista da-

taa käyttäen erilasia geodeettisia menetelmiä, jotka perinteisesti voidaan jakaa 

kahteen osaan eli mittauspisteiden taso- ja korkeussijainnin määrittämiseksi 

(Laurila 2000, 15). Maastomittaustiimillä on käytössään nykyaikaiset 
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mittauskojeet, kuten GNSS-laitteet, takymetrit, maastotietokoneet ja tarkka-

vaaituslaitteet. Maastomittauksen tavallisin tapa suorittaa mittaukset ovat GNSS-

laitteen ja takymetrin yhdistelmän käyttö, jota kutsutaan yhteiskäyttömenetel-

mäksi. Tämä menetelmä on osoittautunut tarpeeksi luotettavaksi tavaksi taky-

metrin alkuorientoinnissa erityisesti vaakatason eli x- ja y- tason sijainnin määrit-

tämisessä, muttei kuitenkaan riittäväksi korkeusaseman määrittämisessä. 

         

Kuvio 8. Kuvakaappaus Level me -sovelluksen vaaitusvaiheista kahdesta eri koh-

teista 

Tarkkoja korkolukemia vaativissa tehtävissä, kuten esimerkiksi koron tuominen 

työmaa-alueelle, maastomittaustiimillä on käytössä Trimble-merkkisen maasto-

tietokoneen kanssa yhteensopiva Level Me -sovellus (kuvio 8). Tämä sovellus 

sisältää vaaitustyökalun takymetrille. Korkeuden määrittäminen tapahtuu trigono-

metrisesti perustuen havaintoihin, laskentaan ja kompensointiin. (Trimble 2024.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 9. Lokakuussa 2022 rakennetut korkeuskiintopisteet Roihuvuoren alueella 

ja mittausryhmä työtouhuissa 

Kevään, kesän ja syksyn aikana kaupunkilaiset saavat nähdä kaduilla maasto-

mittaustiimin ryhmiä mittaamassa uusia korkeuskiintopisteitä (kuvio 9), 
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korkopollia, joita käytetään muun muassa aloittavan työmaan korkoaseman mää-

rittämisessä. Uusia korkeuskiintopisteitä mitataan vaaitsemalla tarkkavaaitusko-

jeella samalla käyttäen korkeita 3 metrisiä viivakoodilattoja. 

3.4 Laserkeilaus ja pistepilviaineiston tarkkuusvaatimus 

rakennushankkeissa  

Laserkeilaus on optinen mittausmenetelmä, joka yleensä perustuu lähetetyn va-

lon (laserpulssien) ja pinnoista takaisin heijastuneiden paluupulssien kulkeman 

ajan mittaamiseen. Laserkeilain tallentaa etäisyyshavaintojen sarjan, joka muo-

dostaa kolmiulotteisen pistepilven mitattavasta kohteesta. (Tietoa 2024.) Laser-

keilauksessa, jota kutsutaan myös laser- tai 3D-skannaukseksi, dataa kerätään 

fyysisesti koskematta kohteeseen tai mittausalueelle menemättä. 

Laserkeilauksesta saadulla pistepilvellä tarkoitetaan joukkoa kolmiulotteisia pis-

teitä, jotka voivat sisältää 3D-sijaintitietojen eli koordinaattien mukaan myös 

muita ominaisuuksia, kuten väri- ja intensiteettiarvoja sekä pulssin aaltomuotoja. 

Pistepilven koko on riippuvainen mitattavan kohteen laajuudesta, käytetystä mit-

tauslaitteistoista sekä halutusta yksityiskohtaisuustasosta. Yleensä pistepilvet 

koostuvat useista sadoista miljoonista tai jopa miljardeista mittapisteistä. (Raken-

nustieto 2019b, 1.) 

Laserkeilaus tässä asianyhteydessä voidaan jakaa kahteen luokkaan: maalaser-

keilaukseen eli staattisen keilaukseen ja mobiilikartoitukseen eli liikkuvaan laser-

keilaukseen. Nimensä mukaan maalaserkeilaus tapahtuu liikkumattomalta ase-

malta siihen soveltuvalla laitteistolla. (Buildingpointfinland 2024.) Maalaserkei-

laimella kerätyn aineiston kiistattomana etuna on pistepilven tarkkuus ja luotetta-

vuus sekä pistepilven yhteydessä saadut lähivalokuvat (Anttila 2022). 

Mobiilikartoituksella tarkoitetaan ajoneuvoon kuten vaikka autoon, junaan tai len-

tokoneeseen kiinnitettävällä laitteistolla tapahtuvaa mittausta. Mobiilikartoitus so-

veltuu erinomaisesti isojen data määrien keruuseen tai vaikka erilaisten väylä-

mäisten ympäristöjen turvalliseen kartoitukseen. (Geotrim 2024a.) 
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Pistepilviaineisto soveltuu monenlaiseen käyttötarkoitukseen ja sitä voidaan hyö-

dyntää muun muassa talonrakentamisprojekteissa, korjausrakentamishank-

keissa tai vaikka kiinteistöomaisuuden dokumentoinnissa. 

Pistepilviaineiston tarkkuus valitaan projektin alussa ottaen huomioon muun mu-

assa toivotun lopputuloksen käyttötarkoitus, haluttu aluekattavuus, tarkkuusvaa-

timus sekä mittauksen yksityiskohtaisuus, pistetiheys ja projektikoordinaatisto. 

Tyypillisesti rakennuksen laserkeilauksessa yksittäisten mittapisteiden pisteväli 

pinnoilla on 5–20 mm riippuen yksityiskohdista. Aluemaisessa mittauksessa sen 

sijaan riittävä pisteväli on tyypillisesti 10–20 cm. Rakennusmittauksissa laserkei-

laimen sisäinen mittaustarkkuus on usein alle ±5 mm (Rakennustieto 2019b, 6). 

Yleisten tietomallivaatimusten (2012, 10) Lähtötietotilanne -osion mukaan laser-

keilauksen mittaustarkkuuden kohina saa olla maksimissaan ±10 mm sekä pis-

tepilven resoluution eli pistetiheyden, joka kuvaa yksittäisien mittapisteiden etäi-

syyttä toisistaan (Rakennustieto 2019a, 5), saa olla alle 5 mm välein. Kohinalla 

tarkoitetaan mitatun pisteen sijainnin hajontaa, jonka suuruuteen vaikuttaa 

kulma, jossa lasersäde osuu mittauspisteen pintaan (Savisaari 2017, 42). YTV 

(2012, 10) omassa ohjeessa huomauttaa, että erityistapauksissa, esimerkiksi ra-

kennushistoriallisissa kohteissa, laserkeilausmittaukset voidaan suorittaa tar-

kemmalla tasolla, jolloin mittapisteitä on jopa 1 mm välein. 

On kuitenkin huomattava, että lopulliseen mittaustarkkuuteen vaikuttavat muun 

muassa mittalaitteiston tarkkuus, olosuhteet, käytettävät mittaus- ja laskentame-

netelmät sekä mittausperusta (Rakennustieto 2019b, 6). 

