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tydkuvioon kuuluu muun muassa asemakaavapohjakartan yllapito ja erilaiset ra-
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hankalia ja monimutkaisia rakennuksia ja kantakaupungista umpikortteleita,
joissa hyvaa GPS-laht6a on vaikeaa saada. Naiden ongelmien ratkomiseksi oli
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littiin laserkeilauksessa saatu pistepilviaineisto, jota tutkittin CloudCompare -oh-
jelmassa tavoitteena l10ytaa uusia rakennusten vektorointitapoja.
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taustiimin hierarkiaa kaupungin organisaatiossa etta tutkimustdissa kaytettyja
mittausmenetelmia, ohjelmistoa ja laiteitta. Tama osio pohjautuu laajaan valikoi-
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taamalla niiden kayttéa omalla aineistolla. Tyd realisointiin laadullisena eli kvali-
tatiivisena tutkimuksena, silla se perustuu erilaisiin aineistoihin ja niiden analyy-
siin ja vertailuun.
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nusten muodot ja sijainnit. Naita tapoja hyddynnetaan ja jatkokehitetaan tulevissa
skannausprojekteissa. Pistepilven dataa voisi myos hyodyntaa kaupungin 3D-
mallin tdydentamisessa jatkuvassa kehityksessa olevan paakaupungin tarpeisiin.
Taman projektin paattymisen jalkeen tutkimustyo yksinkertaisemman automati-
soidun kasittelytavan ldytamiseksi jatkuu.
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LAHTEET



ALKUSANAT

Haluan kiittaa Helsingin kaupunkia mahdollisuudesta tehda tama opinnaytetyo ja
Lapin ammattikorkeakoulun maanmittaustekniikan opettajia hyvasta opetuk-
sesta, neuvoista ja avusta. Erityiskiitokset kuuluvat F. V.:lle, tyopaikkani ohjaa-
jalle eli itdisen maastomittaustiimin paallikkolle Olli Hanniselle, opinnaytetydni oh-
jaajalle Janne Matilaiselle ja suomen kielen ohjaajalle Leena Ruokaselle korvaa-
mattomasta, rohkaisevasta ja ystavallisesta tuestanne seka kannustuksesta jat-

kaa eteenpain loppuun saakka.
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1 JOHDANTO

Laserkeilaus mittausmenetelmana on ajan saatossa yleistynyt paikkatietoaineis-
ton keruussa, silla se on tehokas ja nopea menetelma lahes minka tahansa koh-
teen kolmiulotteiseen mittaamiseen. Laadukasta pistepilviaineistosta, joka on la-
serskannauksen lopputuote, voidaan poimia erilaisilla tyokaluilla monenlaista
hyodyllista tietoa kuten rakennuksen muoto, rakennusmateriaali ja sijainti seka
ottaa tarkkoja mittoja. Pistepilven analysointi ja prosessointi seka sen datan hyo-
dyntaminen vaatii useamman eri kasittelyohjelman kayton osaamisen ja oikean-

laisen ammattitaidon.

Tama opinnaytetyd tehdaan Helsingin kaupungin maastomittausyksikdlle. Tydn
aiheeksi valikoitui keilaintakymetrilld saadun pistepilviaineiston jalkikasittely
maastomittaustiimin viranomaistehtavien suorittamisen helpottamiseksi. Tavoit-
teena oli 16ytaa kasittelytapoja rakennusten vektoroinnille pistepilvidatasta seka

pohtia sen muita kayttdmahdollisuuksia kaupungin tarpeisiin.

Opinnaytety6 on jaettu kahteen osaan, teoria- ja tutkimusosioihin. Ensimmainen
osio sisaltaa laajan teoriaosuuden, joka koostuu luotettavista ja asianmukaisista
lahteista. Tassa osiossa kasitellaan Helsingin kaupungin organisaation raken-
netta ja maastomittaustiimin paikkaa sen hierarkiassa. Siina osiossa kaydaan lapi
myo6s mittaustiimin toimintaan liittyvaa lainsdadantoa ja ohjeistusta seka tutustu-

taan tiimin varsinaisiin tyotehtaviin ja mittausmenetelmiin.

Toisessa osiossa eli itse tutkimuksessa kasitellaan erilaisia tapoja pistepilviai-
neiston hyddyntamisesta kaupungin rakennusten kaukokartoituksessa, joka
tassa tapauksessa toteutettiin laserkeilaamalla kohteita Trimble SX10:118. Taman
tutkimuksen paatehtavana on optimaalisten keinojen etsiminen pistepilvidatasta
rakennusten muotojen poimimiselle kaupungin kantakartan yllapitoa varten. Tut-
kimusdataa kerattiin omin voimin lainaamalla keilaintakymetrin koekayttoon syk-
sylla 2023 ja datan kasittely aloitetiin vuoden 2024 alussa. Minulta, tutkijalta, 10y-
tyy entuudestaan kokemusta pistepilviaineiston kasittelyssa, mutta tasta huoli-
matta jouduin opettelemaan uusien pistepilvikasittelyyn liittyvien ohjelmien kayt-
toa varsin lyhyessa ajassa, mika nakyy osittain tutkimuksen lopputuloksissa.



2 HELSINGIN KAUPUNGIN ORGANISAATION RAKENNE LYHYESTI

2.1 Helsingin kaupunki organisaationa

Helsingin kaupungin organisaatio (kuvio 1) on varsin laaja niin kuin paakaupun-
gilla pitaakin olla ja se muodostuu kaupunginvaltuustosta, kaupunginhallituk-
sesta, neljasta toimialasta, keskushallinnosta seka lautakunnista (Helsingin kau-
punki 2023a). Kaupungin toimialat ovat kasvatus ja koulutus, kaupunkiymparisto,
sosiaali-, terveys- ja pelastustoimiala ja kulttuuri ja vapaa-aika. Kaupunginval-
tuusto valitsee pormestarin ja apulaispormestarit vaalikaudeksi kerrallaan ja he
ovat paatoimisia luottamushenkildita. (Helsingin kaupunki 2023b.)
alingoen

organisaatio
1.1.2023

Kaupunginvaltuusto

Tarkastuslautakunta Luottamushenkiloelin

Tarkastusvirasto

Hallinto

Jk Johtokunta
Kaupunginhallitus
Pormestari pj, 4 apulaispormestaria + 10 jasenta

ipl)

T I |

Keskushallinto Kasvatuksen ja Kaupunkiympdristén Kulttuurin ja vapaa-ajan Sosiaali-, terveys- ja
koulutuksen toimiala toimiala toimiala pelastustoimiala
Kaupunginkansiia Kasvatus- ja Kaupunkiympiri ja vapaa-aiki Sosiaali-, terveys- ja
Kansliapasilikks koulutuslautakunta Apulaispormestari pj lautakunta pelastuslautakunta
Apulaispormestari pj Apulaispormestari pj Apulaispormestari p|
Palvelukeskusliikelaitoksen [k I: Suomenkielinen jaosto t ‘Ymparistd- ja lupajaosto Kulttuurk-ja kirjastojaosto i: Yksiloasioiden jaosto
Palvelukeskuslikelaitos Ruotsinkielinen jaosto Rakennusten ja ylelsten Likuntajaosto Pelastusjaosto
- 7 lueiden
* Sltie oo Nuorisojaosto Toimialajohtaja
Taloushallintopalvelulikelaitos * Varhalskasvatus ja esiopetus [~ Toimialajohtaja Toimialajohtaja = Perhe- ja sosiaalipalvelut
+ Perusopelus - Maankayttd ja « Terveys- fa paihdepalvelut
Tysterveysliikelailoksen jk + Lukio- ja ammatilinen koulutus kaupunkirakenne * Kirjasto + Sairaala-, kuntoutus-ja
Tysterveyslikelaitos ja vapaa sivistystyd - o hoivapalvelut
+ Ruolsinkieliset palvelut (C[_Palvelutjeluvat AMiain + Pelastustoimi
Rakentamispalveluliketaitoksen jk + Hallinto-ja tukipalvelut + Hallinto- ja tukipalvelut ) + Hallinto- ja tukipalveiut
Rakentamispeivelulikelaitos + Hallinto- ja tukipalvelut

— Liikenneliikelaitoksen fic
Liikennediikelaitos

kiyttimat nimet:
Paivelukeskuslikelaitos — Palvelukeskus Helsinki
Rakentamispalvelulikelaitos - Stara

Taioushallintopalvelulikeiaitos — Talpa

Tydterveysiikeiailos — Tydterveys Helsinki

Kuvio 1. Helsingin kaupungin hallinnollinen organisaatio 1.1.2023. Maastomittaus
on osa kaupunkiympariston toimialan Palvelut ja luvat -yksikkda (punainen ke-

hys) (mukaillen Helsingin kaupunki 2023c)

2.2 Kaupunkiympariston toimiala

Kaupungin maastomittausyksikko kuuluu Kaupunkiympariston toimialaan (kuvio
2), joka kokonaisuudessaan huolehtii Helsingin kaupunkiympariston suunnitte-
lusta, rakentamisesta ja yllapidosta, rakennusvalvonnasta seka ymparistoon liit-
tyvista palveluista. (Helsingin kaupunki 2023d, 5.) Kaupunkiympariston toimiala
on jakautunut kolmeen palvelukokonaisuuteen: Maankaytto ja kaupunkirakenne,

Rakennukset ja yleiset alueet ja Palvelut ja luvat. Jokaisella toimialalla on
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palvelukokonaisuuksien lisaksi toimialajohtajan alaisuudessa toimialan hallinto.
Toimialan hallinto huolehtii toimialan hallinto- ja tukipalveluista. (Helsingin kau-
punki 2023d, 5.) Toimialajohtajan suorassa alaisuudessa toimii myos ilmastoyk-
sikko, joka huolehtii kaupunkitasoisesti ilmastomuutoksen hillintaan ja siihen so-
peutumiseen liittyvasta koordinoinnista ja toimenpiteiden toimeenpanosta kau-

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

Kaupunkiympariston toimiala limastoyksikkd
Toimialajohtaja limastotiimi

Maankaytto ja Palvelut ja
kaupunkirakenne luvat

Rakennukset ja Hallinto- ja
yleiset alueet tukipalvelut

+ Maankiyton = Kaupunkiympériston

= 2 i *  Yleiset alueet * Hallinto- ja
yleissuunnittelu asukas- ja

lakipalvelut

yrityspalvelut

+ Asemakaavoitus + Tilat - Paatoksenteon tuki —tiimi
*  Kaupunkimittauspalve

* Maaomaisuuden lut + Asuntotuotanto

kehittiminen ja tontit * Hankintapalvelut

" ) = Pysékdinninvalvonta
» Liikenne- ja ja pysdkointipalvelut
katusuunnittelu

= Henkilostopalvelut

« Kehittdmis- ja
digitalisaatiopalvelut

= Rakennusvalvonta-
+  Kaupunkitila- ja palvelut
maisemasuunnitteiu
* Talous-ja
suunnittelupalvelut

