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Rakennusalalla rakenteiden mittausmenetelmét ovat 1970-luvun alkupuolelta perustuneet
takymetrimittaukseen. Laite lukee polaarisesti x,y,z -koordinaatistossa mitattava tahyk-
sen sijainnin. Samalta mittausasemalta voidaan mitata useiden eri pisteiden etéisyydet,
kunhan laitteesta on suora ndkéyhteys mitattavaan tahykseen.

Laserskannaus perustuu saman tyyppiseen mittaustapaan. Erona on se, ettd laserskan-
nauksessa mittaus perustuu joko valon kulkuajan tai vaihe-eron mittaamiseen ja laser-
skanneri mittaa kaikki ymparoivat pisteet halutulla pistetiheydelld. Mitatut pisteet muo-
dostavat pilven, josta nykyisill4 tietokoneohjelmilla saadaan mitattua miké& tahansa mitta
pilven sisaltd. Tamén tutkimuksen péaatavoitteena on selvittaa laserskannauksen hyotyja
rakennusten korjausrakennushankkeissa.

Tyon ensimetreilld Kirjallisuuskatsauksessa esitellaan, mité laserskannaus on ja minka
vuoksi sité halutaan tehdd. Aineiston luettavuuden kannalta kirjallisuuskatsauksessa on
esiteltdva laserskannaus seka tietomallintaminen riittdvalla tasolla. P&atutkimusmenetel-
mana ty0ssé on kéytetty teemahaastatteluja. Haastateltaviksi valikoitui kaksitoista raken-
nusalan asiantuntijaa, jotka joko tydskentelevét laserskannauksen parissa tai omaavat
muutoin tutkimuksen kannalta tarpeellista tietoa. Teemahaastattelujen aineisto on esitetty
kappaleessa nelja.

Tulosten perusteella laserskannausta voidaan pitd4 varteenotettavana korjausrakennus-
kohteiden mittausmenetelmand. Laserskannaus on nopea, turvallinen ja yksinkertainen
mittausmenetelma jolla saavutetaan tarkkaa seké luotettavaa tietoa suunnittelun tueksi.
Haastavissa korjausrakennushankkeissa, joissa vanhoja rakennuksen osia halutaan kor-
jata tai uusia, laserskannaus on toinen kahdesta menetelmasta lahtotilanteen tallentami-
seen. Toistaiseksi laserskannaamisen ja tietomallintamisen hyddynnettavyytté rajoittaa
mallintamisen manuaalisuus, eli automaation puute mittausaineiston ja mallinnuksen va-
lilla.
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From the begining of the 1970s measuring methods in the construction industry have
based on the tacheometry. The device measures the location of the target plates in a x,y,z
-kordinate system. A number of different measurements to different target plates can be
done from the same measuring location if only the device have direct view to the targets.

Laser scanning is based on same type of measurement method. The differences are that
laser scanning measures distance from light propagation time or light waves phase differ-
ence and that laser skanning measures all the neighbouring dots in the desired dot density.
The measured dots form a cloud from which modern computer programs can measure
distance between any two dots desired. The main objective of this study is to find out
benefits of laser scanning in the renovation projects.

At first literature review presents what laser scanning is and what for it is done. Research
data is based on construction professionals’s interviews which requires an introduction of
laser scanning and building information modeling in the literature review. The main re-
search method is theme interviews. The interviewees are twelve experts of construction
industry who either work on laser scanning or otherwise possess the nessessary infor-
mation for the research. The theme interview data is presented in the chapter four.

Based on the results laser scanning can be considered as a reliable method of building
renovation projects. Laser scanning is fast, safe and simple measurement method that
provides accurate and reliable information to support structural design. Laser scanning
one of two methods for storing the information from starting point of a challenging ren-
ovation project where old parts of the building are going to be repaired or renewed. So
far the utilization of laser scanning and BIM is limited by the manuality of modeling from
point cloud, in other words the lack of automation between measurement data and BIM
modeling.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Pk-yritys
ELY keskus
TTY
TAMK

BIM

As-desinged-
As-built-

As-is BIM mallit

pieni tai keskisuuri yritys

elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus
Tampereen teknillinen yliopisto
Tampereen ammattikorkeakoulu

Building Information Modeling = Rakennusten tietomallintaminen

(= niin kuin on suunniteltu) toteutussuunnitelma BIM malli

(= niin kuin on rakennettu) laserskannaamalla tai fotogrammetrisesti
tarkastettu rakennuksen valmistumisvaihetta vastaava BIM malli

(= niin kuin on) laserskannaamalla tai fotogrammetrisesti tarkastettu
rakennuksen nykytilaa vastaava BIM malli



1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Tama diplomityd liittyy Pirkanmaan elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskuksen (ELY
keskus) ProDigiOUs — Productivity with digitalisation, open data and usability -hank-
keeseen0. ProDigiOUs on osa suurempaa Kestavaa kasvua ja tydta 2014-2020 -hanketta.

ProDigiOUs hankehakemuksessa madritetaan, ettd hankkeen paatavoitteena on luoda
laaja- ja monialainen 3D-mittausmenetelmien tietomallintamisen osaamiskeskittyma ja
seudullinen yhteistyoverkosto. Tatéa kautta voidaan synnyttda rakennus- ja suunnittelu-
alalle uusia, tehokkaampia toimintamalleja ja ennen kaikkea uusia palveluja ja yritystoi-
mintaa ”. Hanke on suunnattu korjausrakentamiseen Pirkanmaan pienille ja keskisuurille
yrityksille (pk-yrityksille). Tavoite voidaan saavuttaa selvittamélla tietomallinnuksen ja
laserskannauksen merkitys pk-yrityksille, sekéd perehdyttamalla heidat sopivimpien oh-
jelmien kayttoon (Kuva 1). Hankkeen tuomat edut havainnollistetaan kiinteistéjen omis-
tajille ja selvitetdadn, kykenevatkd rakennuskonevuokraamot tuottamaan kalustonvuok-
rauspalveluja kohdeyrityksille.

 Laatia luettelo korjausrakentamiseen liittyvista digitalisaation laitteista, palveluista ja ohjelmistoista, jotka sopivat PK-yrityksille
¢ Tulos: PK-yritykset osaavat valita luettelon ja tietojen perusteella kdyttéonsa digitalisaation palveluista ja laitteista tarkeimmat.

¢ Hankeryhma kokoaa PK-yrittdjista ryhman henkil6ita, jotka kdaytdnnossa tekevat 3D-mittauksen eli laserskannauksen olemassa olevassa
kohteessa ja
® Tulos: PK-yritysten mittaustyontekijat osaavat tehda kohteen laserskannauksen.

* Hankeryhmd opettaa mitatun datan eli yksittdisten laserskannaustiedostojen tiedon kasittelyn henkildille, jotka osallistuvat
koulutukseen.
 Tulos 3: PK-yritysten mittaajat/suunnittelijat osaavat muokata mittausaineistosta yhtenaisen pistepilven kuvaamaan kohdetta.

* Hankeryhma opettaa PK-yritysten suunnittelijat kdyttamaan tietokoneohjelmistoa, jolla pistepilven tieto muutetaan sellaiseen
muotoon, jonka 3D-suunnitteluohjelmisto pystyy lukemaan.
® Tulos: PK-yrityksen suunnittelijat osaavat muokata pistepilvea siten, ettd heidan kayttamansa 3D-suunnitteluohjelmisto lukee sen.

¢ Hankeryhma opettaa suunnittelijoille pistepilven kayton ja hyodyntamisen alkeet suunnitteluohjelmistossa.
® Tulos: PK-yrityksen suunnittelijat kykenevat hyédyntaméaan pistepilvea ja voivat jatkaa varsinaista korjauskohteen suunnittelua.

* Hankeryhma jarjestaa rakennusten omistajille koulutustilaisuuden, jossa selvitetaan digitaalisen mittaustiedon lisahyddyt aiempiin )

toimintamalleihin verrattuna korjaushankkeen alussa.
¢ Tulos: As Oy:t, kiinteistd Oy:t seka kuntien tilakeskusten edustajat ymmartavat rakennuksen digitaalisen mittaustiedon hyodyntamisen
mahdollisuuksia. )

* Hankeryhma selvittaa rakennuskonevuokraamoiden kanssa mahdollisuutta vuokrata laserskannereita osana heidan laitevuokraustaan.

¢ Tulos: Alustava tieto siitd, voiko laitetta vuokrata esim. taloyhtididen kayttoon periaatteella, jossa osaava mittaaja tulee laitteen
mukana ja varmistaa lopputuloksen.

« Hankeryhma luo korjaushankkeiden lahtétietoaineistoa tekevan yritysverkoston Lansi-Suomeen. Verkosto luodaan hankkeen aikana
koulutettujen yritysten ja yhteisojen kanssa.

¢ Tulos: Asunto-osakeyhtiot ja kiinteistdosakeyhtiot ja kunnat voivat tilata yritysverkostolta rakennustensa 3D-laserskannauksen ja sen
avulla saatavan pistepilvidatan korjaushankkeiden kayttoon. J

)L -C-C-C-C-L- <-4

Kuva 1: ProDigiOUs hankehakemuksessa esitetyt kahdeksan toimenpidetta



Hanke alkoi 1.2.2016 ja kestaa kaksi vuotta. Ensimmadisten seitsemén kuukauden aikana
on suoritettu koulutuksen vaatimat tutkimukset. Téna aikana on hoidettu myos hankkeen
markkinointi ja koulutusjérjestelyt. Seuraavassa vaiheessa jarjestetaan pk-yritysten kou-
lutukset. Koulutuksissa perehdytadn mittaustekniikkaan, mittausdatan kasittelyyn seka
tietomallintamiseen. Viimeisten kuuden kuukauden aikana julkaistaan tutkimuksen tu-
lokset. Liséksi kehitetddn osaamiskeskittyman toimintamalleja seka yll&pidetaan yhteis-
tyverkostoa.

ProDigiOUs toteutetaan Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) sekd Tampereen am-
mattikorkeakoulun (TAMK) yhteishankkeena. Liséksi hankkeen ohjausryhmaén kuuluu
edustajat Kiinteistoliitosta, Rakennusteollisuudesta, SKOL.:sta, ELY keskuksesta seké
pk-yrityksista. Paatoteuttajana toimii TAMK. Hankkeeseen tehddan ammattikorkeakou-
lun paattotoitd seké teknillisen yliopiston diplomityd. Ammattikorkeakoulussa tehtavat
paattotyot keskittyvat laserskannauskalustoon seké kaytettaviin ohjelmiin.

Tama diplomity6 kohdistuu ProDigiOUs -hankkeen tehtdvan 6, Hankkeen hyotyjen arvi-
oimiseen ja ndyttdmiseen kiinteistdjen omistajille (Kuva 1, s. 1).

1.2 Diplomityon tavoite

Diplomityon paatavoite on laserskannauksen hyotyjen selvittdminen kiinteistdjen kor-
jaushankkeissa (Kuva 3, s. 3). Tamé vaatii etenkin taloudellisten hydtyjen osoittamista.
Tavoite saavutetaan selvittamalla laserskannauksen hyddyt, méarittelemalla niiden mer-
kitys korjausrakentamishankkeessa seké arvioimalla hyotyjen taloudelliset vaikutukset.
Hyotyjen selvittdminen on vaatimus palvelujen tilaajien vakuuttamiseksi. Tata kautta la-
serskannauksesta voidaan luoda uusi liiketoiminta korjausrakentamisalalle.

Laserskannauksen taloudellisten

Pa ataVO Ite hyétyjen selvittiminen

korjaushankkeissa

Tietomallintamisen ja o Taloudellisten
H laserskannauksen o Hyot.yjen . hyé6tyjen
OsataVOItteet hyotyjen Jyvittaminem eri maarittdminen

osapuolille

selvittdaminen korjaushankkeessa

Kuva 2: Diplomity6n tavoitteet

Olennaista on keskittyd hyotyjen selvittdmiseen. Erilaisten laitteiden seka ohjelmistojen
vertailu rajataan pois tasta diplomityosté.



1.3 Tutkimusmenetelmat

Laserskannausta hyddyntéavia toimijoita on Pirkanmaan alueella tai koko suomessa varsin
vahan eika kirjallisuudesta saada numeerista dataa. Riittdvaa maaraé luotettavaa dataa ei
ole mahdollista keratd kvantitatiivisen kysely- tai haastattelututkimuksen suorittamiseksi.
Tyon tutkimusmenetelma on kvalitatiivinen. Taloudellisia hyotyjé joudutaan pikemmin
arvioimaan, koska eksakteja lukuarvoja ei ole saatavilla.

Tyon padtutkimusmenetelméné toimivat teemahaastattelut. Tydssd on haastateltu kahta-
toista rakennusalan ammattilaista, joista osa toimii laserskannauksen parissa. Teemahaas-
tattelujen avulla saadaan uusinta tietoa kdytetyista ja suunnitteilla olevista laserskannauk-
sen ja tietomallinnuksen sovellutuksista. Rakennushankkeiden eri vaiheissa esille tulleita
hyotyja ja asiakkaiden toiveita késitelladn aineisto ja tulokset kappaleissa.