3.5 Keilaintakymetrit Trimble SX10 ja SX12 

Tämän opinnäytetyön idea lähti liikkeelle laitehankinta tarpeellisuusarvioinnista 

sekä kaupungin maastotiimin toimintatapojen kehittämishalusta. Näistä syistä 

itäinen maastomittaustiimi sai Trimble SX10 -keilaintakymetrin koekäyttöön loka-

kuussa 2023 paikalliselta Trimblen edustaja. Tämä koje yhdistää takymetrin ja 

laserkeilaimen ominaisuudet samassa laitteessa. Laitehankinnan fokuksessa oli 

kuitenkin toinen laite – Trimble SX12, jolla on vastaavat ominaisuudet kuin 

SX10:llä, mutta myös muutama parannettu uusi ominaisuus. 
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Trimble SX10 tuotiin markkinoille lokakuun 2016 alussa ja kuten sen toimintaa 

koskevasta tutkimusartikkelista (Lachat, Landes & Grussenmeyer 2017, 405) sel-

viää, se tarjoaa merkittävän parannuksen skannausnopeuden suhteen. Sillä 

skannausnopeus takymetrille on huimat 26 600 pistettä sekunnissa, jolloin sitä 

voi kutsua high-speed -mittausvälineeksi, joka yhdistää 3D -skannerin ja taky-

metrin ominaisuudet. Trimble SX10 voidaan orientoida ympäristöön takymetrille 

tavallisilla tavoilla joko tunnetuille pisteille tai GNSS-laitteen kanssa yhteiskäytöllä 

eli tuleva skannaus voidaan georeferoida valmiiksi.  

Kuten kuviosta 10 näkyy, SX10 -keilaintakymetrissa ei ole näyttöä ja sitä ohjataan 

kauko-ohjatusti laitteeseen yhdistetyn maastotietokoneen avulla.  

 

Kuvio 10. Keilaintakymetri Trimble SX10:n osat (engl.) (Trimble 2017,6–7)  

Kuviosta 10 voidaan myös huomata, ettei laitteessa ole kaukoputkeakaan, mikä 

tekee siitä omaperäisen. Optinen tähys on korvattu laitteessa kamerajärjestel-

mällä. Kolme kameraa, joilla on eri näkökentät, tarjoavat kolme erilaista 

zoomaustasoa pisteeseen kohdistamista varten. Yleiskameraa (overview ca-

mera) käytetään aluksi progressiivista voimistuvaa zoomausta varten, sitten pää-

kamera (primary camera) ja lopuksi teleskooppikamera (telescope camera), joka 

tarjoaa suurimman suurennoksen (kuvio 11).  
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Kuvio 11. Trimble SX10:n esimerkki näkymä maastotietokoneen näytöllä (Trim-

ble Geospatial 2022) 

Pistepilven värjäämiselle voidaan valita kahden ensimmäisten kameroiden välillä 

ja kuvien päällekkäisyydessä. Nämä kamerat ovat hyödylliset myös panoraama-

kuvien luomisessa tai projektin dokumentoinnissa, kuten esimerkiksi referenssi-

pisteiden sijainnissa. Tämä kuvausjärjestelmä mahdollistaa geolokalisoida otetut 

panoraamakuvat, jos laite on asemoitu ympäristöön. Näiden yllä mainittujen ka-

meroiden lisäksi laitteen keskittäminen onnistuu myös käyttämällä neljättä kame-

raa, jota kutsutaan luotikameraksi (plummet camera).  Laitteen muut olennaiset 

tekniset tiedot koottiin taulukkoon 1.    

Taulukko 1. Trimble SX10:n ominaisuuksien yleiskatsaus valmistajan tietojen 

mukaan (Trimble 2017, 5) 

Ominaisuus Tekninen tieto 

Skannausetäisyys 0,9–600 m 

Skannausnopeus 26,600 pistettä / sekunnissa 

Näkökenttä skannauksessa (Full Dome) 360° × 300° 

Etäisyyden mittaustarkkuus 2 mm 

Pisteväli 1–10 mm @ 10 m 

Kulman mittaustarkkuus  1" (0,3 mgon) 

 

Keilaintakymetri Trimble SX12 uusin erikoisuus on silmäturvallinen, vihreä, foku-

soitava laserosoitin (kuvio 12), joka voi tuottaa kirkkaan halkaisijaltaan 6 mm kirk-

kaan säteen 100 metrin päässä (Geotrim 2024c; taulukko 2).  



26 

 

    

Kuvio 12. Keilaintakymetri Trimble SX12:n laserosoitin (Karavanov 2022) 

Myös kamerajärjestelmän ominaisuudet parannettiin. SX12:ssa on nyt 8,1 mega-

pikselin resoluutio (verrattuna SX10:n 5 megapikseliin) ja 107-kertainen zoom 

(verrattuna SX10:n 84-kertaiseen kameraan) (Trimble).  

Taulukko 2. Keilaintakymetri Trimble SX12:n laserosoittimen säteen koko (Full 

Width Half Maximum) 

Etäisyys Laserosoittimen pisteen koko 

1.3–50 m 3 mm ± 1 mm 

100 m  6 mm ± 1 mm 

150 m 9 mm ± 1 mm 

3.6 Projektin datan käsittelyohjelmisto 

Projektin lähtöaineistot käsiteltiin kolmessa ohjelmistossa: Bentley MicroStation, 

CloudCompare (CC) ja Trimble Business Center (TBC). MicroStation ja TBC oli-

vat jo valmiiksi asennettuja ja CloudCompare asennettiin myöhemmin aineiston 

käsittelyvaiheessa. Alun perin suunniteltiin käsitellä pistepilviaineisto kokonaan 

Trimble Business Centerissä, mutta työn etenemisessä havaittiin, ettei ohjelman 

ominaisuuksia riitä ratkaisemaan projektin tavoitteita. Päätettiin ottaa koekäyt-

töön TBCn lisäksi CloudCompare -ohjelma. MicroStation sen sijan sovelluksi-

neen on varsinainen käsittelyohjelma Helsingin kaupungin maastomittaustii-

meillä. Kaikilla kolmella ohjelmalla oli oma rooli projektin etenemisessä, sillä nii-

den tiedostojen muodot eivät sopineet keskenään täydellisesti (taulukko 3) ja vä-

lillä tarvittiin väliohjelmaa. Esimerkiksi Trimble -merkkisestä tallentimesta (TSC7) 

saatu pistepilviaineisto siirtyy .job-muodossa Trimble Business Center -
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ohjelmaan. Siinä raaka-aineistoa voitiin alustavasti käsitellä esimerkiksi siivoil-

leen ja luokitellen sekä kirjoittaa ulos .las-muotoon, joka on yhteensopiva 

CloudCompareseen. CloudComparesta sen sijaan muokattu aineisto saadaan 

ulos .dxf-muodossa, joka toimii MicroStationissa referenssiaineistona.  

