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Digitalisaation myötä myös mittaus on siirtynyt käyttämään digitaalisia metodeja laserkeilauk-
sen muodossa. Tämän työn tarkoituksena oli selvittää, kuinka laserkeilauksella tuotettavaa pis-
tepilviaineistoa voidaan hyödyntää kone- ja laitesuunnittelun tukena insinööritoimistossa. Työssä 
selvitettiin metodeja maalaserkeilaimella tuotetun pistepilviaineiston saattamiseksi Dassault 
Systèmesin Solidworks CAD-ohjelmaan ja verrattiin niiden toimivuutta kilpailevan Autodesk In-
ventor -ohjelman toimintaan. 

Tutkimuksessa suoritettiin kirjallisuuskatsaus laserkeilauksen ja pistepilvien teoriaan, tehtiin 
kyselytutkimusta asiantuntijahaastatteluna lähtötietojen kartoittamiseksi, sekä testattiin ja doku-
mentoitiin toimintatutkimuksena kolmea erilaista ratkaisua pistepilven saattamiseksi Solidwork-
siin. 

Työn tuloksena löydettiin metodi, jolla pistepilvi voida suunnittelijoiden käytettäväksi So-
lidworksiin käyttäen Veesus Point Clouds for Solidworks -lisäosaa. Työn aikana tehdyistä selvi-
tyksistä dokumentoitiin työohjeen muodossa laserkeilauksen suunnittelu ja suorittaminen, sekä 
pistepilven rekisteröinti. Lisäksi tuotettiin pistepilvien mahdollisuudet kokoava koulutusmateriaali, 
jonka avulla pistepilvien käyttöä pyritään lisäämään erilaisissa projekteissa. 
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ABSTRACT 

Lauri Rahikainen 
Utilization of laser scanning data in machine and equipment design 
Master’s Thesis 
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Master’s Degree Program in Mechanical Engineering 
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With the advancement of digitalization, measurement has also shifted to using digital methods, 
such as laser scanning. The purpose of this thesis was to investigate how point cloud data pro-
duced by laser scanning can be utilized to support machine and equipment design in engineering 
offices. The study examined methods for transferring point cloud data produced by laser scanners 
into Dassault Systèmes' SolidWorks CAD software and compared their functionality to that of the 
competing Autodesk Inventor software. 

The research involved a literature review on the theory of laser scanning and point clouds, a 
survey conducted through expert interviews to gather initial data, and testing and documenting 
three different solutions for importing point clouds into SolidWorks as a form of action research. 

As a result of the study, a method was found to import point clouds into SolidWorks for use by 
designers using the Veesus Point Clouds for SolidWorks add-in. The investigations carried out 
during the project were documented in the form of a work guide for laser scanning design and 
execution, as well as point cloud registration. Additionally, a training material was produced, sum-
marizing the potential of point clouds, with the aim of increasing their use in various projects. 
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JOHDANTO 

Laserkeilaus, laserskannaus ja (3D) -skannaus ovat kaikki nimityksiä vauhdilla kehitty-

neelle mittausmenetelmälle. Mittaamalla lasersäteen kulkuaikaa ilmassa saadaan muo-

dostettua koordinaatit lasersäteen ja kohteen törmäyspisteille, jolloin ne voidaan esittää 

kolmiulotteisessa koordinaatistossa (Lindskog, et al., 2016). Tätä esitystapaa mitatuille 

pisteille kutsutaan pistepilveksi (Staiger, 2003). Yhdessä pistepilvessä voi olla satoja mil-

joonia pisteitä ja suuren tiheyden ansiosta ne muodostavat alkuperäisestä kohteesta ha-

vaittavat muodot tarkasti. Pistepilven mittatarkkuus, mittaus koskettamatta kohdetta ja 

visuaalisuus ovatkin olleet kyseisen tekniikan valtteja sen valloittaessa alaa (Joala, 

2002). Tekniikan kehittyessä ja laitteiden yleistyessä laserkeilausta halutaan lisäänty-

vissä määrin hyödyntää tekniikan eri aloilla (Bi & Wang, 2010). Tässä työssä tutkitaan, 

miten laserkeilausta voidaan hyödyntää mekaniikkasuunnittelun tukena käytettäessä 

(CAD)-ohjelmia. 

1.1 Työn tausta 

Enmac Oy on suomalainen kasvava insinööritoimisto, joka tarjoaa ratkaisuja asiakkaan 

ongelmiin. Laajat suunnittelupalvelut kattavat mekaniikka- ja laitesuunnittelun lisäksi jär-

jestelmäsuunnittelun, automaatioratkaisut ja ympäristöpalvelut. Enmac haluaa kehittää 

ja laajentaa palveluitaan vastaamaan asiakkaidensa tarpeita. Laserkeilauksen lisäänty-

neen kysynnän vuoksi päätimme tarttua ajatukseen selvittää, kuinka laserkeilausta ja 

pistepilvien käyttöä voitaisiin kehittää vastaamaan paremmin Enmacin ja asiakkaiden 

tarpeita. 

1.2 Työn tavoitteet 

Tämän diplomityön tavoitteena on löytää toimintatapoja, joilla voidaan tuottaa laserkei-

latusta pistepilviaineistosta haluttuihin suunnitteluohjelmiin suunnittelun tueksi soveltu-

vaa materiaalia tehokkaasti ja toistettavasti. Kaikki suunnitteluohjelmat eivät tue pistepil-

vien kanssa työskentelyä, jolloin on käytettävä muita ohjelmia apuna. Ohjelmien käyttö 

tulee dokumentoida niin, että uusia työntekijöitä voidaan helposti perehdyttää laserkei-

laukseen ja pistepilvien rekisteröintiin sekä pistepilvimateriaalin käyttöön oman suunnit-
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telun tukena. Käytettävien ohjelmien on sovelluttava käyttötarkoitukseensa ja niiden käy-

tön on oltava suoraviivaista, jotta työohjetta noudattamalla päästään suorittajasta riippu-

matta samanlaiseen lopputulokseen jatkokäyttöön tulevan aineiston osalta. Tutkimusky-

symys muodostuu edellä määritellyistä tavoitteista: 

1. Miten pistepilvien käyttöä voidaan tehostaa suunnittelutyön tukena? 

Apukysymyksinä pääkysymykseen vastaamiseksi käytetään: 

2. Miten pistepilvi saatetaan suunnittelijoiden käytettäväksi? 

3. Mitkä ovat pistepilven käytön työtavat ja miten käyttö ohjeistetaan? 

4. Miten pistepilvien käyttöä projekteissa voidaan lisätä? 

 

Tutkimuskysymyksiin pyritään vastaamaan käyttäen kuvassa 1 esitettyä Design Science 

Research (DSR) -menetelmää. 

 

Kuva 1 DSR-menetelmän prosessi (Offermann, et al., 2009) 

 

Kuvassa 2 esitetään tässä työssä käytetyt DSR-menetelmän vaiheet. DSR-menetelmä 

alkaa ongelman tunnistamisella. Ongelman tunnistamiseksi suoritetaan kirjallisuuskat-
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saus laserkeilauksen ja pistepilvien nykytilasta sekä teoriaa ja käyttötarkoituksia koske-

vista aiemmista tutkimuksista. Ensimmäisen kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on selvit-

tää taustaa laserkeilainten toiminnasta, pistepilvien käyttökohteista ja auttaa löytämään 

vastauksia tutkimuskysymyksiin. Ongelman tunnistamiseksi suoritetaan myös ensim-

mäinen asiantuntijahaastattelu, joka toteutetaan kyselytutkimuksena. Kyselytutkimuk-

sella halutaan kartoittaa Enmacin ajankohtainen tilanne laserkeilaukseen ja pistepilviin 

liittyvän laitteiston, ohjelmien sekä osaamisen ja toimintatapojen osalta. Kyselytutkimuk-

sen tarkoituksena on kerätä tietoa suoraan käyttäjiltä, mikä tukee empiirisen tutkimuksen 

suunnittelua ja auttaa selvittämään prosessien ja työkalujen kehityskohteita. Tehdyn al-

kuselvityksen perusteella ongelma tunnistetaan, jolloin sen relevanssi voidaan arvioida. 

Tämän jälkeen suunnitellaan artefakti, jolla tarkoitetaan prosessia ongelman ratkaise-

miseksi. Artefaktin määrittelyn tueksi suoritetaan toinen kirjallisuuskatsaus, jossa pereh-

dytään ohjelmien tiedostomuotoihin sekä tapoihin, joiden avulla suunnittelijat voivat käyt-

tää pistepilviä työssään. Työn käytännönläheisyyden ja ohjelmien nopean päivittymisen 

vuoksi lähteenä on jouduttu käyttämään paljolti verkkosivuja, joiden luotettavuutta tulee 

arvioida kriittisesti. Työn kannalta erityisen tärkeää oli yritysten verkkosivuilta löytyvän 

ohjelmia koskevan tiedon ajantasaisuus, sillä näin voitiin määrittää työtavat tuoreimpien 

tietojen mukaan. Tämän jälkeen hypoteesia tarkennetaan koskemaan löydettyjen ratkai-

suvaihtoehtojen ominaisuuksia. Seuraavassa vaiheessa siirrytään toimintatutkimuksen 

vaiheeseen testaamaan edellä kehitettyjä ratkaisuja empiirisenä tutkimuksena. Toimin-

tatutkimuksessa arvioidaan ja dokumentoidaan ratkaisujen soveltuvuutta määritetyn on-

gelman ratkaisussa. Toimintatutkimuksen tueksi suoritettiin vielä toinen asiantuntija-

haastattelu videopuhelun muodossa. Viimeisenä vaiheena on yhteenveto, jossa rapor-

toidaan tutkimuksen tuloksista (Offermann, et al., 2009).  

 

Kuva 2 Työssä käytetyt DSR-menetelmän vaiheet 
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Enmacilla on käytössään suuri määrä erilaisia ohjelmia vastaamaan asiakastarpeita, 

mutta pääasialliset käytettävät CAD-ohjelmat ovat Dassault Systèmesin Solidworks ja 

Autodeskin Inventor. Tässä työssä halutaan selvittää tapoja käyttää pistepilviä ensisijai-

sena ohjelmana käytössä olevan Solidworksin kanssa, sekä verrata niiden soveltuvuutta 

ja ominaisuuksia. Inventor tukee natiivina RCP-muotoisia pistepilviä, joten se valitaan 

referenssiksi vertailtaessa muiden vaihtoehtojen soveltuvuutta. 

1.3 Aiempi tutkimus 

Laserkeilaus ole enää uusi teknologia, vaan tutkimusta aiheesta on tehty jo laajalti. La-

serkeilauksesta ja pistepilvien käytöstä löytyvä tutkimus kohdistuu pääasiassa rakennus-

tekniikkaan rakennusten ja infran mallintamiseen keskittyen. Lisäksi on tehty laserkei-

lainten tarkkuutta ja ominaisuuksia vertailevaa tutkimusta, sekä pistepilvien vertailuun 

keskittyvää aineistoa.  

Useita laserkeilausta ja pistepilviä käsitteleviä lopputöitä on suomalaisissa korkeakou-

luissakin jo tehty. Näistä kaksi työtä sivuaa tässäkin työssä käsiteltäviä aihealueita. Pauli 

Ahosen vuonna 2015 tehdystä insinöörityöstä ”Laserkeilaus, laserkeilausmittauksen 

suorittaminen ja pistepilven käsittelyohjelmien vertailu” löytyy hyvä kuvaus laserkeilauk-

sen prosessista ja suorittamisesta Zoller+Fröhliching IMAGER 5006 laserkeilaimella, 

sekä vertailu pistepilvien rekisteröintiohjelmista. Laserkeilauksen prosessi on edelleen 

hyvin samankaltainen kuin Ahonen työssään kuvaa, mutta ohjelmat ovat kokeneet tässä 

ajassa jo niin suuria muutoksia työkalujen ja käyttöliittymän osalta, että niiden käyttöön 

tarvitaan päivitettyä katsausta. 

Antti Niskasen tuoreempi vuonna 2022 julkaistu diplomityö ”Pistepilven tehokas käyttö 

kone- ja laitesuunnittelussa” käsittelee ulkoiselta toimittajalta saadun pistepilven käsitte-

lyä Autodeskin ohjelmilla. Työssä kuvataan pistepilven käsittely ja exporttaus Autodesk 

ReCapilla sekä mallintaminen Autodesk Inventorilla, joka myös tässä työssä on keskei-

sessä osassa. Inventor on yleisesti todettu hyväksi ohjelmaksi pistepilvien pohjalta ta-

kaisinmallintamiseen sen natiivin tuen ansiosta ja Niskasen työohje vastaa läheisesti En-

macilla aiemmin käytössä ollutta tapaa.  

Aleksi Hynninen ja Teemu Ängeslevä käsittelevät vuoden 2023 opinnäytetyössään ”So-

lidWorksin pistepilvityökalujen käyttö laserskannerin datan jalostuksessa” Solidworksin 

ScanTo3D-pistepilvityökalun soveltuvuutta pienten kappaleiden pistepilvi- ja pintaverk-

komallien käsittelyssä. Työssä käsitellään varsin pieniä malleja pintaverkotettuna, jolloin 

selvitettäväksi jää suurikokoisten pistepilvien soveltuvuus Solidworksiin, sekä mitä lisä-
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ohjelmaa REGISTER:n ja Solidworksin väliin tarvitaan, jotta ScanTo3D:lle sopiva tiedos-

tomuoto saadaan tuotettua. ScanTo3D ei myöskään kuulu Solidworksin Standard-pe-

rusversioon, vaan vaatii Premium- tai Professional-lisenssin, mistä syntyviä kuluja on 

syytä arvioida. 

Edellä mainituista töistä voidaan löytää hyviä ajatuksia prosesseista, joilla laserkeilausta 

ja pistepilvien käsittelyä tulisi suorittaa käytetyillä laitteistoilla. Töissä esitellään pistepil-

ven käsittelyä ja mallintamista pääasiassa Autodeskin ohjelmilla. Autodesk Inventorin 

toiminta on useasti todettu toimivaksi pistepilvien päälle mallintamiseen ja mallien piste-

pilveen sovittamiseen. Autodesk ReCap puolestaan on tunnettu pistepilven käsittelyyn 

ja analysointiin tarkoitettu ohjelma. 

Autodesk Inventor on ollut käytössä myös Enmacilla, mutta siitä on aiheutunut käytän-

nön haasteita projektien vaatiessa suunnitteluohjelmakseen Solidworksiä. Takaisinmal-

linnuksen pääasiallisia ongelmia ovat olleet työmäärä ja vaaditut tiedostomuotomuun-

nokset. Tässä työssä tarkoituksena on tehdä state-of-the-art-katsaus, jossa pyritään löy-

tämään teknologian uusimmat mahdollisuudet erityisesti koskien tapoja tuoda pistepilviä 

Solidworksiin, joka Enmacilla on Inventoria suuremmassa roolissa suunnittelun osalta. 

Kaupallisia ja ilmaisia ratkaisuja tutkimalla ja arvioimalla pyritään löytämään tehokkaita 

tapoja saada pistepilvi Solidworksiin suunnittelun tueksi. 
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2. LASERKEILAUS 

Tässä kappaleessa käydään läpi laserkeilauksen tekniikkaa, erilaisia laserkeilaimia ja 

niiden käyttötarkoituksia sekä sitä, millainen prosessi laserkeilauksen suorittaminen on. 

Kirjallisuuskatsaus on osa DSR-menetelmän ongelman määritystä, jolla pyritään selvit-

tämään ongelman taustalla olevaa teoriaa aiheesta ja mahdollisesti löytämään state-of-

the-art ratkaisuja (Offermann, et al., 2009). 