Ennen teemahaastatteluja ProDigiOUs -hanketta esiteltiin aiheesta kiinnostuneille ja
mahdollisille hankkeessa koulutettaville asiakkaille Kick Off -seminaarissa. Tilaisuuteen
osallistui parikymmenta rakennusalan ammattilaista. Seminaarissa suoritettiin lomakeky-
sely, johon ldhes jokainen paikalla olija vastasi. Kyselyn avulla saatiin tietoa edustajien
kokemuksista, kuinka he ovat hyddynténeet laserskannausta ja BIM:ia téissaén, miksi he
ovat lahteneet hankkeeseen sekd millaiset uudistumishalu ja -kyky yrityksilla ovat. Ky-
selyyn vastanneista muutamaa haastateltiin t4ssé tygssa.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Laserskannaus

Laserskannaus on tarkka, nopea ja turvallinen tapa mitata olemassa olevia rakenteita, ra-
kennuksia ja alueita. Yleisin syy laserskannata rakennus on tarkoitus mallintaa kohde
suunnitteluvaiheessa. Senaatti-kiinteistojen tietomallivaatimukset sanovat, ettd olemassa
olevan tilanteen mallintaminen on perusedellytys tietomallipohjaiselle suunnittelulle
(BuildingSMART Finland, 2007). Laserskannaus on yksi tapa mallintaa olemassa oleva
tila. Laserskannaamalla luotua pistepilvimallia voidaan kéyttaa referenssina as-built (ra-
kennuksen tila rakennushankkeen valmistuttua) tai as-is (olemassa olevan rakennuksen
sen hetkinen tila) tietomallin luonnissa. Pistepilvi antaa tarkan mittatiedon kaikista koh-
teen pisteista. Perinteisesti mittaamatta jadneita detaljeita ei tarvitse kdyda mittaamassa
erikseen. As-is tietomallin luominen suunnittelun lahtékohdaksi on yleistynyt haastavissa
korjausrakennuskohteissa, kulttuuriperintokohteiden peruskorjaamisessa seké tiedonhal-
linnassa 0ljy-, kaasu- ja terasteollisuudessa, joissa tarkka sijaintitieto on valttaméatonta
(Laing, 2015).

Laserskannerin toiminta perustuu etdisyyttd mittaavaan laseriin. Mittaus tapahtuu joko
valon kulkuajan tai vaihe-eron perusteella. Skanneri kohdistetaan, jonka jalkeen se mittaa
etaisyydet miljooniin ympardiviin pisteisiin, riippuen skannauksen halutusta tarkkuusta-
sosta. Naista vektorimuotoisista mitoista skanneri luo ymparilleen pistepilven, joka vas-
taa ymparoinytta aluetta tai tilaa.

Laserskannerit voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan. Kaukokartoitus-laserskannereita
kaytetdan 100m-100km etéisyyksille ja niilla saadaan tietoa esimerkiksi pinnanmuodoista
lentokoneesta mitattuna. Teollisuuslaserskannereita kaytetdan alle 30m etdisyydelta pie-
nien kohteiden tarkkaan mittaamiseen. Rakennusalalla kdytetdan terresrtial- eli maala-
serskannereita, joiden toimintasdde on yleensa 1-300m. Maalaserskannereilla on kolme
erilaista mittaustapaa, kupolimainen, panoraaminen seké keilamainen mittaustapa (kuva
5). (Joala, 2006)
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Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuva 3: Maalaserskannerien tyypit (Joala, 2006)

Yleisimmin kéaytetddn kupolimaista mittaustapaa. Silld mittaamatta j&a vain laitteen it-
sensa alapuolelle rajaama alue. Koska yhdesté pisteestd skannaaminen luo pistepilven
vain kyseisestd pisteestd nakyviin pintoihin, kohteen laserskannaus vaatii skannauksia
useilta kojeasemilta. Jokainen kojeasema luo erillisen pistepilven. Irralliset pistepilvet
taytyy yhdistaa tarkoituksen mukaisilla ohjelmilla. Yhdistettavien pistepilvien valilld on
oltava tarkepisteitd, jotka tietokoneohjelma pystyy tunnistamaan molemmista pistepil-
vistd. Tarkepisteind voidaan kéyttaa rakennuksen kulma pisteitd tai irrallisia tahyksié. T&-
hykset ovat yleensé pallon tai puolipallon muotoisia valkoisia kappaleita, jotka jatetdan
kahden tai useamman mittapisteen vélille laserskannerin tunnistettavaksi. Vaihtoehtoi-
sesti tdhyksind voi kayttaa tulostettavia tarkepisteita.

Maalaserskannereilla voidaan pédéstd yleensé noin +/- 6,35 mm (1/4 tuuma) tarkkuuteen.
Joillain laitteilla voidaan paastd +/- 3,2 mm tarkkuuteen, mutta tat& tarkempia tuloksia
lupaaviin tahoihin kannattaa asennoitua varauksella. Talla tarkkuustasolla laserskannauk-
set ovat luotettavia. Skannaus on nopeaa ja lahtotietojen hankinnassa voidaan sééstéé ai-
kaa (Hoffman, 2005)

Suomessa kaytetyimmat laserskannerimerkit ovat Faro seké Leica.

Rakennusalalla laserskannaus on tehnyt as-built ja as-is -mallien luomisesta mahdollista.
Vanhemmat mittausmenetelmat, kuten takymetri-, mittanauha-, mittateippi- tai kamera-
mittaukset kuluttavat liikaa aikaa ja ovat tulleet liian kalliiksi taydellisen laht6tiedon
hankkimista varten. (Tang;Huber; Akinci;Lipman;& Lytle, 2010)

Korjausrakennushankkeissa rakennuksesta luotavasta inventointimallista puhutaan ra-
kennuksen as-is -mallina. As-is -mallin luominen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: 1)
lahtdtietojen hankkiminen, joka tehd&én téssa tapauksessa laserskannaamalla; 2) tietojen
kasittely, missa laserskannausten kojeasemakohtaisista pistepilvistd luodaan yhtendinen
pistepilvi ja pistepilvi muokataan haluttuun tarkkuustasoon; ja 3) tietomallin luominen,
pistepilven mukaan luodaan tarkasti kohdetta  kuvaava  tietomalli.
(Tang;Huber;Akinci;Lipman;& Lytle, 2010)



Laserskannauksen suunnittelussa on valittava ensimmadisend haluttu mittaustarkkuus
(vaikuttaa kojeasemien maaraan), pistetiheys seké halutaanko pistedata vérillisena (vai-
kuttaa kojeasemien mittauksen kestoon). Liséksi on selvitettdva kuinka iso alue ja mité
erityisid kohteita halutaan skannata. Néill& tiedoilla voidaan suunnitella skannauksen ko-
jeasemien paikat, reitti ja arvioida tyon kesto. Kéytdssé olevissa kohteissa on tarkastet-
tava, onko rakennuksessa mittauksen aikana toimintaa tai milloin mittauksen paasisi suo-
rittamaan hairiotta. (Rajala, 2007)

Kuva 4: Case: Lempaalan lukio. ProDigiOUs -hankkeen organisaatio laserskannasi Lem-
paalan lukion ja loi opastusvideon. 1) Pistepilvet on yhdistetty yhdeksi aineistoksi 2) Pis-
tepilvi on rajattu haluttu kiinnostava osa 3) Rajatusta osasta on luotu tietomalli. Kuvat
ovat videolta.



Tietojen kasittely voidaan loittaa, kun haluttu méara mittauksia on suoritettu. Uusia mit-
tauksia voidaan jalkikéteen lisatd yhdistettyyn pistepilveen, kunhan pistepilvilla on yh-
teiset tdhykset tai pinnat, jotka kéaytettdva ohjelma tunnistaa. Yksittdisten kojeasemien
tuottamat pistepilvet yhdistetdan tietokoneella. tiedot syotetdan kéytettyyn ohjelmaan,
joka yhdistaa mittaukset automaattisesti tahyksien avulla kohdalleen x,y,z -koordinaatis-
toon. Ohjelmat eivat aina tunnista yhdistetyn ja siihen yhdistettavén pistepilven liittyma-
kohtaa, jolloin késittelijin on annettava ohjelmalle tieto alueesta, johon uusi pistepilvi
yhdistetddn (Tang;Huber;Akinci;Lipman;& Lytle, 2010). Useissa tapauksissa esimer-
Kiksi heijastavista pinnoista aiheutuvia virhepisteitd seka niin sanottua pintojen varinaa
yhdistetyissa pinnoissa joudutaan vield ka-

sittelemaén. Esimerkiksi irtokalusteet jou- Flsetal V\tforld

. . ap e e . ructure
dutaan poistamaan pistepilvistd manuaali-
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(Tang;Huber; Akinci;Lipman;& Lytle,
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Tietomallin luominen on edelleen pitkalti Building

kasitydtd. Yksikaan taman hetkisista ohjel- Object informaton
. . i} . Classificati

mista ei pysty seka yhdistamaan ja kasitte- a:,,sc',c'fe?;m

lemaan pistepilved, ettd toimimaan mallin-
nusohjelmana. Lisaksi pistepilvien kasitte- Kk yya 5: As-built tietomallin luonti Brikalik-
lyohjelmien ja mallinnusohjelmien koo- sen mukaan (Brilakis, ym., 2010)

daustapa on hyvin erityyppinen. Mallin-

nusohjelmat eivat pysty kéasittelemaén raakaa pistepilved ja sen valtavaa datamé&aréa tie-
tomallin kanssa. Joissain ohjelmissa automaattista kappaleiden tunnistusta on kehitetty,
mutta pistepilven kattaessa vian nakyvét pinnat, rakenneosien tunnistusta on hankala koo-
data luotettavaksi. Vaikeasti mallinnettavissa rakenneosissa, kuten koristerappauksissa
tai erityisen mallisissa liitoksissa joudutaan kayttdmaan useampien ohjelmien tyokaluja
sopivien pintojen ja muotojen luomiseksi. Yhdysvaltalainen Reality Measurements Inc.



arvioi kokonaismallinnusajasta yli kaksi kolmannesta kuluvan pintojen manuaaliseen tie-
tomallintamiseen. (Brilakis, ym., 2010)

Hankalasti mallinnettavien rakenneosien lisaksi ongelmana on skannauksen suuri tark-
kuus. Useimmat mallinnusohjelmat ymmértavat hyvin 90° kulman, mutta asennetut ele-
mentit harvoin ovat taysin suorassa kulmassa. Liian tarkat vaatimukset as-is -mallille li-
sédavat mallinnuskustannuksia kohtuuttomasti tarpeeseen nédhden. Kehityksen myota
voimme saada ideaalisen ohjelman, joka ottaa vastaan raakaa pistedataa, késittelee datan
ja luo tietojen pohjalta tietyin ehdoin maaritellyn tietomallin.
(Tang;Huber;Akinci;Lipman;& Lytle, 2010)

Laserskannauksen rinnalla on myds toinen jokseenkin mittaustapana samankaltainen me-
netelmd, digitaalinen fotogrammetria. Fotogrammetria perustuu staattisista kohteista otet-
taviin kuviin, joista muodostetaan vastaava pistepilvi, kuin laserskannaamalla. Molem-
mat mittausmenetelmét soveltuvat laht6tiedon hankintaan. Soveltuva menetelma taytyy
valita projektin erityistekijoiden, halutun mittatarkkuuden seka mittaajien osaamisen seka
halun perusteella. (Faltynova;Matouskova;Sedina;& Pavelka, 2016)

As-built ja as-is -tietomallit edistavat projektin suunnittelua, tiedonhallintaa seka tukee
paatdksen tekoa. Tama lisaa suunnittelun tehokkuutta ja tarkkuutta seka taloudellisuutta.
Talla hetkelld as-built ja as-is tietomallien mallintaminen on liian paljolti kasityota.
(Brilakis, ym., 2010)

2.2 Tietomallinnuksen kehitys

Rakennusten tietomallintamisen (Building Information Modeling, BIM) esiasteesta puhui
ensimmaisend Douglas C. Englebart vuonna 1962. Hanen ajatuksenaan oli parantaa ih-
misten kykyé l&dhestya hankalia ongelmatilanteita uuden tietotekniikan avulla. Englebar-
tin tutkimuksen paatavoitteina oli 10ytaé ihmisen tiedonkasittelykykyé rajoittavat tekijét,
luoda uudenlaisia tekniikoita ja kdytadntdja ongelmien ratkaisemiseksi seka kehittaa yh-
teisO4. Erasta tekniikkaa arkkitehdin tyokaluksi Englebart kuvaili:

“... The architect next begins to enter a series of specifications and data--a six-inch slab
floor, twelve-inch concrete walls eight feet high within the excavation, and so on. When
he has finished, the revised scene appears on the screen. A structure is taking shape. He
examines it, adjusts it, pauses long enough to ask for handbook or catalog information
from the computer at various points, and readjusts accordingly.” (Engelbart, 1962)

Engelbart uskoi kuvauksen mukaisen tydskentelytavan sekd ohjelmien olevan saavutet-
tavissa joidenkin vuosien kuluessa. Tietotekniikan kehitys ei ollut riittdvan nopeaa vas-
taavien ohjelmien kehitystd varten. 1960-1980-luvuilla aiheesta tehtiin laajalti tutki-
musta, mutta vasta 1990-luvulla Tietomallinnuksen kehitys sai lisd4 vauhtia rakennus-



alan puutteiden vuoksi. Rakennusalalla jokainen kohde on uniikki. Hankkeissa kasitel-
l4&n valtavasti monimutkaista tietoa ja kaiken tiedon hallittavuus laskee kilpailukykya (S.
Ford, 1995).