*  Ympdristopalvelut

= Viestintdpalvelut

Kuvio 2. Kaupunkiymparistd. Organisaatiorakenne. 14.8.2023. Kaupunkimit-

tauspalvelut punaisessa kehyksessa (Helsingin kaupunki 2023e)

Kuviosta 2 nakyy, mista palveluista kukin palvelukokonaisuus koostuu. Siita voi-
daan myos huomata, etta PALU-kokonaisuus jakautuu viiteen palveluun, josta
yksi on kaupunkimittauspalvelut. Tama osasto puolestaan on jaettu kolmeen pie-
nempaan yksikkdon: kiinteistomuodostukseen, kartat ja paikkatietoon ja maasto-
mittaukseen. Kaupunkiympariston toimialan (Helsingin kaupunki 2023d, 7) toi-
mintasaannon mukaan KAMI vastaa kiinteistonmuodostuksesta, sitovista tontti-
jaoista, kiinteistorekisterin pidosta, kaupungin kartastotehtavista, kaavoitusmit-

tauksista, paikkatietotehtavista seka toimintaansa liittyvista tietopalveluista.
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2.3 Maastomittausyksikko

Helsingin kaupungin maastomittausyksikké haarautuu kolmeen tiimiin: kaavoitus-
seka itaiseen ja lantiseen maastomittaukseen (kuvio 3). Yksikon tyotehtaviin kuu-
luu huolehtia viranomaistehtavina kaavoitusmittauksen geodeettisesta runkover-
kosta (kiintopistemittauksista), kiinteistomuodostuksen ja kartaston mittauksista,
rakennusvalvontamittauksista seka toimintaansa liittyvista asiantuntijapalve-
luista. (Helsingin kaupunki 2023d, 23.)

Taman lisaksi maastomittausyksikko tarjoaa rakentajille rakennusvalvonnan mit-
tauspalveluja, kuten virallisen koron tuomisen tydmaa-alueelle, rajannaytot, tule-
van rakennuspaikan merkinnan ja lopullisen katselmuksen seka maalampokai-
vojen sijaintikatselmukset. Maastomittausyksikké vastaa myos kaupungin ilma-

kuvauksista ja laserkeilauksista. (Helsingin kaupunki 2023f.)

Itdinen
maastomittaus

Kaupunkiympariston Palvelut ja luvat

Helsingin kaupunki

toimiala (KYMP) (PALU)

il

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

saatiossa
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3 MAASTOMITTAUS KAUPUNKIMITTAUSPALVELUISSA

Kaupungin maastomittausyksikdn ja sen alaisuudessa olevien tiimien viran-
omaistoiminta pohjautuu lainsaadantéon, kuten muun muassa maankaytto- ja ra-
kennus- seka kiinteistonmuodostamislakeihin ja Julkisen hallinnon tietohallinnon
neuvottelukunnan suosituksiin 184 ja 185. Lahitulevaisuudessa voimaan astuvan
rakentamislain (2025/751) ansiosta maastomittauksen toiminta tulee perustu-
maan luonnollisesti myds sen pohjalle ja maankayttd- ja rakennuslain nimi muut-

tuu alueidenkayttolaiksi (Kuntaliitto).

3.1 Lainsaadanto

3.1.1  Maankaytto- ja rakennuslaki (MRL)

Tassa luvussa annan muutamia esimerkkeja, mihin lain pykaliin Helsingin kau-
pungin kaupunkiympariston toimialan maankayton toiminta pohjautuu. Maan-
kaytto- ja rakennuslain (1999/132) tavoitteena on jarjestaa alueiden kaytto ja ra-
kentaminen luomalla edellytykset hyvalle elinymparistolle edistaen kestavaa ke-
hitysta ja turvaten jokaisen osallistumismahdollisuus. Lainpykalassa 4 maaritel-
laan, etta "Kunnan alueiden kéytdn jarjestémiseksi ja ohjaamiseksi laaditaan
yleiskaavoja ja asemakaavoja.” Yleiskaavassa osoitetaan alueiden kayton yleis-
piirteiselld tasolla eli miten asutus, liikenne, palvelut, tydpaikat, luonto ja virkistys-
alueet sovitetaan yhteen. (Helsingin kaupunki 2023g, 4.) Voimassa oleva yleis-
kaava ohjaa asemakaavoitusta ja MRL:n pykalan 16 §:n mukaan ja se on voi-
massa enintdan 10 vuotta kerrallaan. Asemakaavassa sen sijaan saadetaan
kunnan osa-alueen kaytdn ja rakentamisen jarjestaminen eli sanellaan muiden
kaavatasojen sisaltd tarkemmin. Asemakaavassa siis maarataan, mihin tarkoi-
tuksiin tiettya aluetta voi kayttaa ja kuinka paljon alueelle saa rakentaa. Maarayk-
set koskevat esimerkiksi rakennusten korkeuksia, sijoittelua, suojelua ja rakenta-
mistapaa. (Helsingin kaupunki 2023g, 4.) Kaupungin maankayton suunnittelun
tasot on esitelty hyvin kuviossa 5, jossa nakyy kaavoituksen jakautuminen eri

kaavatasoihin yleisesta kohti yksityiskohtaisempaa kaavoitusta.
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Suqn.nittg!un tasot

Maakuntakaava (Uudenmaan liitto)

MAL-sopimus. Maankaytdn, asumisen, liikkenteen seudullinen yhteistyd (14 kuntaa)

Helsingin kaupunki

Yleiskaava
Rakentamisen ja likenteen Osaylelskaava
yleispiirteinen suunnitelma, joka )
kattaa koko kaupungin. Alosn thkampl sismoktat, Asemakaava
mm. palvelut, asuin- ja . . .
tydpaikkakorttelit, likenne Alueen yksityiskohtainen suunnittelu Katu- Jja pUIstosuunnltelma
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iy Kayttotarkoitus kuten asunnot ja liiketilat stujicjestolvt, pydritiet, jatantatku,
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Kuvio 5. Helsingin kaupungin maankayton suunnittelun tasot (Helsingin kaupunki
2023h)

Maankaytto- ja rakennuslain (1999/132) §:ssa 20 maaritellaan kunnan alueiden
kaytdn suunnittelusta ja alueellaan maapolitikan harjoittamisesta riittavilla voima-
varoilla ja asiantuntemuksella. Samassa pykalassa, mutta toisessa momentissa
yli 6000 asukaslukuisille kunnille maarataan kaavoittaja, jolla on kaavoitustehta-
viin soveltava patevyys. Tilastokeskuksen (2024) mukaan vuoden 2022 lopussa

Suomen paakaupungissa vakinaisesti asuvaa vaestda oli 664 028.

Myo6s maankaytto- ja rakennuslain (1999/132) § 54 a viittaa maastomittausyksik-
kon toimintaan eli pohjakartan on oltava tarkkuudeltaan riittdva ja ajantasainen,
jotta sita voi tarvittaessa kayttaa asemakaavan eli ylipaataan kaavoituksen pe-
rustana. Saman lain § 54 b maarittaa, etta kaavoitusmittausta valvoo kunnan vi-
ranhaltija, jolla on tehtavaan soveltuva maanmittaustutkinto. Helsingin kaupungin
tapauksessa se tarkoittaa kaupungin geodeettia ja hanen alaisuudessansa ole-

vaa maanmittausyksikkoa.

Olisi myds hyva huomata, ettd maankayttd- ja rakennuslaki uudistuu ja vaikka
uusi rakentamislaki (2023/751) tulee voimaan vasta vuonna 2025, mainittakoon
jo tassa kohtaan, etta kyseisen lain tarkoituksena on muun muassa sujuvoittaa
rakentamista, vauhdittaa kiertotaloutta ja digitalisaatiota ja parantaa rakentami-
sen laatua. (Maankaytto- ja rakennuslaki uudistuu 2023.) Digitalisaatiolla tassa

tarkoitetaan muun muassa rakennettavan kohteen tietomallia, jota tullaan
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edellyttamaan rakentamislupavaiheessa (Lavikka & Kiviniemi). Haluaisin kiinnit-
tda huomiota voimaan tulevan lain muutamiin pykaliin, jotka vaikuttavat maasto-
mittausyksikon toimintaan. Esimerkiksi uuden rakentamisluvan edellytyksista
mainitaan lain 42 §:ssa. Vuoden 2022 eduskunnalle hallituksen esityksen 139
(Hallituksen esitys HE 139/2022) mukaan tassa on tarkoituksena yhdistaa ja yk-
sinkertaistaa maankaytto- ja rakennuslain rakennus- ja toimenpideluvat yhdeksi
lupamuodoksi. Rakennuksen paikan ja korkeusaseman merkitsemisesta maini-
taan §:ssa 107 viitaten nykyisen MRL:n 149 b §:8an. Viranomaiskatselmuksista
eli rakennustyon valvonnasta mainitaan uuden lain 112 §:ssa, joka viittaa MRL:n
150 §:8an. Naissa kahdessa pykalassa maarataan suoraan kunnan asianomai-

sen viranomaisen eli maastomittausyksikon tyotehtavat.

3.1.2 Kiinteistbnmuodostamislaki (KML)

Lyhyesti kerrottuna, kiinteistonmuodostamislaki (1995/554) on kiinteistdjen ja
muiden rekisteriyksikdiden kiinteistotoimituksella tapahtuvaa muodostamista,
kiinteistdjaotuksen muuttamista, rekisteriyksikdihin kohdistuvien oikeuksien muo-
toamista ja vahvistamista seka kiinteistojaotukseen liittyvien epaselvyyksien sel-
vittamista koskeva yleislaki. (Hallituksen esitys HE 26/2021.) Toisin sanoen
muun muassa kunnan Kiinteistéihin ja asemakaava-alueiden kiinteistorekisterin
pitdmiseen kohdistuvat toimenpiteet pohjautuvat kiinteistonmuodostamislain py-
kaliin. Helsingin maastomittausyksikon tyokuviot tulevat esille esimerkiksi lain §
101, jossa mainitaan rajankaynti, joka suoritetaan osana kiinteistbnmaaritysta,
jossa haetaan ratkaisuja kiinteistéon kohdistuvien riitojen tai muiden epaselvyyk-
sien takia. Rajankaynnissa kaupungin mittaustiimin ryhma kdy maastossa mit-
taamassa olemassa olevat rajamerkit tai rakentamassa uusia merkkeja kiinteis-
toinsindorin maarayksien mukaisesti. (KML 1995/554 §11:108.3.)