2.1 Laserkeilauksen tekniikka 

Laserkeilain on mittalaite, jonka toiminta perustuu lasersäteen tunnettuun kulkunopeu-

teen ilmassa, laservalon vaihe-eron muutokseen tai kolmiomittaukseen. Pulssityyppisen 

laserkeilaimen lähettämien laservalopulssien lähtökulmien ja säteen kulkuajan perus-

teella voidaan laskea koordinaatit pisteelle, josta laservalo heijastuu takaisin. Vaihtoeh-

toisesti laservalon vaihe-eron muutoksesta voidaan laskea heijastumisen sijainti. Näin 

jokainen laserkeilattu piste saa paikkatiedon x-, y- ja z-koordinaattien avulla kolmiulottei-

sessa karteesisessa koordinaatistossa (Joala, 2002) (Cronvall, et al., 2012).  

Nykyisin markkinoilla on laitteita, jotka yhdistävät valon kulkunopeuden ja vaihe-eron 

mittaustekniikkaa (Heiska, 2009). Leica Geosystems esittelee teknologiaa nimellä Wave 

Form Digitizer. WFD yhdistää kulkunopeuden ja vaihe-eron mittauksen ominaisuudet 

yhteen, jolloin saadaan molempien mittaustapojen vahvuudet samaan laitteeseen. Valon 

kulkunopeuden ominaisuuksista hyödynnetään nopeaa mittausaikaa ja kantamaa, joihin 

liitetään vaihe-eron tarkkuus ja pienempi mittauspiste (Maar & Zogg, 2021). 

Palaavasta lasersäteestä mitattaan ja tallennetaan myös intensiteettiarvo, jonka perus-

teella piste saa sävyarvon. Palaavan säteen intensiteettiarvoon vaikuttavat mm. laser-

keilatun pinnan materiaali, väri, tasaisuus ja säteen tulokulma. Sävyarvo auttaa aineiston 

tulkinnassa ja tuo esille tasopinnoilla esiintyvää mahdollista kuviointia, joka ei pinnan 

korkeusvaihteluista käy ilmi (Cronvall, et al., 2012).  

Monissa laitteissa pistepilven visuaalisuutta parantamaan on lisätty myös digitaalika-

mera, joka valokuvaa kohteen laserkeilauksen yhteydessä. Otetusta digitaalikuvasta voi-

daan määrittää laserkeilauksen pisteille väriarvot, jolloin pistepilvestä saadaan visuaali-

sesti valokuvamainen. Yleensä pistepilven tarkasteluun tarkoitetuissa ohjelmissa myös 

voidaan tarkastella näitä otettuja digitaalikuvia, jolloin erillisten digitaalikuvien ottamisen 

tarve vähentyy (Cronvall, et al., 2012). 
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Kuvassa 3 nähdään Autodesk ReCap-ohjelman vaihtoehtoja pistepilven väritystavoille. 

Ensimmäisenä on valokuvaan perustuva (RGB)-väriarvoesitys, jolloin pistepilven ulko-

näkö vastaa hyvin tarkasti reaalimaailman värityksiä. Elevation- eli korkeusnäkymässä 

pisteet saavat väriarvon z-akselin suuntaisen sijainnin eli korkeuden perusteella. Inten-

siteetti-vaihtoehdolla pisteiden väri tulee heijastuvan säteen intensiteetistä. Normal-vaih-

toehto värittää pisteet niiden koordinaattien normaalien mukaan, jolloin pistepilvessä sa-

mansuuntaisilla tasoilla olevat pisteet saavat yhdenmukaisen värityksen. Viimeisenä 

vaihtoehtona on pistepilven värittäminen perustuen laserkeilauksen asemapisteisiin, 

mikä tarkoittaa, että yhdestä pisteestä laserkeilatut pisteet saavat yhden väriarvon. Esi-

tystavat eroavat toisistaan ja antavat siten erilaista informaatiota pistepilveä tarkastel-

lessa (Autodesk, 2024a). 

 

Kuva 3 Autodesk ReCapin vaihtoehdot pistepilven värityksille (Autodesk, 2024a) 

Laserkeilaimia on kehitetty useisiin erilaisiin käyttötarkoituksiin, joissa käytännön eroa-

vaisuuksina ovat mittausnopeus sekä mittauksen etäisyys. Liikkuvaan laitteeseen kiinni-

tetyllä laserkeilaimella saadaan katettua nopeammin suurempia laserkeilattavia pinta-
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aloja. Näiden ominaisuuksien perusteella laserkeilaimia voidaan jakaa seuraaviin nel-

jään kategoriaan (Joala, 2002) (Cronvall, et al., 2012): 

1. Kaukokartoitus-laserkeilaimet ovat tyypillisesti lentävästä laitteesta kuten 

lentokoneesta tai satelliitista käsin toimivia laserkeilaimia. Niiden tyypillinen 

mittausetäisyys on 0,1–100 km ja tarkkuus kymmeniä senttimetrejä. 

2. Maalaserkeilaimet ovat yleensä kolmijalalta toimivia laserkeilaimia, joiden 

mittausetäisyyden vaihtelevat 1–300 m välillä ja mittaustarkkuudessa pääs-

tään alle 2 cm etäisyyksiin. 

3. Mobiililaserkeilaimet ovat tarkoitettuja myös liikkeessä toimiviksi, jolloin ne 

voidaan kiinnittää esimerkiksi ajoneuvoon, kauko-ohjattavaan laitteeseen tai 

kantaa kädessä. Keilausetäisyydet ovat arviolta 1–100 m ja liikkeen vuoksi 

tarkkuus 1–3 cm. 

4. Teollisuuslaserkeilaimet ovat tarkoitettuja pienehköjen kappaleiden laser-

keilaukseen ja niillä päästään millimetrien tarkkuuteen. Keilausetäisyydet py-

syvät myös rajattuina alle 30 metrin. 

Näistä erityisesti suunnittelutyön tueksi kiinnostavin ryhmä ovat maalaserkeilaimet, sillä 

niiden tarkkuus on hyvä ja etäisyys riittävä kattamaan etäälläkin olevat kohteet ilman, 

että tarvitaan vaihtoehtoisia tapoja kohteen laserkeilaamiseen. Tällainen voisi olla esi-

merkiksi droneen kiinnitetty mobiililaserkeilain, jolla voidaan lentää laserkeilaamaan kor-

kealla oleva kohde lähempää (Leica Geosystems, 2024a). Tyypillisiä laserkeilauskoh-

teita ovat erilaiset teollisuusympäristöt, kuten laitetilat, tuotantotilat, putkistolinjojen si-

jainnit sekä kemikaalien lastaus- ja purkupaikat. Näissä laserkeilattavat etäisyydet ovat 

pääasiassa 1–100 m ja tarvittavat tarkkuudet alle 1 cm luokkaa. 

2.2 Maalaserkeilaimet 

Tarkastellaan hieman tarkemmin tämän työn laserkeilauksessa käytetyn maalaserkei-

lain-kategorian laitteistoa. Maalaserkeilaimet ovat siis pääasiassa kolmijalalta käytettä-

viä laserkeilaimia, jotka laserkeilaavat ympäristöä n. 1,5 m korkeudelta. Maalaserkeilai-

met voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan vielä kuvan 4 mukaisiin alakategorioi-

hin. 
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Kuva 4: Maalaserkeilainten mittaustavat (Joala, 2002) 

Valtaosa nykyisistä laitteista käyttää kupolimaista mittaustapaa, sillä sen kattama kei-

lausalue on suurin ja vain pieni alue suoraan laserkeilaimen alta jää keilaamatta. Haitta-

puolena kuitenkin on mitattavien pisteiden välimatkan kasvu etäisyyden funktiona, jolloin 

pistetiheys harvenee kauempana, eikä yksityiskohtia saada välttämättä taltioitua. Pano-

raaminen mittaustapa on korkeussuunnassa rajoittunut, jolloin sisäpuoliset kattoraken-

teet jäävät mittaamatta. Keilamaisen kolmiomittauksen tarkkuus on mittausmenetelmistä 

tarkin, mutta se on myös hitain ja katvealueiltaan suurin (Joala, 2002). 

Maalaserkeilainten tarjonta markkinoilla on varsin laajaa ja valmistajia löytyy ympäri 

maailman. Kuvassa 5 nähdään kootusti maalaserkeilainten valmistajia ja laitteiden hin-

toja. Valikoiman ollessa laaja, kannattaa laitetta hankkiessa vertailla ja tutustua muihin-

kin ominaisuuksiin kuin mittaustarkkuuteen ja muistaa laitteistovalmistajan vaatimukset 

myös ohjelmien suhteen, sillä niihin yleensä ollaan kytköksissä vähintään raakatiedos-

tojen purkamisen osalta (Heiska, 2009).  
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Kuva 5: Maalaserkeilainten valmistajia ja mallien hintoja (Aniwaa, 2020) 

Tämän työn tutkimuksellisessa osuudessa käytetään kuvasta 5 löytyvällä Leica Geosys-

temsin RTC360 laserkeilaimella tuotettua aineistoa. RTC360 hyödyntää aiemmin mai-

nittua Leican Wave Form Digitizer -teknologiaa, joka mahdollistaa 2 miljoonan pisteen 

mittaamisen sekunnissa. Laitteen keilausetäisyys on 0,5–130 metriä ja tarkkuudeksi on 

ilmoitettu 1,0 mm +10 ppm. Pyörivä kupolimainen keilaustapa kattaa 360° vaakatasossa 

ja 300° pystysuunnassa (Maar & Zogg, 2021).  

Laite on akkukäyttöinen ja tallennus tapahtuu muistitikulle, joten muita laitteita keilauk-

sen suorittamiseksi ei tarvita. Laitteessa on helppokäyttöinen kosketusnäyttö, josta voi-

daan valita halutut asetukset keilausasemalle. Valokuvaus kestää noin minuutin ja valit-

tavana on kolme resoluutiota eli pistetiheyttä, joiden keilausaika vaihtelee 26 s–1 min 42 

s. Maalaserkeilainten yhteydessä resoluutiolla tarkoitetaan pisteiden väliä tietyllä etäi-

syydellä laserkeilaimesta, jolloin kupolimaisen keilaustavan aiheuttama pistevälin kasvu 

etäisyyden funktiona saadaan vakioitua. 

Laitteella ei välttämättä tarvita tyypillisesti laserkeilauksessa käytettäviä tähyksiä, eli koh-

teeseen kiinnitettäviä mustavalkoisia ruutukuvioita, sillä se seuraa sijaintiaan ympäris-

tössä kameroiden ja inertia-anturin avulla. Mikäli laserkeilattavassa ympäristössä on pal-

jon liikettä, voidaan pistepilveen tulevaa häiriötä vähentää valitsemalla kaksoiskeilaus-
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ominaisuus, joka suorittaa keilauksen kahdesti ja poistaa pisteet, jotka eivät esiinny mo-

lemmissa keilauksissa. Mobiiliapplikaatiolla laitetta voidaan ohjata etänä, muuttaa ase-

tuksia ja käynnistää keilaus. Mobiililaitteella nähdään myös suoraan laserkeilattua ai-

neistoa, mm. pohjakuva (Leica Geosystems, 2024b). 

2.3 Laserkeilausprosessi 

Laserkeilaustyön tilausta vastaanottaessa on tärkeää selvittää, mitä asiakas haluaa ti-

laukseltaan lopputuotteena, ja mihin tarkoitukseen sitä ollaan käyttämässä. Tähän 

apuna voidaan käyttää esimerkiksi PSK Standardisoinnin standardin PSK 3402 liitettä 

”Pistepilven ja mallinnuksen hankintalomake”. Kyseisellä lomakkeella asiakas pystyy il-

maisemaan tarpeensa laserkeilauksen tarkoitukselle, laatuvaatimuksille ja lopputuot-

teelle (PSK 3402, 2021). 

Kun työn vaatimukset ovat selvillä, voidaan aloittaa laserkeilaustyön suunnittelu. Laser-

keilaustyön suunnittelun pohjana voidaan käyttää asiakkaalta saatavaa esitietomateri-

aalia, kuten pohjapiirustukset, valokuvat tai muu alueesta käsityksen antava materiaali. 

Mikäli riittävää esitietomateriaalia ei kohteesta ole saatavilla, tulisi laserkeilattava paikka 

käydä katselmoimassa etukäteen. Pienissä kohteissa katselmointi ja laserkeilauksen 

suunnittelu onnistuu kokeneelta keilaajalta samalla käynnillä ennen laserkeilauksen to-

teuttamista (Impola, 2023).  

Suunnitelmaan tulisi sisällyttää alustava keilausasemien ja tähysten sijainti ottaen huo-

mioon alueen haasteet, käytettävät asetukset tilauksen laatuvaatimusten mukaan ja työn 

suorituksen kuvaus. Työn suorituksen kuvauksella tarkoitetaan keilausasemien järjes-

tystä ja normaalista keilauksesta poikkeavien tilanteiden ottamista huomioon keilausta 

suorittaessa. Asemapisteiden valinta perustuu kokeneen laserkeilaajan näkemykseen 

sijainneista, joista tarvittava tieto saadaan vaaditulla tarkkuudella tallennettua (Wu, et al., 

2022). 

Asiakkaan kanssa tulee keskustella ennakkoon laserkeilauksen vaatimuksista keilauk-

sen aikana. Yleensä tehdasympäristössä asiakkaan työtä ei tarvitse keskeyttää, mutta 

työkoneiden, kuten trukkien kulkua saattaa olla tarpeen rajoittaa häiriöttömän suorituk-

sen takaamiseksi. Mikäli tarvitaan erityisiä menettelyjä, kuten henkilönostimen käyttö tar-

vittavan näkyvyyden saamiseksi, tulee varmistua työn suorittajan turvallisuudesta (Im-

pola, 2023). 

Kun huolellisen suunnittelun jälkeen laserkeilausta lähdetään toteuttamaan, voidaan sen 

suorittaminen jakaa kolmeen vaiheeseen (Rex & Stoli, 2014): 
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1. Läpikävely. Keilauksen suorittaja ja tilaaja käyvät suorituspaikalla läpi tär-

keimmät laserkeilauksen avulla tallennettavat kohteet. Läpikävelyn aikana 

pohditaan esisuunniteltujen asemapisteiden sopivuutta ja esimerkiksi tihenne-

tään keilausvälejä tarkkuutta vaativien kohteiden yhteydessä. Suunniteltu kei-

lausjärjestys on hyvä varmistaa läpikävelyn aikana. 

2. Suunnittelu. Esisuunniteltujen asemapisteiden sijaintien sopivuus varmiste-

taan ja muuttuneet asemapisteet kirjataan. Laajassa laserkeilauskokonaisuu-

dessa asemapisteet voidaan merkitä etukäteen maahan tai lattiaan. Laserkei-

laimesta tai pistepilven georeferoinnista riippuen asennetaan tarvittaessa tä-

hykset paikalleen. Asemakohtaiset keilausasetukset käydään läpi muuttunei-

den olosuhteiden varalta. 

3. Laserkeilaus. Laserkeilaus suoritetaan tehdyn suunnitelman mukaisesti. To-

teutetaan suunnitelluista asemapisteistä laserkeilaukset suunnitellussa järjes-

tyksessä sekä käytetään asemapisteille suunniteltuja asetuksia. 