Taulukko 3. Projektin aikana käytettyjen käsittelyohjelmien tiedostomuodot (vali-

koidut tiedot) 

Käsittelyohjelma Tiedostomuoto / tuonti 

(import) 

Piedostomuoto / vienti 

(export) 

Bentley MicroStation 

(Bentley 2024b) 

dgn (oma), dwg, dxf, fbx, 

stl, skp, jt, iges, Paraso-

lid XMT, acis sat, cgm, 

STEP AP203, STEP 

AP214, Acute 3D + vain 

import: TerrainModel 

LandXML, Image (jpg, 

bmp, tif, gif yms.), txt, ifc, 

rfa (vain luku) 

dgn (oma), dwg, dxf, fbx, 

stl, skp, jt, iges, Paraso-

lid XMT, acis sat, cgm, 

STEP AP203, STEP 

AP214, Acute 3D + vain 

export: VRML World, 

svg, obj, Lixology (LXO), 

Google Earth (KML), 

Collada (DAE), U3D 

CloudCompare 

(CloudCompare 2021) 

Pistepilvi: bin (oma), sbf, 

ascii, las, e57, ptx, faro, 

dp, pcd, ply, draco, obj, 

vtk, dxf, shp, raster, out, 

pv, pn, soi, pov, icm, csv 

matrix 

Pistepilvi: bin (oma), sbf, 

ascii, las, e57, pcd, ply, 

draco, obj, vtk, dxf, shp, 

raster, pv, pn 

 

Trimble Business Center 

(Trimble 2023a) 

Pistepilvi: job (oma), 

e57, fls, las, laz, pts, ptx, 

tzf, xyz, yxz 

Pistepilvi: job (oma), 

e57, las, laz, pod, pts, 

ptx, rcp, rcp Structured, 

tdx 

Lyhyesti yllä mainituista projektissa käytetyistä ohjelmista. Trimble Business 

Centerin ensimmäinen v3.40 versio julkaistiin marraskuussa 2014, jonka jälkeen 

ohjelmaa päivitettiin vuosittain useamman ja tähän asti oli julkaistu jopa 30 päivi-

tystä, joista tuorein v2023.11 ilmestyi tämän vuoden helmikuussa (Trimble 

2023b).  Ohjelman ominaisuudet ovat varsin laajat ja itse ohjelma käy 
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monenlaisiin tarkoituksiin. Se sisältää työkaluja esimerkiksi jonomittausten las-

kentaan, GNSS, vaaitus- ja takymetrimittausten tietojen yhdistämiseen, pintamal-

lien suunnitteluun ja luomiseen, CAD-toimintoihin, massalaskentaan ja pistepil-

ven muokkaamiseen (Geotrim 2024b). Projektin aikana aktiivisessa käytössä oli-

vat ohjelman Pistepilvet ja CAD-toimintoja.   

Projektin tutkimusvaiheessa pistepilviä päätettiin käsitellä myös CloudCompare -

ohjelmassa, joka tuli käyttöön vuonna 2009. Tämä tutkimus tehtiin ohjelman uu-

simmassa versiossa 2.13.0 Kharkiv, joka julkaistiin helmikuussa 2024. 

CloudCompare on vapaasti netistä ladattava ohjelma, joka alun perin oli suunni-

teltu käsittelemään maalaserkeilaimesta saatuja, yleensä yli 10 miljoonaa pisteitä 

sisältäviä pistepilviä, tavallisessa kannettavassa tietokoneessa. Ajan myötä oh-

jelman kehitys on suuntautunut enemmän pistepilvikäsittelyyn, mutta edelleen 

siinä voidaan käsitellä kolmioverkkoja ja luoda mesh-malleja. (CloudCompare 

2016). Tämän lisäksi ohjelmasta löytyy työkaluja muun muassa konvertointiin 

(tiedon muuntaminen), tilastollisiin laskelmiin, renderöintiin (3D-näkymän esittä-

minen kuvatiedostona), segmentointiin, värityksiin.  

Bentley MicroStation on CAD (computer-aided design) -ohjelmisto, jossa luodaan 

2D- ja 3D-piirustuksia infrahankkeita varten. Vuonna 1987 julkaistiin MicroStation 

2.0 versio, joka ensimmäisenä pystyi lukemaan ja kirjoittamaan DGN- eli DesiGN 

file -tiedostoja. Vuonna 1992 Bentley keskittyi entistä enemmän CAD-toimintoihin 

(Weisberg 2008, 3). Valmistajan mukaan nykyhetkellä ohjelma tarjoaa yli 100 eri-

laista ominaisuuksia ja työkaluja (Bently 2024a). Esimerkkinä voitaisiin mainita 

solid-, mesh- ja pintamallien ja renderöintien luominen, erilaisten analyysien ja 

animaatioiden tekeminen, BIM -työkalujen ja Esri ArcGIS™ REST Feature ja Map 

-palveluiden käyttö (Bentley 2023).  

Projektin aineistokäsittelyvaiheessa käytettyjen ohjelmien muun muassa piste-

pilvi- ja CAD-toimintojen käyttöä harjoiteltiin katsomalla tutorial-videoita, luke-

malla artikkeleita, kuten CloudComparen Wiki -sivustoa sekä tekemällä omalla 

aineistolla testejä ja kokeiluja. Tavoitteena oli saada pistepilvestä rakennusten 

muodot eli ääriviivat kaupungin kantakartalle sekä mesh-mallin luominen 3D-kau-

punkimallia varten. 
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3.7 3D-malli eli mesh-malli 

Kuten todettiin aiemmin, pistepilviaineisto sisältää paitsi keilattujen objektien geo-

metria tiedot myös muuta olennaista metadataa. Yksinkertainen pistepilven 

käyttö ei olisi rationaalista siihen vaivaan nähden, mikä syntyy sen keruussa, sillä 

sen pohjalta voidaan tuottaa myös muita hyödyllisiä aineistoja. Pistepilvestä voi-

daan luoda esimerkiksi kolmioverkko, joka nimensä mukaisesti on erikokoisista 

kolmioista muodostettu taso. Itse kolmio saadaan algoritmisella laskennalla kol-

men pisteen välille ja sen laatuun vaikuttavat luonnollisesti pistepilven tiheys. (Ki-

viranta 2014, 32; Savisaari 2017, 31.) Kolmioverkon pohjalla voidaan konvertoida 

pintamalli, jota kutsutaan myös 3D-malliksi tai mesh-malliksi. Pintamalli on kolmi-

oiden välien täyttö tasapinnoilla (surface), jota käytetään esimerkiksi kohteiden 

visualisointiin (Savisaari 2017, 31). Helsingin kaupungin maastomittauksen ke-

rättyjä keilausaineistoja voitaisiin tulevaisuudessa käyttää kaupungin 3D-mallin 

parantamisessa (kuvio 34).      