Myés toimitukseen liittyvista teknisista toimenpiteista, joita suoritetaan ennen toi-
mituksen aloittamista (KML 1995/554 §15:173.3) mainitaan epasuorasti kaupun-

gin maastomittaustehtavissa.

3.1.3 JHS 184 ja 185

Vaikka JHS-jarjestelma lakkautettiin vuoden 2019 lopussa tiedonhallintalain eli

lain julkisen hallinnon tiedonhallinnasta (906/2019) voimaantulon seurauksena,
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sen suosituksien sisallot ovat edelleen ahkerassa kaytdssa. Valtioneuvoston
(2011) tiedotteen mukaan standardit auttavat yhdenmukaistamaan tiettyja asi-
oita, silla niitda hyddynnetaan eri organisaatioiden yhteentoimivuuden, tietoturvan
ja tietosuojan parantamisessa seka palveluiden saatettavuuden edistamisessa.
Haluaisin erikseen nostaa esille muun muassa JHS 184 ja 185 tarkeydet kunnille
seka muille viranomaisille. JHS 184 kasittelee kiintopistemittauksia EUREF-FIN-
koordinaattijarjestelmassa eli siina on esitetty vahimmaisvaatimuksia, joilla var-
mistetaan EUREF-FIN-kiintopisteiden tarkkuus ja yhtenaisyys kyseisessa kiinto-
pisteluokassa. Taman suosituksen tavoitteena on yhdenmukaistaa kiintopistei-
den luokittelua, mittausmenetelmia ja tarkkuusvaatimuksia, jotta kiintopisteet voi-
taisiin luokitella johonkin viralliseen EUREF-FIN-luokkaan (JHS 184 2012, 2.)

JHS185 Asemakaavan pohjakartan laatiminen kasittelee nimensa mukaisesti
vaatimuksia asemakaavan pohjakartan laatimiselle ja sen kuvaustekniikalle, kaa-
voitusmittauksille seka ohjeet niiden tarkastamisille. (JHS 185 2014, 2.) Suosi-
tuksessa painostetaan siihen, etta pohjakarttaan ja ylipaataan kaavoitukseen liit-
tyvissa maastomittausosuuksissa on kaytettava valtakunnallista EUREF-FIN-
koordinaattijarjestelmaa seka N2000-korkeusjarjestelmaa. (JHS 185 2014, 5).
Taman lisaksi suosituksessa muistutetaan, ettd asemakaavan pohjakartasta ja
kaavoitusmittauksista saadetaan maankaytto- ja rakennuslaissa (1999/132) ja -
asetuksessa (1999/895). (JHS 185 2014, 2.)

3.2 Maastomittaustiimit

Helsingin kaupungilla on kaksi maastomittaustiimia: itainen ja lantinen tiimi. Nai-
den kahden tiimin piirijako nakyy kuviosta 4, jossa sinisella varilld on merkattu
itaisen tiimin vastuualueet ja punaisella lantisen tiimin. Mantereen lisaksi itatiimi
hoitaa Helsingin saariston kartoitukset, rakennusvalvonnan ja kiintopisteverkos-
ton yllapidon. Tiimin kaytdssa on moottorivene, jolla eri ryhmat kayvat saarilla
hoitamassa tydtehtaviaan. Valilla tiimi tekee yhteisty6ta muiden organisaation ta-
hojen kanssa kuten esimerkiksi vanhojen rajamerkkien (rajapyykkien) etsintaa ja

kartoitusta Helsingin saaristossa kiinteistonmuodostustiimin kanssa.
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Kuvio 4. Helsingin kaupungin maastomittaustiimien piirijako. Punaisella varilla

lansitiimin alueet ja sinisella itdisen (Helsingin kaupunki 2023i)

Maastomittaustiimin tyotehtaviin kuuluvat viranomaismittaukset, kuten kaupungin
kantakartan ja kiintopisterekisterin yllapito, asemakaavapohjakartan tarkistukset

seka rakennusvalvontaan liittyvat kartoitus- ja merkintamittaukset.

3.3 Maastomittaustiimin tyétehtavat

Helsingin kaupungin itaisen ja lantisen maastomittaustiimien tyotehtavat ovat var-
sin laajat. Niihin kuuluvat seka rakennusvalvontamittaukset etta niin sanotut vi-
ranomaismittaukset, kuten kantakartan ja kiintopisterekisterin yllapito seka kiin-
topistemittaukset, kiinteistomuodostamispalvelut, asemakaavan pohjakartan ja
karttakori-palvelun tarkistukset. Rakennusvalvontamittaukset koostuvat raken-
nuksien, maalampdokaivojen, rakennelmien ja muiden kohteiden merkinnasta ja
niiden sijaintikatselmuksista seka rajan naytosta, korkeusaseman osoittamisesta

ja muista mittauksista ja kartoituksista. (Helsingin kaupunki 2023;.)
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3.3.1 Kantakartan yllapito ja rakennuslupakartta

Helsingin kantakartan yllapito on tarkea toimenpide kaavoituksen ja yhdyskunta-
rakentamisen suunnittelun vuoksi, silld kantakartta toimii muun muassa asema-
kaavan pohjana. Kantakartan aineisto sisaltdéa muun muassa kiinteistot, raken-
nukset, nimistot, korkeustiedot, vesistot, likennevaylat, runkopisteet ja muut koh-
teet. Kantakartan aineisto on saatu kerattya ilmakuvauksista, maastomittauksista
seka kiinteistotoimitusten ja rakennuslupakasittelyn toimenpiteiden kautta. (Hel-

sinki Region Infoshare 2017.)

Kantakartan yllapitaminen on ajankohtainen asia myos tulevan rakentamisen
kannalta. Mittaustiimin yhtena varsinaisena tehtavana on Karttakori-palveluun
saapuneiden toimeksiantojen hoitaminen eli maastossa kohteiden mittaaminen.
Karttakori itsestdan on Helsingin sahkdinen asiointipalvelu, jonka kautta tilataan
rakennuslupakarttaa eli rakentamisen suunnitteluun Iahtotietoaineistoja ja muita
Helsingin kaupungin digitaalisia kartta-aineistoja (Karttakori 2023). Tasta palve-
lusta kaupunki veloittaa hinnaston mukaisen hinnan. Rakennuslupahakemuksen
liitteeksi vaaditaan kartta-aineisto, jonka ajantasaisuutta tdydennetaan tarvitta-
essa lisamaastomittausten avulla, tata kutsutaan rakennuslupakartaksi. Sen
asiapaperipakettiin kuuluu muun muassa ote tarkistetusta kantakartasta, mika on
1:500, voimassa oleva asemakaava tai yleiskaava, kiinteistorekisteriote, tontti-
kartta tai tonttijakokartta, tonttikorkeusilmoitus seka rakennushankkeen aikana
myOhemmassa vaiheessa saatu rakennusvalvontamittauksien aineisto. Maan-
mittauslaitoksen kaavoitusmittausohjeissa (2003, 5) maarataan 1. mittausluokan
alueelle, tassa tapauksessa Helsingille, kartan mittakaavaksi 1:500. Tarkemmin

mittausluokista luvussa 3.3.2.

3.3.2 Asemakaavan pohjakartan tarkistukset

JHS 185 (2014, 3) termilla asemakaavan pohjakartta tarkoittaa suurimittakaa-
vaista maastokarttaa, joka on kaytettava asemakaavan laadinnassa eli asema-
kaavan pohjakartta esitetdan asemakaavan alla karttana. Asemakaavan pohja-
kartassa esitetaan kiinteistot ja muut rekisteriyksikot, kayttooikeusyksikot seka
kiinteistorajat ja rajamerkit.
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Maanmittauslaitoksen kaavoitusmittausohjeiden (2003, 5) mukaan kartoitusalu-
eet jaetaan kolmeen mittausluokkaan. Ensimmaisen luokkaan kuuluvat taaja-
maa-alueet, joilla on erittain arvokasta maata, suuria rakennusoikeuksia ja kau-
punkimainen yhdyskuntarakenne. Tassa tapauksessa alueilla on sitova tontti-
jako, jonka maarataan asemakaavassa. Mittausluokka 2:een kuuluvat taajama-
alueet, joilla on arvokasta maata ja rakentaminen on pientalovaltaista, mutta suh-
teellisen intensiivista. Tonttijako on ohjeellinen. Kolmanteen luokkaan kuuluvat
kaikki muut alueet, joille laaditaan yleiskaavaa yksityiskohtaisempi, mutta vain
vahaista rakennusoikeutta tarkoittava kaava.

Helsingin kaupunkialueet kartoitetaan mittausluokka 1e:n mukaisen mittaus- ja
kuvaustarkkuudella, mika on 1. luokkaa jopa tarkempi. Nailla alueilla karttatieto-
kanta kaytetaan osana kunnan maastotietojarjestelmaa ja sita hyddynnetaan
suurta tarkkuutta edellyttavassa teknisessa suunnittelussa. Samassa ohjeessa
(MML 2003, 6) panostetaan siihen, ettei vanhentunutta karttaa saa kayttaa kaa-
van pohjana, joten kaupungin maastomittaustiimeilla on erittain tarkea tehtava
pohjakartan ajantasaisuuden yllapidossa. Asemakaavan pohjakartan maastotar-
kistuksia suoritetaan stereotiimin tehtdvanannosta ja niilla taydennetaan ilmaku-

vakartoituksilla.
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Kuvio 6. Stereotiimin tehtdvananto maastomittaukselle ja merkkiselitykset (mu-

kaillen Helsingin kaupunki 2023k)
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Kuviosta 6 nakyy esimerkillinen asemakaavan tarkistusmittauksen toimeksianto,
jonka mukaan vihrealla vaarilla ymparoidyt rakennukset kdydaan maastossa tar-

kistamassa ja tarvittaessa mittaamassa.

