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Päivän aiheet

• Työmaamittauksen digitaalisuus

• Laserkeilaus ja pistepilvet

• Robotit tiedonkeruussa

• Lisätty ja yhdistetty todellisuus rakentamisessa





Työmaamittauksen digitaalisuus



IFC
• Industry Foundation Classes (IFC)

• Natiivimalli yleensä paikallisessa koordinaatistossa (XYZ)

• IFC joko paikallisessa (XYZ) tai valtakunnallisessa esim
ETRS-GK25 N2000 (NEZ)

• Mittausta varten tehdään tarvittaessa Georeferointi, 
jolla malli siirretään valtakunnalliseen koordinaatistoon

• Visualisointi esim. AR-teknologialla edellyttää todellista 
sijaintia



Paikannusteknologia- GNSS
• GNSS, Global Navigation Satellite System

• Tyypillinen tarkkuus 3/5 cm - 1 m

• Vrt. matkapuhelimen GPS-paikannus 2 - 5 m

• Vastaanottimen ominaisuudet ratkaisevat

Koneautomaatio, infra



Paikannusteknologia- Takymetri

• Elektro-optiset sensorit

• Osassa laitteissa integroitu laserkeilaus 

• Tyypillinen tarkkuus 1-3 mm @ 1000m

• Käytetään tarkkuutta vaativissa mittauksissa



Paikannusteknologia- Muut

• Taso- ja putkilaser

• Hyvä paikallinen tarkkuus, esim. 5mm @100m

• Maanalaiset putkistot

• Pinnan tasaukset



Takymetrin käyttöesimerkki

• Kojeaseman määritys tarrapisteestä, näitä mitataan vähintään kaksi kappaletta



IFC mallin käyttö paikalleenmerkinnässä

• Anturan merkintä pisteittäin, valitaan nurkka ja aloitetaan merkintä

• Voidaan edetä pisteittäin



Toteumamittaus IFC mallin avulla
• Valitaan pinta ja aloitetaan tarkistus

• Lopputuotteena poikkeama pinnasta



Peruspultin toteumamittaus

• Valitaan pultti IFC mallista ja aloitetaan tarkistus

• Lopputuotteena pistepoikkeamat



Työmaan rakenteiden monitorointi

• Esim. rakennuksen vajoamisen seuranta



Laserkeilaus ja pistepilvet



Laserkeilaus eli 3D-laserskannaus

• Laserkeilaamalla voidaan nopeasti 
tuottaa rakennetusta ympäristöstä 
kolmiulotteinen, tarkka, pisteistä 
koostuva malli, pistepilvimalli. 

• Pistepilvestä on mahdollista mitata 
koordinaatteja, etäisyyksiä ja pinta-
aloja, sekä tutkia pistepilven 
ominaisuustietoja

• Pistepilvimallia voidaan jatkokäsitellä 
erillisillä ohjelmilla ja siirtää CAD-
järjestelmin tietomallintamisen 
lähtötiedoksi.



Laserkeilaus ja pistepilvet 
rakentamisessa
• Pistepilven kerääminen

• Aineiston jatkokäsittely

• Pistepilven käyttösovellukset ja hyödyntäminen
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Pistepilven kerääminen
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Skannausmenetelmät -
Mobiilikeilaimet
• Liikkuvaa, nopeaa ja helppoa tiedonkeruuta

• Ilmasta, autolla, junalla, kävellen

• Mobiilikeilauksen pääkomponentit

• Kamera

• LiDAR

• Paikannussysteemit (SLAM, IMU, GNSS ja yhdistelmät)
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UAV-pistepilvi ja valokuva



Skannausmenetelmät -
Maalaserkeilaimet
• Tarkkuus ja luotettavuus

• Staattinen laserkeilauskeilaus

• Pistepilven lisäksi otetaan valokuvat
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Muita 3D-tiedonkeruumenetelmiä

• Valokuvaus & fotogrammetria

• Kohteiden kolmiulotteista mittausta kohteesta otetuilla valokuvilla

• Maasta tai ilmasta

• Kuvatusta kohteesta voidaan koostaa 3D-malli 

• Verkkomalli eli Mesh model

• Pistepilvi

• Syvyyskamera (RGB-D)