 

Kuvio 34. Kohde 1. Helsingin kaupungin mesh-malli kartalla (Helsingin 3D-kau-

punkimalli 2024) 

Pistepilvidataa voitaisiin hyödyntää myös isoissa hankkeissa vertailemalla sitä 

vaikka heti työmaalla IFC-malliin, jolla yleensä tarkoitetaan objektipohjaista tie-

dostomuotoa. Tarkemmin sanoen IFC (Industry Foundation Classes) on raken-

nusmallien tietomallipohjainen tiedosto. IFC-malli sisältää kaiken rakennusten 

tietomalliin liittyvän metadatan. Koska se on avoin tietomoto, sillä voidaan siirtää 

tietoa eri järjestelmien välillä kansainvälisesti standardoidussa muodossa. 

(Ryhti.) Myös pistepilven muuntaminen ohjelmallisesti IFC-malliksi olisi hyödylli-

nen kaupungin kasvaviin rakentamistarpeisiin. 
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4 TUTKIMUSOSIO 

Projektin laserkeilausosio kesti kokonaisuudessaan puolitoista viikkoa. Tutkimus-

kohteiksi valittiin neljä rakennusta, joista vain yksi oli valmis rakennus ja kaikki 

muut olivat eri rakentamisvaiheissa ja niitä poimittiin senhetkisten työtehtävien 

joukosta. Tavoitteena oli poimia kerätystä raakadatasta rakennusten muodot. 

Sitä varten aineistoa tutkimalla piti löytää erilaisia kohteiden vektorointitapoja. 

4.1 Projektin lähtökohdat ja vertailuaineisto  

Ensimmäisenä keilauskohteena oli kaarevalinjainen, viisikerroksinen terassitalo 

(kuvio 13), joka on pituudeltaan noin 190 metriä. Rakennus on osa korttelikoko-

naisuutta, johon kuuluu myös kolme rivitaloa. Tämän asuinrakennuksen sijainti-

katselmus sokkelivaiheessa tehtiin vuonna 2016 ja sen kartoitusdata dgn-muo-

dossa (2D) oli käytössä vertailussa. Silloin sisäpihaan päin avautuvia parvekkeita 

ei oltu mitattu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 13. Kohde 1:n asuinrakennus. Yläkuva julkisivunäkymä, alakuva sisäpiha. 

Punainen ympyrä on ensimmäisen kojeaseman paikka, punainen nuoli - keilaus-

suunnat ja -järjestys (mukaillen Google Earth)  

Kohde 1:n asuinrakennuksen keilauksen alussa keilaintakymetri orientointiin ym-

päristöön yhteiskäyttömenetelmällä tarkistaen orientointia lähimpään tasokiinto-

pisteeseen. Seuraavia kojeasemia varten tehtiin asvalttiapupisteet. Yhteensä 

1 

2 
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kahden mittauspäivän aikana tehtiin 15 kojeasemaa. Sen raaka-aineisto sisältää 

75,6 miljoonaa pistettä. 

Toiseksi kohteeksi valikoitui omakotitalon ja talousrakennuksen kokonaisuus (ku-

vio 14). Siinä hetkessä rakennus oli sokkelivaiheessa ja keilauksen yhteydessä 

oli tehty varsinainen sijaintikatselmus. 

  

Kuvio 14. Kohde 2:n omakotitalon asemapiirros (mukaillen Helsingin kaupunki 

2023n)  

Omakotitalon keilauksessa koje orientointiin alueelle merkintävaiheesta saaduilla 

apupisteillä sekä kojeelle annettiin oikea korko virallisen korkomerkin mukaisesti. 

Kahta rakennusta (asuinrakennus ja talousrakennus) keilattiin jokaista erikseen 

kahdelta kojeasemalta.  

Seuraavaksi keilauskohteeksi otettiin kohde 3:n kahdeksankerroksinen kerros-

talo (kuvio 15). Asuinrakennus kuuluu kahden talon ja kaksitasoisen pysäköinti-

laitoksen yhtiöön. 
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Kuvio 15. Kohde 3. Julkisivu itään (Haso 2023, 8) 

Mittaushetkellä kohde oli aktiivisessa rakennusvaiheessa vilkkaalla työmaalla. 

Keilauksen yhteydessä tehtiin sijaintikatselmus perinteisellä takymetrimittauk-

sella. Ensimmäisellä kojeasemalla tehtiin orientointi yhteiskäytöllä ja varmistettiin 

orientointi aputarralla, sillä muita apupisteitä ei ollut käytettävissä. Kojeelle asen-

netiin oikea korko. Tässä kohdassa laite orientointiin 4 kertaa. Kohteen raakadata 

sisältää 2087 5575 pistettä ja alkuperäisessä job-muodossa painaa 72,1 kt. 

Viimeiseksi kohteeksi valikoitui kolme-viisikerroksinen pistetalo, joka sijaitsee 

meren rannan läheisyydessä (kuvio 16). Rakennus kuuluu kortteliin, joka koostuu 

kahdesta muusta pistetalosta ja pysäköintikannesta, jonka päälle muodostuu 

kansipiha-alue (MPRA). 

   

Kuvio 16. Kohde 4 (mukaillen MPRA)  
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Rakennuksen sijaintikatselmusta tehtiin sen ollessa sokkelivaiheessa aiemmin 

kesällä 2023. Keilaushetkellä skannattiin itse rakennus kolmelta kojeasemalta 

sekä tehtiin korttelin kansipihan sijaintikatselmus. Kaksi kojeasemaa tehtiin pe-

rinteisellä menetelmällä eli aputarroilla, mutta viimeisellä kojeasemalla kojetta ei 

ollut georeferoitu vaan kokeiltiin keilausta ilman orientointia. 

Taulukossa 3 voidaan tutustua projektin neljän skannauksen metatietoihin, joita 

saatiin maastotallentimesta Trimble TSC7. Taulukko toimii skannausprojektin 

pienmuotoisena analyysina, johon oli kerätty tietoja muun muassa skannauksen 

rajoitustavasta, etäisyyksistä kohteisiin, otettujen valokuvien ja skannattujen pis-

teiden määrästä, kuvaustiheyden laadusta, skannausajasta ja pistetiheydestä. 