3.3.3 Kiintopistemittaukset ja kiintopisterekisterin yllapito

JHS 184 (2012) mukaan kiintopistemittauksia tekevat ja valvovat muun muassa
valtion ja kuntien viranomaiset. Helsinki rakentaa jatkuvasti uusia asuinalueita,
taydennysrakentaa ja yllapitda olemassa olevia osia. Sen mukaan vanhoja kiin-
topisteita haviaa kaupungin kaduilta ja uusia rakennetaan ja mitataan kaupungin
maastomittausyksikon voimin. Kaupungin kiintopisteverkko muodostuu JHS 184
(2012) mukaisesti 3. ja 4. luokan peruskiintopisteista, 5. ja 6. luokan kayttokiinto-
pisteista seka korkeuskiintopisteista. Kiintopisteita tarvitaan tarkan geodeettisen
sijainnin maarittamiseksi Helsingin alueella. Eli kiintopisteita seka naita kuvailevia
pisteselityskortteja kaytetaan tarkan sijainnin ja korkeuden maarittamiseen kiin-
teistdtoimituksissa, rakennustoiminnassa ja kartoituksissa. (Helsingin paikkatie-
tohakemisto 2023.)

3.3.4 Kiinteistotoimitusten maastotyot

Tiiviissa yhteistyossa kiinteistonmuodostusyksikon kanssa maastomittaustiimi

osallistuu kiinteistotoimituksiin, kuten lohkomiseen ja kiinteiston maarityksena

tehtavaan rajankayntiin.

3123 P

Kuvio 7. Tontinmittauksen tehtavananto, jossa osa rajamerkeista tarkastetaan ja

osa rakennetaan (mukaillen Helsingin kaupunki 2023I)
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Maastomittaustiimi rakentaa uusia rajamerkkeja tonttimittauksen yhteydessa toi-
mitusinsinGorin paatdksesta ja mittausryhma osallistuu maastossa pidettavassa
varsinaisessa toimituskokouksessa osoittaen olemassa olevia ja rakennettuja ra-
jamerkkeja (kuvio 7). Lohkomistoimituksessa muodostetaan uusi tontti asema-
kaavan ja tonttijaon mukaan ja siina maastomittaustiimi hoitaa maasto-osuudet

samalla tavoin kuin tonttimittauksessa.

3.3.5 Rakennusvalvontamittaukset

Maastomittaustiimin tehtaviin kuuluu rakennusluvassa maarattyjen rakennusten,
rakennelmien, aitojen, tukimuurien ja muiden kohteiden tai tarvittaessa maalam-
pdkaivojen suunnitelmien mukaisen paikan merkitseminen seka korkeuden tuo-
minen tontille ja rajannaytto. Yleensa rakennuksen nurkkapisteet merkataan puu-
paaluilla nauloineen, joka osoittaa millimetrin tarkkuudella kulman sijainnin. Paa-
lujen sijaan asiakkaan pyynndsta maastomittaustiimi mittaa tulevalle tydmaalle

aputarroja x- ja y- koordinaatteineen.

Kohteen rakennusvaiheessa asiakkaan tilauksesta maastomittaustiimi kay teke-
massa sijaintikatselmuksen, jossa todetaan rakennuksen tai rakennelman sijain-
nin, korkeusaseman ja paamittojen hyvaksyttyjen piirustusten mukaisuus. Maa-
lampokaivojen porausten valmistuessa kaupunkimittaus, rakennuttajan ilmoituk-
sesta, tekee sijaintikatselmuksen kartoittaen porausten alkupisteen ja samalla
tarkistaen, etta kaivot on porattu lupien mukaisesti (Helsingin kaupunki 2023m,
20).

Rajannaytdssa asiakkaan tilauksesta kiinteiston rajamerkit etsitdan ja mitataan,
mutta kadonneiden merkkien tilalle ei rakenneta uusia eika kiinteistorekisteriin

tule merkintoja.

3.3.6 Mittausmenetelmat

Kuten ylla mainittu, kaupungin maastomittaus keraa ja toimittaa monenlaista da-
taa kayttaen erilasia geodeettisia menetelmia, jotka perinteisesti voidaan jakaa
kahteen osaan eli mittauspisteiden taso- ja korkeussijainnin maarittamiseksi
(Laurila 2000, 15). Maastomittaustiimilla on kaytdssaan nykyaikaiset
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mittauskojeet, kuten GNSS-laitteet, takymetrit, maastotietokoneet ja tarkka-
vaaituslaitteet. Maastomittauksen tavallisin tapa suorittaa mittaukset ovat GNSS-
laitteen ja takymetrin yhdistelman kaytto, jota kutsutaan yhteiskayttémenetel-
maksi. Tama menetelma on osoittautunut tarpeeksi luotettavaksi tavaksi taky-
metrin alkuorientoinnissa erityisesti vaakatason eli x- ja y- tason sijainnin maarit-

tamisessa, muttei kuitenkaan riittavaksi korkeusaseman maarittamisessa.
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Kuvio 8. Kuvakaappaus Level me -sovelluksen vaaitusvaiheista kahdesta eri koh-

teista

Tarkkoja korkolukemia vaativissa tehtavissa, kuten esimerkiksi koron tuominen
tydmaa-alueelle, maastomittaustiimilla on kaytdéssa Trimble-merkkisen maasto-
tietokoneen kanssa yhteensopiva Level Me -sovellus (kuvio 8). Tama sovellus
sisaltaa vaaitustydkalun takymetrille. Korkeuden maarittaminen tapahtuu trigono-

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

Kuvio 9. Lokakuussa 2022 rakennetut korkeuskiintopisteet Roihuvuoren alueella
ja mittausryhma tyotouhuissa

Kevaan, kesan ja syksyn aikana kaupunkilaiset saavat nahda kaduilla maasto-

mittaustiimin  ryhmia mittaamassa uusia korkeuskiintopisteitd (kuvio 9),
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korkopollia, joita kaytetaan muun muassa aloittavan tydmaan korkoaseman maa-
rittmisessa. Uusia korkeuskiintopisteita mitataan vaaitsemalla tarkkavaaitusko-

jeella samalla kayttden korkeita 3 metrisia viivakoodilattoja.

3.4 Laserkeilaus ja pistepilviaineiston tarkkuusvaatimus

rakennushankkeissa

Laserkeilaus on optinen mittausmenetelma, joka yleensa perustuu lahetetyn va-
lon (laserpulssien) ja pinnoista takaisin heijastuneiden paluupulssien kulkeman
ajan mittaamiseen. Laserkeilain tallentaa etaisyyshavaintojen sarjan, joka muo-
dostaa kolmiulotteisen pistepilven mitattavasta kohteesta. (Tietoa 2024.) Laser-
keilauksessa, jota kutsutaan myds laser- tai 3D-skannaukseksi, dataa kerataan

fyysisesti koskematta kohteeseen tai mittausalueelle menematta.

Laserkeilauksesta saadulla pistepilvella tarkoitetaan joukkoa kolmiulotteisia pis-
teitq, jotka voivat sisaltaa 3D-sijaintitietojen eli koordinaattien mukaan myos
muita ominaisuuksia, kuten vari- ja intensiteettiarvoja seka pulssin aaltomuotoja.
Pistepilven koko on riippuvainen mitattavan kohteen laajuudesta, kaytetysta mit-
tauslaitteistoista seka halutusta yksityiskohtaisuustasosta. Yleensa pistepilvet
koostuvat useista sadoista miljoonista tai jopa miljardeista mittapisteista. (Raken-
nustieto 2019b, 1.)

Laserkeilaus tassa asianyhteydessa voidaan jakaa kahteen luokkaan: maalaser-
keilaukseen eli staattisen keilaukseen ja mobiilikartoitukseen eli liikkuvaan laser-
keilaukseen. Nimensa mukaan maalaserkeilaus tapahtuu liikkumattomalta ase-
malta siihen soveltuvalla laitteistolla. (Buildingpointfinland 2024.) Maalaserkei-
laimella keratyn aineiston kiistattomana etuna on pistepilven tarkkuus ja luotetta-

vuus seka pistepilven yhteydessa saadut lahivalokuvat (Anttila 2022).

Mobiilikartoituksella tarkoitetaan ajoneuvoon kuten vaikka autoon, junaan tai len-
tokoneeseen kiinnitettavalla laitteistolla tapahtuvaa mittausta. Mobiilikartoitus so-
veltuu erinomaisesti isojen data maarien keruuseen tai vaikka erilaisten vayla-

maisten ymparistojen turvalliseen kartoitukseen. (Geotrim 2024a.)
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Pistepilviaineisto soveltuu monenlaiseen kayttotarkoitukseen ja sita voidaan hyo-
dyntdd muun muassa talonrakentamisprojekteissa, korjausrakentamishank-

keissa tai vaikka kiinteistbomaisuuden dokumentoinnissa.

Pistepilviaineiston tarkkuus valitaan projektin alussa ottaen huomioon muun mu-
assa toivotun lopputuloksen kayttotarkoitus, haluttu aluekattavuus, tarkkuusvaa-
timus seka mittauksen yksityiskohtaisuus, pistetiheys ja projektikoordinaatisto.

Tyypillisesti rakennuksen laserkeilauksessa yksittaisten mittapisteiden pistevali
pinnoilla on 5-20 mm riippuen yksityiskohdista. Aluemaisessa mittauksessa sen
sijaan riittava pistevali on tyypillisesti 10—20 cm. Rakennusmittauksissa laserkei-
laimen sisainen mittaustarkkuus on usein alle £5 mm (Rakennustieto 2019b, 6).
Yleisten tietomallivaatimusten (2012, 10) Lahtétietotilanne -osion mukaan laser-
keilauksen mittaustarkkuuden kohina saa olla maksimissaan £10 mm seka pis-
tepilven resoluution eli pistetiheyden, joka kuvaa yksittaisien mittapisteiden etai-
syytta toisistaan (Rakennustieto 2019a, 5), saa olla alle 5 mm valein. Kohinalla
tarkoitetaan mitatun pisteen sijainnin hajontaa, jonka suuruuteen vaikuttaa
kulma, jossa lasersade osuu mittauspisteen pintaan (Savisaari 2017, 42). YTV
(2012, 10) omassa ohjeessa huomauttaa, etta erityistapauksissa, esimerkiksi ra-
kennushistoriallisissa kohteissa, laserkeilausmittaukset voidaan suorittaa tar-

kemmalla tasolla, jolloin mittapisteita on jopa 1 mm valein.

On kuitenkin huomattava, etta lopulliseen mittaustarkkuuteen vaikuttavat muun
muassa mittalaitteiston tarkkuus, olosuhteet, kaytettavat mittaus- ja laskentame-

netelmat seka mittausperusta (Rakennustieto 2019b, 6).

