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Laserkeilausmittaus ja rakennuksen
inventointimalli
Marko Rajala, arkkitehti SAFA
Hallituksen puheenjohtaja, Tietoa Finland Oy
marko.rajala@tietoafinland.fi

Ilmailu-, auto- ja prosessiteollisuuden jo useita
vuosia käyttämä laserkeilausmittaus on viime
vuosina yleistynyt myös rakennusteollisuudes-
sa. Laserkeilausmittauksen tuottamaa pistepil-
veä käytetään mm. 3D-mallinnuksen lähtötieto-
na esimerkiksi as-build- ja inventointimallien
sekä kiinteistön hallinnan ja ylläpidon tarpeisiin
sekä historiallisien ja arkeologisien kohteiden
dokumentointiin. [8]

1 Yleistä

1.1 Tietomalli ja
tietomallintaminen

Tietomallilla tarkoitetaan rakentamisen tiedon-
hallinnan viitekehystä ja toimintamallia, jossa
kaikkien rakennushankkeen tietojen kokonais-
valtainen mallintaminen, käsittely ja hallinta
tehdään tieto- ja informaatiotekniikan (ICT)
avulla. [1] Tietomalli voi sisältää 3- tai 2-ulottei-
sen geometrisen kuvauksen kohteesta. Geomet-

rinen kuvaus ei kuitenkaan ole välttämätön osa
tietomallia. Tietomallipohjaisessa rakennus-
hankkeessa käytetään useita tietomalleja, esi-
merkiksi arkkitehdin ja talotekniikka- sekä ra-
kennesuunnittelijan tietomallit. Eri osapuolten
tietomallit yhdistämällä (integroitu tietomalli
tai yhdistelmämalli) mahdollistetaan hankeko-
konaisuuden tarkastelu ja analysointi. Integroitu
tietomalli edellyttää avoimien standardien, esi-
merkiksi IFC, käyttämistä [2].

Tietomallinnuksen tavoitteet
Rakennusprojektien tietomallinnus ei ole itseis-
arvo, vaan tavoitteena on suunnitelmien laadun
ja osapuolien välisen tiedonsiirron parantami-
nen ja suunnitteluvirheiden vähentäminen sekä
suunnitteluprosessin tehostaminen ja tavoitteen
mukaisen lopputuloksen varmistaminen. Mal-
linnuksella pyritään tukemaan investointipää-
töksen tekemistä vertailemalla mm. vaihtoeh-
toisien suunnitteluratkaisujen toimivuutta ja
laajuutta sekä mahdollisuuksien mukaan kus-
tannuksia ja elinkaariominaisuuksia. Tietomal-
lien käyttöön liittyy olennaisesti laadunvarmis-
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Vuonna 2007 perinteinen CAD-piirtäminen on vallitseva suunnittelutapa reilulla 60 % osuudella.
Noin 35 % suunnittelijoista ilmoittaa käyttävänsä tietomallipohjaista suunnittelua työssään. [1]R
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tus, mikä vaatii eri osapuolien välistä yhteistyö-
tä. [3]

Tietomallintamisen nykytilanne
Suunnittelijoiden piirtäminen muuttui CAD-
piirtämiseksi 1990-luvulla. Tällä hetkellä on
käynnissä kehitys dokumenttipohjaisesta tie-
donhallinnasta kohti tietomallipohjaista suun-
nittelua. [1]

1.2 Inventointimalli
Inventointimallilla tarkoitetaan kohteen lähtö-
tiedoista laadittua tietomallia – hankkeessa tar-
vittavien lähtötietojen dokumentointia hank-
keen kannalta tarkoituksenmukaisessa muodos-
sa. [1] Hankkeen lähtötietoja ovat esimerkiksi
kohteen mittatiedot ja geometria, materiaalitie-
dot sekä tila- ja laajuustiedot.

Inventointimallilla ei välttämättä tarkoiteta
3D-mallia, vaan ylipäätään jotakin järjestelmäl-
listä tapaa (”mallia”) inventointitietojen kokoa-
miseksi. Inventointimallien toteuttamiseen on
olemassa erilaisia teknisiä ratkaisuja. Kohteissa
joissa ei tehdä rakenteellisia muutoksia, huone-
korttipohjainen ratkaisu saattaa olla käyttökel-
poinen tapa tarvittavien lähtötietojen kokoami-
seksi. Huonekorteista kehittyneempi tapa on
geometrisen tilamallin laatiminen. Tilamallilla
ei kuitenkaan voida tarkasti kuvata korjauskoh-
teen rakenteita ja muotoja. Huonekorttien ja tila-
mallin lisäksi kohteesta tarvitaankin yleensä
myös tarkempi geometrian kuvaus. [1]

Paras hyöty inventointimallista saadaan yleen-
sä tekemällä kohteesta 3-ulotteinen inventointi-
malli, jonka pohjalta voidaan laatia luotetta-
vammat suunnitelmat ja varmistua suunnitelmi-
en, esimerkiksi talotekniikan, sopimisesta ole-
massa oleviin rakenteisiin.

Olemassa olevan tilanteen mallintaminen on
Senaatti-kiinteistöjen tietomallivaatimuksien
mukaan perusedellytys tietomallipohjaiselle
suunnittelulle [3].

1.3 Laserkeilausmittaus
Laserkeilaus on mittausmenetelmä, jossa laser-
mittaustekniikkaa ja tehokasta tietotekniikkaa
käytetään hyväksi olemassa olevan ympäristön
mittaamiseksi. Laserkeilaamalla voidaan no-
peasti tuottaa rakennetusta ympäristöstä kol-
miulotteinen, tarkka, pisteistä koostuva malli,
pistepilvimalli. Pistepilvimalli voidaan lukea li-
säohjelmien avulla CAD-järjestelmin tietomal-
lintamisen lähtötiedoksi.