Taulukko 3. Skannausprojektin metatiedot (luotu Excelissä, muokattu Power-

Pointissa) 
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Kohde 1  15 
monikulmio, 
suorakulmio - 

sivut 
7–85 (38) 1–25 (9) vakio (PNS) 400,75–14,551,733 

(5,403,353) 
0,23–24,44 

(9,87) 
0,004–0,043 

(0,02) ̴2 h 28 min 

Kohde 2 2 monikulmio 13–24 (17,5) 1–9 (3) vakio (PNS) 
1,070,38–
3,568,261 
(1,288246) 

1,24–7,51 (3,37) 0,007–0,012 
(0,009) ̴ 0 h 7 min 

Kohde 3 4 monikulmio 22–25 (23) 6–11 (6,5) vakio (PNS) 
3,389,284–
8,102,304 

(5,218,894) 
5,51–12,55 

(8,35) 
0,011–0,012 

(0,011) ̴ 0 h 33 min 

Kohde 4 3 monikulmio 38–85 (60) 1–6 (3) hieno 
2,028,423–
10,724,073 
(4,974,280) 

6,40–20,12 
(11,03) 

0,009–0,021 
(0,015) ̴ 0 h 33 min 

Tästä voidaan nähdä, että kaikkien neljän kohteen skannauksen aika oli keski-

määrin yli 8 minuuttia ja skannattuja pisteitä noin 5 miljoonaa, yhtä poikkeusta 

lukuun ottamatta. Etäisyys kohteisiin oli keskiarvolta noin 35 m ja pistetiheys noin 

14 mm. Taulukosta voidaan myös huomata, että vaihteleva kohde-etäisyys vai-

kuttaa suoraan pistetiheyteen, kuten 1:n ja neljännen kohteiden tapauksissa. Tu-

levissa keilauksissa pyritään pitämään etäisyys tasaisena laadun varmista-

miseksi. 
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Jokaisella projektikohdalla on lähtötiedot eli rakennuksen pääkulmien lasketut 

koordinaatit, joilla maastomittaustiimi tekee maalle merkintää sekä lopullisen tar-

kistuksen eli sijaintikatselmuksen samojen kulmien koordinaatit. Näitä kahta ai-

neistoa vertaillaan keskenään saadakseen kuvion, kuinka hyvin rakennus on si-

joitettu suunnitelman mukaisesti. Sen perusteella tehdään lopullinen sijaintilau-

sunto. 

4.2 Keilausaineiston tavoitteellinen käsittely  

Keilaintakymetri Trimble SX10:llä saadun pistepilven käsittelyn tavoitteena oli tut-

kia laserkeilaukseen soveltavien käsittelyohjelmien mahdollisuuksia poimia skan-

nausdatasta rakennusten seinien muodot vektoreina. Näistä vektoreista muodos-

tetaan rakennusten muotoja kaupungin kantakartalle. Saatuja vektoreita vertail-

tiin olemassa oleviin takymetrimittausdatoihin (2D), jotka saatiin sijaintikatsel-

muksen yhteydessä. Tutkimus aloitettiin Trimble Business Center -ohjelmassa, 

mutta viivat saatiin piirrettyinä CloudCompare -ohjelmassa.  

JHS 185:n liite 4:n Kohteiden kartoituksen laatuvaatimukset (2014, 2) -ohjeen 

mukaisesti mittausluokkaan 1e rakennuksen seinälinjan tarkkuusvaatimukseksi 

asennettiin 0,1 m. Samassa ohjeessa kuitenkin myöhemmin huomautetaan tar-

peellisuudesta käyttää mittausluokassa 1e tarkempaa kohdeluokitusta ja kaut-

taaltaan kolmiulotteista mallinnusta. Tätä ohjetta noudattaen itäisen maastomit-

taustiimin päällikön Hännisen Ollin (2024) suullisen ohjeistuksen mukaisesti ra-

kennuksen nurkkapisteen tarkkuusvaatimukseksi tulee käytännössä alle 0,05 m.  

4.2.1 Rakennuksen muodon vektorointi. Tapaus 1  

Ensimmäinen tulos saatiin kohde 3:n kerrostalon pistepilvidatan pohjalta, joka on 

toiseksi suurin. Se alkukäsiteltiin Trimble Business Centerissä luokitellen (kuvio 

17) ja poistaen osaa hyödyttämättömistä pisteistä, mutta dataa ei harvennettu. 

Rakennukset-luokan pistepilvi eli itse kerrostaloaineisto muunnettiin las-muotoon 

CloudCompare -ohjelmassa jatkokäsittelyä varten. Tiedostosta tuli 453 Mt kokoi-

nen. 
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Kuvio 17. Kohde 3:n pistepilviaineisto. Vasemmalla luokiteltu, kaikki luokat näky-

villä, oikealla – vain Rakennukset luokka (Trimble Business Center, kuvakaap-

paus) 

Aluksi rakennuksen z-koordinaatista luotiin oma skalaarikenttä, jotta sen esitys-

tapaa voidaan säätää koron mukaan. Sen näkyvyyttä parannettiin EDL Shader -

varjostustyökalulla (kuvio 18). Tämän jälkeen yhtenäisestä pistepilvistä Cross 

Section -työkalulla leikattiin yksi seinä kerrallaan mahdollisimman kapeiksi loh-

koiksi kunkin seinä korkeuden mukaan. Tämän vaiheen pistepilven kapeiksi kais-

taleiksi leikkaaminen vaikuttaa tärkeältä tulevan tason luomiseen. 

   

Kuvio 18. Pistepilven skalaarikenttä ja varjostus (vasen kuva) ja Cross Section -

työkalulla leikattu kapea seinäpala (oikea kuva). Keskellä on z-skalaarikentän 

korkeusväriskaala (CloudCompare, kuvakaappaus) 

Kaikista seinistä oli tehty vaakatasoiset kapeat suikaleet, joista leikattiin uudet 

kaistaleet sokkelin korkeudella, sillä varsinaiset sijaintikatselmusmittaukset suo-

ritetaan yleensä sokkelista. Parvekkeita ei tässä vaiheessa vielä käsitelty.  Kuvi-

ossa 19 ylhäällä rakennuksen sokkeli on värjätty sinisellä värillä korkeusskaalan 
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mukaisesti. Samassa kuviossa alhaalla on yhden seinän kapea kaistale, joka on 

kuvassa olevan mittakaavan mukaan 0,016 m kapea. 

 

Kuvio 19. Seinäpalasen leikkaus kapeaksi lohkoksi Cross Selection -työkalulla 

(ylhäällä) ja valmis kaistalle (alhaalla) (CloudCompare, kuvakaappaus, muokattu)  

Tämän prosessin jälkeen jokaisen seinän kapeaksi leikatut lohkot sovitettiin Fit 

Plane -työkalulla omalle tasolle. Kuviossa 20 annettiin esimerkkinä yhden koko-

naisen seinän pistepilven taso sovitus, sillä leikattujen suikkaleiden tehdyt tasot 

näkyvät kuvakaappauksessa heikosti niiden kapeuden takia. Kuvion oikealla 

puolella on kuvakaappaus seinän pistepilven leveydestä. Mittakaavan mukaan 

laskettuna se on 0,02 m.   
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Kuvio 20. Seinän taso sovitus Fit Plane -työkalulla. Koko seinä tasolla (vasen 

kuva) ja seinän pistepilven paksuus päältäpäin katsottuna (oikea kuva) 

(CloudCompare, kuvakaappaus)  

CloudComparessa käsittelyvaiheen lopuksi kaikki tehdyt tasot valittiin aktiiviseksi 

(kuvio 21) ja tallennettiin dxf-muotoon seuraavaa MicroStation-ohjelman käsitte-

lyä varten. Prosessin kulku näkyy tiivistetysti kuviossa 22.  