Mikäli laserkeilausaineisto ollaan liittämässä johonkin olemassa olevaan koordinaatis-

toon, tulee käytetyille tähyksille suorittaa vielä paikkamittaukset takymetrilla. Paikkamit-

tauksilla saadaan ulkopuolisen koordinaatiston paikkatieto tähyksille, mikä mahdollistaa 

rekisteröintivaiheessa pistepilven ja koordinaatiston kohdistamisen. Tällaisia koordinaa-

tistoja voivat olla esimerkiksi tehdasalueelle luotu tehdaskoordinaatisto tai karttakoordi-

naatisto. Ulkopuoliseen koordinaatistoon liittymistä kutsutaan georeferoinniksi (Cronvall, 

et al., 2012). Seuraavassa kappaleessa käsitellään tarkemmin laserkeilauksen tuotta-

man datan käsittelyä eli pistepilven rekisteröintiä ja koordinaatiston sijoittamista aineis-

toon. 
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3. PISTEPILVI 

Pistepilvi koostuu joukosta pisteitä, jotka sijaitsevat kolmiulotteisessa ympäristössä. Ne 

eivät yhdisty toisiinsa, vaan sijaitsevat omalla paikallaan määritettyjen XYZ-koordinaat-

tien mukaan. Pistepilven pisteillä on koordinaattien lisäksi muutakin informaatiota, kuten 

väritieto, jonka avulla pistepilvi muodostaa tarkan ja visuaalisen näkymän kuvannetusta 

kohteesta (Bello, et al., 2020).  

Laserkeilaimen tuottama raakadata ei sovellu käyttöön sellaisenaan, vaan tarvitsee jat-

kokäsittelyä. Laserkeilaimen tuottama pistepilvi sisältää tarpeettomia ja virheellisiä pis-

teitä, jotka karsitaan pois ja erillisten keilausasemien pisteet yhdistetään. Lopuksi piste-

pilviaineisto viedään halutussa tiedostomuodossa jatkokäyttöön (Cronvall, et al., 2012). 

3.1 Pistepilven hyödyt ja haasteet 

Laserkeilauksella ja pistepilven käytöllä on useita hyötyjä perinteisesti käytettyihin me-

netelmiin verrattuna. Seuraavaksi esitellään näitä hyötyjä, mutta käydään myös läpi 

haasteita, jotka liittyvät laserkeilauksen ja pistepilvien käyttöön. 

Perinteisiin mittaustapoihin, kuten mittanauhaan tai lasermittalaitteisiin verrattuna laser-

keilaus on nopea ja kokonaisvaltainen tapa mitata kohde. Miljoonat laserkeilatut pisteet 

kattavat laajemman alueen, eikä niin tarkkaa mittaussuunnitelmaa tarvita. Laserkeilai-

men mittaustarkkuus on perinteisiä mittalaitteita tarkempi, ja käyttäjästä johtuvat mitta-

virheet vähentyvät. Myös mittausten suorittamiseen kuluva kokonaisaika pienenee (Ri-

veiro, et al., 2011). 

Laserkeilaimella voidaan turvallisesti mitata hankaliakin kohteita, sillä mittaus voidaan 

suorittaa etäältä koskematta kohteeseen (Riveiro, et al., 2011). Korkeat tai ahtaat paikat 

voidaan laserkeilata erilaisilla jalustaratkaisuilla, joilla keilain voidaan nostaa korkealle 

tai roikuttaa alaspäin (Leica Geosystems, 2024c).  

Pistepilvi on erinomainen tapa esittää reaalimaailman kohde tai tila visuaalisesti, mikä 

auttaa sen hahmottamisessa ja ymmärtämisessä. Asiaan perehtymätön voi saada visu-

aalisella esityksellä tilanteesta saman käsityksen kuin ammattilainen. Tarkka malli auttaa 

hahmottamaan kokonaisuutta, jolloin voidaan huomata paremmin suunnittelun kannalta 

kriittisiä tekijöitä. Myös useammalla henkilöllä on mahdollisuus tarkastella tilannetta, jol-

loin todennäköisyys virheiden huomaamiselle kasvaa. Visuaalinen esitys voidaan toteut-

taa esimerkiksi nk. ”läpilentona”, jossa pistepilven läpikäynnistä luodaan video, pistepil-
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veä voidaan tarkastella kevyemmillä katseluohjelmilla tai pistepilvi voidaan viedä virtu-

aaliympäristöön, jossa sitä päästään tarkastelemaan (VR)-lasien avulla reaalikoossa 

(Lindskog, et al., 2013). 

Suunnittelutyössä pistepilven tärkein käyttötarkoitus on toimia mittausmallina, josta mit-

toja voidaan aina tarvittaessa tarkistaa. Manuaaliselta mittojen tarkastelulta voidaan vält-

tyä, mikäli pistepilveä ja 3D-mallia tarkastellaan samassa ohjelmassa ja voidaan suorit-

taa törmäystarkasteluja. Törmäystarkastelulla tarkoitetaan 3D-mallin ja pistepilven toi-

siinsa osuvien geometrioiden vertailua. Törmäystarkastelulle voi olla ohjelman mukaan 

automaattisia työkaluja tai se voidaan suorittaa itse visuaalisella tarkastelulla. Näin voi-

daan parantaa asennusten reitityksiä ja varmistaa sopivuus jo valmistusvaiheessa (Van 

Genechten, et al., 2008). 

Takaisinmallinnus (3D reverse engineering) tarkoittaa 3D-mallin luomista reaalimaail-

man kohteesta. Takaisinmallinnusta voidaan tehdä myös käsin mittaamalla, mutta kuten 

aiemmin laserkeilauksen hyödyissä esitettiin, on laserkeilaus huomattavasti tehok-

kaampi menetelmä. Tällä pistepilven sovelluksella on valtava määrä käyttökohteita, 

joissa sitä voidaan hyödyntää. Pistepilvi on staattinen visuaalinen esitys kohteesta, eikä 

sen muokkaaminen ole järkevää. Pistepilvestä voidaan muodostaa 3D-malleja auto-

maattisilla työkaluilla tai pistepilven mittojen perusteella käsin. Näitä 3D-malleja on sitten 

helppo tarvittaessa muokata ja sijoitella CAD-ohjelmissa (Raja & Fernandes, 2008). 

Takaisinmallinnuksen potentiaalia voidaan hyödyntää laajasti erilaisten suunnittelutoi-

meksiantojen yhteydessä. Vanhojen rakenteiden tilavarauksia voidaan tehdä 3D-mal-

leina törmäystarkasteluja varten tai käyttää uusia kiinnityksiä suunniteltaessa. Olemassa 

olevien laitteiden ja rakenteiden kartoitus liittyy olennaisesti layout-suunnitteluun. Ole-

massa olevat laitteet voidaan mallintaa pistepilven pohjalta ja asemoida sitten uudes-

taan, jolloin uusien tuotantolinjojen sijoittelua vanhojen lomaan voidaan tehokkaasti 

suunnitella (Lindskog, et al., 2016). 

Pistepilven käyttö suurempien kohteiden yhteydessä mahdollistaa mittauksia, joita taval-

lisilla mittalaitteilla olisi vaikea suorittaa. Suuremmissa rakennelmissa pistepilveä voi-

daan hyödyntää muodonmuutosten mittaukseen, ja edelleen mittausta voidaan hyödyn-

tää rakennelman elinkaaren aikana aiempien analyysien tulosten todentamiseksi ja ra-

kennelman pitkän eliniän varmistamiseksi. Oletettujen muodonmuutosten laskelmien 

varmistaminen lisää kohteen elinkaaren aikaisten huoltojen suunnittelun varmuutta. Elin-

kaaren aikaiset tarkastusmittaukset mahdollistavat sen, että odottamattomat muutokset 

huomataan ja niihin voidaan reagoida ajoissa. Muutosten seurantaa toteutetaan vertaa-
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malla pistepilviä toisiinsa ja analysoimalla niiden eroavaisuuksia. Jotta suurissa koh-

teissa vertailua voidaan suorittaa tarkasti ja toistettavasti, on tärkeää käyttää kiinteitä 

tähyksiä kohteissa, joiden oletetaan pysyvän paikallaan, jolloin pistepilvet saadaan re-

kisteröityä samaan koordinaatistoon ja päällekkäisyys varmistetaan (Wu, et al., 2022). 

Laserkeilauksella voidaan dokumentoida rakennus- ja asennusprosessien kulkua ja laa-

tua. Kasvavassa määrin käytetään valmiiksi tehtyjä elementtejä, joista kokonaisuus ka-

sataan työmaalla. Pistepilven avulla voidaan vertailla elementtien kasauksen mittatole-

ransseja ja tarkastaa niiden vastaavuutta suunnittelumalliin. Samalla työmaan vaiheista 

saadaan tietoa, jota voidaan hyödyntää edistymisen suunnittelussa ja aikataulutuksessa. 

Mikäli asennetuissa elementeissä huomataan poikkeamia, voidaan niiden vaatimiin 

muutoksiin mahdollisesti vielä ehtiä reagoida valmistusvaiheessa, jolloin työmaalle ai-

heutuvilta pysähdyksiltä ja viivästyksiltä voidaan välttyä (Wu, et al., 2022). 

Vaakakupissa hyötyjen vastapainona ovat laserkeilauksen ja pistepilvien käytön suuret 

aloituskustannukset. Laserkeilaimet ovat hintavia ja lisäksi tarvitaan ohjelmia, sekä hen-

kilöstön koulutusta (Van Genechten, et al., 2008). Laserkeilauksen tehokas hyödyntämi-

nen kuitenkin kattaa aloituskustannukset, jolloin menetelmän hyödyt saavutetaan työ-

kustannuksilla. 

Laserkeilaukseen liittyy muutamia rajoitteita laserkeilattavan ympäristön puolesta. Sää-

olosuhteet kuten sumu tai sade rajoittavat laserkeilausta, sillä tällöin lasersäteellä ei ole 

vapaata kulkua kohteeseen, vaan mittaukseen aiheutuu häiriötä (Hespel, et al., 2011). 

Laserkeilauksen perustuessa valon heijastumiseen, halutaan pintojen olevan heijastavia 

toisaalta liian heijastavista pinnoista, kuten lasi tai peilit, aiheutuu häiriötä pistepilveen. 

Lasin aiheuttaman vääristymän vuoksi lasin läpi keilattuja pisteitä ei tulisi käyttää. Peili-

pinta aiheuttaa valon kokonaisheijastumisen, joka tarkoittaa, että palaava säde ei saavu 

laserkeilaimeen takaisin vaan aiheuttaa pisteitä vääriin paikkoihin tai ne puuttuvat koko-

naan. Liian tummat pinnat sen sijaan saattavat absorboida lasersäteen, jolloin heijas-

tuma jää liian heikoksi (Van Genechten, et al., 2008). 

3.2 Pistepilven käsittely 

Pistepilven käsittelyn ensimmäinen askel on laserkeilatun aineiston rekisteröinti siihen 

tarkoitetulla rekisteröintiohjelmalla. Ohjelmia on saatavilla laserkeilainten valmistajien 

tuottamana sekä neutraaleilta toimijoilta. Valmistajakohtaiset ohjelmat on usein suunni-

teltu toimimaan kyseisen valmistajan laserkeilainten tuottaman datan käsittelyyn ja aset-

tavat rajoitteita tuotaviin tiedostomuotoihin. Valmistajakohtaisia rekisteröintiohjelmia ovat 
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mm. Faro Scene, Z+F Laser Control, Riegl RiSCAN ja Leica Cyclone Register. Neutraa-

lien kehittäjien ohjelmat pyrkivät tukemaan laajempaa joukkoa laserkeilaimia, jolloin voi-

daan helpommin työskennellä erilaisilla laserkeilaimilla tuotetun datan kanssa ilman use-

ampaa ohjelmaa (Lercari, 2016). 

Pistepilven rekisteröinti alkaa laserkeilausaineiston tuomisella ohjelmaan. Ohjelman mu-

kaan tuontivaiheessa on valittavana erilaisia asetuksia tuotavan aineiston prosessointiin. 

Pääasiassa kaikki ohjelmat sisältävät valintoja automaattiseen rekisteröintiin joko tähys-

ten perusteella tai yhteisiä pisteitä käyttäen. Lisäksi valittavana on erilaisia asetuksia 

pisteiden esisuodatukseen esimerkiksi etäisyyden perusteella. Kun halutut asetukset on 

valittu, suoritetaan pistepilven rekisteröinti. Rekisteröinnin aikana ohjelma sovittaa laser-

keilatun datan yhteen ja luo siitä pistepilven. Rekisteröinti voi laserkeilauksen asemien 

määrästä ja käytetystä tarkkuudesta riippuen kestää muutamista minuuteista useisiin 

tunteihin. 

Rekisteröinnin tuloksena saatua pistepilveä voidaan tarkastella rekisteröintiohjelmissa, 

jotka näyttävät statistiikkaa tuloksesta. Tarkasteltavaksi voidaan valita esimerkiksi piste-

pilvien yhteisten pisteiden osuuksia ja tarkkuutta, jolla pisteet ovat osuneet päällekkäin. 

Mikäli statistiikka kertoo pistepilven olevan riittävän hyvälaatuinen automaattisen rekis-

teröinnin pohjalta, voidaan siirtyä karsimaan pistepilven turhia pisteitä. Mikäli automaat-

tisen rekisteröinnin jälki ei ollut tarpeeksi laadukasta, voidaan suorittaa manuaalisia kor-

jauksia säätämällä eri laserkeilausasemista saatujen pistepilvien sijaintia parantaen nii-

den päällekkäisyyttä.  

Pistepilvi sisältää aina turhia ja epätoivottuja pisteitä. Näihin kuuluvat mm. liian kaukana 

olevan pisteet, ikkunoiden läpi heijastuneet pisteet tai henkilöliike alueella. Ohjelmat si-

sältävät usein muutamia erilaisia valintatyökaluja pisteiden valintaan ja antaa vaihtoeh-

doksi poistaa ne. Tyypillinen valintatyökalu on laatikkorajaus, jossa kolmiulotteinen laa-

tikko asetetaan halutulle alueelle ja valitaan poistettavaksi joko laatikon ulko- tai sisä-

puoliset pisteet. 

Viimeisenä toimenpiteenä pistepilvelle täytyy määrittää koordinaatisto, jonka mukaan 

pistepilvi asettuu viennin jälkeen eri ohjelmissa. Mikäli laserkeilatessa käytettiin tähyksiä 

ja niiden sijainti määritettiin takymetrilla, suoritetaan oma prosessi tähysten sijainnin 

määritykseen. Mikäli koordinaatistolle ei ole sovittu muita vaatimuksia, voidaan se sijoit-

taa vapaasti pistepilveen sopivalle paikalle. Koordinaatiston luomiseksi ohjelmista löytyy 

aputoimintoja esimerkiksi pintojen tunnistukseen, jolloin koordinaatiston nollapiste saa-

daan asetettua helposti lattiatasolle nurkkaan. 
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Viimeisenä askeleena on pistepilven vienti rekisteröintiohjelmasta haluttuun tiedosto-

muotoon. Näitä on tarjolla valtava määrä ja valinta perustuukin jatkokäytössä olevien 

ohjelmien tukemiin tiedostomuotoihin. Yleiskäyttöisiä tiedostomuotoja ovat esimerkiksi 

E57 ja PTS, joita useat pistepilviä tukevat sovellukset voivat käyttää (Matterport, 2024). 

Tärkeänä tekijänä tiedostomuotoa valitessa on vietävän tiedostomuodon struktuuri. Mo-

net tiedostomuodot tukevat sekä strukturoitua, että yhtenäistettyä muotoa. Strukturoitu 

pistepilvi säilyttää tiedot laserkeilausasemista sekä 360°-valokuvat katseltavina. Laa-

jempi kokonaisuus vie enemmän tilaa, mutta säilyttää enemmän dataa tarkasteltavana. 