3.5 Keilaintakymetrit Trimble SX10 ja SX12

Taman opinnaytetyon idea lahti liikkeelle laitehankinta tarpeellisuusarvioinnista
seka kaupungin maastotiimin toimintatapojen kehittdmishalusta. Naista syista
itdinen maastomittaustiimi sai Trimble SX10 -keilaintakymetrin koekayttédn loka-
kuussa 2023 paikalliselta Trimblen edustaja. Tama koje yhdistaa takymetrin ja
laserkeilaimen ominaisuudet samassa laitteessa. Laitehankinnan fokuksessa oli
kuitenkin toinen laite — Trimble SX12, jolla on vastaavat ominaisuudet kuin

SX10:l1a, mutta myds 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-
viaa, se tarjoaa merkittavan parannuksen skannausnopeuden suhteen. Silla
skannausnopeus takymetrille on huimat 26 600 pistetta sekunnissa, jolloin sita
voi kutsua high-speed -mittausvalineeksi, joka yhdistaa 3D -skannerin ja taky-
metrin ominaisuudet. Trimble SX10 voidaan orientoida ymparistédn takymetrille
tavallisilla tavoilla joko tunnetuille pisteille tai GNSS-laitteen kanssa yhteiskaytolla

eli tuleva skannaus voidaan georeferoida valmiiksi.

Kuten kuviosta 10 nakyy, SX10 -keilaintakymetrissa ei ole nayttda ja sita ohjataan

kauko-ohjatusti laitteeseen yhdistetyn maastotietokoneen avulla.

Communication (COM) connector

Power (12V) connector

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

Kuviosta 10 voidaan myOs huomata, ettei laitteessa ole kaukoputkeakaan, mika
tekee siita omaperaisen. Optinen tahys on korvattu laitteessa kamerajarjestel-
malla. Kolme kameraa, joilla on eri nakokentat, tarjoavat kolme erilaista
zoomaustasoa pisteeseen kohdistamista varten. Yleiskameraa (overview ca-
mera) kaytetaan aluksi progressiivista voimistuvaa zoomausta varten, sitten paa-
kamera (primary camera) ja lopuksi teleskooppikamera (telescope camera), joka

tarjoaa suurimman suurennoksen (kuvio 11).
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Kuvio 11. Trimble SX10:n esimerkki nakyma maastotietokoneen naytolla (Trim-
ble Geospatial 2022)

Pistepilven varjaamiselle voidaan valita kahden ensimmaisten kameroiden valilla
ja kuvien paallekkaisyydessa. Nama kamerat ovat hyodylliset myos panoraama-
kuvien luomisessa tai projektin dokumentoinnissa, kuten esimerkiksi referenssi-
pisteiden sijainnissa. Tama kuvausjarjestelma mahdollistaa geolokalisoida otetut
panoraamakuvat, jos laite on asemoitu ymparistodn. Naiden ylla mainittujen ka-
meroiden lisaksi laitteen keskittaminen onnistuu myos kayttamalla neljatta 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
Skannausetaisyys 0,9-600 m
Skannausnopeus 26,600 pistetta / sekunnissa

Nakokentta skannauksessa (Full Dome) 360° x 300°
Etaisyyden mittaustarkkuus 2 mm
Pistevali 1-10mm @ 10 m
Kulman mittaustarkkuus 1" (0,3 mgon)

Keilaintakymetri Trimble SX12 uusin erikoisuus on silmaturvallinen, vihrea, foku-
soitava laserosoitin (kuvio 12), joka voi tuottaa kirkkaan halkaisijaltaan 6 mm kirk-

kaan sateen 100 metrin paassa (Geotrim 2024c; taulukko 2).
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Kuvio 12. Keilaintakymetri Trimble SX12:n laserosoitin (Karavanov 2022)

MyoGs kamerajarjestelman 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 sateen koko (Full
Width Half Maximum)

Etaisyys Laserosoittimen pisteen koko
1.3-50 m 3mmz+1mm
100 m 6 mmz=1mm
150 m 9mmz=1 mm
3.6 Projektin datan kasittelyohjelmisto

Projektin lahtdaineistot kasiteltiin kolmessa ohjelmistossa: Bentley MicroStation,
CloudCompare (CC) ja Trimble Business Center (TBC). MicroStation ja TBC oli-
vat jo valmiiksi asennettuja ja CloudCompare asennettiin mydhemmin aineiston
kasittelyvaiheessa. Alun perin suunniteltiin kasitella pistepilviaineisto kokonaan
Trimble Business Centerissa, mutta tyon etenemisessa havaittiin, ettei ohjelman
ominaisuuksia riita ratkaisemaan projektin tavoitteita. Paatettiin ottaa koekayt-
toon TBCn lisaksi CloudCompare -ohjelma. MicroStation sen sijan sovelluksi-
neen on varsinainen kasittelyohjelma Helsingin kaupungin maastomittaustii-
meilla. Kaikilla kolmella ohjelmalla oli oma rooli projektin etenemisessa, silla nii-
den tiedostojen muodot eivat sopineet keskenaan taydellisesti (taulukko 3) ja va-
lilla tarvittiin valiohjelmaa. Esimerkiksi Trimble -merkkisesta tallentimesta (TSC7)

saatu pistepilviaineisto siirtyy .job-muodossa Trimble Business Center -
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ohjelmaan. Siind raaka-aineistoa voitiin alustavasti kasitella esimerkiksi siivoil-
leen ja luokitellen sekad 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 kaytettyjen kasittelyohjelmien tiedostomuodot (vali-
koidut tiedot)

Kasittelyohjelma

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, €57, 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, €57, 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 ylla mainituista projektissa kaytetyistd ohjelmista. Trimble Business
Centerin ensimmainen v3.40 versio julkaistiin marraskuussa 2014, jonka jalkeen
ohjelmaa paivitettiin vuosittain useamman ja tahan asti oli julkaistu jopa 30 paivi-
tysta, joista tuorein v2023.11 ilmestyi tdman vuoden helmikuussa (Trimble

2023b). Ohjelman ominaisuudet ovat varsin laajat ja itse ohjelma kay
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monenlaisiin tarkoituksiin. Se sisaltaa tyokaluja esimerkiksi jonomittausten las-
kentaan, GNSS, vaaitus- ja takymetrimittausten tietojen yhdistamiseen, pintamal-
lien suunnitteluun ja luomiseen, CAD-toimintoihin, massalaskentaan ja pistepil-
ven muokkaamiseen (Geotrim 2024b). Projektin aikana aktiivisessa kaytossa oli-
vat ohjelman Pistepilvet ja CAD-toimintoja.

Projektin tutkimusvaiheessa pistepilvia paatettiin kasitella myés CloudCompare -
ohjelmassa, joka tuli kayttoon vuonna 2009. Tama tutkimus tehtiin ohjelman uu-
simmassa versiossa 2.13.0 Kharkiv, joka julkaistin helmikuussa 2024.
CloudCompare on vapaasti netista ladattava ohjelma, joka alun perin oli suunni-
teltu kasittelemaan maalaserkeilaimesta saatuja, yleensa yli 10 miljoonaa pisteita
sisaltavia pistepilvia, tavallisessa kannettavassa tietokoneessa. Ajan my6ta oh-
jelman kehitys on suuntautunut enemman pistepilvikasittelyyn, mutta edelleen
siind voidaan kasitellda kolmioverkkoja ja luoda mesh-malleja. (CloudCompare
2016). Taman lisaksi ohjelmasta I0ytyy tydkaluja muun muassa konvertointiin
(tiedon muuntaminen), tilastollisiin laskelmiin, renderdintiin (3D-nakyman esitta-

minen kuvatiedostona), segmentointiin, varityksiin.

Bentley MicroStation on CAD (computer-aided design) -ohjelmisto, jossa luodaan
2D- ja 3D-piirustuksia infrahankkeita varten. Vuonna 1987 julkaistiin MicroStation
2.0 versio, joka ensimmaisena pystyi lukemaan ja kirjoittamaan DGN- eli DesiGN
file -tiedostoja. Vuonna 1992 Bentley keskittyi entista enemman CAD-toimintoihin
(Weisberg 2008, 3). Valmistajan mukaan nykyhetkella ohjelma tarjoaa yli 100 eri-
laista ominaisuuksia ja tyokaluja (Bently 2024a). Esimerkkina voitaisiin mainita
solid-, mesh- ja pintamallien ja renderdintien luominen, erilaisten analyysien ja
animaatioiden tekeminen, BIM -tydkalujen ja Esri ArcGIS™ REST Feature ja Map
-palveluiden kaytto (Bentley 2023).

Projektin aineistokasittelyvaiheessa kaytettyjen ohjelmien muun muassa piste-
pilvi- ja CAD-toimintojen kayttéa harjoiteltiin katsomalla tutorial-videoita, luke-
malla artikkeleita, kuten CloudComparen Wiki -sivustoa seka tekemalla omalla
aineistolla testeja ja kokeiluja. Tavoitteena oli saada pistepilvesta rakennusten
muodot eli aariviivat kaupungin kantakartalle seka mesh-mallin luominen 3D-kau-

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

Kuten todettiin aiemmin, pistepilviaineisto sisaltaa paitsi keilattujen objektien geo-
metria tiedot myds muuta olennaista metadataa. Yksinkertainen pistepilven
kaytto ei olisi rationaalista siihen vaivaan nahden, mika syntyy sen keruussa, silla
sen pohjalta voidaan tuottaa myos muita hyodyllisia aineistoja. Pistepilvesta voi-
daan luoda esimerkiksi kolmioverkko, joka nimensa mukaisesti on erikokoisista
kolmioista muodostettu taso. Itse kolmio saadaan algoritmisella laskennalla kol-
men pisteen valille ja sen laatuun vaikuttavat luonnollisesti pistepilven tiheys. (Ki-
viranta 2014, 32; Savisaari 2017, 31.) Kolmioverkon pohjalla voidaan konvertoida
pintamalli, jota kutsutaan myos 3D-malliksi tai mesh-malliksi. Pintamalli on kolmi-
oiden valien tayttdé tasapinnoilla (surface), jota kaytetaan esimerkiksi kohteiden
visualisointiin (Savisaari 2017, 31). Helsingin kaupungin maastomittauksen ke-
rattyja keilausaineistoja voitaisiin tulevaisuudessa kayttaa kaupungin 3D-mallin

parantamisessa (kuvio 34).