Yhdysvalloissa rakennustieteiden instituutti (National Institute of Building Science) ar-
vioi vuonna 2007 rakennusalan kayttavan 40 % maailman raaka-ainesta. Tasta maarasta
20 % kuluu hukkaan. Naiden raaka-aineiden hyddyntaminen louhinnasta paikalle asen-
nukseen seka rakennusten kéyttd kuluttavat yhdessa vuosittain 40 % maailman energia-
tuotannosta. Energian kaytto ja raaka-aineiden jalostus ovat suoraan verrannollisia raken-
nusalan hiilidioksidipdastoihin. 2007 rakennusalan hankkeiden optimointi tarkoitti han-
kintakustannusten minimointia. Tietomallintaminen mahdollistaa hukan vahentamisen
seka tehokkuuden parantamisen rakennusten koko elinkaaren ajalle. (Bell, 2007)

BIMin kehityksen hitauteen on vaikuttanut merkittavasti myos perinteinen 2D-pohjainen
CAD-suunnittelu. Vaikka BIMIla on suurempi kehityspotentiaali, CAD-suunnittelu
(Computer-aided Design) on kehittynyt pidemman aikaa. Sen suorituskyky suhteessa
markkinointipanostukseen on ollut BIMia parempi. Tall& hetkelld rakennusala on tekno-
logian epdjatkuvuuskohdassa (Kuva 4) (Quirk, 2012).

Tekninen
suorituskyky

BiM

CAD

Tutkimus~ markkinointipanostus

Kuva 6: Teknologian epéjatkuvuuskuvaaja (Valtari, 2004, s. 12)

Kuvan S-kéyrat kuvaavat CAD- sekd BIM-tekniikoiden suorituskyvyn kehitysta suh-
teessa siihen kaytettyihin tutkimus ja markkinointiresursseihin. Vaaka-akselilla voitaisiin
kayttdd myos aikaa, silla tdssa tapauksessa aika seké kaytetyt tutkimus- ja markkinointi-
resurssit ovat pitkalti verrannollisia toisiinsa. (Valtari, 2004) CAD-suunnittelussa on saa-
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vutettu tekniikan lakipiste. Sen kehityspotentiaali on kéytetty, eik& merkittavia parannuk-
sia ole enad luvassa. BIM on optimaalisen kehityksen vaiheessa. Sita on kehitetty hitaasti
pitkdaan, mutta nyt BIM kehittyy nopeasti, eiké sen rajoitteita vield tarkasti tunneta.

Viisikymmenta vuotta Engelbartin julkaisun jalkeen BIMin implementointi on edennyt
pitkalle suuressa osassa rakennusalan eri osapuolia. Monille yrityksille BIMin hyédynta-
minen on arkipaivaa. 2013 Rakennustieto Saatio jarjesti tietomallintamisen kayttd Suo-
messa kyselyn. Kyselyyn vastasi 402 erikokoisissa rakennusalanyrityksissa tyoskentele-
vad ammattilaista. Heista neljannes tydskenteli arkkitehtitoimistoissa, joka seitsemas ta-
lotekniikan alalla ja loput tasaisesti eri puolilla rakennusalaa. 65 % vastanneista sanoi
kayttdvansad BIMia tydssaan. Kielteisesti vastanneiden merkittavin selitys kayttamatto-
myydelle oli se, ettei BIM ulotu kaikille rakennusalan osa-alueille. 90 % vastanneista
arvioi kayttavansa BIMia kolmen vuoden kuluttua. Neljassa vuodessa tietomallintamisen
hyodyntdminen on  suuressa osassa hankkeita jo toiminnan  edellytys
(Rakennustietosaatio, 2013)

Vaikka tietomallinnus on edelleen implementointivaiheessa suuressa osassa rakennus-
alaa, sen uusia hyddyntdmistapoja kehitetdan jatkuvasti. Kehityksen karjessa ei puhuta
pelkista tietomalleista, vaan esimerkiksi as-designed (= niin kuin on suunniteltu), as-built
(= niin kuin on rakennettu) seka as-is (= niin kuin on téall& hetkelld) BIM malleista (kuva
5).

As-designed
‘ BIM malli
3D (+muu)
data

| Syote data |

Korjauskohteissa vanha malli uuden Iahtétiedoksi

F 3

Scan-to-BIM Scan-vs-BIM BIM-to-BIM

valvottu varmennus ja poikkeamien
tunnistaminen poikkeamien
analysointi |

korjaus

Laserkeilaamalla
tunnistetut BIM
objektit

As-built / As-is
BIM malli

Varmistetut BIM
objektit seka
poikkeamat

Kuva 7: Tiedonkasittelymalli BIM kohteen elinkaarelle (Bosché, 2015, s. 204)

Laserskannauksen kayttdonotolla uudistuotannossa arvioidaan pystyttavén parantamaan
laadunvarmistamista niin sanotuilla Scan-vs-BIM -menetelmaélla. Se perustuu laserskan-
naamalla luotavan pistepilvimallin seka rakennuksen as-designed BIM mallin vertailemi-
seen. Vertailun avulla voidaan varmistaa asennusten oikeellisuus tarkasti ja péivittaa tie-
tomalli ajan tasalle. Scan-vs-BlMia kéytetédén toteutuneiden rakenteiden ja osien tarkas-
tamiseen. Varsinkin rakennusvaiheessa scan-vs-BIMia hyddyntaméll& voidaan suorittaa
tormaystarkasteluja, joilla valtetd&n asennusongelmia etukateen. (Bosche, 2015)

Vastaavasti Scan-to-BIM —menetelmé lahtee, yleensd korjauskohteissa tai vanhojen
suunnitelmien digitoimisessa, kohteen laserskannaamisesta. Scan-to-BIMn etuna on
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tarkka tieto olemassa olevista rakenteista, jonka pohjalta voidaan luoda as-built tai as-is
BIM malli. (Laing, 2015)

2.3 Hyotyjen maarittaminen

Rakennusalalla potentiaalisia kustannussaast6ja on helppo kuvata jadédvuorena (Kuva 4).
Veden pinnalla nakyy potentiaaliset saastot valittdmista kustannuksista, kuten materiaali-
, tybvoima- ja kalustokustannuksista. Valittomat kustannukset ovat valttaméttomié koh-
teen rakentamisen kannalta. Niistd on haastavaa saada merkittavid kustannussaastojé,
vaikka niihin kuluu suuri osa hankkeen panostuksesta. Veden pinnan alle jadvat potenti-
aaliset saastot vélillisista kustannuksista, joita hankala ennakoida. Esimerkiksi suunnitel-
mien yhteentdrmayksesta johtuvat lisatyot tai korjaukset. Niiden vaikutukset voivat olla
merkittdvida koko hakkeen tulokselle ja niiden toteutumista pyritddn valttdmaan.
(Construction Industry Institute, 2005)

e Materiaali
e Tyokustannukset
¢ Kalustokustannukset

kustan-
nuksista

e Aikataulusta
myoOhadstyminen

* Valmiin korjaaminen

e Laatu Ongelmat

e Tyomoraali

e Riitatilanteet

Kuva 8: Potentiaalisten kustannussaastdjen jaavuorikuvaaja (Construction Industry
Institute, 2005)

Laserskannauksella tavoitellaan saéastoja suunnitelmien puutteellisten l&htétietojen ai-
heuttamista vélillista kustannuksista, kuten mydhastymisesta johtuvista sakoista tai huo-
non laadun aiheuttamista reklamaatioista.

BIMin hyotyjé voidaan tarkastella rakennushankkeessa neljaan rakennusvaiheeseen: han-
kesuunnitteluun, toteutussuunnitteluun, rakennusvaiheeseen seké rakennuksen kayttoon.
Kaikissa vaiheissa tietomallista sek& BIMin mahdollistavista toimintatavoista on hyotyja
hankkeiden eri osapuolille.
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Useissa epaonnistuneissa rakennushankkeissa osapuolien erimielisyydet johtuvat yhteis-
ymmarryksen puutteesta. Kokematon asiakas ei valttamatta osaa pyytaa oikeanlaisia ti-
loja ja vastaavasti rakennuttaja ei osaa havainnollistaa tiloja asiakkaalle. Valmiista tuot-
teesta tulee vaaranlainen sen kéyttotarkoitukseen. Hankesuunnitteluvaiheessa tietomallin
avulla tilat voidaan havainnollistaa asiakkaalle. Asiakas padsee ndkemaan tilat kolmiulot-
teisena tai jopa virtuaalisesti kulkemaan tilassa. Talldin asiakas voi kommentoimaan ti-
lasta asioita, joita rakennusalan ammattilainen ei osaa asiakkaan tarpeista huomioida.

Visualisoinnin lisaksi BIM auttaa hankesuunnittelun muutosten hallinnassa ja kustannus-
ten arvioinnissa. Arkkitehtisuunnittelussa BIMia on voitu hyédyntdd muutosten hallin-
nassa jo pidemmaén aikaa. Hankkeen alussa rakennus mallinnetaan karkeina geometrisina
objekteina, joiden luominen on nopeaa ja korjaaminen helppoa. Kun tiloista on saatu luo-
tua asiakasta miellyttava malli, alkuperdisestd mallista tehddan pohjamalli, jonka paalle
aletaan luoda uutta toteutussuunnitelmaa. Téssé toimintamallissa valmista suunnitelmaa
ei tarvitse korjata, vaan se luodaan vasta, kun on saatu riittdva maara pohjatietoa. Suun-
nitteluun kuluva aika véhenee merkittavasti. Vastaavasti geometriamalliin mallinnetuista
tiloista voidaan arvioida hankkeen kustannuksia lahes reaaliajassa, eika kaikkien muutos-
ten aiheuttamia eroja maarissa tarvitse laskea késin.
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3. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tutkimusmenetelmén valinta, teemahaastattelututkimuk-
sen asettelu sekd haastatellut henkilot.

3.1 Tutkimusmenetelma

Taman tutkimuksen haastattelumenetelmaksi on valittu teemahaastattelut. Merkittavin te-
kija valinnassa on ollut se, ettei laserskannaamista ole hyddynnetty laajasti tietomallinta-
mistarkoituksessa juuri korjausrakentamisessa. Etenk&an yhtendisiin tarkkoihin kysy-
myksiin ei olisi saatu riittdvan laajaa vastausotantaa luotettavan tutkimuksen aikaan saa-
miseksi. Formaaleja tai strukturoituja haastatteluja tai kyselyita ei voitu kayttaa tutkimuk-
sessa. Resurssit eivat sallineet mittauksia ja niiden pohjalta tehtdvaa tietomallinnuksen
case-tyyppista tutkimusta.

Sirkka Hirsijarvi kuvaa haastattelututkimuksen etuja ja haittoja kirjassa Tutki ja kirjoita
seuraavasti:

1. Ihminen nahdaan tutkimustilanteessa subjektina. Hanen on annettava mahdolli-
suus tuoda esille itseddn koskevia asioita mahdollisimman vapaasti. Ihminen on
tutkimuksessa merkityksia tuova aktiivinen osapuoli.

2. Kysymyksessa on vahan kartoitettu, tuntematon alue. Tutkijan on vaikea tietda
etukateen vastausten suuntia.

3. Halutaan sijoittaa tulos laajempaan kokonaisuuteen. Haastatteluissa on mahdol-
lista ndhda vastaaja, hanen ilmeensa ja eleensd. Haastateltava voi myds kertoa
itsestadn ja aiheesta laajemmin kuin tutkija pystyy ennakoimaan.

4. Jo ennalta tiedetaan, ettd aihe tuottaa vastauksia monitahoisesti ja moniin suun-
tiin.

5. Halutaan selventaa saatavia vastauksia.

6. Halutaan selventdd saatavia tietoja. Voidaan esimerkiksi pyytéa perusteluja esi-
tetyille mielipiteille. Lisékysymyksia voidaan kayttaa tarpeen mukaan.

7. Halutaan tutkia arkoja tai vaikeita aiheita.

(Hirsijarvi, 2007, s. 200)

Lisaksi Hirvijarvi huomauttaa mahdollisuudesta saada haastateltavat henkilét mukaan
tutkimukseen ja heidat voi tavoittaa myohemmin. Suurin osa haastatelluista henkil6ista
oli jo mukana ProDigiOUs -hankkeessa.

Hirvijarven eduista ja haitoista ensimmaiset kuusi kohtaa ovat tdman tutkimuksen kan-
nalta etuja. Haastatteluja kdytetadn tiedonhankintaan. Kohdat 2, 4, 5 ja 6 ovat ehdottomia
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etuja. Haastattelijalla on mahdollisuus tarkentaa kysymyksia haastateltavien esille tuo-
mista asioista, joihin muutoin ei olisi osattu hakea vastausta. Haastattelut eivat mydskaan
rajaa erityyppisten haastateltavien osaamisalueita pois, vaan antavat mahdollisuuden kes-
kittya kyseisen henkilon kokemuksiin. T&méa on olennaista varsinkin téssa tutkimuksessa,
silla rakennusalalla ei vield ole riittdvaa maaraa saman tyyppisiin hankkeisiin ja osapuo-
liin erikoistuneita henkiloita.