Viennissä pistepilven data voidaan myös yhtenäistää, jolloin ylimääräinen tieto karsitaan 

pois ja tallennetaan ainoastaan pistepilvi, jolloin pisteiden päällekkäisyyttä voidaan kar-

sia ja saavuttaa huomattavasti pienempi tiedostokoko. Yhtenäistettyä tiedostomuotoa 

valitessa täytyy muistaa, ettei siitä voida enää palata takaisinpäin, vaan tieto menetetään 

yhtenäistämisessä (Błaszczak-Bąk & Sobieraj, 2015). 
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4. PISTEPILVEN KÄYTTÖ SUUNNITTELUTYÖSSÄ 

Suunnittelutyössä pistepilven pääasiallisena käyttötarkoituksena on olla visuaalisena tu-

kena asennuspaikalta ja toimia mittaustarkoituksissa tarkkana esityksenä kohteesta. 

Jotta pistepilveä voidaan käyttää suunnittelutyön tukena, tulee suunnittelijalla olla käy-

tössään oikeanlaiset ohjelmat pistepilven hyödyntämistä varten. Suunnittelijan tulee hal-

lita kyseisten ohjelmien käyttö sujuvasti työskentelyn onnistumiseksi. Kappaleessa 4.1 

esitetään DSR-menetelmässä käytetyn asiantuntijahaastattelun tulokset ja kappaleessa 

4.2 käydään läpi minkälaisia ohjelmia suunnittelijat työssään käyttävät sekä niiden aset-

tamia vaatimuksia pistepilvelle. 

4.1 Lähtötilanteen kartoitus haastatteluin 

DSR-menetelmän ongelman tunnistamisen apuna käytettiin asiantuntijahaastattelua.  

Enmacin pistepilviosaaminen haluttiin kartoittaa, jotta saataisiin parempi ymmärrys yri-

tyksen nykytilasta. Haastattelut pidettiin liiketoimintayksiköittäin. Haastateltaviksi valittiin 

johdon, myynnin ja suunnittelun henkilöstöä kolmesta neljään henkilöä per yksikkö. Tee-

mahaastattelun tarkoituksena oli kartoittaa nykyinen laitteisto, ohjelmistot, osaaminen 

sekä työohjeistus laserkeilauksen ja pistepilven käsittelyn osalta. Lisäksi kysyttiin, millai-

sia ongelmia on ilmennyt, sekä onko noussut esiin tarpeita ja toiveita aiheeseen liittyen.  

4.1.1 Laitteisto 

Laserkeilaukseen Enmacilla on käytössään kaksi Leican RTC360 laserkeilainta, jotka 

sijaitsevat Kotkan ja Raahen toimipisteissä. Kotkassa sijaitseva laserkeilain on hankittu 

Enmacin käyttöön vuonna 2021 helpottamaan purku- ja lastauspaikkojen suunnittelua. 

Raahen laserkeilain on hankittu myös vuonna 2021, mutta tullut Enmacin käyttöön yh-

tiökauppojen myötä vuoden 2024 alusta. 

Raahessa pistepilven rekisteröintiin käytettävälle ohjelmalle on varattu erillinen tehotyö-

asema, jota voidaan käyttää etätyöpöydän kautta. Tämän kerrottiin tuovan etuja liittyen 

rekisteröinnin aikana tuleviin pitkiin odotusaikoihin mm. aineiston tuonnin ja automaattis-

ten työkalujen käytössä sekä tiedostojen tallennuksen ja varmuuskopioinnin hallintaan. 

Kotkassa rekisteröinti tehdään pistepilven käsittelijän omalla työkoneella. 



19 
 

4.1.2 Osaaminen ja ohjeistus 

Haastatteluiden perusteella osaaminen ja syvempi tietämys laserkeilauksesta ja piste-

pilvistä jakaantui selvästi toimipisteille, joissa laserkeilain on ollut projektikäytössä. Ylei-

sesti laserkeilauksen ja pistepilvien mahdollisuudet olivat hyvin tiedossa, mutta niiden 

hyödyntäminen vaatisi osaamista, jota kaikista toimipisteistä ei löytynyt. Koska osaa-

mista ei ole löytynyt omasta toimipisteestä, laserkeilausta ei ole osattu markkinoida ylei-

sesti asiakkaille. Myynnin henkilöstön toiveena oli saada materiaalia palvelun myynnin 

tueksi. 

Toimipisteissä, joissa keilaimet sijaitsevat, on pääasiassa muutamia henkilöitä, jotka 

ovat perehtyneet laserkeilaimen toimintaan ja pistepilven käsittelyyn syvemmin. Nämä 

henkilöt tarvittaessa opastavat uusia käyttäjiä laitteen ja ohjelmien käyttöön. Laserkeilai-

men käytön sanottiin olevan yksinkertaista ja nopeasti opittavaa. Sen käyttöä on ohjeis-

tettu suullisesti sekä valmistajan käyttöohjeiden avulla uusille henkilöille. Erillistä materi-

aalia tai ohjeistusta laserkeilauksen suorittamisen koulutusta varten ei ollut olemassa.  

Pistepilven raakadatan käsittelyn sanottiin vaativan jonkin verran erityisosaamista rekis-

teröintiohjelman parissa, minkä vuoksi sitä ei olla nähty kannattavaksi opettaa laajem-

min. Rekisteröinnin hoitaa ohjelman käytön osaava työntekijä projektin tarpeiden mukai-

sesti ja jakaa sitten pistepilven muulle projektihenkilöstölle käyttöön. Myöskään rekiste-

röintiin ei ollut olemassa erillistä ohjeistusta, vaan prosessia on opeteltu valmistajan ma-

teriaaleista, YouTube-videoista ja käytännön kokemuksen kautta. 

4.1.3 Ohjelmat 

Sekä Kotkan että Raahen toimipiste käyttää pistepilven rekisteröintiin Leican Cyclone 

REGISTER 360 ohjelmaa. Rekisteröinnin jälkeen tulevasta julkaisusta eteenpäin työn-

kulku eroaa toimipisteiden välillä toisistaan. Raahessa suunnittelua tehdään Autodeskin 

ohjelmistolla, jolloin REGISTER 360:stä viedään ulos ReCap:iin soveltuva tiedostomuoto 

E57, joka käsittelyn jälkeen tallennetaan RCP-tiedostoksi. RCP-muotoinen pistepilvi voi-

daan tuoda Inventor CAD-ohjelmaan, joka tukee pistepilvien tuontia natiivisti. Inventorin 

sanottiin tukevan suuriakin pistepilviä sulavasti, sekä ohjelmasta löytyvän monipuolisesti 

työkaluja pistepilven käytön tukemiseksi. Tärkeimpänä työkaluna pidettiin mittaustyöka-

lua, joka löytyy ReCapista ja Inventorista. Käytöstä kuitenkin kommentoitiin, että Re-

Cap:in mittaustyökalu tuottaa varmempia mittaustuloksia Inventoriin verrattuna ja siksi 

sen käyttöä suositaan, vaikka mittaukset täytyykin tehdä erillisessä ohjelmassa. 
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Kotkassa pistepilviä käsitellään useampia erilaisia jatkokäyttötarpeita varten, jolloin työn-

kulku on projektista riippuva. Enmacin omaa mekaniikkasuunnittelua tehdään pääasi-

assa Solidworksillä, jolloin pistepilven tarkasteluun käytetään Leican ilmaista TruView-

ohjelmaa. REGISTER 360 vaatii tähän tarkoitukseen PUBLISHER Pro -lisäosan, jotta 

voidaan julkaista TruViewissä katseltava LGS-tiedosto. Kyseinen lisäosa mahdollistaa 

myös suoraan RCP-tiedostojen julkaisun, mitä käytetään, jos suunnittelua tehdään Au-

todesk Inventorilla, jolloin ReCap:lla tehty tiedostomuodon muutos voidaan jättää välistä. 

Muita Enmacin käyttämiä ohjelmia, joista löytyy tuki pistepilville ovat mm. Tekla Structu-

res, Autodesk Navisworks ja Vertex G4Plant. 

4.1.4 Käyttökokemus 

Yleisesti käyttökokemukset pistepilvien kanssa työskentelystä ovat olleet positiivisia ja 

pistepilvien on koettu helpottavan työskentelyä huomattavasti. Erityisesti etuna perintei-

seen mittaus ja valokuvaus -menetelmään verrattuna mainitaan aineiston laajuus. Mit-

tauksia voidaan tehdä jatkuvasti lisää ja kohteeseen päästään uudestaan 360° valoku-

vien ansiosta. Ohjelmien mittaustyökaluista mainittiin sekä hyvää että huonoa. Erityisesti 

kehuttiin ReCapin varmaa mittaustyökalua ja putkimittausta, kun taas muita moitittiin 

epävarmoista mittaustyökaluista. Erityistä huomiota tuli kiinnittää siihen, mihin pisteisiin 

mittaustyökalu tarttui, jotta mittaus saatiin halutuista paikoista. Kotkassa usein tarvitta-

van pistepilven ja 3D-mallin törmäystarkastelun toteutus koettiin hankalaksi, koska se 

joudutaan tekemään erillisellä ohjelmalla, johon Solidworksin natiivitiedostomuoto ei so-

vellu.  

4.1.5 Käyttökohteet 

Kotkassa ja Raahessa laserkeilainta on käytetty täydentämään suunnittelun esitietoma-

teriaalia, joka usein jää puutteelliseksi asiakkaan osalta. Pistepilven avulla suunnittelua 

voidaan tehdä laadukkaasti ja tarkasti, vähentäen asennusvaiheessa tarvittavaa sovitta-

mista. Haastatteluissa nousi myös esiin useita erilaisia käyttökohteita, joissa laserkei-

lausta ja pistepilveä tai keilaimen tuottamia 360° valokuvia voitaisiin hyödyntää, mutta 

niissä tekniikkaa ei vielä syystä tai toisesta ollut hyödynnetty. Esimerkiksi erilaisten teol-

lisuuskohteiden takaisinmallinnus nähtiin potentiaalisena keinona tuotteistaa laserkei-

lausta ja myydä sitä palveluna. 



21 
 

4.2 Pistepilven käyttö suunnitteluohjelmissa 

Asiantuntijahaastattelun ja kirjallisuuskatsauksen perusteella DSR-menetelmän ongel-

maksi tunnistettiin käytettävien ohjelmien laaja määrä, niiden puutteelliset työkalut, sekä 

pistepilvien erilaiset suurikokoset tiedostomuodot ja niiden yhdistäminen 3D-mallien 

kanssa. Kun ongelma oli saatu tunnistettua, siirryttiin menetelmän seuraavaan vaihee-

seen ”Relevanssin arviointi”, jossa pohdittiin, saavutetaanko edellä mainittujen ongel-

mien ratkaisemisella vastauksia työn alussa asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Käytän-

nössä todettu mittaamiseen käytetyn ajan säästö ja pistepilven tuomat mahdollisuudet 

tukevat ratkaisua tehostetusta työstä. Pistepilvien kanssa työskentelystä tulisi karsia 

huonosti toimivat ja puutteelliset ohjelmat ja löytää niiden tilalle paremmin toimivat suo-

raviivaiset ratkaisut. Soveltuvilla ratkaisuilla työ yksinkertaistuu ja turhia välivaiheita voi-

daan karsia pois tehostaen työskentelyä. 

Näin ollen DSR-menetelmässä voidaan siirtyä seuraavaan vaiheeseen, eli artefaktin 

suunnitteluun. Artefaktilla tarkoitetaan jotain tapaa tai metodia, jolla tunnistettu ongelma 

voidaan ratkaista (Offermann, et al., 2009). Se aloitetaan toisella kirjallisuuskatsauksella 

liittyen pistepilvien kanssa käytettäviin tiedostomuotoihin sekä ohjelmiin, joilla määritetyn 

ongelman ratkaisu voitaisiin saavuttaa. 

Jotta pistepilvien käyttö suunnittelutyön tukena olisi tehokasta, tulee löytää suoraviivai-

nen työnkulku käytettävien ohjelmien välille ja karsia turhat välivaiheet pois. Lisäksi pis-

tepilvien suuren tiedostokoon vuoksi erilaiset tiedostomuodot ja versiot halutaan mini-

moida. Selkein nykyisiä työtapoja erottava tekijä on ReCapin käyttö Inventoria tukevan 

tiedostomuodon aikaansaamiseksi. Toistaiseksi molemmat toimipisteet käyttävät omia 

lisenssejään, mutta jaetuilla verkkolisenssillä PUBLISHER Pro -lisäosaa voitaisiin käyt-

tää molemmissa toimipisteissä, kunhan lisenssin käyttö ei ole samanaikaista. Jatkossa 

työn kannalta käsitellään tapaukset niin, että pistepilvi voidaan suoraan kääntää PUB-

LISHER Pro:lla saataviin tiedostomuotoihin. 

Projekteissa käytettävät ohjelmat määräävät käytettäviä tiedostomuotoja, sillä kaikki oh-

jelmat eivät tue kaikkia muotoja. Projektin alkuvaiheessa yleensä tiedetään, mitä ohjel-

mia tullaan käyttämään suunnittelun luonteen mukaan. Jotta ylimääräisiltä levytilaa vie-

viltä tiedostoilta voitaisiin välttyä, tulee löytää tiedostomuodot, jotka soveltuvat tarvitta-

essa useiden eri ohjelmien käytettäväksi. Leican Cyclone REGISTER 360 tukee vientiä 

seuraaviin tiedostomuotoihin: LGS, TruView, JetStream, PTS, LAS, E57, RCP, SEMA, 

PTG ja PTX (Leica Geosystems, 2022). Taulukossa 1 on esitetty Enmacilla käytettävien 

ohjelmien tiedostomuodot tuotaville pistepilville. 
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Taulukko 1 Ohjelmiin tuotavat tiedostomuodot. (Autodesk, 2024b), (Dassault Sys-
temes, 2024), (Trimble, 2024), (Autodesk, 2024c), (Vertex, 2023) 

Ohjelma Tuotavat pistepilven tiedostomuodot 

Autodesk Inventor RCP, RCS 

Dassault Systèmes Solidworks XYZ, TXT, ASC, VDA, IGS, IBL 

Trimble Tekla Structures ASC, XYZ, E57, LAS, LAZ, SDB, PTS, 

PTX, JS/JSON, TZF, TDX 

Autodesk Navisworks RCP, RCS 

Vertex G4Plant E57, PTS, PTX, LAS, LAZ, XYZ, TXT 

 

Taulukosta 1 voidaan huomata yhteneväisiä tiedostomuotoja Autodeskin ohjelmien 

osalta RCP- ja RCS-tiedostoille. Tekla Structures ja G4Plant tukevat molemmat E57-, 

PTS-, PTX- ja LAS-tiedostoja. Solidworks sen sijaan ei tue mitään Leican rekisteröintioh-

jelman tiedostomuodoista. Yksikään tiedostomuoto ei sovellu kaikkiin käyttötarkoituksiin, 

mutta yhteneväisyyksiä löytyy, minkä ansiosta projektissa käytettävien ohjelmien mu-

kaan voidaan pärjätä yhdellä pistepilvitiedostolla.  

Solidworksin ollessa Enmacin pääasiallinen suunnitteluohjelma, siihen sopivan pistepil-

vitiedoston tuottamiseen soveltuva ratkaisu halutaan löytää. Ratkaisun halutaan suoriu-

tuvan pistepilven kanssa työskentelystä Autodesk Inventoria vastaavalla suorituskyvyllä 

ja ominaisuuksilla. Tapoja, joilla pistepilvi voidaan tuoda Solidworksiin, löydettiin kaksi. 