  

Kuvio 21. Seinäkaistaletasojen tallennus dxf-muotoon (CloudCompare, kuva-

kaappaus)  

 

 

 

Kuvio 22. Ensimmäisen tapauksen vektoroinnin vaiheet CloudCompare -ohjel-

massa 
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MicroStation-ohjelmassa tälle työlle luotiin uusi dgn-muotoinen (2D) työ, jossa 

referenssinä avattiin CloudComparesta tuotu dxf-tiedosto, joka myöhemmin yh-

distettiin Masteriin Merge Into Master -työkalulla. Samaan tiedostoon avattiin si-

jaintikatselmuksen data (kuvio 23, vasen), joka on esitetty keltaisella värillä. 

CloudComparesta saatu tiedosto on esitetty violetilla. Vasemmassa kuvassa pu-

naisessa kehyksessä on oikeanpuolisen kuvan zoomauskohta. 

  

Kuvio 23. Yhdistetyt aineiston. Violetilla värillä on dxf-tiedosto, keltaisella – sijain-

tikatselmus, punainen kehys – oikean kuvan zoomauskohta (MicroStation, kuva-

kaappaus, muokattu) 

CloudComparesta tuotu tasoaineisto ei ole vektoreita tai viivoja, kuten projektin 

tuloksessa toivottiin, vaan ne ovat kapeita pitkiä suorakulmioita, jotka ovat Fin 

Plane -tasoja (kuvio 24). Ne ovat kuitenkin todella kapeita, kuten kuviossa 24 

esitetty esimerkki, joka on vain 0,0002 m leveä. 

 

Kuvio 24. CloudComparesta tuodun aineiston muoto ja leveys (MicroStation, ku-

vakaappaus, muokattu) 
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Kahta aineistoa (Fit Plane taso- ja sijaintikatselmus) vertailtiin mittaamalla suora-

kulmaisesti niiden välinen etäisyys Measure Distance -työkalulla. Kuviossa 25 

aineistojen välinen etäisyys on 0,0035 ja 0,0054 m. Tämä kohta on sama kuin 

kuviossa 24 esitetyssä punaisessa kehyksessä. 

  

Kuvio 25. CloudComparen taso- (violetti) ja sijaintikatselmusaineistojen (keltai-

nen) välisen etäisyyden mittaus (punainen). Vaaleissa laatikoissa mittausten lu-

kemat (MicroStation, kuvakaappaus, muokattu) 

Muiden seinien ja pistepilvestä luotujen tasojen välinen etäisyys vaihtelee 

0,0015–0,0073 m, mutta kuitenkin alle 1 cm. Tämä lopputulos tulee hyväksyttä-

väksi peilaamalla se JHS 185:n liite 4:n rakennuksen seinälinjan tarkkuusvaati-

muslukemaan.  

4.2.2 Rakennuksen muodon vektorointi. Tapaus 2  

Seuraavaksi aloitettiin käsittelemään kohde 1:n dataa, joka on suurin skanna-

tuista kohteista. Laserkeilausaineisto siirrettiin sellaisenaan ilman minkälaista al-

kukäsittelyä Trimble Business Centeristä las-muodossa CloudCompareeseen. 

Siinä rakennus jaettiin neljään osaan jatkokäsittelyn helpottamiseksi (kuvio 26). 

Tämän jälkeen kukin pala käsiteltiin erikseen. 
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Kuvio 26. Kohde 1. Rakennuksen jako neljään osaan (CloudCompare, kuvakaap-

paus) 

Pistepilvipalanen siivottiin poistaen tarpeettomia pisteitä, mutta ei harvennettu. 

Pistepilvi muunnettiin skalaariksi ja leikattiin rakennuksen katto pois, ettei se häi-

ritsisi sokkelirajan tunnistamisessa. Cross Section työkalun Export multiple sli-

ces, envelopes or countours -toiminnolla rakennus leikattiin automaattisesti 0,005 

metrisiksi kapeiksi suikaleiksi, joita saatiin peräti 138 kappaletta (kuvio 27). Voi-

daan kuitenkin huomata, että laskennallisesti 5 mm:n yksittäisen suikaleen pak-

suus ei pidä paikkansa eli ohjelma laski sen omalla logiikalla.  

    

Kuvio 27. Rakennuksen yhden osion automaattinen leikkaus kapeiksi sukka-

leiksi. Oikealla puolella parametrien asettelu käskyn tietoruutuun, vasemmalla 

lopputulos (CloudCompare, kuvakaappaus) 
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tallennus 
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Seuraavaksi otettiin manuaalisesti jatkokäsittelyyn vain ne tasot, joista on mah-

dollista saada joko rakennuksen sokkelin tai parvekkeiden selkeät seinälinjat vek-

torointia varten (kuvio 28). 

 

Kuvio 28. Vektorointia varten sopivat tasot kahdesta eri osiosta. Vasemmalla il-

man värjäystä ja oikealla omalla mukautetulla värillä värjätyt tasot parempaa hah-

mottamista varten (CloudCompare, kuvakaappaus, kuvan kirkkautta parannet-

tiin) 

Jatkoksi Ransac-työkalulla luotiin jokaisesta sopivasta pistepilvisuikaleesta oma 

taso, joka siivottiin poistamalla ylimääräisiä turhia luotuja tasoja.  Sen jälkeen ma-

nuaalisesti piirrettiin linjoja (vektoreita) ja tallennetiin ne dxf-muotoon seuraavaa 

MicroStation-ohjelman vertailua varten. Toisena vaihtoehtona kokeiltiin vektorei-

den piirtämistä ilman Ransacin tasoja suoraan pistepilvisuikaleen päälle, mutta 

se aiheutti epäselvyyksiä sopivan seinäosion valinnassa. Toisen tapauksen vek-

toroinnin kulkua voidaan seurata kuviosta 29. 

 

 

 

Kuvio 29. Toisen tapauksen vektoroinnin vaiheet CloudCompare -ohjelmassa 

Vertaillessa CloudCompare-aineistoa ja kantakartandataa MicroStation-ohjel-

massa (kuvio 30) saatiin seuraavat tulokset. Eromitat seinäviivojen suorakulmai-

sissa mittauksissa vaihtelivat 0,0077–0,0527 m (12 mittausta). Parvekkeiden lin-

jojen erot vaihtelivat isommin lukemin eli 0,0265–0,1463 m (8 mittausta).   
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Kuvio 30. Aineistojen vertailu. Vihreällä CloudComparessa luodut viivat ja valkoi-

sella Helsingin kaupungin kantakartasta saatu data (MicroStation, kuvakaap-

paus) 

4.2.3 Rakennuksen muodon vektorointi. Tapaus 3 

Tämä tapaus ratkaistiin kahdella keilausaineistolla. Ensimmäiseksi harjoiteltiin 

kohde 1:n rakennuksen pistepilvellä. Aineiston alkuvalmistelu pohjautuu kahteen 

edellisiin tapauksiin eli rakennuksen osasta tehtiin automaattisesti kapeita suika-

leita valitsemalla suikaleiden joukosta parhaaksi rakennuksen muotoa kuvailevat 

palat. Tämän jälkeen yksi suikale kerrallaan Cross Section -työkalun Extracts the 

envelope (concave hull) or contours as polylines -komennolla ohjelman tarjotulla 

asetuksilla luotiin rakennuksen ääriviivoja (kuvio 31).  