Haastatteluissa on myos haastavia puolia. Haastattelujen suunnittelu vie aikaa ja vaatii
kokemusta. Haastateltavan taustoihin on hyvé tutustua, jotta haastatteluajan voi hyédyn-
tdd mahdollisimman hyvin. Vastaavasti haastattelujen tulokset on analysoitava ja tarpeel-
lisen tiedon esille tuominen on tyoléasta. Haastatteluihin sisaltyy myds virheldhteita. Vir-
heldhteet johtuvat niin haastattelijasta, haastateltavasta kuin myods haastattelutilanteesta.
Haastattelija ei valttamatta osaa esittad oikeita kysymyksia oikealla tavalla tai voi johda-
tella haastateltavaa vastaamaan eri tavalla, kuin hdnen omat mielipiteensa ja kokemuk-
sensa kertovat. Haastateltava saattaa vastata kysymyksiin, joiden tiedoista ei ole apua tai
vastata epaselvasti. Joissain tapauksissa haastateltava voi kokea itsensa uhatuksi joko
haastattelijan, haastattelutilanteen, tietojensa arkaluontoisuuden tai asemansa Vuoksi.
Etenkin rahasta puhuminen on haastateltaville vaikeaa. Tdmén vuoksi taloudellisten hyo-
tyjen selvittaminen haastattelututkimuksella on lahes mahdotonta. (Hirsijérvi, 2007)

3.2 Aineistonkeruu

Néissd teemahaastatteluissa keskityttiin laserskannauksen seka tietomallintamisen hyoty-
jen selvittdmiseen. Tietoa kerattiin kokemuksista sekd uudis- ettd korjausrakentamisesta.
Etenkin tietomallintamisesta kokemuksia on enemman juuri uudiskohteista.

Teemahaastattelut suoritetaan teemapohjan avulla. Teemojen ensimmadiset kysymykset
ovat kaikille vastaajille samat. Seuraavat kysymykset on tarkennettu edellisista vastauk-
sista ja pyritty saamaan vastaaja kertomaan kustakin aiheesta mahdollisimman tarkasti.
Ensimmaiset kysymykset ovat aseteltu avoimesti rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin.
Tavoitteena oli saada riittdvan luotettavaa ja uskottavaa dataa kaikilta vastaajilta. Eri ra-
kentamisen osapuolten vastaukset samoihin kysymyksiin voivat vaihdella voimakkaasti.

Vastaajat voidaan jakaa nelj&én eri rynmaan:

e kiinteistbnomistajat,

e mittaustekniikan asiantuntijat,

¢ suunnittelualojen asiantuntijat seka
e rakentamisen asiantuntijat.

Tutkimuksessa haastateltiin yhteensa kahtatoista henkildé.
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Kiinteistbnomistajat
17 %

Mittaustekniikan
asiantuntijat
Rakentamisen 8%
asiantuntijat

50 %

Suunnittelualojen
asiantuntijat
25%

Kuva 9: Vastaajien jakauma eri ryhmiin

Haastatelluista puolet olivat rakentamisen asiantuntijoita, neljasosa suunnittelualojen asi-
antuntijoita, kaksi Kiinteistonomistajaa seké yksi mittaustekniikan asiantuntija. Osan ra-
kentamisen asiantuntijoiksi luokitelluista olisi yhta hyvin voineet olla myds mittaustek-
niikan asiantuntijoita.
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4. AINEISTO

Aineisto-kappaleessa kdydaan lapi haastattelujen tulokset. Aineisto pitaa sisallaan kaik-
kien haastateltujen vastaukset. Jokainen kappale on aina yhden henkilon haastattelusta ja
alaotsikot voivat pitaa sisalldan useiden henkildiden vastauksia. Kappaleet on Kirjoitettu
stilisoidusti haastattelunauhoitusten mukaisesti muuttamatta vastausten asiasisaltoa. Yk-
sittaisia lauseita ei ole mydskééan irrotettu kontekstista, vaan vastaukset on pidetty koko-
naisina kappaleina. Otsikoinnin avulla vastausten aiheita on jaettu erillisiin kokonaisuuk-
siin. Haastatteluista on koottu yhtendinen kokonaisuus.

Jokaisen kappaleen perdssé on suluissa merkintd siitd, mit4 vastaajaryhméa kappaleen
asian kertonut henkild edustaa. Tamé selkeyttdd kappaleiden luettavuutta. Merkinnat
ovat:

o (kiinteistbnomistajat)

e (mittaustekniikan asiantuntijat)
e (suunnittelualojen asiantuntija)
e (rakentamisen asiantuntijat)

Aineisto on jaettu kahteen alaotsikkoon, joista ensimmaisessa kasitellaan itse laserskan-
nausta ja toisessa sen hyddyntamistd rakennusvaiheen eri vaiheissa. Otsikointi perustuu
teemahaastattelupohjaan. Koska kappaleet ovat yksittdisten ihmisten vastauksia paallek-
kaisyyksilta ei voida taysin valttyd. Aineistoa arvioidaan tulokset-kappaleessa.

4.1 Laserskannaus

Laserskannaus on vanha keksinto, jota on kokeiltu aikaisemmin. Tuolloin kehitys ei ollut
valmis tekniikan kéyttéonottoon ja koko tekniikasta jai kallis sekd hidas mielikuva. Kil-
pailukykyajattelussa epaonnistunut kokeilu on usein jarru. Tekniikan kehityksesta ei olla
tietoisia ja paatelmat perustuvat vanhaan tietoon. Laserskannauksen kohdalla kehitys on
edennyt siihen pisteeseen, ettd laserskannaus tekniikkana alkaa olla kypsa kaytettavaksi.
(rakentamisen asiantuntijat)

4.1.1 Soveltuvat kohteet

Kohteet ovat yleensé suojelukohteita tai monimuotoisia rakenteita, joissa tietomallinta-
minen on tehtéva k&sityona. Tilaajia ovat olleet padasiassa suunnittelufirmoja seké isoja
Kiinteistbalan yrityksia. (mittaustekniikan asiantuntija)
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Jotkut tilaajat haluavat laserskannauksen siind vaiheessa, kun aletaan suunnitella muutos-
tyotd, eikd toteutustapaa ole vield péaéatetty. Talloin he voivat lahettaa pistepilven jo suun-
nittelun tarjousvaiheessa suunnittelijoille. Suunnittelijat pystyvat tarjousvaiheessa arvioi-
maan havainnollisesti, millainen kohde on kyseessa. (mittaustekniikan asiantuntija)

Ideaalitilanne mittauksen suorittamiselle on, ettei tilassa ole end& mitadn toimintaa. Li-
séksi mitd vahemman kiinnostavien kohtien edessa on tavaraa, sitd parempi. (Liikekiin-
teistossé voidaan haluta, ettei toiminta keskeydy) Mitd enempi tavaraa tiloissa on, sitd
enempi mittausta tarvitsee suunnitella ja sitd enemman siihen menee aikaa. Lisaksi jélki-
kasittelyssa voidaan haluta poistaa tavarat ja laitteet, mika teettda paljon tyota. Yleensa
oikea hetki skannaamiselle on tilojen tyhjentdmisen jalkeen ennen purkamista tai kevyi-
den rakenteiden purkamisen jalkeen. Mittaus on kuitenkin suhteellisen nopeaa, joten mit-
taus voidaan jattdd myohempaankin vaiheeseen. Suurin osa mittauksen kestosta syntyy
tavaroiden siirtelystd, jos niitd on jaljella. Joskus voi olla, ettd halutaan mitata vain ole-
massa olevat rakenteet ja laitteet, kuten talotekniikkajarjestelmat. (rakentamisen asian-
tuntijat)

Paras aika skannata, on kun tilat ovat tyhjat. Tyhjat tilat sindnsé eivat vaikuta mallinnuk-
sen hintaan, mutta irtokalusteet hidastavat skannausta ja voivat lisdtd mittausasemien
maaraa. Mallinnuksessa irtokalusteet hankaloittavat seindpintojen mallintamista, kun sei-
napinnasta on esilla vain pieni osa. (mittaustekniikan asiantuntija)

Kohteissa olevia erityisia paikkoja voidaan laserskannata 3D-pintamallin tuottamiseksi.
Kohteet voivat olla suuria hankalasti mitattavia kappaleita, joiden mallintaminen pelkkien
mittojen avulla voisi olla lahes mahdotonta. (rakentamisen asiantuntijat)

Monissa kohteissa pienoiskopterin (drone) fotogrammetrisen kuvauksen hyddyntaminen
olisi taysin riittdvaa. Katon muotojen ja raystdiden pinnat saa dronella huomattavasti hel-
pommin, nopeammin ja erityisesti turvallisemmin, kuin kasin mittaamalla. Hieman tark-
kuus taso fotogrammetriassa karsii, muttei merkittavéasti. (suunnittelualojen asiantuntija)

Rakennusfirmoissa etenkin mestarit kylla ymmartavat laserskannauksen tarpeellisuuden
hankalissa kohteissa, mutta kun he vievét asiaa eteenpéin, asia hukkuu usein byrokratiaan
ja hintaan. (mittaustekniikan asiantuntija)

Laserskannaus tehdaan yleensa suunnittelijoiden mielenkiinnosta ja tarpeesta. Asiakkaat
eivat yleensé vaadi tai halua sita. Joillekin asiakkaille on vaikea perustella tarvetta, vaikka
silla voitaisiin helpottaa rakennusty6ta. (suunnittelualojen asiantuntija)

4.1.2 Skannausten vaatimustaso

Laserskannausten tilauksien laatuvaatimukset ovat hyvin Kirjavia. Osa tietda tarkkaan
mit& he haluavat ja osalle tdytyy antaa vaihtoehtoja (tilaajalla ei ole tarkkaa tietoa mita
haluaa). Tarjouksen tekeminen on huomattavasti helpompaa, jos asiakas tietdd mitd ha-
luaa. Esimerkiksi mik& on pistetiheys, halutaanko varillista pistedataa (valokuvaavalla
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skannerilla) ja millainen kohde on kyseessa. Jos lopputuotteen sisallosta taytyy tehda esi-
merkiksi kolme eri vaihtoehtoa, se teettda suuren tyon ja nékyy tarjoushinnassa. Parhaim-
millaan tilaaja antaa minimi pistetiheyden, datan tarkkuuden seké erityiset detaljit koh-
teessa. Talldin voi arvioida tarkasti mittausasemien paikat seka mittauksen resoluution.
(mittaustekniikan asiantuntija)

Tilojen olemus vaikuttaa myos parhaaseen mahdolliseen laserskannaustasoon. Tyhjisséa
tiloissa voidaan puhua muutamien millien tarkkuudesta, mutta jos huoneissa on irtoka-
lusteita, niin voidaan puhua senttien tarkkuudesta. Tarkimman mittauksen skannausaika
voi olla 4-5 kertainen epatarkimpaan verrattuna. (mittaustekniikan asiantuntija)

4.1.3 Lisaarvoa tilaajalle

Laserskannaus on mittausmenetelmé. Ei tilaaja ole valmis maksamaan siitd enempéé,
kuin muistakaan tavoista, jollei silld ole jotain muuta arvoa. (Kiinteistén omistajat)

Kiinteistdjen omistajan kannalta tietomallinnuksesta olisi tarpeellista saada tietoa. Esi-
merkiksi taloteknisten jarjestelmien ja laitteiden tyypit, ominaisuudet ja niin edelleen.
(kiinteistbn omistajat)

Omistajan tarpeeseen vaikuttaa kohteen ja tilojen vuokrausaika. On eri asia korjata kol-
meksi vuodeksi, kuin viideksitoista vuodeksi. Korjattava kiinteistd tulee usein pysymaan
omistajalla tietyn ajanjakson. Laserskannauksesta pitéisi saada k&yton aikana jotain konk-
reettista hyotyd, jolla voitaisiin perustella kdytettava raha. Laajoissa betonirungolle teh-
tavissé peruskorjauksissa laserskannauksesta saa vain rungon tiedot. Ne saa nopeammin
ja halvemmalla my6s vanhoista rakennepiirustuksista. (kiinteiston omistajat)

Merkittavin etu laserskannauksessa on se, ettd hankkeen alusta asti tietad, ettd suunnitel-
mat osuvat kohdilleen. Liséksi kun kohteeseen tehd&an muutoksia ja on oletettavaa, etta
muutoksia tehddén jatkossakin, niin siind vaiheessa laserskannauksen hyoty kertautuu.
Varsinkin siind tapauksessa, kun kohteen varsinaisen toiminnan aikana tehdain pienia
parannuksia ympéri rakennusta. Joissain ympadrist0issa on todettu, ettd laserskannaus on
ainoa tapa varmistaa suunnittelun sujuvuus. (suunnittelualojen asiantuntija)

Vanhasta rakennuksesta voidaan laserskannata ja mallintaa erityisié osia, jotka ovat mit-
tojensa vuoksi merkityksellisia joihinkin tiettyihin ty6vaiheisiin. Esimerkiksi hissien uu-
siminen vaatii todella tarkat mitat hissikuilusta. Pistepilvimallin mittojen avulla toimittaja
voi suunnitella hissin tarkoin detaljein, jolloin lis&- ja muutostéiden maara laskee. Vaih-
toehtoisesti voidaan haluta entis6idd vanhoja rakennuksia saman nakoisiksi. Tallgin pis-
tepilvimallista voidaan katsoa koristeosien tarkkoja mittoja tai esimerkiksi tiililadonnan
muoto. (rakentamisen asiantuntijat)
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Kuvallisesta laserskannauksesta voi olla hyotya esimerkiksi siing, kun halutaan varmistaa
vanhan varimaailman tietoja. Vuokraustoiminnassa tarvitsee aina valilld tarkastaa kohtei-
den neligita. Laserskannerilla menee muutama minuutti per huone, kun taas mittanauhan
tai etéisyyslaserin kanssa menisi vartti. Kohteissa, joissa epaillaan rakenteiden liikku-
mista, voidaan mitata esim. kerran kuussa ja todentaa liikkeet. (mittaustekniikan asian-
tuntija)