Ensimmäinen vaihtoehto on Solidworksin lisäosana käytettäviä ohjelmat, jotka osaavat 

lukea laajempaa valikoimaa pistepilvitiedostoja ja näyttää niitä Solidworksissä. Toinen 

vaihtoehto on käyttää erillistä ohjelmaa, jolla suoritetaan pistepilven tiedostomuodon 

muutos Solidworksin tukemaan tiedostomuotoon.  

Lisäosien tarjontaa tarkastellessa löytyy Leican CloudWorx, Veesus CAD plugin, sekä 

Oqtonin Geomagic for Solidworks. Leican oma CloudWorx vaikutti lupaavalta ratkaisulta 

jo olemassa olevien Leican ohjelmien lisäksi, mutta sen tuotetuki ilmoitettiin päättyneeksi 

ja sitä koskevat verkkosivut näyttävät myös kadonneen diplomityön kirjoittamisen ai-

kana. Veesus ja Oqton tarjoavat omille ratkaisuilleen ilmaisen kokeilujakson, jonka ai-

kana tuotteisiin pääsee tutustumaan. Kokeilujaksoa hyödynnettiin lisäosan ominaisuuk-

sien testaamiseen ja huomiot käytöstä kirjattiin ylös. 

Pistepilven tiedostomuotojen muutoksiin soveltuvia ohjelmia löytyy runsaasti ja suurin 

osa niistä on maksullisia. Tarjolla on kuitenkin avoimen lähdekoodin ohjelma CloudCom-
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pare, joka tukee laajalla skaalalla erilaisia tiedostomuotoja ja sisältää toimintoja pistepil-

vien muokkaamiseen. Prosessi pistepilven tiedostomuotomuutoksesta dokumentoitiin ja 

lopputuloksen sopivuutta tarkoitukseen arvioitiin. 

Autodeskin Inventor todettiin selvitysten perusteella ensisijaiseksi tavaksi toteuttaa ta-

kaisinmallinnusta, mikäli käytettävä laserkeilausaineisto on tuotettu maalaserkeilaimella. 

Inventor ja sen työkalut valittiin työssä lähtökohdaksi vertailulle eri vaihtoehtojen toimi-

vuudesta ja käytettävyydestä. Koska työn tekijällä ei ollut kokemusta Inventorin käytöstä 

pistepilvien kanssa, pidettiin toinen asiantuntijahaastattelu videopalaverina, jossa Raa-

hen pistepilviasiantuntijat esittelivät vielä tarkemmin toimintaansa pistepilvien kanssa 

työskentelystä. Asiantuntijahaastattelua käytettiin DSR-menetelmän toimintatutkimuk-

sen osion tukena. Videopalaveri tallennettiin ja siinä esiteltyjä toimintatapoja kuvataan 

kappaleen 5.1 Inventorin työnkulun osiossa.  

Toisen kirjallisuuskatsauksen perusteella DSR-menetelmän artefaktiksi määriteltiin me-

todi, jolla pistepilvi saadaan yhdellä tiedostomuodolla suunnittelijoiden käyttöön niin, että 

siihen voidaan verrata 3D-mallia törmäystarkasteluiden suorittamiseksi. Samaa tiedos-

tomuotoa tulee voida mitata luotettavasti jollain saatavilla olevista katseluohjelmista. Ky-

seinen määrittely toteutuu suoraan Autodesk Inventoria käytettäessä. 

DSR-menetelmässä edettiin hypoteesin tarkentamiseen, jossa määritettiin, että artefak-

tiksi määritetyn metodin tulee toimia Solidworksin kanssa jotain löydetyistä lisäosista 

käyttäen, jotta pistepilvi saadaan suoraan mallin yhteyteen, kuten Inventorissa. Seuraa-

vaksi siirrytään DSR-menetelmän toimintatutkimuksen vaiheeseen, jossa arvioidaan ja 

dokumentoidaan löydettyjen ratkaisujen toimivuutta.  
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5. PISTEPILVIMALLINNUKSEN TYÖNKULKU 

Työn toimintatutkimuksen osiossa keskitytään tutkimaan ja testaamaan ohjelmien kykyä 

tuottaa pistepilvistä materiaalia valittuihin suunnitteluohjelmiin. ReCap ja Inventor tunne-

taan ennestään toimivana yhdistelmänä pistepilvimallintamisen yhteydessä ja sen saa-

man positiivisen palautteen vuoksi se valittiin lähtökohdaksi vertailulle, kun arvioidaan 

Solidworksiin liittyvien ohjelmien kykyjä. Tarkoituksena on tutustua ohjelmiin ja esitellä 

niiden mahdollisuuksia pistepilvien kanssa työskentelyyn siinä määrin, kun ominaisuuk-

sien koettiin olevan relevantteja tyypillisessä suunnittelutyössä esiintyviin tarpeisiin. 

Lisäksi vertaillaan eri ohjelmissa esiintyviä mittaustyökaluja ensisijaisesti niiden käytet-

tävyyden osalta, jotta voidaan tarvittaessa valita parhaiten käytettävä ohjelma tarvitta-

vien mittauksien suorittamiseen. Manuaalisesta mittauksesta pyritään pistepilvestä mal-

lintamisen kautta eroon, mutta samalla mittaustyökaluja vertailemalla varmistetaan, että 

pistepilven käydessä läpi esimerkiksi tiedostomuodon muutoksia, ei pistepilvi koe muo-

donmuutoksia ja pysytään samassa skaalassa. 

Esimerkeissä käytetään asiakkaalle tehtävän esisuunnitteluprojektin esitiedoiksi kerät-

tyä pistepilveä. Paikka on tyypillinen vanhan tehdasalueen kemikaalien purkupaikka, jo-

hon suunnitellaan purkulaatta nykymääräysten mukaisilla altailla. Lisäksi purkamisen 

turvallisuutta lisäämään paikalle tarvitaan putoamissuojin varusteltu rakenne säiliöauton 

päälle pääsemiseksi. REGISTER 360 ohjelmalla käsitelty pistepilvi on rajattu ja harven-

nettu 5 mm pisteväli asetuksella. Pistepilvestä on myös jo edeltävästi voitu piilottaa etu-

alalla sijainnut puu, koska sen kaatamispäätös oli varmistettu asiakkaalta. Ennen vientiä 

pisteiden määrä pilvessä on vakio, jotta toimivuutta voidaan verrata tasavertaisesti. 

5.1 Autodesk Inventor ja ReCap 

Autodesk Inventor on 3D CAD-ohjelma, jossa osat mallinnetaan omiin Part-tiedostoihin 

ja niistä muodostetaan kokoonpanoja Assembly-tiedostoihin. Pistepilvi voidaan tuoda 

käyttötapauksen mukaan joko osa- tai kokoonpanomalliin. Inventoriin pistepilvi tuodaan 

käyttäen Attach-komentoa, joka löytyy Manage-välilehdeltä kuvan 6 mukaisesti. 

 

Kuva 6 Pistepilven tuonti Inventoriin 
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Komennon jälkeen valitaan tuotava pistepilvi, jonka jälkeen aukeaa kuvassa 7 näkyvä 

valintaruutu pistepilven asettelulle malliin. Suositeltavaa on käyttää valintaa, joka sijoit-

taa pistepilven origoon, sillä tällöin rekisteröintivaiheessa valittu origo pysyy myös mallin 

origona ja kaikki tuotavat pistepilvet asettuvat malliin samalla tavalla. Ohjelmissa saattaa 

esiintyä eroja koordinaatiston akselien suunnissa, jolloin pistepilven tuominen oikein 

vaatii kääntämistä. REGISTER 360:stä Inventoriin tuotaessa sopiva kääntö oli -90 as-

tetta X-akselin ympäri. 

 

Kuva 7 Valintaruutu pistepilven asettelulle 

Mikäli kyseessä on pistepilven vertaaminen aiemmin mallinnetun kokoonpanon kanssa, 

voidaan pistepilvi asetella mallin kanssa päällekkäin Offset- ja Angle-parametreilla. 

Tämä tapa on kuitenkin työläs ja vaatii usein hienosäätöä, minkä vuoksi on suositeltavaa 

käyttää seuraavaksi esitettyä tapaa tuoda pistepilvi kokoonpanoon Part-tiedostossa, 

jossa sille on voitu luoda apugeometrioita helpottamaan sijoittamista. 

Suositeltava tuontiin on tuoda pistepilvi Part-tiedostoon, jota sitten käytetään kokoonpa-

nomallissa. Kokoonpanomalliin pistepilven sisältävä Part-tiedosto tuodaan myös ori-

goon, jotta yhteinen origo pysyy tunnetussa paikassa. Origoon sijoittaminen auttaa pitä-

mään pistepilvien keskinäisen sijainnin samana, mikäli malliin tuodaan useita pistepilviä. 

Useiden pistepilvien käyttö voi tulla tarpeeseen, mikäli laserkeilattu alue on erityisen 

suuri ja pistepilven koko kasvaa niin suureksi, ettei sen käyttö yhdestä tiedostosta ole 
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järkevää. Tällöin voidaan jo rekisteröintivaiheessa ositella pistepilvi pienempiin kokonai-

suuksiin, joiden käyttö mallinnuksessa on helpompaa. Pistepilvien näkyvyyttä voidaan 

vaihtaa mallipuusta, jolloin turhat pistepilvet voidaan piilottaa näkyvistä ja keskittyä pa-

remmin olennaisiin pistepilviin.  

Kuvassa 8 nähdään pistepilvi tuotuna työnäkymään. Pistepilvessä huomataan olevan 

runsaasti aukkoja johtuen siitä, että 1,5 metrin laserkeilauskorkeuden yläpuolella sijait-

sevista kohteista pisteitä ei saada taltioitua ylhäältäpäin. Rakennuksen kulmassa oleva 

välikatto jää kokonaan tyhjäksi alueeksi. Inventorissa oletuksena käytössä oleva vaalea 

tausta luo liikaa kontrastia tumman sävyisiä pisteitä vasten, joten pistepilven kanssa 

työskennellessä tausta kannattaa vaihtaa asetuksista tummaksi. Tumman taustan ylei-

nen käyttö huomataan myöhemmin myös muissa pistepilvien katseluun käytetyissä oh-

jelmissa. 

 

Kuva 8 Pistepilvi tuotuna Inventoriin 

Inventorista löytyy muutamia työkaluja pistepilvien kanssa työskentelyyn, ja ne sijaitse-

vat samassa paikassa mistä pistepilvi tuotiin malliin. Ensimmäinen on pistepilven rajaa-

miseen tarkoitettu Box Crop -työkalu. Box Crop -työkalulla voidaan rajata pistepilvestä 

laatikon muotoinen alue, jolloin valinnan mukaan laatikon ulko- tai sisäpuoliset pisteet 

katoavat näkyvistä. Työkalua voidaan käyttää yksityiskohtien tarkasteluun piilottaen 

muuta edessä olevaa pistepilveä. Tämä on erittäin tärkeä työkalu takaisinmallinnuksen 

yhteydessä, kun pistepilvestä halutaan näkyviin yksittäisiä kohteita niiden mallinnusta 

varten. Työkalua voidaan käyttää rajaamaan pistepilveä useita kertoja tarkemmaksi ja 

pienemmäksi, mutta rajausten poistossa voidaan palata taaksepäin vain, jos rajaus oli 
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edellinen suoritettu komento. Mikäli rajausten välissä käytettiin muita komentoja ja ra-

jausta halutaan muuttaa, poistaa ohjelma kaikki tehdyt rajaukset kerralla ja joudutaan 

aloittamaan rajaukset alusta. Tämä toiminnallisuus on erittäin ongelmallinen ja aikaa 

hukkaava erityisesti isoissa kokonaisuuksissa, jossa rajauksia joudutaan tekemään pal-

jon. Tällaisessa tilanteessa kannattaa pistepilvi ositella pienemmäksi jo rekisteröintivai-

heessa ja tuoda pistepilvi käytettäväksi useammassa osassa, jolloin voidaan vähentää 

Inventorissa toistuvasti tehtävien rajauksien tarvetta. Kuvassa 9 nähdään Box Crop -

työkalun käyttö. 

 

Kuva 9 Box Crop -työkalun näkymä 

 

Pistepilvestä halutaan monesti luoda apugeometriaa tasojen ja pisteiden muodossa esi-

merkiksi kokoonpanon osien paikoittamista varten. Tasoja ja pisteitä voitaisiin toki pai-

koittaa manuaalisesti mittojen avulla origosta lähtien, mutta siihen voidaan käyttää myös 

Cloud Plane- ja Cloud Point -työkaluja. Cloud Plane -työkalulla voidaan osoittaa pistepil-

ven kohtaa, jolloin ohjelma yrittää sovittaa kyseiseen kohtaan tasopinnan pistepilven 

keskiarvon mukaisesti. Tasopintoja voidaan hyödyntää paikoituksessa kokoonpanon 

puolella. Usein työkalun tarkkuus on riittävä ja sillä saadaan luotua aputasoja nopeasti. 

Cloud Point -työkalulla voidaan pistepilven piste muuttaa sellaiseksi apupisteeksi, jota 

muiden mallinnustyökalujen yhteydessä voidaan käyttää, sillä normaalisti pistepilven pis-

teisiin ei suoraan voida tarttua. 
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Pistepilveä voidaan käyttää visuaalisen tarkastelun lisäksi takaisinmallinnukseen, jolloin 

kohteen piirteitä mallinnetaan käsityönä pistepilven pohjalta. Takaisinmallinnuksen lop-

putuotoksen käyttötarkoitus määrittää pitkälti sen, kuinka tarkasti kohteet halutaan mal-

linnettavan. Pistepilvestä voidaan mallintaa tarkka kopio esimerkiksi teräsrakenteesta, 

jota voidaan käyttää laskentamallina tai siitä voidaan tehdä karkeita tilavarausmalleja 

layout-suunnittelua varten. Pääkokoonpanoon osamallina tuotu pistepilvi toimii ohjaa-

vana mallina geometrioiden luonnissa. Pistepilvestä mallinnettaville osille luodaan aliko-

koonpano, johon mallinnettuja osia voidaan tuoda osina tai kokoonpanoina. Pistepilvestä 

mallintaminen ei poikkea normaalista mallintamisesta juurikaan, vaan samoja työkaluja 

käyttäen pyritään luomaan pistepilven esittämän geometriat solidimalleina halutulla tark-

kuudella. Kokenut suunnittelija tunnistaa mallintaessaan standardeja noudattavia mittoja 

putkien, palkkien ja paksuuksien osalta ja osaa käyttää niitä takaisinmallinnuksessa. 