 

Kuvio 31. Punaisella värillä korostettu automaattisesti luotu rakennuksen muoto 

(CloudCompare, kuvakaappaus, kuvan kirkkautta parannettiin) 
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Kaikki viivat eivät täsmänneet seinälinjoihin täysin, mutta joissain tapauksissa ne 

pitivät paikkansa. ClomoudComparessa ei ole mahdollisuutta tarvittaessa muo-

kata viivoja katkaisemalla tai yhdistämällä ne, joten ainoana keinona on piirtää 

manuaalisesti luotujen viivojen päälle täydennysviivoja, kuten kuviossa 32 näkyy.  

 

Kuvio 32. Automaattisesti luotu rakennuksen muodon ääriviiva (punaisella) ja kä-

sin piirretty täydennysviiva (vihreällä). (CloudCompare, kuvakaappaus, kuvan 

kirkkautta parannettiin) 

Kuviosta 33 näkyy kolmannen tapauksen ensimmäisen kohteen vektoroinnin kul-

kua. 

 

 

 

Kuvio 33. Kolmannen tapauksen kohde 1:n vektoroinnin vaiheet CloudCompare 

-ohjelmassa 

Toinen kokeilu tehtiin kohde 2:n omakotitalon aineistolla. Sen siivottiin kevyesti 

ja muunnettiin las-muotoon TBC:ssä. CloudComparessa pistepilvi siivottiin pe-

rusteellisemmin ja jaettiin kahteen tiedostoon (ar ja tr). Myöhemmin molempien 

rakennusten sokkeleiden alaosat leikattiin z-suunnassa. Cross Section -työkalun 

Extracts the envelope (concave hull) or contours as polylines -komennolla luotiin 
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vuorotellen saaduista ar ja tr erillisistä pistepilvistä rakennusten ääriviivat. Para-

metrissä mentiin ohjelman ehdotettujen enimmäisreunan pituuden (max edge 

length) mukaisesti. Ohjelma loi kummankin rakennuksen kahden seinän viivat. 

Osa viivoista olivat suorina taas toisista tuli kumpuraisia (kuvio 34). Prosessin 

kulku näkyy kuviossa 35. 

   

Kuvio 34. Kohde 2:n rakennusten pistepilvet (vasemmalla). Vihreä – tr ja liila – 

ar. Oikealla on automaattisesti luodut sokkeleiden muodot. Alhaalla esimerkki 

luodusta viivan laadusta (CloudCompare, kuvakaappaus, kuvan kirkkautta pa-

rannettiin)  

 

 

 

Kuvio 35. Kolmannen tapauksen kohde 2:n ensimmäisen vektorointikokeilun vai-

heet CloudCompare -ohjelmassa 
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Näillä saaduilla tiedoilla eli kolmella rakennuksen nurkalla, MicroStationilla on 

mahdollista laskea suorakulmaisesti neljännen nurkan sijainti. Luodut viivat tal-

lennettiin dxfnä, tuotiin referenssinä MicroStationiin ja yhdistettiin sijaintikatsel-

musdatan kanssa. Viivojen loppupäihin ja taitekohtiin luotiin Stella-työkalulla pis-

teet numeroineen (kuvio 36). 

  

Kuvio 36. Sijaintikatselmustiedosto (keltaisella), CCsta tuodut viivat (punaisella) 

ja Stella-työkalulla luodut pisteet numeroineen (MicroStation, kuvakaappaus) 

Luotuihin pisteiden kautta Viiva-työkalulla piirrettiin suorakulmiot (kuvio 37) ja ver-

tailtiin sekä viivojen että nurkkien etäisyydet sijaintikatselmuksessa saatuun da-

taan. 

  

Kuvio 37. Luotuihin pisteiden kautta piirretyt suorakulmiot (turkoosi katkoviiva) 

(MicroStation, kuvakaappaus) 
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Mittaustyökakulla saatiin talousrakennuksen nurkkien vinoetäisyydet, jotka vaih-

telivat 0,0062–0,0489 m. Suorakulmaisesti mitatut viivaetäisyydet (7 mittausta) 

vaihtelivat sen sijaan 0,0072–0,0470 m. Asuinrakennuksen kulmien vinoetäisyys 

vaihteli 0,0035–0,0135 m ja suorakulmaisesti mitatut seinäviivaetäisyydet vaihte-

livat 0,0007–0,0126 m (8 mittausta). 

Omakotitalon pistepilvellä kokeiltiin myös täysin automatisoitua vektorointia. 

Tässä tapauksessa rakennuksen sokkelin pistepilvi siivottiin niin, että käyttöön jäi 

vain pelkistetty neliö, Cross Section -työkalun Extracts the envelope (concave 

hull) or contours as polylines -komennolla kokeiltiin myös Extract envelope -ase-

tuksien Upper ja Lower -käskyjä.  Tällä ohjelma teki itse vektoroinnin piirtäen ra-

kennuksen ääriviivat, jotka kuviossa 36 ovat punaisena. Prosessin kulun voi ha-

vainnoida kuviossa 37. 

        

Kuvio 36. Vasen kuva: siivottu ja pelkistetty omakotitalon sokkelin pistepilvi ja 

automaattisesti piirretty rakennuksen sokkelin ääriviiva (CloudCompare, kuva-

kaappaus). Oikea kuva: kahden aineiston vertailu. Keltaisella viivalla maastossa 

mitattu ja vihreällä – automaattisesti piirretty CloudCompareessa (MicroStation, 

kuvakaappaus) 

 

 

Kuvio 37. Kolmannen tapauksen kohde 2:n toisen vektorointikokeilun vaiheet 

CloudCompare -ohjelmassa 
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Vertailemalla saatua sokkelimuodon ääriviivaa kartoitusdataan saatiin seuraavat 

nurkkien erot: 0,0154 m, 0,0107 m, 0,0218 m ja 0,0323 m. Tämä vertailu on sekä 

JHS:n että kaupungin mittauksen tarkkuuden ohjeistuksen mukainen, mikä kan-

nustaa jatkamaan tutkimustyötä myös tämän projektin päätyttyä. 

4.2.4 Johtopäätökset 

CloudCompare:ssa tehdyt vektorointikokeilut osoittautuivat toimiviksi tavoiksi poi-

mia keilaintakymetri Trimble SX10:llä kerätystä pistepilvidatasta rakennusten 

muodot. Keilausdatan ja takymetrimittausten vertailussa voitiin huomata, että 

useimmissa tapauksissa rakennusten seinien eromitat (taulukko 4) pysyivät JHS 

185 liite 4:n (JHS 185 2014a) mukaisina. Ensimmäisen tapauksen käsin piirretyt 

viivat “istuivat” huomattavasti paremmin kartoitusaineistoon kuin automatisoidulla 

tavalla luodut.  Kuitenkin tulevia keilauksia ajatellen juuri automatisoidun vekto-

rointitavan löytäminen on suositeltavaa suuria keilausaineistoja varten. 