Laserskannauksella voidaan valttaa ainakin kohteessa paikan paalla tehdyt mittaukset,
jotka joka tapauksessa tulisivat maksamaan suunnittelijan tai mittauspalvelun palkkiot.
Ei ole valttamatta hyodyllistd maksaa suunnittelijalle kdynnista tydmaalla. Liséksi suun-
nittelija ei valttdmatta osaa budjetoida tarjoukseen kohteessa kaynteja, joka on epaedul-
lista hdnen liiketoiminnalleen. Pahimmassa tapauksessa suunnittelu voidaan tehda eri
maassa, kuin missa kohde sijaitsee. Yksittaisten mittojen saaminen kaukaisesta kohteesta
on hankalaa ja kallista. (rakentamisen asiantuntijat)

Maaré- ja kustannuslaskennassa pistepilvimallista on hy6tya inventointimallin luomisen
referenssing, josta maaré- ja kustannustietoja voidaan laskea. Olennaisesti pistepilvi tar-
kentaa maarélaskentaa. Tarkan mittatiedon avulla voidaan arvioida mihin mitékin tulee
ja arviot saadaan kerralla oikein. Mit4 ei valttdmatta tulla ajatelleeksi, koordinaatistoon
tehtdva inventointimalli antaa my0s rakenteiden paikkatiedon automaattisesti myos sisa-
tiloissa. Tulevaisuudessa téllaisella tiedolla voi olla suurtakin merkitysta. Esimerkiksi ta-
lotekniikan mittari-antureiden sijainti saadaan selville. (rakentamisen asiantuntijat)

Lahtokohtaisesti korjauskohteiden urakkalaskennassa on suuri riskivaraus. Jos taté riskia
voitaisiin pienentaa tarkempien lahtdtietojen avulla, myds tarjousten hinta laskisi. Siita
syntyisi selke&é saéstoa tilaajalle, mutta on vaikea arvioida, kuinka suurista saatdista on
kyse. Samoin voisi kuvitella, etta riskien pienentyessa urakoitsijat eivat valttaméatta pyr-
kisi saamaan menetettyd katetta lisd- ja muutostdiden avulla takaisin. Tamé véhentaisi
lisa- ja muutostdiden maaréa. (rakentamisen asiantuntijat)

Mittausmenetelmana laserskannaus péaihittaa vanhat menetelmét ajassa ja kustannuksissa.
Liséksi méaaré ja laatu ovat vanhoihin menetelmiin verrattuna ylivertaista. (rakentamisen
asiantuntijat)

Tietysti on huomattava, ettei laserskannaus kerro mitdan rakenteista, materiaaleista tai
niiden vaatimista erikoistyotavoista. Esimerkiksi asbestia skannaus ei paljasta. Lasers-
kannauksella voidaan arvioida rakennuksen kompleksisuutta ja méaaritella tarkemmin,
mité rakenteita ja missa jarjestyksessa kannattaa tai voi purkaa. (rakentamisen asiantun-
tijat)

Mitd enemman kohteessa on kayttotarkoituksia mittatarkalle kohteen kuvannukselle, sité
enemman hyotya laserskannauksesta saadaan kohteen elinkaaren aikana. Asiaa kannattaa
miettid myos tilaajan kannalta siten, ettd mité jos skannaus suoritettaisiin ennen viimeisia
pintoja ja skannaus esittdisi toteumaa. Huoltot6iden suunnittelussa kaikki talotekniikka
voitaisiin ndhdé tarkasti. avaamatta rakenteita. (suunnittelualojen asiantuntija)
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Suunnittelumalli jaa usein viimeisimmaksi tiedoksi kohteesta. Jos sitd esitetdan koherent-
tina kokonaisuutena suunnitelmista, niin tiedon uudelleenkayttajat olettavat mallin pité-
van paikkansa. Ongelmaksi muodostuu se, ettd uudelleenkayttaja kayttaa tietoa faktana,
vaikka se vastaa vain alkuperaistd suunnitelmaa. Todellisuudessa kohteessa voi olla mer-
Kittdvid mittavirheitd, joita ei ole paivitetty suunnitelmiin. Valmiin kohteen laserskannaus
tuottaisi takuuvarmasti rakennuksen as-build mallin. (rakentamisen asiantuntijat)

Toteumamallin laatiminen pitéisi ottaa vakavasti. Talla hetkella toteumamallin tekeminen
on sitd, ettd suunnittelijat varmistuvat siité, etta heilla on oikeat laitetiedot talotekniikka-
laitteissa, mutta oikeasti pitéisi ottaa myos huomioon oikea mittatieto. (rakentamisen asi-
antuntijat)

Korjauskohteissa LVISA-suunnittelussa tulee aina yllatyksia ja ongelmia. Kun vanhoista
malleista otetaan rungon vanhat mittatiedot ja niihin sovitetaan uudet putket ja sahkolin-
jat, niin pienikin mittavirhe voi aiheuttaa kertautuvia ongelmia. Esimerkiksi alakaton las-
keminen ja kotelointi nékyvaét tilaajalle jo konkreettisena laadun alenemisena. Taloteknii-
kassa kovien pintojen liittymat eivat niink&an tule ongelmaksi, vaan yksinkertaisesti ti-
lanpuute. (rakentamisen asiantuntijat)

4.1.4 Skannausten suunnittelu

Mittauksien ajankayttd kannattaa suunnitella kojeasemakohtaisesti. Yksi kojeasema vie
aina tietyn ajan. Aika riippuu hieman tilojen ahtaudesta. Oletuksena voisi ajatella, ettd
mikéli tila ylittad tietyn neliomadran tai huoneen muoto sité edellyttad, niin huoneessa
suoritetaan useampi, kuin yksi skannaus. Téllaisia laskukaavoja voisi ajatella skannauk-
sen tarjoamista helpottamaan. Lahtokohtaisesti aika kuluu siihen, etta laite kdynnistetdén
ja siirretddn seuraavalle kojeasemalle. Kuluva aika on tarkasti arvioitavissa. Kohteesta
riippuen yhdell& kojeasemalla maalaserskannerin avulla skannaten aikaa kuluu noin 5-
15 minuuttia. Itse skannaus kestad muutaman minuutin, valokuvien ottaminen kolme mi-
nuuttia ja siirto loput. Laitteet ilmoittavat kuinka kauan yhden aseman skannaus kestéé ja
oheistoimet skannerin siirtoineen voidaan arvioida muutaman minuutin tarkkuudella. (ra-
kentamisen asiantuntijat)

Oheistoimiin skannauksen alussa vaikuttaa myos halutaanko pistedata globaaliin koordi-
naatistoon, lokaalisti esimerkiksi vain kohteen sisdiseen koordinaatistoon vai skanna-
taanko pieni kohde kerralla tdéhyksien avulla. Mikéli skannattava kohde on niin suuri, ettei
sitd pystytd skannaamaan kerralla, on skannaukselle méaéritettava vahintaan lokaali koor-
dinaatisto tai tahykset on asennettava kiinteiksi. Globaaliin koordinaatistoon yhdistami-
nen vaatii takymetrimittauksen skannauksen aluksi. Siihen kuluu oma aikansa. Joissain
tapauksissa kiintean tahysverkoston asentaminen voi olla kannattavaa, jos kohdetta halu-
taan skannata tietyin véliajoin k&yton aikana. Tulevaisuudessa voidaan kayttaa niin sa-
nottuja alypisteitd, joista skanneri osaa lukea ja hakea tarkat koordinaatit pilvipalvelusta.
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Kohteen pohjakuvan perusteella kaikki kojeasemat ja siirrot voidaan suunnitella niin,
ettei niit4 tarvitse arvata paikanpééalla. (rakentamisen asiantuntijat)

Pelkké kuutio- tai nelioméaara ei kerro sisatilojen mittaamisesta yhtdéan mitéan. Suuressa
hallissa haluttu data saavutetaan muutamalla skannauksella, kun taas toimistotilassa jo-
kainen huone on skannattava erikseen. Mittauksessa voi olla kymmenkertainen kesto
vaikka kohteet ovat samankokoisia. (rakentamisen asiantuntijat)

Vastuu laserskannauksen toteutuksesta olisi hyva olla paasuunnittelijalla. Silloin myds
pistedatan kasittelyyn voidaan antaa selkeét ohjeet ja inventointi mallinnus suoritetaan
yhteisesti sovitulla ohjelmalla. VVoi olla, ettd hankkeen paasuunnittelijaa ei ole viel& péa-
tetty ja konsulttitoimisto tai muu kolmas osapuoli hoitaa skannauksen ja inventointimal-
linnuksen. Siind on huomioitava se, missa formaatissa tieto annetaan eteenpain. Jos in-
ventointimallintaja mallintaa vaikean kohteen Revitilld, sen vieminen IFC-formaattiin on
hankalaa ja kohteen arkkitehdilté pitdisi vaatia tyon suunnittelu Revitilla. Jos arkkitehti
tekee mallinnuksen ArchiCADIll4, IFC:n yhteensovittaminen on haaste. (rakentamisen
asiantuntijat)

4.1.5 Skannausten suoritus

Mittausmenetelmana laserskannaus kertoo vain totuuden. Vanhat pohjakuvat ovat vain
jonkun ajankohdan oletusarvo siita, miltd rakennuksen on pitanyt nayttdd. Ennen kuin
kuvien paikkansapitavyys on varmistettu, on tehty jo paljonylimaaraista tyota. (rakenta-
misen asiantuntijat)

Laserskannaus asemoidaan takymetrilla. Jos kohteen lahistolla on hyvia asemapisteité,
niin asemointi takymetrilla kestaa vain hetken, mutta jos asema taytyy tuoda esimerkiksi
ulkoa, siind voi menna tunteja. Idetifioituja tahyksia (QR-koodi) on olemassa, mutta niita
on vain tietyn verran. Ohjelmat tunnistavat ndma pisteet varsin hyvin, mutta niita taytyisi
olla vahintaan kolme, jotta ohjelmat pystyisivat asemoimaan mallin. (mittaustekniikan
asiantuntija)

Ihanteellinen tila on se, ett4 skannauksia otetaan sitd mukaan, kun kohdetta puretaan. Esi-
merkiksi oli erds kohde, jossa skannauksia oli tehty sen mukaan, kun seindpintoja puret-
tiin. t&ssd tapauksessa mallien yhdistdaminen riippui pitkélti siitd, oliko aiemman skan-
nauksen pintoja vield jaljella ja pystyttiinko pistepilvet yhdistad vanhojen tahyksien koh-
tiin. Jos kaikki vanhat pinnat on poistettu, skannaus taytyy asemoida uudestaan. Kiinteita
tdhyksid voidaan hyodyntaa téllaista mallien yhdistamistd. Téllainen moneen kertaan
skannaus sopii hankaliin kohteisiin, joissa purettavia kerroksia on useita. Toisaalta eten-
kin arvokiinteistoissa Kiinteiden t&dhysten poraaminen voi olla ehdottoman kiellettyé.
(mittaustekniikan asiantuntija)

IiImaskannauksella on kaksi toteutustapaa. Jos skannaus suoritetaan laserskannaamalla,
tarkkuus on mittojen osalta parempi, kuin fotogrametrisilla menetelmilld. Toisaalta jos
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ldhdetaan fotogrametrisesti valokuvista liikkeelle, sddolosuhteet ja muut vaikuttavat mit-
tojen tarkkuuteen ja aiheuttaa virhemahdollisuuden. Fotogrametrisen pistemallinnuksen
tarkkuustaso voidaan saada kuitenkin luotettavalle tasolle. IImaskannauksia hyédynne-
taan varsinkin maanmittauslaitoksella. (rakentamisen asiantuntijat)

4.1.6 Mittausaineiston kasittely

Pistepilven kasittely lahtee siitg, ettd yhdistetddn kojeasemat yhdeksi isoksi kokonaisuu-
deksi. Isoin asia on niin sanottu rekisterdinti, eli pisteiden yhdistaminen. Tamén jélkeen
varit yhdistetdan pistedataan. Nama vaiheet on automatisoituja ja aika kuluu lahinné ha-
lutun laatutason varmistamiseen. Yleensé kasipelill& tehd&an vain pistedatan suodatus, eli
pisteiden kohinan, tarpeettoman datan seka virheellisten pisteiden poisto. Tahankin on
olemassa automatisoituja metodeja, mutta viimeistely tehd&éan késin. Viimeistelyyn voi
kuluttaa runsaasti aikaa, mutta se riippuu taas halutusta laatutasosta ja pistedatan kaytto-
tarkoituksesta. Tietomallintamisen referenssimallina viimeistelya ei tarvitse tehda yhta
tarkasti, kuin esimerkiksi jos pisteistd tehddan pintamalli. Toinen pistedatan viimeiste-
lyyn vaikuttaa myos jatkojalostus, milla sovelluksella dataa tullaan hyddyntdmaan ja mita
namé ohjelmat pistedatalta vaativat. (rakentamisen asiantuntijat)

Skannerivalmistajilla on omia ohjelmia, mutta on olemassa myds kaupallisia ja open-
source ohjelmia, kuten CloudCompare Autodeskilld sek& ArchiCAD Rhyno. (rakentami-
sen asiantuntijat)

Yhdenpdivan mittausdatan kasittelysté selviaa yleensa parissa tunnissa. Riippuen kohteen
laajuudesta sek& yhdistettdvien kojeasemien maaréstd, voidaan puhua tunneista — pai-
vaan. Kasittely aika pitenee merkittavasti, mikali asiakas haluaa, etta pistepilvesta pois-
tetaan esimerkiksi irtokalusteet. Se on sitten hirved savotta saada ne kaikki pois. Onneksi
téllaisia kohteita on vdéhemman. Joissain kohteissa, varsinkin vanhoissa koulurakennuk-
sissa tai toimistoissa rakennukset voivat olla tdysin kaytossa viela mittauksen aikana.
(mittaustekniikan asiantuntija)