• 3D-kamerat kuten Matterport
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Menetelmien vertailu
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Aineiston jatkokäsittely
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Mihin tarvitaan pistepilven 
jatkokäsittelyä? 
• Laserkeilattu aineisto on datamäärältään valtava ja sisältää paljon ”turhaa” ja 

ylimääräistä

• Käyttö sellaisenaan hankalaa

• Isoa aineistoa ei voi viedä sellaisenaan suunnitteluohjelmistoihin

→Käsitellään aineisto erillisellä ohjelmistolla lopputarpeen mukaan

• Ohjelmistoja: Trimble RealWorks, Leica Cyclone, Faro Scene
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Pistepilven jatkokäsittely

• Mallin 
luominen 
pistepilvestä
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Pistepilven jatkokäsittely

• Automaattiset mallinnustoiminnot
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Jatkokäsittely – Esimerkkejä

• Kohteiden ja esim. viivojen poiminta
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Jatkokäsittely – Esimerkkejä

• Viivamaisten kohteiden 
poiminta – reunakivet ja 
taitteet
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Pistepilven käyttösovellukset ja 
hyödyntäminen
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Ilmasta keilatun aineiston 
käyttösovelluksia



Maamassojen laskemista



Inventointimalli

• Kohteen lähtötiedoista laadittu tietomalli – hankkeessa tarvittavien lähtötietojen 
dokumentointia hankkeen kannalta tarkoituksenmukaisessa muodossa. 

• Hankkeen lähtötietoja ovat esimerkiksi kohteen mittatiedot ja geometria, 
materiaalitiedot sekä tila- ja laajuustiedot



Dokumentointi

• Rakennusvaiheiden tarkka dokumentointi laserkeilaamalla

• Hankkeen pysymistä aikataulussa on mahdollista seurata riittävän ajantasaisella 
pistepilvellä vertaamalla tätä suunnitelmiin

• Työmaavaiheessa laserkeilatun pistepilven avulla voidaan tehdä 
toteumavertailuja suunnitelmamalliin ja havaita mahdollisia puutteita tai 
laadullisia poikkeamia

• Laserkeilausta hyödynnetään myös hankkeen aikaisessa toteumamallinnuksessa



Toteuman tarkastelu

• IFC-mallin vertailu 
toteumaan
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Lattian tai seinän suoruus



Lattian suoruusraportti



Esimerkkejä pistepilven käytöstä

• Punainen väri osoittaa seinän kallistuksen ulos, sininen väri sisäänpäin



Robotit tiedonkeruussa



Konenäkö

• Koneiden ja ihmisten tunnistus

• Työmaan omaisuuden seuranta ja hallinta

• Autonominen laadunvalvonta

• Materiaalien tarkastus

• Työergonomian seuranta



Liikkuvat robotit



Spot with Trimble X7

Tekniset ominaisuudet

Maksiminopeus 1,6 m/s

Keskimääräinen käyttöaika ladattuna 1,5 h

Latausaika Noin 2 h

IP-luokitus IP54

Käyttölämpötila -20°C ... +45°C

Toiminta kaltevilla pinnoilla +- 30 astetta

Maksimi askelpituus 300 mm

Maksimi päällelastattava kuorma 14 kg

Kameroiden määrä 5

Yhteydet WiFi 2,4 Gh / 5 Ghz



Spot 
Enterprise

Spot Dock

Spot EAP

Spot 
Defender

Trimble X7-
laserkeilain

Trimble tablet ja 
FieldLink Robotics-
module



Autonomiset dronet

• Autonomiseen tiedonkeruuseen 
ilmasta



Autonomiset työkoneet



Lisätty ja yhdistetty todellisuus 
rakentamisessa



Kokonaan tietokoneella
luotu ympäristö

Suljettu, synteettinen käyttökokemus,
ei yhteyttä reaalimaailmaan

Reaalimaailma käyttökokemuksen
keskiössä, tehostettu virtuaalisilla

yksityiskohdilla

Reaalimaailma, jonka päällä
digitaalinen taso 

Reaalimaailma ja virtuaalimaailma
kietoutuneet toisiinsa 

Mahdollista olla vuorovaikutuksessa
ja käsitellä sekä fyysistä

että virtuaalista ympäristöä



Mihin käytetään rakentamisessa?