Osien paikoittamiselle voidaan käyttää paikoitusta pääkokoonpanon origosta, muista 

osista tai käyttämällä erillistä sketchiä ohjaavilla mitoilla. Perinteiset mitoitustavat ovat 

varmasti suunnittelijoille tuttuja, mutta ohjaavan sketchin käyttö voi tulla uutena. Siinä 

luodaan uusi osa, joka tuodaan pääkokoonpanoon ja osan sisään luodaan sketchi, johon 

piirretään ääriviivat paikoitettaville osille. Ääriviivojen keskelle luodaan uudet tasot sijoi-

tettavan kappaleen XY-, XZ- ja YZ-tasojen mukaisesti, jolloin mallinnettu osa voidaan 

paikoittaa luotuihin tasoihin osan omien tasojen kanssa. Kun paikoitus on tehty osan 

origoon, voidaan kohde mallintaa koordinaattiakseleiden suuntien mukaisesti suoraan ja 

origo pysyy kappaleen keskellä, mikä helpottaa kappaleen käyttöä muissa kokoonpa-

noissa. Videollaan Complete 3D Concepts (2018) esittelee ohjaavan sketchin käyttöä 

tarkemmin. Kuvassa 10 nähdään ohjaavan sketchin kanssa pistepilvestä mallinnetut 

portaat tilavaraus-tyyppisellä tarkkuudella. Takaisinmallinnuksessa tulee huomioida ide-

aalisten 3D-mallien ja reaalimaailman erot suoruuksissa ja mittatarkkuuksissa. Toisessa 

päässä portaita pistepilvi on 3D-mallia korkeammalla ja toisessa matalammalla, jolloin 

3D-malli peittää pistepilven. Oikeat portaat ovat siis jonkin verran vinossa suoraan mal-

linnettuihin portaisiin nähden. 
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Kuva 10 Takaisinmallinnetut portaat 

Takaisinmallinnetuista osista voidaan luoda 2D-piirustuksia normaalisti niiden sisäl-

täessä solidimalleja. Pistepilveä itsessään ei voida näyttää piirustuksissa, sillä sen sisäl-

tämät pisteet eivät ole piirustuksen tunnistamia elementtejä. Jos pistepilven osaa halu-

taan näyttää piirustuksessa, voidaan siitä tehdä takaisinmallintamalla solidimalli tai vaih-

toehtoisesti ääriviiva-sketch, jossa halutut osat piirretään sketch-työkaluilla mallin pää-

suuntien mukaisille tasoille. Piirustuksen puolella nämä sketchit voidaan sitten tuoda nä-

kyviin. Ääriviivasketchin luonti on 3D-mallinnusta huomattavasti nopeampaa ja sopii hy-

vin layout-suunnitteluun, jota yleensä ainakin alkuvaiheessa tehdään 2D-piirustuksina. 

Mittaustyökalu Measure löytyy Inventorissa Inspect välilehdeltä tai pikanäppäimestä M. 

Pistepilvestä mitatessa työkalu tarjoaa ensimmäiseksi valinnaksi pisteiden mukaan so-

vitettua pintaa. Riittävän lähelle pilveä zoomatessa valinta saadaan tarttumaan myös yk-

sittäiseen pilven pisteeseen. Pintavalinnan jälkeen toisena valintana mittaustyökalu 

osoittaa yhtä pistepilven pistettä, jonka sijoittamisessa tulee olla tarkkana, jotta mittaus-

kohta valitaan oikein. Kuvassa 11 mitattiin kyltin pinnasta betonilaatan kulmaan ja tar-

kasteltiin Z-akselin suuntaista mittaa.  
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Kuva 11 Mittaustyökalu Inventorissa 

Tasovalinta näkyy sekä kyltin takana että maassa Z-mitan takana, sillä ohjelma tarjoaa 

seuraavaa mittaustasoa välittömästi ja korvaa sillä aiemman valinnan. Tasovalinta näyt-

tää arvioivan tasaisuutta varsin suurelta alueelta, jolloin tulee kiinnittää huomiota alueella 

mahdollisesti oleviin epätasaisuuksiin ja niiden vaikutukseen mittaustuloksen kannalta. 

Inventorissa mittaustuloksia ei pystynyt tallentamaan ja näyttämään myöhemmin uudes-

taan, vaan mittaukset oli tehtävä kokonaan uudestaan. 

Autodeskin ReCap on pistepilvien käsittelyyn ja analysointiin tarkoitettu ohjelma. Se si-

sältää laajemman valikoiman erilaisia työkaluja pistepilven analysointiin, kuten aiemmin 

esitetyt värivaihtoehdot pistepilven väritykselle ja enemmän mittaustyökaluja. Kuvassa 

12 on ReCapin varsin yksinkertaiselta näyttävä käyttöliittymä. ReCap käyttää oletuksena 

tummaa taustaa, jolloin pistepilven tarkastelu on visuaalisesti mukavampaa. Vasem-

malla olevien kuvakkeiden alta löytyy valikot pistepilven näyttämiseen ja kääntelyyn, al-

haalta löytyvät työkalut valinnalle, mittaukselle ja rajaukselle. Oikeassa alakulmassa si-

jaitsevan Project Navigatorin kautta voidaan tarkastella pistepilven tietoja ja vaihtaa mit-

tausten näkyvyyttä. 
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Kuva 12 ReCap käyttöliittymä 

Mittaustyökalut löytyvät ruudun alalaidasta ja niiden yhteydessä on sanallinen selite, joka 

selventää työkalun mittaustapaa tai käyttötarkoitusta. Kuvassa 13 on esitettynä etäisyys-

mittaukseen tarkoitettujen työkalujen valikko. Freehand-mitalla voidaan mitata lyhyintä 

etäisyyttä, minkä lisäksi löytyy pintamittaus ja pääakseleiden suuntaiset mitat. Lisää mit-

taustyökaluja kulmamittaukseen tasojen välillä ja kolmen pisteen kulmamittaukseen löy-

tyy etäisyysmittoja edeltäneestä valikosta. Pinta-alan mittausta ReCapissa ei ole saata-

villa. 

 

Kuva 13 Recap mittaustyökalut 

Kuvassa 14 näkyy kaksi mittausta: Freehand-mitalla sama mittaus, joka tehtiin Invento-

rilla sekä vihreällä näkyvä Ortho-Y mittaus, joka mittaa Y-akselin suuntaisen etäisyyden. 

ReCap näyttää mittauksissa pääakseleiden mukaiset mitat omilla väreillään, mikä tekee 

mittojen lukemisesta selkeää. Freehand-mitassa komponentit näkyvät katkoviivalla, kun 
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mitta on valittu aktiiviseksi. Mittauksen päätepisteitä voi siirtää hiirellä vetämällä, jos en-

simmäinen paikoitus ei onnistunut, jolloin koko mittausta ei tarvitse tehdä uudestaan. 

Mittaukset tallentuvat ja jäävät näkyviin näytölle. Suoritettuja mittauksia voidaan piilottaa 

ja näyttää yksi kerrallaan Project Navigatorin valikon kautta. 

 

Kuva 14 ReCap etäisyysmittaus 

Erityismaininnan ReCapin mittaustyökaluista saa Pipe Snap, jolla voidaan mitata putken 

sijaintia ja halkaisijaa. Tämä on putkistosuunnittelua ajatellen erityisen hyödyllinen omi-

naisuus, sillä työkalu osaa noin puolikkaan putken kuoresta määrittää putken keskilinjan 

ja halkaisijan. Putkien halkaisijan mittaaminen puolelta toiselle perustyökaluilla on jok-

seenkin hankalaa ja usein putken toinen puoli jää laserkeilaamatta, kuten tässäkin ta-

pauksessa. Kuvassa 15 nähdään Pipe Snap -mittauksen antamat kattavat tiedot putken 

halkaisijasta ja sijainnista. 

 

Kuva 15 ReCap Pipe Snap mittaus 
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Mittaustyökalujen käyttö ReCapissa tuntuu sujuvammalta kuin Inventorissa ja niiden mo-

nipuolisuus, muokattavuus ja tallentuminen tekee käytöstä helpompaa. Mikäli suunnitte-

lija työskentelee Inventorilla pistepilvimallintamisen parissa, on erittäin suositeltavaa ot-

taa rinnalle käyttöön myös ReCap, jossa saman tiedostomuodon pistepilvi voidaan avata 

tarkasteltavaksi ja hyödyntää monipuolisempia mittaustyökaluja. 

5.2 Solidworks ja TruView 

Solidworks on Dassault Systèmesin 3D CAD-ohjelma, jota käytetään mekaniikkasuun-

nitteluun ja simulointiin. Kuten aiemmin todettiin, Solidworks ei oletuksena tue REGIS-

TER 360:stä saatavia tiedostomuotoja, minkä vuoksi joudutaan käyttämään erilaisia li-

säohjelmia pistepilvien tuen laajentamiseksi tai pistepilven tiedostomuodon muunta-

miseksi. 

Nykyinen työskentelytapa Solidworksissä mallinnettujen kappaleiden vertaamiseen pis-

tepilven kanssa on käyttää Leican ilmaista TruView-ohjelmaa. TruViewissä voidaan 

avata LGS-tiedostomuodon pistepilvi ja sen päälle voidaan tuoda IFC-muotoon muutettu 

3D-malli. Tapa on työläs, sillä suurten kokoonpanojen muuntaminen IFC-tiedostoksi kes-

tää kauan ja se joudutaan tekemään uudestaan aina kun mallia on muutettu. 

Kuvassa 16 nähdään TruViewin käyttöliittymä ja mittaustyökalujen valikko. Käyttöliittymä 

on yksinkertainen ja selkeä, vasemmalta löytyvät kaikki työkalut yhdestä paikasta. Sil-

mäkuvakkeesta aukeavasta valikosta voidaan säätää elementtien näkyvyyttä ja esimer-

kiksi keilausasemien punaiset pallot voidaan piilottaa. 

 

Kuva 16 TruView käyttöliittymä ja mittaustyökalut 
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TruViewissä mittaustyökaluja on etäisyyden, kulman, pinta-alan ja putken mittauksia var-

ten. Kulmamittaus näyttää kolmen pisteen välisen kulman, mutta pinta-alamitalla voi-

daan mitata vain suorakulmion muotoisten alueiden pinta-alaa. Monikulmaisten alueiden 

mittaamiseen työkalu ei sovellu. Putkimittauksiin kuuluu sekä putken halkaisijan mittaus-

työkalu että putkien etäisyyksien mittaus keskilinjan ja reunan suhteen. Halkaisijamittaus 

toimii hyvin ja näyttää putken halkaisijan valitusta kohdasta, mutta muuta tietoa kyseinen 

mittaus ei tarjoa. Putkien etäisyysmittaus toimii myös hyvin ja putkien keskilinjat löytyvät 

tarkasti. Kuvassa 17 esitetään TruViewillä tehty etäisyysmittaus. Mittaustyökalu kohdis-

tuu suoraan yhteen pisteeseen, eikä arvioi pinnan tasomaisuutta millään tapaa. Pisteva-

linta toimii hyvin, kunhan käyttäjä varmistaa, että valittu piste on oikeassa paikassa, eikä 

esimerkiksi heijastunut tasosta kauemmaksi. 

 

Kuva 17 TruView mittaus 

TruViewissä mittauksen esittämistapa on toistaiseksi epäselvin ja hieman puutteellinen.  

XY-etäisyyteen on laskettu molemmat komponentit, eikä mittatyökalu esitä niitä miten-

kään erikseen. Tällä mittatyökalulla käyttäjän on oltava erityisen tarkkana siitä, että suo-

rittaa mittauksen akselin suuntaisesti, jotta sivusuuntaista virhettä ei tule mittaustulok-

seen. Joissain tapauksissa tarkan mittaustuloksen saaminen voi olla haastavaa, mikäli 

sopivia pisteitä akseleiden linjalta ei löydy. Putkimittausten käytöstä takaisinmallinnuk-

seen esitystapa tekee lähes käyttökelvottoman, sillä putkien keskinäistä suuntaa ei 

saada mitattua. Tehdyt mittaukset jäävät näkyviin ja ne voidaan piilottaa valikosta, mutta 

vain kaikki kerrallaan. 
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5.2.1 Geomagic for Solidworks 

Oqtonin tuottama Geomagic for Solidworks on Solidworksin lisäosana toimiva ohjelma, 

jonka tarkoituksena on mahdollistaa laserkeilaus- ja pistepilvidatan tuonti Solidworksiin 

sekä takaisinmallinnus. Lisäosa tarjoaa työkaluja automaattisiin sketcheihin, pintamallin-

nukseen ja piirteiden tunnistukseen. Ohjelma vaikuttaa olevan ensisijaisesti tarkoitettu 

huomattavasti pienemmistä kappaleista tuotettujen pistepilvien käsittelyyn esitteen ku-

vien ja tuettujen laserkeilainten ollessa pienen mittakaavan teollisuuslaserkeilaimia 

(Oqton, 2022a). 

Ohjelman testaus onnistuu kahden viikon kokeilujakson ansiosta ilmaiseksi, ja käytössä 

ovat kaikki ohjelmaan kuuluvat ominaisuudet. Asennus onnistuu helposti noudattamalla 

valmistajan ohjeistusta. Taulukkoon 2 on koottu ohjelman tukemat tiedostomuodot 

(Oqton, 2023). 

Taulukko 2 Geomagic For Solidworks tuonnin tuetut tiedostomuodot 

Polygon Mesh G3D, OBJ, PLY, STL 

Point Clouds ASC, SCN, VTX, XYZ, PTS 

Gridded Points 3PI, AC, BTX, GPD, PTX 

 

Yhteisiä tiedostomuotoja REGISTER 360:n kanssa ovat PTS ja PTX. Näistä testatta-

vaksi tiedostomuodoksi valittiin alustavasti PTS, sillä PTX-muotoiseen pistepilveen ei 

vientivaiheessa saada valittua samaa 5 mm pisteväliasetusta kuin muihin verrattaviin 

pistepilviin. Ohjelman käyttöön tutustuttiin valmistajan tarjoamien ohjevideoiden avustuk-

sella, sekä kokeilemalla vapaamuotoisesti tarjolla olevia ominaisuuksia (Oqton, 2022b). 

Pistepilven tuonti tapahtuu Geomagic for Solidworks -lisäosan omalta välilehdeltä löyty-

vällä Import-komennolla. Pistepilvi tuotiin osatiedostoon samalla tavoin kuin Inventorissa 

tehtiin. Pistepilven tuonti onnistui heti, ja aikaa siihen kului alle minuutti. Tuodussa piste-

pilvessä kuitenkin ilmeni heti ongelma: sen värit eivät näkyneet, vaan kaikki pistepilven 

pisteet olivat täysin mustia. Täysin mustasta pistepilvestä piirteiden erottaminen on vai-

keaa. Ohjevideossa kerrottiin, että kyseessä on tilanne, jossa pistepilven pisteiden nor-

maalit eivät ole mukana avatussa tiedostossa. Laserkeilaukseen keskittyvältä keskuste-

lupalstalta löytyi asiaa käsittelevä keskustelu, jossa kerrottiin PTS-tiedostoon viennin ka-

dottavan normaalit ja suositeltiin PTX-tiedoston käyttöä sen sijaan (Laser Scanning Fo-

rum, 2010). Ongelman ratkaisemiseksi kokeiltiin PTX-muotoista pistepilveä, siitä huoli-

matta etteivät sen vientiasetukset olleet aivan vertailukelpoisia. PTX-muotoisen pistepil-
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ven avaaminen onnistui myös ongelmitta ja siinä värit olivat lähes kohdallaan, mutta pis-

tepilvi oli täynnä ylimääräistä suttua, joka teki siitä käyttökelvottoman. Koska muutakaan 

ratkaisua ei löydetty, kumpikaan REGISTER 360 tukemista tiedostomuodoista ei sovel-

tunut käytettäväksi tässä tapauksessa. Myöhemmin työssä käsiteltävän CloudComparen 

avulla REGISTER 360:stä saatu E57-tiedosto avattiin, pisteille laskettiin normaalit ja se 

tallennettiin ASC-muotoon. Näin käsiteltynä pistepilvi näkyy normaalisti ja sisältää tarvi-

tut värit selkeän tulkinnan avuksi. Kuvassa 18 nähdään avattu pistepilvi sekä siitä suori-

tettu mittaus. 