Jos aineiston kasittelyyn kuluu esimerkiksi 20 tuntia, se alkaa maksaa liikaa. Tuossa
ajassa pienemmaén kerrostalon kerkedisi jo mallintaa. (suunnittelualojen asiantuntija)

Skannausaineistossa on rajoituksia. Tiedostojen koot kasvavat erittdin nopeasti, jos tark-
kuustasoa kasvatetaan madarattomasti. Useiden gigatavujen tiedostot py6rivat ohjelmissa
ongelmitta. Suurempia tiedostoja osa ohjelmista ei pysty avaamaan. (suunnittelualojen
asiantuntija)

Pistepilvidatalla ei talla hetkell&4 ole olemassa standardiformaattia, mutta k&ytanndssé
kaikki formaatit toimivat samalla tavalla. Pistepilvidata sisaltad yksinkertaisia pisteité x-
, Y- Ja z-akselien mukaisesti, joilla voi olla asetettuna varikoodi tai harmaansavyn heijas-
tavuuden arvo. Koodaustavoissa voi olla eroja, mutta kaikista formaateista 10ytyy ndma
perusparametrit. Tiedostomuotoja voidaan vaihdella ja konvertoida toisiin formaatteihin.
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Datan pistetiheys riippuu kéytetystd mittausmenetelmasta ja —etaisyydestd. Samankaltais-
ten formaattien ansiosta erimenetelmilla tehdyt mittaukset, kuten ilmaskannauksen seka
maalaserskannauksen datat voidaan yhdistaa yhdeksi kattavaksi malliksi, jos siihen on
tarvetta (rakentamisen asiantuntijat)

4.1.7 Suunnittelu pistedatan perusteella

Laserskannaus muuttaa hieman normaalin suunnitteluprosessin ideologiaa. Normaalisti
suunnittelussa lahdetdén anturoista liikkeelle ja siita ylos, pistepilven pohjalta lahdetaan
alimmasta kerroksesta. Skannatun mallinnuksen tarkkuustaso on tietenkin parempi. L&-
hinnd vanhojen piirustusten virheet aiheuttavat ongelmia suunnitelmiin. Lisaksi kerrosten
valisia eroja on helppo vertailla pistepilvesta. (suunnittelualojen asiantuntija)

Pistepilven kanssa suunnittelun tydméaéra voi olla jopa isompi. Tarkan mittatiedon kanssa
suunnittelijan on varmistettava esimerkiksi kerrosten keskindinen vastaavuus ennen nii-
den kopiointia. Oikaiseminen on mahdollista, mutta ei usein onnistu. (suunnittelualojen
asiantuntija)

Pienten kohtien skannauksesta voidaan saada merkittavésti aikatauluhyotyé korjauskoh-
teissa. Koko rakennuksen skannaus ja pistepilven avulla mallinnus on téall& hetkell& hi-
taampaa. (suunnittelualojen asiantuntija)

Se mill& skannatun kohteen suunnittelu nopeutuu, on tilanne, jossa suunnitelmiin joudu-
taan tekemé&én paljon muutoksia epatarkkuuden vuoksi. Esimerkiksi kerran jouduttiin en-
sin mallintamaan kohde vanhojen suunnitelmien mukaan. Tdman jalkeen mitattiin kellari
seké ullakko niiden mallintamiseksi. Lopuksi vield jouduttiin tarkemittaamaan kohde yh-
teensopivuusongelmien vuoksi. Tassa tilanteessa, jos kohde olisi alusta asti laserskan-
nattu, koko prosessissa olisi séastetty huomattavasti aikaa. Téllaisia kohteita tulee eteen
melko usein. Optimitilanteessa, kun korjattava rakennus on melko simppeli ja suunnitel-
mat pitévat paikkansa, laserskannauksesta ei ole hyotyéa. (suunnittelualojen asiantuntija)

Mikali kohteesta tilataan laserskannauksen lisdksi CAD-pohjainen tietomalli, mallinnuk-
seen kuluvaan aikaan vaikuttaa nelididen, detaljien seka erillisten tilojen maara. Yksittai-
sen huonetilan mallintamiseen aukkoineen ilman tarkkoja detaljeja voisi mennd muutama
tunti Faron PointCloudilla. (mittaustekniikan asiantuntija)

Jos kohteesta tehd&én karkea elementtimalli noin senttimetrin tarkkuudella ja jatetdan tar-
kemmat detaljit pois (esim ikkunan karmit), niin isonkin rakennuksen voi mallintaa hy-
vinkin nopeasti. Rakennuksesta riippuen 1-3 pv. Tarkemmalla tasolla mallinnus voi vied&
jopa kuukauden. (mittaustekniikan asiantuntija)

Mallinnuksen taso riippuu taysin tilaajasta. Jotkut tilaajat vaativat tietyn tiedostomuodon,
tasolistan sekd elementtien vérit. Toiset ilmoittavat vain haluavansa mallin. Osa asiak-
kaista haluaa pelkan pistepilven. Pistepilvesta saa varsinkin suunnitteluun enempi ja tar-
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kempaa tietoa. Pistepilved kysytaan varsinkin vanhoissa kohteissa, joissa toteuma ei vélt-
tdmatta vastaa suunnitelmia ja esimerkiksi seinét voivat olla vinoja. (mittaustekniikan
asiantuntija)

Erialojen resursseja hyodynnetaan todella vahéan. Esimerkiksi rakennusalalla, teollisuu-
dessa ja tietotekniikassa ei tunneta riittdvasti toisten alojen tekemista. Nama pitéisi saada
kompaktiin pakettiin ja osaavat ihmiset yhteen. Vield ei hyddynneté taysmaaréisesti sita,
ettd BIM-maailmassa korostuu algoritmien avulla tehtavien automatisointi. Nyt vain tar-
vittaisiin ne henkil6t, jotka koodaisivat ndamé algoritmit. Rakennusinsindorit eivét ole pe-
rehtyneet koodaamiseen, joten tdmé kuilu pitdisi ylittdd ja saada tietotekniikan osaajat
toimimaan rakennusalalla. Télla alojen rajapinnalla on paljon mahdollisuuksia. Siihen
tarvittaisiin vain resursseja. (rakentamisen asiantuntijat)

Tietotekniikan kannalta tietomallinnuksessa ja laserskannaamisessa puhutaan hyvin yk-
sinkertaisista asioista. Kolme koordinaattia, pisteet, pinta-alat ja tilavuudet ovat varsin
yksinkertaisia késitteitd. Kehitysta pitéisi suunnata siihen, ettd suurimman osan kaikesta
laskennasta saataisiin nappia painamalla. (rakentamisen asiantuntijat)

Tavoitellaanko tekniikalta liikaa, kun véhempikin riittaisi?

4.1.8 Resurssit

Mittausaika riippuu siit4, kuinka paljon on erillisia tiloja. Jos on vain vahan suuria tiloja,
mittausajan ja kojeasemat voi jokseenkin arvioida tilavuuden perusteella. Jos taas raken-
nuksessa on paljon pieni& kopperoita, aika taytyy arvioida pitkalti kojeasemien perus-
teella. (suunnittelualojen asiantuntija)

2D kuva on nopea ja helppo tehdd, yksi tila on muutamasta minuutista pariinkymmeneen
minuuttiin. 3D malli vaatii enempi aikaa. Taydellisia tietomalleja tilataan harvemmin mit-
taustoimistoilta. Jotkut suunnittelijat haluavat esimerkiksi valmiin revit pohjan, johon jat-
kaa mallinnusta. Jotkut haluavat tehdd mallinnuksen itse. Mittaustoimistoilla on usein
yhteistyokumppani, jonka kautta voidaan toimittaa malli kéytdnndssé missa tahansa for-
maatissa. (suunnittelualojen asiantuntija)

4.1.9 Nykyiset asiakasprofiilit

Laserskannausta tilaavat julkisivuelementtifirmoista suunnittelu ja rakennusfirmoihin.
Ongelmana on se, etta laserskannaus ja inventointimallinnus ovat varsin hintavia. Talou-
dellisesti se on kuitenkin kannattavaa, ettei suunnittelijoiden tarvitse kdyda hakemassa
yksittaisten kohtien detaljeja. Liséksi suunnittelija tai tilaaja pystyy saman tien arvioi-
maan rakennuksen nykytilaa. (mittaustekniikan asiantuntija)
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Teollisuuspuolelta on tullut tiedusteluja, mutta tiedustelijat eivét ilmeisesti ole saaneet
vield puhuttua asiaa esimiehilleen. He pystyisivat suunnittelemaan uusien koneiden si-
joittelun ja tarkastamaan putkilinjat yms. Teollisuuteen ei ole kuitenkaan skannattu viel&
mitéan. Voi olla, etté jossain vaiheessa skannataan paljonkin. Jos vain saisi rakennettua
oikealaisen, edullisen, konseptin. (mittaustekniikan asiantuntija)

4.1.10 Haasteet

Kohteen mallintamista varten hankittavan laserskannuksen osalta vinojen seinien mittaa-
minen on ongelma. Vinojen pintojen huomioinnista ei ole olemassa kunnollista ohjeis-
tusta ja niiden mallintaminen on hankalaa. Tietysti riippuu pitké&lti siitd, mihin tarkoituk-
seen inventointimallia ollaan luomassa. (rakentamisen asiantuntijat)

Tarkan inventointimallin luominen pistepilvesté vinoine pintoineen on mahdollista, mutta
ei todellakaan nopeaa tai helppoa. Esimerkiksi Revit taipuu vapaiden pintojen mallinnuk-
seen. Vapaa pintaisella inventointimallilla ei yleensé ole riittdvan paljoa hyodyntdmis-
mahdollisuuksia tyomaaran kompensoimiseksi. Toisaalta laserskannerilla ei saada mitaan
tietoa siitd, missa kunnossa kohde on pinnan alla, onko kohteessa hometta tai asbestia tai
missa talotekniikkalinjat sijaitsevat. (rakentamisen asiantuntijat)

Riittdvan kokeneita toimijoita on rakennusalalla rajallinen joukko. On olemassa toimi-
joita, joille laserskannaus ja inventointimallin luominen ovat ydinosaamista. Namé toi-
mijat ovat yleensa arkkitehteja, mittaustoimistoja tai muita konsultteja. Toivottavasti ta-
man hankkeen myota heidan maaré liséantyy. (rakentamisen asiantuntijat)

Ehk& suurin haaste laserskannauksessa on vastuu mittauksen paikkansapitavyydesta.
Usein mittauksen ja inventointimallintamisen suorittaa kolmas osapuoli, joka on KSE:n
mukaisesti vastuussa vain oman palkkionsa osalta. Virheellinen mittaus ja tuotettu data
voi aiheuttaa mittavia kustannuksia suunnittelun ja rakentamisen aikana. Taman vuoksi
olisi hyvé, jos hankkeen pa&suunnittelija vastaisi tai ainakin ohjeistaisi laserskannausta.
Laserskannauksen tilaajan taytyy ainakin varmistaa urakoitsijan pétevyys ja kokemus
mittaustyosta. (suunnittelualojen asiantuntija)

As-build mallien kohdalla tilaajalle hyddynnettava pistedata tai tietomalli eivét itsessaén
vield tuo paljoa lisdarvoa. Pitéisi ennemminkin tarkastella sitd, kuinka tietomalli saatai-
siin tukemaan kaytonaikaista tiedonsiirtoa ja yll&dpidon tarpeita. Laserskannauksesta pi-
taisi pystya automaattisesti tunnistamaan esimerkiksi lattiamateriaalit siivousta varten tai
pystya ohjaamaan vierailijat oikeaan paikkaan. (suunnittelualojen asiantuntija)
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4.2 Skannauksen hyddyntaminen hankkeen vaiheissa

4.2.1 Hankesuunnittelu

Oikeaa laserskannaus ajankohtaa on hankala sanoa yksiselitteisesti. Silloin, kun tarvesel-
vityksessé tullaan siihen tulokseen, ettd kohteeseen tehd&éan tilamuutoksia. Laserskan-
nauksessa on vaikeutena se, ettd se ei lapdise pintoja. Harvassa tilanteessa hankkeessa
pystytdan paattad tarveselvityksen jalkeen, mitd rakenteita tdytyy ja kannattaa purkaa.
Skannaus voi olla iteratiivinen prosessi ja ennen varsinaista toteutusta kdydaan skannaa-
massa uudestaan. Tall6in saadaan suunnittelun kannalta tirkedt “kovat pinnat” esille.
Joissain tapauksissa on toimittu ndin, mutta useammin tullut vastaan tilanne, jossa siihen
olisi pitdnyt varautua. (rakentamisen asiantuntijat)

Hankesuunnitteluvaihe on vield joissain tapauksissa liian aikainen vaihe lahtea laserskan-
naamaan. Jos hankkeen suuntaviivat ovat niin pitkalle viety, ettd rakennus sailytetaan
joka tapauksessa ja voidaan miettia kayttotarkoitusta, niin silloin kannattaa laserskannata.
Se riippuu siitd missa vaiheessa mennaan ja mitka tavoitteet hankkeelle on asetettu.
Minka ikéinen rakennus kohde on ja l6ytyykd kohteesta vanhoja suunnitelmia. Paljon
riippuu myos siitd, kuinka paikkansapitavid suunnitelmia ovat. Hankkeen tavoitteet ovat
avainasemassa. Se vaikuttaa juuri siihen, missa vaiheessa tai kannattaako laserskannata.
Jos ulkonékdtarkastelu on tarpeen, laserskannaamalla saadaan l&htdaineisto hankesuun-
nitteluun. (rakentamisen asiantuntijat)