Kuvio 34. Kohde 1. Helsingin kaupungin mesh-malli kartalla (Helsingin 3D-kau-
punkimalli 2024)

Pistepilvidataa voitaisiin hyodyntaa myos isoissa hankkeissa vertailemalla sita
vaikka heti tydmaalla IFC-malliin, jolla yleensa tarkoitetaan objektipohjaista tie-
dostomuotoa. Tarkemmin sanoen IFC (Industry Foundation Classes) on raken-
nusmallien tietomallipohjainen tiedosto. IFC-malli sisaltda kaiken rakennusten
tietomalliin liittyvan metadatan. Koska se on avoin tietomoto, silla voidaan siirtaa
tietoa eri jarjestelmien valilla kansainvalisesti standardoidussa muodossa.
(Ryhti.) MyGs pistepilven muuntaminen ohjelmallisesti IFC-malliksi olisi hyodylli-

nen kaupungin kasvaviin rakentamistarpeisiin.



30

4 TUTKIMUSOSIO

Projektin laserkeilausosio kesti kokonaisuudessaan puolitoista viikkoa. Tutkimus-
kohteiksi valittiin nelja rakennusta, joista vain yksi oli valmis rakennus ja kaikki
muut olivat eri rakentamisvaiheissa ja niita poimittiin senhetkisten tyotehtavien
joukosta. Tavoitteena oli poimia keratysta raakadatasta rakennusten muodot.

Sita varten aineistoa tutkimalla piti I0ytaa erilaisia kohteiden vektorointitapoja.

4.1 Projektin 1ahtokohdat ja vertailuaineisto

Ensimmaisena keilauskohteena oli kaarevalinjainen, viisikerroksinen terassitalo
(kuvio 13), joka on pituudeltaan noin 190 metrid. Rakennus on osa korttelikoko-
naisuutta, johon kuuluu myds kolme rivitaloa. Taman asuinrakennuksen sijainti-
katselmus sokkelivaiheessa tehtiin vuonna 2016 ja sen kartoitusdata dgn-muo-

dossa (2D) oli kaytdssa vertailussa. Silloin sisapihaan pain avautuvia parvekkeita

ei oltu mitattu.

Kuvio 13. Kohde 1:n asuinrakennus. Ylakuva julkisivunakyma, alakuva sisapiha.
Punainen ympyra on ensimmaisen kojeaseman paikka, punainen nuoli - keilaus-

suunnat ja -jarjestys (mukaillen Google Earth)

Kohde 1:n asuinrakennuksen keilauksen alussa keilaintakymetri orientointiin ym-
paristéon yhteiskayttdmenetelmalla tarkistaen orientointia lahimpaan tasokiinto-

pisteeseen. Seuraavia kojeasemia varten tehtiin asvalttiapupisteet. Yhteensa
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kahden mittauspaivan aikana tehtiin 15 kojeasemaa. Sen raaka-aineisto sisaltaa

75,6 miljoonaa pistetta.

Toiseksi kohteeksi valikoitui omakotitalon ja talousrakennuksen kokonaisuus (ku-
vio 14). Siina hetkessa rakennus oli sokkelivaiheessa ja keilauksen yhteydessa

oli tehty varsinainen sijaintikatselmus.
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Kuvio 14. Kohde 2:n omakotitalon asemapiirros (mukaillen Helsingin kaupunki
2023n)

Omakotitalon keilauksessa koje orientointiin alueelle merkintavaiheesta saaduilla
apupisteilla seka 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 pysakointi-

laitoksen yhtioon.
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Kuvio 15. Kohde 3. Julkisivu itdan (Haso 2023, 8)

Mittaushetkella kohde oli aktiivisessa rakennusvaiheessa vilkkaalla tydmaalla.
Keilauksen yhteydessa tehtiin sijaintikatselmus perinteisella takymetrimittauk-
sella. Ensimmaisella kojeasemalla tehtiin orientointi yhteiskaytolla ja varmistettiin
orientointi aputarralla, silla muita apupisteita ei ollut kaytettavissa. Kojeelle asen-
netiin oikea korko. Tassa kohdassa laite orientointiin 4 kertaa. Kohteen raakadata

sisaltaa 2087 5575 pistetta ja alkuperaisessa job-muodossa painaa 72,1 kt.

Viimeiseksi kohteeksi valikoitui kolme-viisikerroksinen pistetalo, joka sijaitsee
meren rannan laheisyydessa (kuvio 16). Rakennus kuuluu kortteliin, joka koostuu
kahdesta muusta pistetalosta ja pysakodintikannesta, jonka paalle muodostuu
kansipiha-alue (MPRA).

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

kesalla 2023. Keilaushetkella skannattiin itse rakennus kolmelta kojeasemalta

seka tehtiin korttelin kansipihan sijaintikatselmus. Kaksi kojeasemaa tehtiin pe-

rinteisella menetelmalla eli aputarroilla, mutta viimeisella kojeasemalla kojetta ei

ollut georeferoitu vaan kokeiltiin keilausta ilman orientointia.

Taulukossa 3 voidaan tutustua projektin neljan skannauksen metatietoihin, joita

saatiin maastotallentimesta Trimble TSC7. Taulukko toimii skannausprojektin

pienmuotoisena analyysina, johon oli keratty tietoja muun muassa skannauksen

rajoitustavasta, etaisyyksista kohteisiin, otettujen valokuvien ja skannattujen pis-

teiden maarasta, kuvaustiheyden laadusta, skannausajasta ja pistetiheydesta.

Taulukko 3. Skannausprojektin metatiedot (luotu Excelissa,

Pointissa)
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monikulmio,
15 suorakulmio - 7-85 (38)
sivut

2 monikulmio 13-24 (17,5)
4 monikulmio 22-25 (23)
3 monikulmio 38-85 (60)

kaapatut kuvat
min— maks (kpl)
(keskiarvo (kpl))

1-25(9)

1-9 (3)

6-11 (6,5)

1-6(3)

kuvaustiheys

vakio (PNS)

vakio (PNS)

vakio (PNS)

hieno

skannattuja pisteita
min—max (kpl)
(keskiarvo (kpl))

400,75-14,551,733
(5,403,353)

1,070,38-
3,568,261
(1,288246)

3,389,284~
8,102,304
(5,218,894)

2,028,423
10,724,073
(4,974,280)

skannausaika / koje-
asema

min—maks (min, s)

(keskiarvo (min, s))

0,23-24,44
(9,87)

1,24-7,51 (3,37)

5,51-12,55
(8,35)

6,40-20,12
(11,03)

pistetiheys
min— maks (m)
(keskiarvo (m))

0,004-0,043
(0,02)

0,007-0,012
(0,009)

0,011-0,012
(0,011)

0,009-0,021
(0,015)

skannausaika / koko-

muokattu Power-

naan (h, min)
(kojeasema (kpl) *

skannausaika /
kojeasema (min, s)

~2h 28 min

~0h 7 min

~0h 33 min

~0h 33 min

Tasta voidaan nahda, etta kaikkien neljan kohteen skannauksen aika oli keski-

maarin yli 8 minuuttia ja skannattuja pisteitda noin 5 miljoonaa, yhta poikkeusta

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

14 mm. Taulukosta voidaan myds huomata, etta vaihteleva kohde-etaisyys vai-

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

levissa keilauksissa pyritadn pitamaan etaisyys tasaisena laadun varmista-

miseksi.

keskiarvo)
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Jokaisella projektikohdalla on lahtotiedot eli rakennuksen paakulmien lasketut
koordinaatit, joilla maastomittaustiimi tekee maalle merkintaa seka lopullisen tar-
kistuksen eli sijaintikatselmuksen samojen kulmien koordinaatit. Naita kahta ai-
neistoa vertaillaan keskenaan saadakseen kuvion, kuinka hyvin rakennus on si-
joitettu suunnitelman mukaisesti. Sen perusteella tehdaan lopullinen sijaintilau-

sunto.

4.2 Keilausaineiston tavoitteellinen kasittely

Keilaintakymetri Trimble SX10:11a saadun pistepilven kasittelyn tavoitteena oli tut-
kia laserkeilaukseen soveltavien kasittelyohjelmien mahdollisuuksia poimia skan-
nausdatasta rakennusten seinien muodot vektoreina. Naista vektoreista muodos-
tetaan rakennusten muotoja kaupungin kantakartalle. Saatuja vektoreita vertail-
tiin olemassa oleviin takymetrimittausdatoihin (2D), jotka saatiin sijaintikatsel-
muksen yhteydessa. Tutkimus aloitettiin Trimble Business Center -ohjelmassa,

mutta viivat saatiin piirrettyind CloudCompare -ohjelmassa.

JHS 185:n liite 4:n Kohteiden kartoituksen laatuvaatimukset (2014, 2) -ohjeen
mukaisesti mittausluokkaan 1e rakennuksen seinalinjan tarkkuusvaatimukseksi
asennettiin 0,1 m. Samassa ohjeessa kuitenkin myéhemmin huomautetaan tar-
peellisuudesta kayttda mittausluokassa 1e tarkempaa kohdeluokitusta ja kaut-
taaltaan kolmiulotteista mallinnusta. Tata ohjetta noudattaen itaisen maastomit-
taustiimin paallikon Hannisen Ollin (2024) suullisen ohjeistuksen mukaisesti ra-

kennuksen nurkkapisteen tarkkuusvaatimukseksi tulee kaytanndssa alle 0,05 m.

4.21 Rakennuksen muodon vektorointi. Tapaus 1

Ensimmainen tulos saatiin kohde 3:n kerrostalon pistepilvidatan pohjalta, joka on
toiseksi suurin. Se alkukasiteltiin Trimble Business Centerissa luokitellen (kuvio
17) ja poistaen osaa hyddyttamattomista pisteista, mutta dataa ei harvennettu.
Rakennukset-luokan pistepilvi eli itse kerrostaloaineisto muunnettiin las-muotoon
CloudCompare -ohjelmassa jatkokasittelya varten. Tiedostosta tuli 453 Mt kokoi-

nen.
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Kuvio 17. Kohde 3:n pistepilviaineisto. Vasemmalla luokiteltu, kaikki luokat naky-
villa, oikealla — vain Rakennukset luokka (Trimble Business Center, kuvakaap-

paus)

Aluksi rakennuksen z-koordinaatista luotiin oma skalaarikentta, jotta sen esitys-
tapaa voidaan saataa koron mukaan. Sen nakyvyytta parannettiin EDL Shader -
varjostustydkalulla (kuvio 18). Taman jalkeen yhtenaisesta pistepilvistd Cross
Section -tydkalulla leikattiin yksi seina kerrallaan mahdollisimman kapeiksi loh-
koiksi kunkin seina korkeuden mukaan. Taman vaiheen pistepilven kapeiksi kais-

taleiksi leikkaaminen vaikuttaa tarkealta tulevan tason luomiseen.