 

Kuva 18 Geomagic for Solidworks käyttöliittymä ja mittausnäkymä 

Mittauksia lisäosalla ei voitu tehdä suoraan pistepilven pisteisiin tarttumalla, vaan halut-

tuihin mittauspisteisiin tuli asettaa Ref Geometry -valikon alta löytyvistä apu-

geometrioista joko taso tai piste. Tämä tekee mittaamisesta työlästä vaatien useita lisä-

painalluksia jokaista mittausta kohden. 

Ohjelmassa on paljon lisätyökaluja pistepilvi- ja pintamallien kanssa työskentelyä varten. 

Harmaana olevat työkalut eivät ole käytettävissä ladatun pistepilven kanssa, vaan ovat 

pintamallien käsittelyyn tarkoitettuja. Hyödyllisiä lisäominaisuuksia takaisinmallintami-

seen ovat automaattisesti piirteitä tunnistavat ominaisuudet, jolloin manuaalista työtä 

voidaan vähentää. Ohjelman mukana on erilaisia Extract -komentoja, joilla voitaisiin au-

tomaattisesti tunnistaa erilaisia pursotuksia tai pyörähdysgeometrioita. Komentoja testa-

tessa huomattiin, että tällaisia geometrioita ohjelma ei kuitenkaan osaa tunnistaa isosta 

laserkeilauksesta, vaan kuten ohjevideoillakin esitetään, toimivat ne pienten kappaleiden 

takaisinmallinnuksessa. 
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5.2.2 Veesus 

Veesus on englantilainen ohjelmistoyritys, joka tuottaa ratkaisuja pistepilvien visualisoin-

tiin. Heidän tarjonnastaan löytyy erillinen pistepilven käsittelyohjelma sekä CAD-ohjel-

mien lisäosia, joilla saadaan toteutettua pistepilven visualisointi. Yrityksen sivuilta käy 

heti ilmi, että ollaan tekemisissä täyden kokoluokan pistepilvien kanssa, sillä esittelyku-

vissa nähdään kokonaisia tehdasrakennuksia (Veesus Ltd, 2024a). 

Solidworksiin sopivaa lisäosaa pääsee koekäyttämään 30 päivän ilmaisella koejaksolla, 

jonka aikana ohjelman kaikki toiminnot ovat käytössä normaalisti. Käyttöönoton ohjeistus 

oli selkeä ja lisäosan asennus onnistui ongelmitta. Veesus käyttää pistepilvien kanssa 

omaa VPC-formaattia, johon olemassa oleva pistepilvi tulee kääntää ennen käytön aloit-

tamista. Käännös VPC-formaattiin onnistuu helposti Veesuksen ilmaisella VPC Creator 

-ohjelmalla, joka on ladattavissa heidän verkkosivuiltaan. Ohjelma tukee yleisimpiä pis-

tepilviformaatteja, kuten E57 ja PTS, joten käännös valittiin tehtäväksi E57-formaatin pil-

velle. Kuvassa 19 nähdään VPC Creatorin käyttöliittymä. 

 

Kuva 19 Veesuksen VPC Creator käyttöliittymä 

Käyttöliittymä on yksinkertainen ja helppokäyttöinen. File-valikosta valitaan Open, jonka 

jälkeen valitaan haluttu pistepilvi. Ohjelma näyttää arvion käännökseen kuluvasta ajasta. 

Asetuksista löytyy valintoja mm. tiedoston pakkaukselle, mittayksikölle ja resoluutiolle, 



38 
 

mutta niihin ei tarvinnut tehdä muutoksia, vaan Generate VPC -nappia painamalla saatiin 

VPC-formaatin pilvi ulos jopa hieman arvioaikaa nopeammin. Veesus mainostaa VPC-

formaatin tehokasta tiedostokokoa ja saatu pistepilvi olikin noin ¼ kokoinen alkuperäi-

sestä.  

Solidworksiä avatessa Veesuksen lisäosa pyytää kirjautumaan sisään omilla käyttäjä-

tunnuksilla voimassa olevan lisenssin varmistamiseksi. Tämän jälkeen lisäosan käyttö 

tapahtuu ruudun oikealla sijaitsevasta valikosta. Vihreää plusmerkkiä painamalla saa-

daan avattua pistepilvi näkyville. Pistepilviä voidaan tuoda samanaikaisesti useita, ja nii-

den näkyvyyttä hallitaan ensimmäiseltä Point Clouds -välilehdeltä. Samalla välilehdellä 

on erilaisia säätöjä, joilla voidaan vaikuttaa siihen miltä valittu pistepilvi näyttää, esimer-

kiksi pistekokoa muuttamalla. Alhaalta löytyvät valinnat pistepilven paikoitukselle. Vee-

sukselta löytyy kuvalliset ohjeet pistepilven asettelulle (Veesus Ltd, 2024b). Kuvassa 20 

nähdään Veesuksen käyttöliittymä Solidworksissä. 

 

 

Kuva 20 Pistepilvi tuotuna Solidworksiin Veesuksen lisäosalla 

Veesuksenkaan lisäosassa pistepilven pisteisiin ei voida tarttua suoraan, vaan on ensin 

luotava 3DSketch, johon sitten voidaan muuntaa pistepilven pisteitä Point Clouds väli-

lehdeltä löytyvällä kynätyökalulla. 3DSketch aktiivisena kynätyökalulla klikatut pisteet 

muuttuvat sketchin pisteiksi, joita voidaan käyttää mittauksessa ja paikoituksessa. Lisä-

osasta löytyvät välilehdet Slices ja Clipping, joissa voidaan tallentaa erilaisia viipale- ja 

leikkausnäkymiä pistepilvestä. Näiden käytöstä löytyy myös kuvalliset ohjeet Veesuk-

selta, joten niiden käyttöä ei tässä työssä tarkemmin esitellä. Erityisesti viipaloinnin mah-
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dollisuus helposti toteutettuna on hyvä, sillä sen avulla voidaan helposti piirtää ja mallin-

taa pystysuoria pintoja, kuten seiniä. Kuvassa 21 nähdään viipaloinnin avulla mallinnet-

tuna seinäpinta sekä pistepilveen tuotu lastauspaikan betonilaatta ja putoamissuoja. 

 

Kuva 21 Viipaloinnin avulla mallinnettu seinä, pistepilvi päällä ja pois 

Solidworksissä pistepilvestä takaisinmallintaminen onnistuu helposti pistepilven päälle ja 

paikoituksen voi tehdä samaan tapaan kuin Inventorissa tehtiin, eli luomalla apusketch, 

jonka avulla mallinnettu piirre lukitaan suhteessa origoon. Inventor-esimerkissäkin mal-

linnettujen portaiden takaisinmallinnus sujui ongelmitta. Mittaustyökalun käyttö on yhte-

neväistä Geomagicin ratkaisun kanssa, eli pistepilven pisteet on muutettava ensin sket-

chipisteiksi ja sen jälkeen niitä voidaan mitata Solidworksin omalla mittaustyökalulla. Ku-

vassa 22 on kaikille pistepilville tehty tarkastusmittaus Solidworksin mittatyökalulla.  

 

Kuva 22 Veesus pistepilvimittaus Solidworksissä 

Tarkastusmittaus näyttää tulokseltaan oikealta, vaikka erillisten pisteiden luominen tekee 

siitä vähemmän kätevän. 
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5.2.3 CloudCompare 

CloudCompare on avoimen lähdekoodin pistepilvien ja meshien käsittelyohjelma. Alun 

perin ohjelma kehitettiin kahden pistepilven tai meshin vertailuun, jotta pystyttiin havait-

semaan niiden erovaisuudet. Ohjelmaa on sittemmin laajennettu kattamaan pistepilvien 

analysointiin ja muokkaukseen tarkoitettuja työkaluja laajemmassa skaalassa 

(CloudCompare, 2024a). CloudComparen vahvuuksiin kuuluu myös laaja määrä tuettuja 

formaatteja, jotka löytyvät kattavasta dokumentaatiosta (CloudCompare, 2024b). 

CloudComparelle ja Solidworksille löydettiin yhteneviä tiedostomuotoja sekä pistepilvien 

että meshien osalta, mutta suurinta osaa niistä ei saatu toimimaan Solidworksissä. Useat 

tiedostomuodoista toivat Solidworksiin joko näkymättömän pistepilven tai eivät yhtään 

mitään. Yksi hyvin toimiva tiedostomuoto kuitenkin löydettiin, jolla CloudComparella kä-

sitelty pistepilvi saatiin muutettua mesh-tiedostoksi ja Solidworks lukemaan tämä tie-

dosto oikein, sekä näyttämään mesh. Kyseinen binäärimuotoon tallennettu PLY-tiedosto 

toimii Solidworksiin tuotaessa varsin hyvin, kunhan tiedostokoko pysyy karkeasti arvioi-

den alle 1 Gt. 

CloudComparen käyttöliittymä on selkeä ja työkalut löytyvät helposti työkaluriveiltä ja 

pudotusvalikoista. Kuvassa 23 nähdään käyttöliittymä ennen pistepilven tuontia. 

 

Kuva 23 CloudCompare käyttöliittymä 

Vasemmasta laidasta löytyy pistepilven kääntelyyn ja zoomaamiseen liittyviä työkaluja 

ja ylhäältä mittaamiseen ja analysointiin liittyviä työkaluja. CloudComparella mittaus pis-

tepilvestä onnistuu samalla tavalla kuin muillakin ohjelmilla eli valitsemalla kaksi pistettä, 
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jolloin ohjelma näyttää etäisyyden suoraan sekä koordinaattiakseleita pitkin. Kuvassa 24 

nähdään mittaustyökalun käyttö. 

 

Kuva 24 CloudCompare mittaustyökalu 

Pistepilvi voidaan muuntaa Solidworksissä toimivaan mesh-muotoon kahdella tavalla. 

Ensimmäinen tapa on PoissonRecon eli Poisson Surface Reconstruction -lisäosa, jonka 

avulla algoritmi generoi pisteiden välille kolmioitua meshiä (CloudCompare, 2015a). Toi-

miakseen tämä tarvitsee pistepilven, jonka pisteillä on normaalit ja mikäli ne puuttuvat, 

voidaan ne generoida CloudComparen avulla Edit > Normals > Compute. PoissonRecon 

löytyy Plugins-valikon takaa. Aukeavasta valintaruudusta voidaan säätää Octree depthiä 

eli laskennan tarkkuutta: suurempi arvo tarkoittaa tarkempaa tulosta ja pidempää las-

kenta-aikaa. Density-välilehdeltä laitetaan päälle valinta ”output density as SF”, jonka 

avulla meshin lopputulosta voidaan hienosäätää vastaamaan paremmin alkuperäistä 

pistepilveä. Valitsemalla OK, alkaa ohjelma suorittamaan meshin laskentaa. Kun mesh 

on valmistunut, valitaan se vasemman reunan puuvalikosta, minkä jälkeen voidaan siir-

tyä suodattamaan meshiä. Vasemmalta löytyvää Properties-ruutua rullaamalla alas löy-

tyy kohta ”SF display params”, jonka Display ranges -välilehdellä voidaan suodattaa 

meshin Density -arvoja, joko numeerisesti tai liikuttamalla raja-arvojen kahvoja. Kun 

mesh on saatu näyttämään sopivalta, voidaan näkyvä mesh exportata omaksi meshik-

seen valitsemalla Edit > Scalar Fields > Filter by Value. Valittuna tulisi olla aiemmin mää-

ritetyt arvot, jolloin valitaan OK meshin luomiseksi. Nyt saatu suodatettu mesh voidaan 

exportata Solidworksiin sopivassa muodossa. Kuvassa 25 nähdään prosessilla tuotettu 

lopputulos. 
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Kuva 25 PoissonReconilla luotu mesh 

Luotu mesh sisältää varsin paljon kuplia, eikä monelta osin vastaa enää pistepilveä mit-

tatarkkuudeltaan. Maan osalta muunnos on toiminut välttävästi, mutta seinät ja muu har-

vempi pistepilvi on menettänyt muotonsa pahasti. 

Toinen tapa luoda pistepilvestä mesh on käyttää Delaunay 2.5D -metodia, joka löytyy 

Edit > Mesh > Delaunay 2.5D (XY plane). Kyseinen metodi projisoi pistepilven XY-ta-

solle, kolmioi sen ja sitten määrittää sen vastaamaan pistepilveä (CloudCompare, 

2015b). Toimivan meshin vientiä solidworksiin rajoittaa tiedostokoko, joten tuotua pilveä 

joudutaan harventamaan Subsample-komennolla. Tällöin valitaan Edit > Subsample ja 

sitten metodiksi Space, jolla harvennetaan pistepilvi arvolla 0.025 eli pisteiden välille jää 

vähintään 2,5 mm. Tämän jälkeen voidaan suorittaa muutos meshiksi. Tässä asetuk-

sena pyydetään maksimimittaa kolmion sivulle, eikä arvolle ole yhtä oikeaa vastausta. 

Kokeilemalla löydettiin arvojen 0.1–1 toimivan työssä käytössä olleelle pilvelle ja par-

haalta näyttävä lopputulos saatiin arvolla 0.35. Mesh vietiin ohjelmasta aiemmin maini-

tussa formaatissa ja avattiin Solidworksissä. Kuvassa 26 nähdään Solidworksiin tuotu 

pistepilvestä luotu mesh. 
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Kuva 26 Delaunayllä luotu PLY-mesh Solidworksissä 

Tällä metodilla luodussa pistepilvessä on vähemmän ylimääräistä, mutta pystysuorat 

osuudet tuhoutuvat pahasti 2D-projisoinnissa. Maanpinta ja matalat piirteet näyttävät 

toistuvan kohtalaisesti. 

DSR-menetelmän toimintatutkimuksen osuus päättyy viimeisen ohjelman toiminnan tut-

kimisen päättymiseen ja siirrytään tutkimuksen seuraavaan ja viimeiseen vaiheeseen.  
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6. TYÖNKULKUJEN VERTAILU 

DSR-menetelmän viimeisessä osiossa, tulosten yhteenvedossa, käsitellään tarkemmin 

ohjelmien toimintaa ja niiden sisältämiä ominaisuuksia, sekä arvioidaan niiden sopi-

vuutta työssä haettuun käyttötarkoitukseen. Havaittujen kohtien perusteella luodaan 

suositukset ohjelmista ja työtavoista, joita pistepilvien kanssa työskennellessä kannattaa 

noudattaa tehokkaan työnkulun aikaansaamiseksi. Lisäksi pohditaan vastauksia tutki-

muskysymyksen apukysymyksille: miten työtavat jaetaan kaikkien saataville, sekä miten 

laserkeilausta ja pistepilvien käyttöä voidaan ylipäätään lisätä. 

6.1 Ohjelmien toiminta käyttötarkoituksessa 

Autodeskin ohjelmien keskinäinen yhteensopivuus ja sulava toiminta loivat vahvan poh-

jan lähtökohdaksi muiden ohjelmien arvioinnille. Natiivi tuki pistepilville sekä ylimääräis-

ten lisäohjelmien puuttuminen tekevät työnkulusta suoraviivaisen ja tehokkaan. Pistepil-

ven ja 3D-mallien saaminen samaan ohjelmaan on mekaniikkasuunnittelulle erityisen 

tärkeää ja Inventorissa se onnistuu suoraan, mikäli suunnittelutyö tehdään myös Inven-

torilla. Ongelmaksi muodostuu suunnittelutyö Solidworksillä, jolloin tarvitaan lisäresurs-

seja Autodeskin lisenssien muodossa, jotta Solidworksistä viety malli saadaan tuotua 

Inventoriin pistepilveen sovitusta varten. 