Tilaaja on tarkein osapuoli laserskannauksen osalta, mutta myds omistajaa ja muita osa-
puolia kiinnostaa lahtétietojen laatu. Esimerkiksi jos kohteen arkkitehtuurista jarjestetaan
Kilpailu, laserskannausaineisto voidaan liittad lahtotietoaineistoksi. Joissain tapauksissa
suunnittelija voi tulla ulkomailta, jolloin hdnen kohteessa kéyntinsa maksaa erittain pal-
jon. (rakentamisen asiantuntijat)

Yleensé kaavoitusvaiheessa ei viela ole hyotya laserskannaamisesta tai tietomallintami-
sesta, ellei puhuta ilmalaserskannauksesta tai fotogrammetriasta. Talldin saadaan tarkkaa
lahtotietoa kaavoittajalle. Lupavaiheessa monet asiat tarvitsevat luvan. Silloin tilanne
muuttuu toiseksi. (rakentamisen asiantuntijat)

Tietomallintamisen hyddyntdminen vaatii, ettd suunnitteluprosessi on paljon etupainoi-
sempaa. Lahtotiedot tdytyy olla jo hyvin pitkélti selvilld ennen kuin kohteen suunnitelmia
voidaan lahted tarkentamaan. Muutoinkin koko hankkeen organisaatio taytyy saada ym-
martdmaan, etta nyt ei toimita niin kuin on aikaisemmin toimittu. (rakentamisen asian-
tuntijat)

Asuinrakentamisessa on kokeiltu sellaista hankemuotoa, ettd suunnitelmat viedaan yhden
kerroksen osalta valmiiksi ennen rakentamista. Mallikerros olisi tdysin valmis ja muissa
kerroksissa voitaisiin hyodyntdd mallikerroksen detaljeja. Talldin suunnittelu saataisiin
pakotettua etupainoiseksi. Laitetaan alussa “paukkuja” mallintamiseen, niin loppuvai-
heessa péastaan paljon helpommalla. (rakentamisen asiantuntijat)
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Joissain kohteissa, kun aikataulu on kired, mallintaminen on melko hankalaa. Usein tun-
tuu siltd, ettd on pakko saada lain vaatimat paperit kuntoon ja heittad malli syrjaén. Tie-
tomallin hyodyt katoavat siing, jos mallintamista ei paasta aloittamaan reilusti ennen ra-
kentamista. (rakentamisen asiantuntijat)

Kaikilta suunnittelualoilta 10ytyy laserskannaukseen ja tietomallintamiseen tarvittavaa
osaamista. Etenkin tilaajan ollessa erityisen valveutunut tarjouspyynnoissaan, BIMéa hyo-
dyntdmalla voidaan luoda lisdarvoa koko rakennushankkeelle. (rakentamisen asiantunti-
jat)

Suunnittelutoimistojen valilla on valtavia eroja. Esimerkiksi jotkin arkkitehdeista hah-
mottelevat rakennuksia paperille piirtdmalld, kun toinen mallintaa alusta asti. Ensimmai-
set vedoksetkin ovat 3D-formaatissa. Rakenne- ja talotekniikkapuolella hankkeen mal-
linnukseen vaikuttaa myds suunnittelijan ketteryys mallin kanssa. (rakentamisen asian-
tuntijat)

4.2.2 Tarjousvaihe

Tarjousvaiheessa laserskannaamisen hyddyntdminen riippuu pitkalti hankkeen tyypista.
Joissain tapauksissa suunnittelija voi sisallyttada tarjoukseen vaatimuksen, ettd kohde on
laserskannattava. Tarjousvaiheessa onkin olennaista, etté tiedetddn, tarvitseeko laserskan-
nausta ja kuinka paljon rakenteita ollaan purkamassa. Valveutunut tilaaja voi myos haluta
sailyttad tarkan tiedon kohteen tilasta ennen sen korjaamista. (rakentamisen asiantuntijat)

Ensisijainen kysymys tarjousvaiheen pistepilvimallin hydédynnettavyydessa on se, kuinka
paljon dataa jatkojalostetaan. Tehd&ankd pistepilven avulla tasokuvia, inventointimallia
vai annetaanko pistepilvi raakadatana eteenpadin. Liséksi on varmistettava samat lahtdtie-
dot kaikille hankkeen suunnittelusta kilpaileville osapuolille. Tarjousta tehtdessa suunnit-
telijat voivat ottaa lahtotiedot esimerkiksi suoraan pistedatasta ja toinen datan perusteella
tehdyistd pohjakuvista. Talléin riski erilaisiin tormayksiin suunnittelualojen valilla li-
séantyy. (rakentamisen asiantuntijat)

Tarjousvaiheessa pelkka pistepilvi ei itsessadn laske tarjoushintaa. Aineistoa joudutaan
kuitenkin kasittelemé&an ja malli rakentamaan sen pohjalta. Automaation lisdantyminen
prosessissa tekisi myds suunnittelusta edullisempaa. Siihen ollaan ilmeisesti menossa.
Yksinkertaisissa kerrostaloissa malli on helppo rakentaa, mutta kun kohteet monimuo-
toistuvat, myos pistedatan avulla mallinnus hankaloituu. (suunnittelualojen asiantuntija)

Laserskannausta hyddyntamallad lahtétietojen oikeellisuudesta voidaan olla melko var-
moja. Pistepilven laatu vaikuttaa. Jos tarkkuustaso on riittavéa, sitd voidaan hyodyntaa.
Osana tarjousaineistoa voidaan luottaa pistepilven paikkansapitavyyteen. Lisdmateriaa-
lina siihen suhtaudutaan skeptisesti. (kiinteistonomistajat)
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Kaikki suunnittelijat eivat ole tottuneita kayttdmaan pistepilved, eivatka valttamatta halua
edes opetella hyodyntdmaan. Talléin tiedon hyo6ty katoaa. Jos taas suunnittelija osaa hyo-
dyntéé pistepilved, niin siitd on todella paljon hy6tyd. Data on ajantasainen kolmiulottei-
nen dokumentaatio lahtotilanteesta tietyin rajoituksin. Vanhat suunnitelmat eivat valtta-
matta ole ajantasaisia ja vanhoissa rakennuksissa on tyypillista raaka-aineiden séastami-
nen suunnitelmista poikkeamalla. (rakentamisen asiantuntijat)

Pistepilvimallin vaarana on erotella valveutuneet suunnittelijat vdhemmaén valveutuneista
ennemmin, kuin hyvét suunnittelijat kchnommista. Toinen iso kysymys on se, kuka mak-
saa. Loppukadessé tilaaja maksaa kaiken, mutta tilaaja ei ole halukas maksamaan laser-
skannauksesta ennen todellisten hy6tyjen ja myéhemmissé vaiheissa syntyvien saastojen
selvittdmista. (rakentamisen asiantuntijat)

Rakennushankkeissa pééatoteuttaja tulee yleensa mukaan paasuunnittelijan valinnan jal-
keen. Talloin laserskannaamisen tai tietomallintamisen hyodyntdminen j&é tilaajan ja paa-
suunnittelijan valiseksi paatokseksi. Jotkut tilaajat eivét vain halua kumpaakaan. (raken-
tamisen asiantuntijat)

Tietomallia voidaan hyddyntad tarjousaineiston luonnissa, mutta se on vain taydentava
tarjousaineisto, joka on patevyysjarjestyksessa aina piirustusten ja rakennusselitysten jal-
jessd. Tdma hankaloittaa useissa kohteissa tietomallin tdysmé&érdista hyodyntdmista
maaré- ja kustannuslaskentaan. Tietomallista saa nopeasti kuvan massoista, mutta yleensa
mallien oikeellisuudesta ei ole annettu vakuutta. TallGin lasketut maarét ovat melko epa-
varmoja ja madralaskelmat tehdéan toistaiseksi muusta tarjousaineistosta. (rakentamisen
asiantuntijat)

4.2.3 Toteutussuunnittelu

Inventointimallin hyédyntdmiseen vaikuttaa merkittavasti mallin tuottajan laatu ja taito-
taso seka sovitut reunaehdot, kuinka inventointimalli on tehty. Hyddynnettavyys méaaray-
tyy sen mukaan, kuinka inventointimalli soveltuu suunnittelijan/arkkitehdin prosessiin ja
toimintatapoihin. Mallintamisessa on tyylisuuntia ja sovittuja asioita, kuinka asiat teh-
daan. Liséksi on laajempia kokonaisuuksia, kuten standardit, joiden mukaan méaarataan,
miten asiat tehd&én. Jos prosessi on hitsattu hyvin yhteen, se antaa lentdvén lahdén mal-
lintamiseen. (rakentamisen asiantuntijat)

Laserskannaamisesta on ainakin hyotya rakennesuunnittelussa, jos purettavia rakenteita
voitaisiin skannata purun jélkeen. Se helpottaisi uusien kiinnitysdetaljien suunnittelussa.
Tosin téllainen ei perinteisesti ole mahdollista, kun tydmaat ovat varsin hektisid. Raken-
teita ei ehditd purkaa ja vasta sen jalkeen suunnitella, vaan purkamisen jalkeen ollaan jo
laittamassa uutta pintaa. Mitd vanhempi kohde on kyseessé, sitd enemmaén skannauksesta
on hyotyd. Mité vanhempi kohde, sitd enemman pohjaratkaisuissa ja kerroskorkeuksissa
on vaihtelua rakennuksen sisélla. (suunnittelualojen asiantuntija)
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Korjauskohteissa laserskannausta voidaan hyodyntaa uusien rakenteiden tarkkaan mitoi-
tukseen. Eradssa kohteessa skannattiin porraskuilu uusia portaita varten. Yleensa tallai-
sissa tilanteissa suunnitelmiin jatetd&n hieman varauksia eripuolille ja osat passataan tyo-
maalla kohdilleen. Tassa voitiin antaa tarkat mitat portaista teraspajalle ja tyémaa pystyi
asentamaan portaat helposti paikalleen. (suunnittelualojen asiantuntija)

4.2.4 Rakentaminen

Rakennusliikkeet eivét varsinaisesti pysty hyddyntdmaan pistepilved tai tietomallia.
Heille kuitenkin annetaan piirustukset, joiden perusteella he rakentavat. Mallista pysty-
taan kuitenkin havainnollistamaan joitain kohtia paljon piirustuksia paremmin. (suunnit-
telualojen asiantuntija)

Laserskannauksesta itsestaan ei vélttamatta ole merkittavaa hyotya rakentamisen aikana.
Tietomallinnetussa kohteessa voidaan hyddyntéa esimerkiksi tyojarjestyksen simulointia.
Aluesuunnitelma voidaan luoda tietomalliin. Tietomallin avulla aluesuunnitelmasta saa-
daan visuaalisesti luotettava ja asiakkaalle voidaan luotettavasti perustella mité ollaan te-
kemassa. Aluesuunnitelman avulla voidaan vélttaa ty6turvallisuusriskejé etenkin runko-
vaiheessa. Tietomallinnuksen hyédyntdminen vaatii perehtyneitd tyonjohtajia seka tyo-
maainsindorejd, muutoin hommasta ei tule mitéan. (rakentamisen asiantuntijat)

Ty6maalla laserskannausta on hankalahko hyodynt&é. Tietomallista sen sijaan saa nope-
asti tietoa. Esimerkiksi tabletilla keskelld tydmaata. Tietomallinnetuissa kohteissa tehtiin
kysely, jonka mukaan tabletin sek tietomallin hyddyntdminen saasti 4-4,5 tydtuntia vii-
kossa. Toisaalta voi olla, ettd suurin sasto tuli tabletin k&ytosta suurilla tydmailla, joilla
ei tarvinnut hakea piirustuksia toimistolta. (rakentamisen asiantuntijat)
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5. TULOKSET

Haastatteluissa kévi selvasti ilmi, ettd laserskannaus mittausmenetelman kiinnostaa seka
rakentajia, mittaustoimistoja ja suunnittelijoita, kuin myos tilaajia. Kéyttoonoton edelly-
tyksend pidetadn haastattelujen perusteella taloudellista kannattavuutta. Konkreettisia ta-
loudellisia sadstojé ei kuitenkaan osata viel& tarkasti arvioida.

Suurella osalla vastaajista oli yhtenevid mielipiteita laserskannauksen eduista ja hyo-
dyisté. Eniten toistuvia vastauksia olivat:

Tarkka lahtotieto suunnitteluun,

Nopea mittaustapa,

Héirididen védhentyminen suunnittelu- ja rakennusvaiheissa,
Turvallinen mittaustapa ja

Laserskannauksen korkea hinta.

ok wnhE

Neljé eniten toistunutta vastausta antoi selkeita viitteitd laserskannauksen hyodyllisyy-
destd. Huono puoli oli se, ettei yksikaan vastaajista osannut arvioida edes karkealla ta-
solla, kuinka paljon ndma tekijat voisivat sdéstéa aikaa tyosuorituksessa. Muutamaa ar-
vausta lukuun ottamatta konkreettisia sééstoja koskeviin kysymyksiin ei joko osattu tai
haluttu vastata.