 

Taulukko 4. Sijaintikatselmuksen ja pistepilvidatasta saatujen vektoreiden vertai-

lujen eromitat 

Tapaukset ja kohteet 

Kahden aineistojen  

seinien vertailun  

eromitat 

Kahden aineistojen  

nurkkien vertailun  

eromitat 

Tapaus 1. Kohde 3 0,0015–0,0073 m - 

Tapaus 2. Kohde 1 0,0077–0,0527 m - 

Tapaus 3. Kohde 1 - - 

Tapaus 3. Kohde 2. 

Ensimmäinen kokeilu 

ar 0,0007–0,0126 m 

tr 0,0072–0,0470 m 

ar 0,0035–0,0135 m 

tr 0,0062–0,0489 m 

Tapaus 3. Kohde 2. 

Toinen kokeilu 
- 0,0154–0,0323 m 

 

Yllä mainittua taulukkoa tutkien voi todeta, että rakennusten vektorointi 

CloudCompare -ohjelmassa on mahdollista, vaikka se on varsin työlästä. Se vaa-

tii kunnollista perehdytystä ohjelmaan sekä lukuisia käsittelykokeiluja. Tässä 

työssä kokeiltiin vain yhtä pistepilvikäsittelyohjelmaa, mutta tulevaisuudessa 
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rakennusten vektorointia harjoitellaan muissa ohjelmissa, jotka voivat antaa pa-

remman lopputuloksen ja ratkoa helpommin ja kätevämmin erilaisia ongelmia. 

Pohtien pistepilven hyötykäyttöä tulevaisuudessa en voi olla mainitsematta kau-

pungin 3D-mallia ja tulevaa uutta rakentamislakia (2023/751). Lähitulevaisuu-

dessa kaupungille tulee tarve kattavalle pistepilviaineistolle, sillä uusi laki painos-

taa rakentamisen digitalisaation kehittämistä. Kaupungin tasolla toimivasta ja luo-

tettavasta 3D-mallista tulee tärkeä työkalu kaupungin suunnittelussa ja olemassa 

olevien kohteiden ylläpidossa.  
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5 POHDINTA 

Opinnäytetyön aiheeksi valikoitui keilaintakymetri kerätyn pistepilviaineiston hyö-

tyarviointia Helsingin kaupungin maastomittausyksikön mittaustehtävissä. Hyö-

dyllisyysarvion sen sijaan piti pohjautua skannausaineiston käsittelyohjelmassa 

tehtyihin kokeiluihin, joissa harjoiteltiin rakennusten muotojen vektorointia piste-

pilviaineistosta. Tämän tutkimuksen avulla haluttiin kehittää uusien mittausmene-

telmien käyttöä Helsingin kaupungin maastomittaustiimin viranomaistehtävien 

suorittamisessa. 

Työn teoriaosuuteen perehtyminen oli varsin hyödyllistä siltä kannalta, että sy-

vensin ja paikkasin osaamistani oman tiimini työtehtävissä, mittausmenetelmissä 

ja -tarkkuudessa. Tämän lisäksi tutustuin syvemmin kaupungin maastomittaustii-

mien toimintaa koskeviin vastuualueisiin, lainsäädäntöön, määräyksiin ja ohjeis-

tuksiin. Laite- ja käsittelyohjelmiston teknisistä- ja kehitystiedoista sain tietää pal-

jon uutta tietoa, mikä paransi asiantuntemustani. 

Opinnäytetyössä hyödynsin koulun useista kursseista kerättyjä tietoja ja taitoja 

muun muassa kaukokartoituksista, kaavoituksesta, kiinteistömuodostuksesta, 

kiintopistepistemittauksista, modernimittauksista, pistepilviaineiston käsittelystä 

ja rakennusmittauksista.  

Skannausprojekti starttasi lähes yllättäen silloin, kun itäinen maastomittaustiimi 

sai koekäyttöön keilaintakymetri Trimble SX10:n. Tämä selittää osittain sen, että 

pilottiskannauksille ei laadittiin mittausperustoja eikä pistepilven tiheyteen ja ko-

hinaan tässä vaiheessa ollut kiinnitetty erityistä huomiota. Koska kyseessä oli 

keilaintakymetri, kojeen georeferoinnit sekä itse mittaukset ja keilaukset suoritet-

tiin yleisillä tavoilla joko yhteiskäyttömenetelmällä tai apupisteillä. Luonnollisesti 

töiden laatu ja lopputulokset varmistettiin tiimin käytäntöjen mukaisesti. Tämän 

jälkeen mittausraportti tarkistettiin ja dokumentointiin. 

Keilausdatan käsittelyssä pistepilveä ei erityisemmin muokattiin, vaan keskityttiin 

päätavoitteeseen saavuttamiseen eli pistepilven käsittelytavan ja/tai tapojen etsi-

miseen rakennusten muodon poimimiselle. Tehtävä ei ollut helppo, mutta siinä 

auttoi aiempi kokemus pistepilvikäsittelystä, työpaikkaohjaajan tuki, tehtävän 
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haastavuus ja sinnikkyys. Kaikista vaikeuksista huolimatta tutkimusprosessissa 

syntyi kolme käsittelytapaa, jotka eivät olleet siinä vaiheessa täydellisiä. Puutteis-

taan huolimatta käsittelytavat osoittautuivat toimivilta ja niiden tarkkuustoleranssit 

pysyivät JHS 185 liite 4:n (JHS 185 2014a) suositusten raameissa. 

Työssä kehitettyjä pistepilven käsittelytapoja hyödynnetään ja jatkokehitetään tu-

levissa skannausprojekteissa, kun saadaan käyttöön moderni ja tehokas keilain-

takymetri Trimble SX12. Jatkossa perehdytään keilauksen valmisteluun tarkem-

min käyttäen apuna Yleisiä tietomallivaatimuksia. Pistepilven keruussa panoste-

taan pistepilvitiheyteen ja sen kautta mittausaineiston kohinaan. Nämä ja muut 

olennaisten pistepilviaineiston laatuun liittyvät seikat huomioidaan tulevissa skan-

nausprojekteissa. 

Prosessin aikana syntyneet oivallukset vaativat lukuisia kokeiluja kaikilla neljällä 

skannausaineistoilla. Työn edetessä muodostui käsitys pääasiallisen käsittelyoh-

jelman CloudComparen toimivuudesta ja mahdollisuuksista. Tämä kehitys näkyy 

esitetyissä tapauksissa, jolloin tutkijan käsittelytaidot syventyivät vaiheittain. Työ-

hön käytettävä aika oli rajallinen ja jatkotutkimuksille olisi tarvetta. Tämän projek-

tin päättymisen jälkeen tutkimustyö yksinkertaisemman automatisoidun käsittely-

tavan löytämiseksi jatkuu. 
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