Kuvio 18. Pistepilven skalaarikentta ja varjostus (vasen kuva) ja Cross Section -
tydkalulla leikattu kapea seindpala (oikea kuva). Keskella on z-skalaarikentan

korkeusvariskaala (CloudCompare, kuvakaappaus)

Kaikista seinista oli tehty vaakatasoiset kapeat suikaleet, joista leikattiin uudet
kaistaleet sokkelin korkeudella, silla varsinaiset sijaintikatselmusmittaukset suo-
ritetaan yleensa sokkelista. Parvekkeita ei tassa vaiheessa viela kasitelty. Kuvi-

ossa 19 ylhaalla rakennuksen sokkeli on varjatty sinisella varilla korkeusskaalan
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mukaisesti. Samassa kuviossa alhaalla on yhden seinan kapea kaistale, joka on

kuvassa olevan mittakaavan mukaan 0,016 m kapea.

Kuvio 19. Seindpalasen leikkaus kapeaksi lohkoksi Cross Selection -tyokalulla

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

Taman prosessin jalkeen jokaisen seinan kapeaksi leikatut lohkot sovitettiin Fit
Plane -tyOkalulla omalle tasolle. Kuviossa 20 annettiin esimerkkind yhden koko-
naisen seinan pistepilven taso sovitus, silla leikattujen suikkaleiden tehdyt tasot
nakyvat kuvakaappauksessa heikosti niiden kapeuden takia. Kuvion oikealla
puolella on kuvakaappaus seinan pistepilven leveydesta. Mittakaavan mukaan

laskettuna se on 0,02 m.
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Kuvio 20. Seinan taso sovitus Fit Plane -tydkalulla. Koko seina tasolla (vasen

kuva) ja seinan pistepilven paksuus paaltapain katsottuna (oikea kuva)

(CloudCompare, kuvakaappaus)

CloudComparessa kasittelyvaiheen lopuksi kaikki tehdyt tasot valittiin aktiiviseksi

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

lya varten. Prosessin kulku nakyy tiivistetysti kuviossa 22.
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Kuvio 21. Seindkaistaletasojen tallennus dxf-muotoon (CloudCompare, kuva-

kaappaus)

Seindsta
. _ vaakatasolla Kapeaksi
Kukin seindn ) .
Muunnos z- kapean leikatujen

leikkaus

skalaarikentta

suikkaleen |y lohkojen
leikkaaminen sovitus omalle

sokkelin
korkeudella

tasolle

Seindkaistalet
asojen

tallennus dxf-

Kuvio 22. Ensimmaisen tapauksen vektoroinnin vaiheet CloudCompare -ohjel-

massa
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MicroStation-ohjelmassa talle tyolle luotiin uusi dgn-muotoinen (2D) ty0, jossa
referenssina avattiin CloudComparesta tuotu dxf-tiedosto, joka myéhemmin yh-
distettiin Masteriin Merge Into Master -tydkalulla. Samaan tiedostoon avattiin si-
jaintikatselmuksen data (kuvio 23, vasen), joka on esitetty keltaisella varilla.
CloudComparesta saatu tiedosto on esitetty violetilla. Vasemmassa kuvassa pu-

naisessa kehyksessa on oikeanpuolisen kuvan zoomauskohta.

Kuvio 23. Yhdistetyt aineiston. Violetilla varilla 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 pitkia suorakulmioita, jotka ovat Fin
Plane -tasoja (kuvio 24). Ne ovat kuitenkin todella kapeita, kuten kuviossa 24

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

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 valinen etaisyys Measure Distance -tydkalulla. Kuviossa 25

aineistojen valinen etaisyys on 0,0035 ja 0,0054 m. Tama kohta on sama kuin

kuviossa 24 esitetyssa punaisessa kehyksessa.

Kuvio 25. CloudComparen taso- (violetti) ja sijaintikatselmusaineistojen (keltai-
nen) valisen etaisyyden mittaus (punainen). Vaaleissa laatikoissa mittausten lu-

kemat (MicroStation, kuvakaappaus, muokattu)

Muiden seinien ja pistepilvestd luotujen tasojen valinen etaisyys vaihtelee
0,0015-0,0073 m, mutta kuitenkin alle 1 cm. Tama lopputulos tulee hyvaksytta-
vaksi peilaamalla se JHS 185:n liite 4:n rakennuksen seinalinjan tarkkuusvaati-

muslukemaan.

4.2.2 Rakennuksen muodon vektorointi. Tapaus 2

Seuraavaksi aloitettiin kasittelemaan kohde 1:n dataa, joka on suurin skanna-
tuista kohteista. Laserkeilausaineisto siirrettiin sellaisenaan ilman minkalaista al-
kukasittelyd Trimble Business Centeristd las-muodossa CloudCompareeseen.
Siina rakennus jaettiin neljaan osaan jatkokasittelyn helpottamiseksi (kuvio 26).
Taman jalkeen kukin pala kasiteltiin erikseen.
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Kuvio 26. Kohde 1. Rakennuksen jako neljaan osaan (CloudCompare, kuvakaap-

paus)

Pistepilvipalanen siivottiin poistaen tarpeettomia pisteita, mutta ei harvennettu.
Pistepilvi muunnettiin skalaariksi ja leikattiin rakennuksen katto pois, ettei se hai-
ritsisi sokkelirajan tunnistamisessa. Cross Section tyokalun Export multiple sli-
ces, envelopes or countours -toiminnolla rakennus leikattiin automaattisesti 0,005
metrisiksi kapeiksi suikaleiksi, joita saatiin perati 138 kappaletta (kuvio 27). Voi-
daan kuitenkin huomata, etta laskennallisesti 5 mm:n yksittaisen suikaleen pak-
suus ei pida paikkansa eli ohjelma laski sen omalla logiikalla.

A extract sice doud(s) or meshies)
] random caors per sice (ol overwite exstig colrs')

O extract envelope(s)

[ extract contours.

Other optons

20000000000000000000000000000000005

Gap 0.005000

Group genesated entities by Type

Kuvio 27. Rakennuksen yhden osion automaattinen leikkaus kapeiksi sukka-
leiksi. Oikealla puolella parametrien asettelu kaskyn tietoruutuun, vasemmalla

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

dollista saada joko rakennuksen sokkelin tai parvekkeiden selkeat seinalinjat vek-

torointia varten (kuvio 28).

Kuvio 28. Vektorointia varten sopivat tasot kahdesta eri osiosta. Vasemmalla il-
man varjaysta ja oikealla omalla mukautetulla varilla varjatyt tasot parempaa hah-
mottamista varten (CloudCompare, kuvakaappaus, kuvan kirkkautta parannet-
tiin)

Jatkoksi Ransac-tyOkalulla luotiin jokaisesta sopivasta pistepilvisuikaleesta oma
taso, joka siivottiin poistamalla ylimaaraisia turhia luotuja tasoja. Sen jalkeen ma-
nuaalisesti piirrettiin linjoja (vektoreita) ja tallennetiin ne dxf-muotoon seuraavaa
MicroStation-ohjelman vertailua varten. Toisena vaihtoehtona kokeiltiin vektorei-
den piirtdmista ilman Ransacin tasoja suoraan pistepilvisuikaleen paalle, mutta
se aiheutti epaselvyyksia sopivan seindosion valinnassa. Toisen tapauksen vek-

toroinnin kulkua voidaan seurata kuviosta 29.

Seina-
kaistale-

' Manuaali-
nen viivojen
(vektorei-
den) piirto
tasojen
paalle

Automaat-

Siivous

Tiettyjen Suikaleiden
i i omien

L — —

tasojen
luominen

Kuvio 29. Toisen tapauksen vektoroinnin vaiheet CloudCompare -ohjelmassa

Vertaillessa CloudCompare-aineistoa ja kantakartandataa MicroStation-ohjel-
massa (kuvio 30) saatiin seuraavat tulokset. Eromitat seinaviivojen 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. Vihrealla CloudComparessa luodut viivat ja valkoi-
sella Helsingin kaupungin kantakartasta saatu data (MicroStation, kuvakaap-

paus)

4.2.3 Rakennuksen muodon vektorointi. Tapaus 3

Tama tapaus ratkaistiin kahdella keilausaineistolla. Ensimmaiseksi harjoiteltiin
kohde 1:n rakennuksen pistepilvella. Aineiston alkuvalmistelu pohjautuu kahteen
edellisiin tapauksiin eli rakennuksen osasta tehtiin automaattisesti kapeita suika-
leita valitsemalla suikaleiden joukosta parhaaksi rakennuksen muotoa kuvailevat
palat. Taman jalkeen yksi suikale kerrallaan Cross Section -tyokalun Extracts the
envelope (concave hull) or contours as polylines -komennolla ohjelman tarjotulla

asetuksilla luotiin rakennuksen aariviivoja (kuvio 31).

Kuvio 31. Punaisella varilla korostettu automaattisesti luotu rakennuksen muoto

(CloudCompare, kuvakaappaus, kuvan kirkkautta parannettiin)
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Kaikki viivat eivat tasmanneet seinalinjoihin taysin, mutta joissain tapauksissa ne
pitivat paikkansa. ClomoudComparessa ei ole mahdollisuutta tarvittaessa muo-
kata viivoja katkaisemalla tai yhdistamalla ne, joten ainoana keinona on piirtaa

manuaalisesti luotujen viivojen paalle taydennysviivoja, kuten kuviossa 32 nakyy.

Kuvio 32. Automaattisesti luotu rakennuksen muodon aariviiva (punaisella) ja ka-
sin piirretty tdydennysviiva (vihredlld). (CloudCompare, kuvakaappaus, kuvan
kirkkautta parannettiin)

Kuviosta 33 nakyy kolmannen tapauksen ensimmaisen kohteen vektoroinnin kul-

kua.