Pistepilvien tuonti Solidworksiin aloitettiin Oqtonin Geomagic for Solidworks lisäosalla. 

Ohjelman käyttöönotto sujui varsin helposti ja nopeasti, mutta sitten alkoivatkin ongelmat 

pistepilven tuonnin kanssa. Ylimääräinen pistepilven muuntelu CloudComparella ennen 

Solidworksiin tuontia tuntuu työläältä ja ylimääräiseltä vaiheelta tämän tason maksulli-

sessa ohjelmassa. Kun pistepilvi saatiin avattua lisäosalla, ei suuri osa toiminnoista ollut 

saatavilla kyseisenlaiselle pistepilvelle, jolloin niistä ei saada mitään lisäarvoa. Yleinen 

pistepilven pyörittely lisäosan avulla ei myöskään ollut täysin sujuvaa, vaan käytössä 

esiintyy pätkimistä ja nykimistä jo kevyilläkin 3D-malleilla. Näistä syistä ohjelma katsottiin 

käyttötarkoitukseen soveltumattomaksi ja jatkettiin muiden ratkaisujen tutkintaa. 

Edellistä lisäosaa testatessa vastaan tullut CloudCompare vaikutti alkuun lupaavalta il-

maisen käytön ja avoimen lähdekoodin ohjelmaan sisältyvien työkalujen perusteella. Ku-

ten ohjelman kuvauksessakin oli mainittu, on se alkujaan kehitetty suurten pistepilvien 

vertailuun ja sittemmin laajennettu erilaisilla muilla ominaisuuksilla. Nykyään laajasta 

ominaisuuksien valikoimasta huolimatta se ei valitettavasti sovellu käytettäväksi pistepil-
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vien muuntamiseksi Solidworksiin. Luodut meshit poikkeavat geometrialtaan liikaa todel-

lisuudesta, eivätkä säilytä mittatarkkuuttaan muunnoksen jälkeen. Nyt käytössä ollut 

piha-alue oli geometrialtaan muunnokselle suotuisa, mutta tulokset eivät silti vakuutta-

neet. Myöhemmin testattiin täydempää, putkia ja kaapelitikkaita sisältävää tehdasympä-

ristöä, jossa tulokset olivat vielä heikompia. Ohjelmassa kuitenkin on muita hyödyllisiä 

pistepilven käsittelyyn liittyviä ominaisuuksia, joten sen käyttöä tietyissä tapauksissa ei 

poissuljeta. Esimerkiksi aiemmin työssä mainittua muodonmuutosten vertailua voidaan 

suorittaa CloudComparen avulla. Myös pistepilven tiedostomuotojen muuntaminen ja 

pistepilven harvennus saattavat tulla joissain tapauksissa kyseeseen, esimerkiksi kun 

pistepilvi on asiakkaan toimittama. 

Veesuksen lisäosa on kaupallisena tuotteena hiottu omalle tasolle verrattuna muihin tes-

tattuihin ohjelmiin. Koekäyttö suoritettiin ilmaisen kokeilujakson aikana, mutta sittemmin 

diplomityön tekemisen aikana, syksyllä 2024, on lisäosa muuttunut maksullisesta il-

maiseksi. Käyttö vaatii edelleen käyttäjätunnuksen rekisteröinnin Veesuksen palveluun. 

Vaikka Veesus vaatii lisäaskeleen omaan VPC-tiedostomuotoon muuntamiseksi, on se 

kokonaisuuden kannalta pieni askel saavutettuihin hyötyihin nähden. VPC-tiedostomuo-

toon muutos ei visuaalisesti tarkasteltuna tee pistepilvestä epätarkempaa tai karsi pis-

teitä liikaa, mutta tiedostokoko pienenee huomattavasti, mikä helpottaa tiedostojen siir-

tämistä, säilytystä ja varmuuskopiointia. Tiedostomuodon muutos on myös nopea pro-

sessi: testattuna suuremmalla 5,5 Gt kokoisella RCP-muotoisella pilvellä kesto oli n. 3 

minuuttia. Työn aikana käytetyn pistepilven suorituskyky Solidworksissä oli erinomaista, 

ylimääräistä nykimistä tai muuta ei esiintynyt. Jälkikäteen suuremmalla n. 1 Gt VPC-

pistepilvellä tehdyissä testeissä ei myöskään ilmennyt ongelmia käytössä. Työkaluja on 

rajoitetusti, mutta ne kaikki toimivat hyvin ja ovat pääosin myös hyödyllisiä mekaniikka-

suunnittelussa. Pistepilven viipalointi auttaa profiilien sketchaamista ja rajauksilla piste-

pilvestä voidaan poistaa haluttuja asioita tai parantaa näkyvyyttä. Testauksessa esitte-

lemättä jäänyt Clash Detection auttaa tunnistamaan törmäykset pistepilven ja 3D-mallien 

välillä helpottaen suunnittelijaa huomaamaan kyseiset paikat. Ohjelman käyttöön löytyy 

myös dokumentaatio, joka on suuri apu, kun ohjelman käyttöä lähdetään laajentamaan 

yrityksessä suunnittelijoille. Käyttökokemuksessa Veesus yltää Inventorin tasolle pää-

asiallisina eroinaan pisteiden helpompi käyttö takaisinmallinnukseen Inventorissa ja pis-

tepilven näkyvyyden säätäminen Veesuksessa Clippien ja Slicejen avulla. 
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6.2 Kehitysehdotukset yrityksen toimintaan 

Autodeskin ohjelmia käyttäville ei työnkulkuun ole juurikaan muutoksia tarjolla. Eräs 

mahdollisuus kuitenkin tunnistettiin Leican lisenssimuutosten myötä, jonka avulla piste-

pilven käsittelyä ja rekisteröintiä voitaisiin suoraviivaistaa. REGISTER 360 on aiemmin 

vaatinut kalliin PUBLISHER Pro -lisäosan, jotta sillä voidaan suoraan julkaista Autodes-

kin ohjelmiin soveltuva RCP-muotoinen pistepilvi. Leican lisenssimuutosten myötä ny-

kyisellä REGISTER 360 peruslisenssillä on mahdollista julkaista PUBLISHER Pro -lisä-

osan alla ollutta RCP-pistepilveä. Muutos vaatinee lisenssien päivitystä, joka jää IT-hen-

kilöstön vastuulle selvitettäväksi (Leica Geosystems, 2024c). Mikäli muutos on mahdol-

linen, voidaan ReCapilla tehtävä E57 -> RCP muunnos jättää välistä ja säästää siten 

hieman työaikaa pistepilven käsittelyn osuudesta. 

Veesuksen osalta voidaan todeta suoraan lisäosan käytön kannattavuus, sillä ohjelman 

ollessa nykyään ilmainen, ei käytöstä aiheudu lisäkustannuksia, muutoin kuin käytön 

koulutuksen järjestämisen osalta. Mikäli ohjelma olisi pysynyt maksullisena, olisi tullut 

harkita tarvittavien lisenssien määrää suhteessa käyttäjiin ja projekteihin, joissa pistepil-

viä hyödynnetään. Lisäosan käyttöönotto vaati pienen määrän koulutusmateriaalia oman 

dokumentaationsa lisäksi, joka luotiin diplomityön osana. Enmac käyttää Akatemiaksi 

kutsuttua tapaa kouluttaa henkilöstöä, jossa yksi tai useampi aihealueen osaaja luo kou-

lutusmateriaalin ja esittää sen sitten muulle kohderyhmään kuuluvalle henkilöstölle erik-

seen järjestetyssä koulutustilaisuudessa. Materiaali talletetaan koulutustilaisuuden jäl-

keen kaikkien saataville, jolloin siihen pääsee tutustumaan vapaasti uudestaan ja sitä 

voidaan hyödyntää uusien työntekijöiden koulutuksessa. Lyhyen akatemiakoulutuksen 

järjestämistä suositellaan kaikille suunnittelijoille, jolloin saadaan tieto uudesta toiminta-

tavasta levitettyä heti laajalle. Pistepilven käsittelijöille tulee ohjeistaa uutena tulevan 

VPC Creatorin käyttö. Pistepilven tiedostomuodoista muodostettiin diplomityötä teh-

dessä taulukko, jossa käy ilmi erilaisiin ohjelmiin sopivat pistepilven tiedostomuodot. 

Tällä helpotetaan pistepilven käsittelijän ja projektihenkilöstön tehtävää määritellä pro-

jektissa käytettävät pistepilven tiedostomuodot sen mukaan, mitä ohjelmia projektissa 

tullaan käyttämään Enmacin tai asiakkaan toimesta. 

Laserkeilaukseen ja pistepilviin liittyen luotiin kaksi työohjetta. Laserkeilauksen suunnit-

telusta ja suorittamisesta luotiin kirjallisuuskatsauksen ja asiantuntijahaastatteluiden 

avulla työohje, jonka avulla uusia työntekijöitä voidaan perehdyttää paremmin laserkei-

laukseen. Pistepilvien käsittelystä REGISTER 360 -ohjelmalla luotiin myös työohje, 

jonka avulla pistepilven rekisteröinti, karsiminen ja vienti voidaan kouluttaa. 
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Yleisesti laserkeilauksen hyödyistä tulee informoida myynnin- ja projektijohdon henkilös-

töä, jotta laserkeilauksen tarjontaa osataan lisätä omaksi ja asiakkaan eduksi. Laserkei-

lauksen mahdollisuuksista ja hyödyistä koostettiin esitys, johon kerättiin tietoa laserkei-

lauksesta ja esimerkkejä käyttökohteista. Aiempia laserkeilausprojekteja käytettiin refe-

renssinä esityksessä. Esityksestä pidettiin 45 minuutin mittainen Akatemia-koulutus 

Teamsin välityksellä. Kohderyhmänä esityksellä oli asiakasrajapinnassa työskentelevä 

projektihenkilöstö. Kuvassa 27 esitetään pistepilviprojektiin liittyvät materiaalit, jotka työn 

tuloksista luotiin. 

 

Kuva 27 Pistepilviprojektin läpikulku 

Pistepilviprojektin jokaiseen vaiheeseen tuotettiin materiaalia, jonka avulla projektin läpi-

vienti on selkeämpää vaiheiden suorittajille. 
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7. YHTEENVETO 

Tämän diplomityö tavoitteena oli löytää toimintatapoja, joilla laserkeilausta ja pistepilvi-

materiaalia voidaan hyödyntää suunnittelutyön tukena. Tutkimusongelmat määritettiin 

työtä ohjanneen yrityksen tavoitteiden avulla ja ratkaisua lähdettiin etsimään DSR-me-

netelmän avulla. Työssä tutustuttiin kirjallisuuskatsauksen avulla laserkeilauksen ja pis-

tepilvien teoriaan, jonka avulla saatiin parempi käsitys pistepilven käytöstä. Samalla löy-

dettiin uusia menetelmiä, joilla pistepilveä voidaan mahdollisesti hyödyntää projekteissa. 

Ammattilaisten haastattelun avulla saatiin tietoa käytössä olevista ohjelmista ja työta-

voista toimintatutkimusta varten. Toimintatutkimuksen pohjaksi esiteltiin Autodesk Inven-

torin kanssa käytettävä työnkulku ja sen perusteella lähdettiin arvioimaan vaihtoehtoja 

pistepilven saamiseksi Dassault Systèmesin Solidworksiin. 

Tutkituista ohjelmista kaikilla kolmella pistepilvi onnistuttiin tuomaan Solidworksiin, mutta 

vain yhdessä niistä käyttö oli riittävän sujuvaa ammattimaiseen työkäyttöön. Parhaiten 

suoriutui Veesus Point Cloud for Solidworks, jonka toiminta oli erinomaista, vastaten 

ominaisuuksiltaan ja suorituskyvyltään Autodeskin Inventoria, ollen jopa osin parempi. 

Käyttötarkoitukseen soveltumattomaksi todettujen Oqtonin Geomagic for Solidworksin ja 

CloudComparen kanssa ilmeni liian suuria haasteita tai toimivuusongelmia. 

Tutkimuskysymyksiin löydettiin vastauksia suoritetun tutkimuksen avulla. Pääkysymyk-

senä oli, miten pistepilvien käyttöä voidaan tehostaa suunnittelutyön tukena? Vastauk-

sena tähän, pistepilven laajemman, erilaisiin käyttötarkoituksiin hyödyntämisen sekä 

käytön lisäämisen edistämiseksi vanhojen työtapojen rinnalle löydettiin uusia. Kirjalli-

suuskatsauksen yhteydessä löydettiin erilaisiin projekteihin soveltuvia tapoja, kuten 

layout-suunnittelu pistepilven pohjalta, sekä asennusten varmistus pistepilvimittauksella. 

Kokeellisen osuuden tärkeimpänä ratkaisuna löydettiin tehokas tapa tuoda pistepilvi 

suunnittelijoiden käytettäväksi Solidworksiin Veesus Point Clouds for Solidworks -lisä-

osan avulla. Toimintatutkimuksen yhteydessä dokumentoitiin lisäosan käyttö ja siitä luo-

tiin työohjeistus. 

Ensimmäinen apukysymys, miten pistepilvi saatetaan suunnittelijoiden käytettäväksi, sai 

ratkaisun Veesuksen kehittämästä lisäosasta. Aiemmin käytetyt hankalat menetelmät 

voidaan korvata yksinkertaisella ratkaisulla, jossa 3D-mallien muutoksia ei tarvita, vaan 

pistepilvi saadaan tuotua näkyviin suunnitteluohjelmaan. Pistepilvi saadaan tuotua suo-

raan Solidworksiin Veesuksen lisäosan avulla muuttamalla se VPC Creatorilla Veesuk-
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sen lisäosaan soveltuvaan muotoon. Pistepilven käsittelijöille määritettiin työtavat ja oh-

jeistus, joilla laserkeilauksen raakadata saadaan jalostettua Veesuksen lisäosaan sopi-

vaksi. 

Toiseen apukysymykseen, mitkä ovat pistepilven käytön työtavat ja miten käyttö ohjeis-

tetaan, löydettiin ratkaisuja työn toimintatutkimuksen osuudesta. Toimintatutkimuksessa 

käytetyistä työtavoista määritettiin työnkulku, jonka pohjalta luotiin työohjeet sekä piste-

pilven käsittelijöille että käyttäjille. Käytön ohjeistukseen suositeltiin käytettäväksi koh-

deyrityksessä jo käytössä olevaa Akatemia-koulutustapaa, jolla materiaali saadaan ja-

koon kaikille sitä tarvitseville. 

Kolmas ja viimeinen apukysymys kuului, miten pistepilvien käyttöä projekteissa voidaan 

lisätä? Tähän yksiselitteistä ratkaisua ei löydetty, mutta tiedostamalla paremmin pistepil-

ven hyödyt, voidaan sen käyttöä suositella laajemmin erilaisten projektien yhteydessä. 

Tiedetyt hyödyt luovat säästöjä, joka tekee projektitoiminnasta kannattavampaa ja siten 

käyttö lisääntyy itsestään, kunhan tieto hyödyistä saadaan levitettyä. 

Tutkimuksessa löydettiin onnistuneesti ratkaisu pistepilvien hyödyntämiseksi Solidwork-

sin kanssa, mikä yksinkertaistaa työkulkuja huomattavasti ja tekee työskentelystä tehok-

kaampaa. Pistepilviprojektin eri vaiheille luotiin tukimateriaalia koulutuksen ja työohjei-

den muodossa, jotta tieto löytyy kootusti yhdestä paikasta ja uudet työntekijät voidaan 

perehdyttää työhön materiaalien avulla. 
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