Eri ryhmien vastauksissa oli selkeitd eroja teemojen vélilla. Kiinteistdjen omistajilla ei
ole kokemusta laserskannauksen tai tietomallintamisen hyodyntdmisestd. Heidén vas-
tauksensa kohdistuivat siihen, mitd laserskannauksella tulisi saavuttaa. Heidan kannal-
taan laserskannauksesta tulisi saada automaattisesti tietoa esimerkiksi tilojen pintaraken-
teista tai koneiden kayttotiedoista. Tdma automatisointi ei ole vield mahdollista, mutta
tietomalleista kyseisen tiedon voi saada. Tilaajalle luovutettavissa BIM malleihin tulisi
sisallyttaa koneiden kayttotiedotteet tai ainakin linkki niihin. Lisaksi Kiinteistjen omis-
tajilla oli selked viesti, josta ilmenee, ettei laserskannauksesta olla valmiita maksamaan
muita menetelmid enempaa:

Ei tilaaja ole valmis maksamaan siita (laserskannauksesta) enempad, kuin muistakaan
tavoista, jollei sillé ole jotain muuta arvoa” (kiinteiston omistajat)

Talla hetkella laserskannauksen mittausaineistosta ei ole kiinteiston omistajille riittvasti
hy6tyd. Mittausaineiston laadulliset ja tehokkuutta parantavat hyddyt kohdistuvat pitkélti
suunnitteluvaiheeseen ja vélillisesti rakennusvaiheeseen.

Kolme muuta vastaajaryhmaa toivat enemmaén esille suunnittelu- ja rakentamisprosessien
hyotyja. Kohteita, jotka haastattelujen perusteella kannattaa ehdottomasti laserskannata,
ovat kunnostettavat suojelukohteet. Entisoitavien detaljien mitoista ja muodoista ei muilla
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keinoilla pystyta varmistumaan. Laserskannausta suositellaan sitd enemmaén, mitd komp-
leksisempi kohde on. Myds rakennuksia, joissa on suuria tiloja seké paljon jaavié raken-
teita, on kannattavaa skannata. Erés haastatelluista tiivisti asian k&éantéen:

”Jos korjattava kohde on yksinkertainen, se korjataan kantavia rakenteita myéten ja sen
vanhat suunnitelmat pitavat paikkansa, laserskannauksesta ei ole etua.” (rakentamisen
asiantuntija)

Haastateltavat olivat yhtd mieltd skannauksen suunnittelun helppoudesta. Pohjakuvien
perusteella mittauksen voi suunnitella tarkasti kojeasemakohtaisesti. Lisdksi skannauksen
laatutason ollessa tiedossa, kojeasemissa kuluva aika on arvioitavissa muutaman minuu-
tin tarkkuudella kaluston siirtoineen. Hyvin suunniteltu mittaus on nopea suorittaa, kuten
erés haastateltu toteaa:

”Yhdenpaivan mittausdatan kasittelysta selvida yleensa parissa tunnissa” (mittausteknii-
kan asiantuntija)

Aineiston késittely on nopeaa, ellei sité haluta tarkentaa tarpeettoman tarkaksi. Nykyai-
kana jopa mittalaitteistoista puhuttaessa tyontekijat tulevat maksamaan enemman, kuin
heidan kayttdmansa laitteet. Jarkevasti hyddynnettyna laserskannaus on nopea ja siten
myaos edullinen mittausmenetelma.

Kirjallisuudesta seka suunnittelualojen asiantuntijoilta selvisi, ettd mittaustavasta riippu-
matta as-is- tietomallin tekeminen on hidasta ja paasaantoisesti kokonaan manuaalista
tyotd. Haastatteluissa arveltiin mallintamisen olevan jopa hitaampaa, kun lahtotietojen
tarkkuustaso antaa lopputuotteelle tiukat vaatimukset.

Kolmanneksi useimmin haastatteluissa vastaan tuli arvio siitd, etta laserskannaus vahen-
taa suunnittelu- ja rakennusvaiheiden hukkaa. llman suurta maaraa aukotonta dataa tata
on erittdin hankala todistaa. Haastattelujen perusteella vaikuttaisi kuitenkin vahvasti silt,
ettd ainakin suurin osa laserskannauksen kustannussaastopotentiaalista on nimenomaan
rakennusvaiheen hairididen vahenemisessa. Rakentamisvaiheen hairidista johtuvasta hu-
kasta suuri osa johtuu suunnitelmien puutteellisuudesta. Naitd puutteita voidaan véalttaa
laserskannauksen, inventointimallinnuksen ja tietomallinnuksen avulla.
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6. POHDINTA

Pohdinta —kappaleessa tarkastellaan tuloksia, arvioidaan tutkimuksen onnistumista ja esi-
tetdan jatkotutkimusehdotuksia.

6.1 Tulosten tarkastelu

Tulosten perusteella voidaan varmuudella sanoa, etta laserskannaus on tehokkain ja edul-
lisin mittausmenetelména, kun tavoitellaan tarkkaa mittatietoa koko rakennuksesta. Pro-
jektin alussa onkin ensisijaisen tarkead arvioida, mita kaikkea mitataan ja mitd mittauk-
selta halutaan. Parhaimmillaan laserskannauksesta todettiin:

”Mittausmenetelmand laserskannaus paihittdd vanhat menetelmat ajassa ja kustannuk-
sissa. Lisaksi maara ja laatu ovat vanhoihin menetelmiin verrattuna ylivertaista.” (raken-
tamisen asiantuntijat)

Taté on kuitenkin vaikea arvioida néin suoraviivaisesti mittausten eroavaisuuksien vuoksi
seka siksi, ettd haastatteluista tai kirjallisuudesta ei saatu haluttua numeerista tietoa. llman
numeerista tietoa ei voida arvioida esimerkiksi mittausmenetelmiin kuluvan ajan eroa
eikd sen vuoksi kustannuksia. Se johtuu siité, ettei mistadn puolueettomasta lahteesté
I0ydy riittdvan tarkkaa tietoa, faktaa, erojen selvittdmiseen.

Olennaisimpana erona takymetrimittauksen ja laserskannauksen tulokset ovat hyvin eri-
laisia. Takymetri antaa erittdin tarkkoja tuloksia kaukaisiin pisteisiin ja menetelma on
yleisesti kdytdssa. Takymetrimittauksen muutamat pisteet riittavat useille mittauksen ti-
laajalle varmistamaan vanhojen piirustusten paikkansapitdvyys minka jalkeen kohteen
mallinnus suoritetaan vanhoista piirustuksista.

Laserskannauksessa mitataan kaikki nakyvat pinnat. Kokonaisen rakennuksen skannaus
on suurempi tyd, kuin muutamien tarkkeiden hakeminen takymetrilld, mutta mittauksen
data skannauksessa on aivan eri tasolla tarkepisteisiin verrattuna. Molemmille mittausta-
voille pitéisi madritella vaatimustaso, ennen kuin néitd menetelmid voidaan todellisuu-
dessa verrata keskenaan.

Teemahaastattelujen tulokset perustuvat kahdentoista rakennusalan ammattilaisen koke-
muksiin laserskannauksesta. Yksittdin niitd ei voida pitda luotettavina. Suuresta osasta
vastauksia mainitsi kuitenkin useampi, kuin yksi henkild. Talloin kokemuksen taydent&-
vét toisiaan ja asiaa voidaan arvioida melko luotettavana. Esimerkiksi tulokset-kappaleen
viitta listattua mielipidettd voidaan pitéé luotettavina. Silti otannan taytyisi olla suurempi,
jotta tuloksia voitaisiin puhua faktoina.
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Epdvarmuutta vastauksiin saattaa tuoda laserskannauksen maine. Laserskannaus ei ole
uusi keksinto ja sen hyodyntamista on kokeiltu aikana, jolloin tietotekniikka ei ollut ke-
hittynyt riittdvan pitkélle. Tuolloin pistedatasta ei saatu riittavaa hyotya ja tekniikka oli
kallis. On mahdollista, etteivat kaikki vastaajat ole vield tutustuneet nykyaikaiseen lasers-
kannaukseen riittdvan hyvin.

Lopputulemana voin todeta, ettd laserskannaus on tarkoituksenmukaisissa hankkeissa
myos taloudellisesti kannattava lahtétiedon mittausmenetelma. Veikkaukseni on, etté la-
serskannauksesta tulee fotogrammetrian ohella térkein korjausrakennuskohteiden mit-
tausmenetelma.

6.2 Tutkimuksen tarkastelu

Tassa tutkimuksessa tdhdattiin selkeésti mitattavien taloudellisten hyotyjen arvioimiseen.
Kirjallisuudesta ei 16ydy objektiivista tutkimusta, josta paastéisiin kiinni laserskannauk-
sen tai takymetrimittauksen kustannuksiin. Teemahaastattelujen vastaukset eivat vastaa
haluttuihin konkreettisiin numeerisiin arvoihin. Taloudellisten hy6tyjen arvioiminen ndi-
den tuloksien pohjalta ei ole mahdollista sellaisessa laajuudessa, mit4 hankkeen alussa
ty6lté toivottiin. Muutoin ty0ssé saatiin esitettyd kattavasti laserskannaus tekniikkana ja
haastatteluista saatiin selke&sti uutta tietoa alalta.

Tutkimusmenetelman& teemahaastattelu soveltui aiheeseen melko hyvin. Muilla haastat-
telutyypeilld tai kyselyilla ei olisi saavutettu yhta paljoa tai yhta tarkkoja tuloksia. Tee-
mahaastattelun tulosten esittdminen anonyymisti ei anna tutkimukselle yhtd luotettavaa
kuvaa, kuin jos haastatellut henkil6t olisi esitelty. Tama oli kuitenkin useamman haasta-
teltavan ehto.

6.3 Jatkotutkimus ehdotukset

Jotta laserskannauksen taloudellista kannattavuutta voitaisiin tarkasti arvioida, vertailuun
taytyisi saada numeerista dataa. Mielestani parhaiten dataan péastéisiin késiksi case-tut-
kimuksilla. Térkeita selvitettavia asioita olisivat:

¢ Mittausaika ja —kustannukset laserskannaten seka perinteisesti mitaten,
o +teoriassa helppo toteuttaa
o olennaista selvittdd, mitd takymetrimittaukselta vaaditaan. Skannauksen
mittausdata on joka tapauksessa monin kerroin kattavampaa.
o —Saman tyyppisia (rakenteiden ja laajuuden osalta) korjauskohteita on vé-
han tarjolla.
e Kuluva ty6aika mittausdatasta inventointimallin luomiseen pistedatasta seké tar-
kemittatiedoista.
o + myos teoriassa helppo toteuttaa, mikali tutkimukseen saataisiin todelli-
nen kohde ja suunnittelija mukaan.
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o taasolennaista selvittaa tarkemittauksen pisteiden mééara (mihin laserskan-
nausta voidaan verrata)

e Suunnittelu- ja rakennusvaiheissa esiintyvien térméysten méérien seké niiden ai-
heuttamien kustannusten vertailu samankaltaisissa kohteissa molemmilla mittaus-
menetelmilla.

o — Erittdin hankala mitata luotettavasti
o - Erittdin hankala 16yta4 kaksi vastaavaa kohdetta, joista molemmat suos-
tuisivat tutkimusyhteistyohon.

Mikali tallaisia asioita olisi mahdollista selvittaa, laserskannauksen taloudellista kannat-
tavuutta pystyttaisiin arvioimaan numeerisesti.
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Liite 1: Teemahaastattelun runko

ProDigiOUs teemahaastattelu

Vastaukset nauhoitetaan ja késitellaan luottamuksellisesti

N&ma haastattelut suoritetaan osana ProDigiOUs hankkeen tiedonkeruuta. Hankkeen tar-
koituksena on kouluttaa Pirkanmaan pienid seka keskikokoisia yrityksid ja antamaan
heille riittavat tiedot alan liiketoiminnan harjoittamiseen.

Néissd teemahaastatteluissa keskitytaan ensisijaisesti laserkeilauksen seké tietomallinta-
misen hyotyjen selvittdmiseen korjausrakentamisessa. Kysely on osoitettu neljélle eri
haastatteluryhmalle, jotka ovat kohdennettu eri vastaajaryhmille. Ndma ryhmat ovat:

e Kkiinteistbnomistajat,

e mittaustekniikan asiantuntijat,

e suunnittelualojen asiantuntijat seka
¢ rakennusalan asiantuntijat.

Teemahaastattelut suoritetaan tdmén haastattelupohjan mukaisesti tyhmasta riippumatta.
Talléin kysymyksiin saadaan vastauksia monesta eri ndkokulmasta ja tulokset voidaan
Kirjata jarkevasti.

Haastattelujen nauhoitteet ovat luottamuksellisia, eika niita julkaista diplomitydssa tai
ProDigiOUs hankkeen julkaisuissa. Haastattelujen tulokset kirjataan kronologisessa jar-
jestyksessa rakennushankkeen kulun mukaisesti. Viittauksiin ja suoriin lainauksiin viita-
taan vastaajaryhmien perusteella, eli vastaajan nimea tai yritysta ei tuoda esille tekstissa.
Vastanneiden nimet ja tittelit kdydaan lapi aineistokappaleessa.

Haastatteluissa nauhoitteen kohdat merkataan ylds asioiden etsimisen helpottamiseksi.



Laserskannauksen kayttédnotto

e Milloin olette aloittanut kehittdmaan?

e Kauanko implementointi kesti?

e Millainen vastaanotto tuli kentalta?

e Mitka olivat suurimmat haasteet?

e Oletteko arvioineet kdyttéonoton kustannuksia?

e Millaisia kohteita

e Millaisia asiakkaita

Hyddyntaminen

e Missé vaiheessa hankkeessa on millaista hyotya

o

o

o

O

o

Hankesuunnittelu
Toteutussuunnittelu
Rakentaminen
Kayttoonotto

Elinkaari / vuosikorjaus

Tulevaisuuden mahdollisuudet
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