Tiettyjen Tarvittaessa
suikaleiden Automaat- manuaali-
i tinen Ly | nen viivojen »
vektorointi (vektorei-
den) piirto

Automaat-

Viivojen

Siivous

— —

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:ssa. CloudComparessa pistepilvi siivottiin pe-
rusteellisemmin ja jaettiin kahteen tiedostoon (ar ja tr). Mydhemmin molempien
rakennusten sokkeleiden alaosat leikattiin z-suunnassa. Cross Section -tyokalun

Extracts the envelope (concave hull) or contours as polylines -komennolla luotiin
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vuorotellen saaduista ar ja tr erillisista pistepilvista rakennusten aariviivat. Para-
metrissa mentiin ohjelman ehdotettujen enimmaisreunan pituuden (max edge
length) mukaisesti. Ohjelma loi kummankin rakennuksen kahden seinan viivat.
Osa viivoista olivat suorina taas toisista tuli kumpuraisia (kuvio 34). Prosessin

kulku nakyy kuviossa 35.

Kuvio 34. Kohde 2:n rakennusten pistepilvet (vasemmalla). Vihrea — tr ja liila —
ar. Oikealla on automaattisesti luodut sokkeleiden muodot. Alhaalla esimerkki
luodusta viivan laadusta (CloudCompare, kuvakaappaus, kuvan kirkkautta pa-
rannettiin)

Suikeleiden
leikkaus z- \

\ Automaattinen
I—f vektorointi

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

heet CloudCompare -ohjelmassa
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Nailla saaduilla tiedoilla eli kolmella rakennuksen nurkalla, MicroStationilla on
mahdollista laskea suorakulmaisesti neljannen nurkan sijainti. Luodut viivat tal-
lennettiin dxfna, tuotiin referenssind MicroStationiin ja yhdistettiin sijaintikatsel-

musdatan kanssa. Viivojen loppupaihin ja taitekohtiin luotiin Stella-tyokalulla pis-

teet numeroineen (kuvio 36).

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

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

Luotuihin pisteiden kautta Viiva-tyOkalulla piirrettiin suorakulmiot (kuvio 37) ja ver-
tailtiin seka viivojen etta nurkkien etaisyydet sijaintikatselmuksessa saatuun da-

taan.

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

(MicroStation, kuvakaappaus)
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Mittaustyokakulla saatiin talousrakennuksen nurkkien vinoetaisyydet, jotka vaih-
telivat 0,0062-0,0489 m. Suorakulmaisesti mitatut viivaetaisyydet (7 mittausta)
vaihtelivat sen sijaan 0,0072—0,0470 m. Asuinrakennuksen kulmien vinoetaisyys
vaihteli 0,0035-0,0135 m ja suorakulmaisesti mitatut seinaviivaetaisyydet vaihte-
livat 0,0007-0,0126 m (8 mittausta).

Omakotitalon pistepilvella kokeiltin myds taysin automatisoitua vektorointia.
Tassa tapauksessa rakennuksen sokkelin pistepilvi siivottiin niin, etta kayttoon jai
vain pelkistetty nelio, Cross Section -tyOkalun Extracts the envelope (concave
hull) or contours as polylines -komennolla kokeiltiin myds Extract envelope -ase-
tuksien Upper ja Lower -kaskyja. Talla ohjelma teki itse vektoroinnin piirtaen ra-

kennuksen aariviivat, 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 aariviiva (CloudCompare, kuva-
kaappaus). Oikea kuva: kahden aineiston vertailu. Keltaisella viivalla maastossa
mitattu ja vihrealla — automaattisesti piirretty CloudCompareessa (MicroStation,

kuvakaappaus)

eV R TI N Jako kahteen tidostoon " Automaattinen 'V Viivojen tallennus dxf-
pelkistettyyn nelio- fariad) | , vektorointi kahdella l_/ TEREE
J kaskylla

X

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

CloudCompare -ohjelmassa



47

Vertailemalla saatua sokkelimuodon aariviivaa kartoitusdataan saatiin seuraavat
nurkkien erot: 0,0154 m, 0,0107 m, 0,0218 m ja 0,0323 m. Tama vertailu on seka
JHS:n ettd kaupungin mittauksen tarkkuuden ohjeistuksen mukainen, mika kan-

nustaa jatkamaan tutkimustyota myos taman projektin paatyttya.

4.2.4 Johtopaatokset

CloudCompare:ssa tehdyt vektorointikokeilut osoittautuivat toimiviksi tavoiksi poi-
mia keilaintakymetri Trimble SX10:11a keratysta pistepilvidatasta rakennusten
muodot. Keilausdatan ja takymetrimittausten vertailussa voitiin huomata, etta
useimmissa tapauksissa rakennusten seinien eromitat (taulukko 4) pysyivat JHS
185 liite 4:n (JHS 185 2014a) mukaisina. Ensimmaisen tapauksen kasin piirretyt
viivat “istuivat” huomattavasti paremmin kartoitusaineistoon kuin automatisoidulla
tavalla luodut. Kuitenkin tulevia keilauksia ajatellen juuri automatisoidun vekto-

rointitavan I16ytaminen 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.

Ensimmainen 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

Ylld mainittua taulukkoa tutkien voi todeta, ettd rakennusten vektorointi
CloudCompare -ohjelmassa on mahdollista, vaikka se on varsin tyolasta. Se vaa-
tii kunnollista perehdytystd ohjelmaan seka lukuisia kasittelykokeiluja. Tassa

tydssa kokeiltiin vain yhta pistepilvikasittelyohjelmaa, mutta tulevaisuudessa
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rakennusten vektorointia harjoitellaan muissa ohjelmissa, jotka voivat antaa pa-

remman lopputuloksen ja ratkoa helpommin ja katevammin erilaisia ongelmia.

Pohtien pistepilven hyotykayttoa tulevaisuudessa en voi olla mainitsematta kau-
pungin 3D-mallia ja tulevaa uutta rakentamislakia (2023/751). Lahitulevaisuu-
dessa kaupungille tulee tarve kattavalle pistepilviaineistolle, silla uusi laki painos-
taa rakentamisen digitalisaation kehittamista. Kaupungin tasolla toimivasta ja luo-
tettavasta 3D-mallista tulee tarkea tyokalu kaupungin suunnittelussa ja olemassa

olevien kohteiden yllapidossa.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui keilaintakymetri keratyn pistepilviaineiston hyo-
tyarviointia Helsingin kaupungin maastomittausyksikdn mittaustehtavissa. Hyo-
dyllisyysarvion sen sijaan piti pohjautua skannausaineiston kasittelyohjelmassa
tehtyihin kokeiluihin, joissa harjoiteltiin rakennusten muotojen vektorointia piste-
pilviaineistosta. Taman tutkimuksen avulla haluttiin kehittaa uusien mittausmene-
telmien kayttéa Helsingin kaupungin maastomittaustiimin viranomaistehtavien

suorittamisessa.

Tyon teoriaosuuteen perehtyminen oli varsin hyodyllista siltéd kannalta, etta sy-
vensin ja paikkasin osaamistani oman tiimini tydtehtavissa, mittausmenetelmissa
ja -tarkkuudessa. Taman lisaksi tutustuin syvemmin kaupungin maastomittaustii-
mien toimintaa koskeviin vastuualueisiin, lainsaadantoon, maarayksiin ja ohjeis-
tuksiin. Laite- ja kasittelyohjelmiston teknisista- ja kehitystiedoista sain tietaa pal-

jon uutta tietoa, mika paransi asiantuntemustani.

Opinnaytetyossa hyddynsin koulun useista kursseista kerattyja tietoja ja taitoja
muun muassa kaukokartoituksista, kaavoituksesta, kiinteistdmuodostuksesta,
kiintopistepistemittauksista, modernimittauksista, pistepilviaineiston kasittelysta

ja rakennusmittauksista.

Skannausprojekti starttasi lahes yllattden silloin, kun itdinen maastomittaustiimi
sai koekayttoon keilaintakymetri Trimble SX10:n. Tama selittaa osittain sen, etta
pilottiskannauksille ei laadittiin mittausperustoja eika pistepilven tiheyteen ja ko-
hinaan tassa vaiheessa ollut kiinnitetty erityistd huomiota. Koska kyseessa oli
keilaintakymetri, kojeen georeferoinnit seka itse mittaukset ja keilaukset suoritet-
tiin yleisilla tavoilla joko yhteiskayttomenetelmalla tai apupisteilla. Luonnollisesti
toiden laatu ja lopputulokset varmistettiin tiimin kaytantojen mukaisesti. Taman

jalkeen mittausraportti tarkistettiin ja dokumentointiin.

Keilausdatan kasittelyssa pistepilvea ei erityisemmin muokattiin, vaan keskityttiin
paatavoitteeseen saavuttamiseen eli pistepilven kasittelytavan ja/tai tapojen etsi-
miseen rakennusten muodon poimimiselle. Tehtava ei ollut helppo, mutta siina

auttoi aiempi kokemus pistepilvikasittelysta, tyopaikkaohjaajan tuki, tehtavan
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haastavuus ja sinnikkyys. Kaikista vaikeuksista huolimatta tutkimusprosessissa
syntyi kolme kasittelytapaa, jotka eivat olleet siina vaiheessa taydellisia. Puutteis-
taan huolimatta kasittelytavat osoittautuivat toimivilta ja niiden tarkkuustoleranssit
pysyivat JHS 185 liite 4:n (JHS 185 2014a) suositusten raameissa.

TyOssa kehitettyja pistepilven kasittelytapoja hyddynnetaan ja jatkokehitetaan tu-
levissa skannausprojekteissa, kun saadaan kayttéén moderni ja tehokas keilain-
takymetri Trimble SX12. Jatkossa perehdytaan keilauksen valmisteluun tarkem-
min kayttaen apuna Yleisia tietomallivaatimuksia. Pistepilven keruussa panoste-
taan pistepilvitiheyteen ja sen kautta mittausaineiston kohinaan. Nama ja muut
olennaisten pistepilviaineiston laatuun liittyvat seikat huomioidaan tulevissa skan-

nausprojekteissa.

Prosessin aikana syntyneet oivallukset vaativat lukuisia kokeiluja kaikilla neljalla
skannausaineistoilla. Tyon edetessa muodostui kasitys paaasiallisen kasittelyoh-
jelman CloudComparen toimivuudesta ja mahdollisuuksista. Tama kehitys nakyy
esitetyissa tapauksissa, jolloin tutkijan kasittelytaidot syventyivat vaiheittain. Tyo-
hon kaytettava aika oli rajallinen ja jatkotutkimuksille olisi tarvetta. Taman projek-
tin paattymisen jalkeen tutkimustyo yksinkertaisemman automatisoidun kasittely-

tavan loytamiseksi jatkuu.
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