• Suunnitelmien havainnointi ja visualisointi todellisessa ympäristössä

• Virheiden ja ongelmakohtien havaitseminen ajoissa

• Senttitarkkaan mittaamiseen ja esim. pinta-alojen laskentaan

• Suunnittelun ja työmaan yhteistyön parantamiseen



GNSS-teknologiaan perustuva lisätyn 
todellisuuden ratkaisu – Trimble SiteVision

• Satelliittiteknologian avulla mallien paikannus todelliseen ympäristöön

• Tarvittaessa tarkkuus on senttimetriluokkaa



INTEGROITU SENSORIKAHVA

Käsikahva laseretäisyysmittarilla

Yhdistää Catalyst-antennin, 
etäisyysmittarin ja älypuhelimen

yhdeksi kokonaisuudeksi

Trimble SiteVision-järjestelmä

TRIMBLE CATALYST

GNSS-antenni ja paikannuspalvelu

Senttitarkka RTK-sijainti Trimble 
Catalyst antennin ja Trimnet AR -

korjauspalvelun avulla

SITEVISION SOVELLUS

Lisätyn todellisuuden sovellus

Valjastaa Google AR Coren ja 
Trimblen-paikannusteknologian 
mitatun tai suunnitellun tiedon     

AR-visualisointiin

BYO (Bring Your Own) PUHELIN

Android – älypuhelin tai tabletti

Yhteensopivan älypuhelimen 
laskentateho käytetään sijainnin, 

mallin orientoinnin ja visualisoinnin 
määrittämiseen SiteVision –

sovelluksessa



Käyttösovellukset, SiteVision

• Suunnitelmien visualisointi 
maastossa

• Maanalaisten rakenteiden 
visualisointi

• Abstraktien kohteiden 
visualisointi

• Mittaus (GNSS, EDM tai AR)

• Tarkkeet

• Raportointi
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Trimble XR10 with HoloLens 2
Trimble Connect MR



Trimble XR10 with HoloLens2

• Turvakypärään integroidut HoloLens2-virtuaalilasit

• Trimble Connect for HoloLens

• Mallien, suunnitelmien ja dokumenttien jakamiseen ja yhteiskäyttöön

• Tuetut tiedostomuodot: .SKP, .IFC, .RVT, .DWG, .DXF ja muita
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XR10 with HoloLens2-järjestelmän 
komponentit

Microsoft 

HoloLens 2-

virtuaalilasit

Määräysten mukainen 

turvakypärä 

rakennustyömaalle
Viiden mikrofonin 

muodostama 

synkronoitu äänen 

taltiointi ja luujohtoiset 

kuulokkeet

Trimble Connect for 

Hololens-pilvipalvelu 

mallien jakamiseen
Paino 1,25kg



Käyttösovellukset

• Mallien ja suunnitelmien tarkastelu todellisessa ympäristössä

• Merkinnät ja huomautukset malliin

• Työmaapalaverit ja –katselmukset etäyhteydellä

• Asennustyöt ja korjaukset etäyhteydellä
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Trimble Connect AR

• AEC (architecture, engineering, construction)
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Trimble Connect AR

• 1:1-skaalattu lisätyn todellisuuden 
näkymä 3D-mallista

• Tabletilla tai puhelimella
• iOS ja Android

• Tuetut tiedostomuodot
• Nawisworks
• Revit
• IFC
• SketchUp
• DWG
• TRB
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• Esivalmistuksen koordinointi

• Rakenteiden tarkastus

• As built-tarkastukset ja laadunvalvonta

• Helppo käyttää

• QR-koodeilla mallien asemointi helposti 
paikoilleen

• Trimble Connectin avulla sujuvat 
tiedonkulut ja mahdollisuus käsitellä 
isojakin tiedostokokoja
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Rakennustyömaiden työnjohdon digitaitojen vahvistaminen (DigiMestari) ESR -hanke.
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DigiMestari

Kiitos
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