2 Vaatimukset, ohjeet ja
tavoitteet

2.1 Tehtävän määrittely
Inventointimallintaminen tulisi aina aloittaa tar-
vekartoituksella, jossa määritellään:
– tarkoituksenmukainen mittaus- ja mallinnus-

tarkkuus
– mitattavat ja mallinnettavat rakennusosat ja

alueet
– tietosisällölliset tarpeet ja inventoinnin laa-

juus
– toimintaympäristöihin ja tiedonsiirtoon liitty-

vät vaatimukset.
Tarvekartoituksen pohjalta voidaan laatia han-
kekohtaiset mittaus- ja mallintamisvaatimukset
ja -ohjeet joiden avulla mahdollistetaan haluttu
lopputulos.

Hyvä tavoitteidenmäärittely on välttämätöntä
mittaus- ja mallinnustyön suunnittelun kannalta
(esim. mittapisteiden ja tarvittavan mittatark-
kuuden määrittely). Selkeä tavoitteiden määrit-
tely vähentää väärinkäsityksien ja tarvittavien
muutostöiden määrää. [8]
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Laserkeilauksen pistepilvimalli.

Kuvassa näkyy inventointimalli yhdessä mallin-
nusohjelmaan luetun laserkeilauksen pistepil-
ven kanssa. Pistepilven avulla mallinnuksen oi-
keellisuus voidaan tarkastaa havainnollisesti ja
luotettavasti myös geometrisesti monimuotoi-
sissa kohteissa.R
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2.2 Mittaus- ja
mallinnusvaatimukset

Mittaus- ja mallinnusvaatimuksia on erilaisia.
Merkittävistä tilaajatahoista mm. Senaatti-kiin-
teistöt ja GSA (U.S. General Services Admini-
stration) ovat julkaisseet ohjeita ja vaatimuksia
laserkeilauksesta ja inventointimallintamisesta.
Ohjeet ovat ladattavissa internetistä [5]. Ne ovat
organisaatiokohtaisia vaatimuksia ja ohjeita,
joilla ohjataan tietomallinnusta tukemaan orga-
nisaation määriteltyä prosessia. Näitä yleisoh-
jeita täydentämään laaditaan projektikohtaises-
ti, projektin tavoitteita vastaavia, yksityiskoh-
taisempia ohjeita ja vaatimuksia.

Keskeisimmät vaatimukset liittyvät raken-
nettavan tontin ja sillä olevien rakennusten mal-
linnukseen. Mittauksessa ja mallinnuksessa
vaadittava laajuus ja tarkkuustaso ovat hanke-
kohtaisesti päätettäviä asioita. [4]

Mallinnustyön ja mallin tulevien käyttömah-
dollisuuksien kannalta merkittäviä asioita ovat
mallin tarkkuus, mallinnettavan alueen laajuus,
mallinnettavat rakennusosat ja mallin tietosisäl-
tö. Mallin tietosisältö ja käyttötapa voivat vaih-
della eri kohteiden välillä huomattavasti riip-
puen kohteen luonteesta. Lähtökohtaisesti in-
ventointimalli mallinnetaan Pro IT [1] määritel-
män mukaiseen alustavaan rakennusosamalli-
tasoon asti.

Hankekohtaisesti voidaan mallintaa tarkem-
mallakin tasolla. Erityisesti arvokohteissa tar-
kempi mallintaminen voi olla tarkoituksenmu-
kaista jo rakennuksen dokumentoinnin kannal-
ta. Mallin tarkkuustaso voi myös vaihdella ra-
kennuksen sisällä. Esimerkiksi rakennuksen
osassa, jossa ei tehdä rakenteellisia muutoksia,
pärjätään yleensä tilamallilla ja siihen liittyvällä
huone- ja rakennusselostuksilla. Osassa raken-
nusta taas saatetaan tehdä rakenteellisia muu-
toksia ja uusia talotekniikkaa. Tällöin yksityis-
kohtaisempi 3-ulotteinen inventointimalli, joka
mahdollistaa suunnitelmien ohjelmallisen tar-

kastuksen ja havainnollisemman visuaalisen
tarkastelun, on yleensä käyttökelpoisempi. Laa-
dittu 3-ulotteinen inventointimalli toimii myös
mahdollisien laskelmien, analyysien ja simulaa-
tioiden (esim. kustannus, energia, elinkaari ja
olosuhde) pohjatietona. Mallia voidaan myös
suoraan hyödyntää kohteen havainnollistami-
sessa visualisointikuvien, animaatioiden tai vir-
tuaalimallien pohjatietona.

Mittaus- ja mallinnustarkkuus
Inventointimalli tulee laatia tarkoituksenmukai-
sella tarkkuudella. Riittääkö esimerkiksi ikku-
noiden mallintamisessa pelkän aukon mallinta-
minen vai tarvitaanko tieto myös olemassa ole-
vasta karmijaosta. Vanhojen rakennusten raken-
teet ovat lähes aina jonkun verran vinoja tai
muuten geometrisesti epämääräisiä joten pyrki-
minen absoluuttiseen tarkkuuteen ei ole tarkoi-
tuksenmukaista, vaan saattaa aiheuttaa merkit-
tävää haittaa mallin jatkohyödyntämiselle. Tar-
kat mittaustulokset tulee kuitenkin säilyttää
mahdollisien jälkeenpäin tehtävien tarkennuk-
sien ja tarkastuksien varalta. [4 ]

Tarvittavan mittaustarkkuuden määrittelyssä
nyrkkisääntönä voidaan pitää suhdetta 1/2. Mit-
taustarkkuus tulee olla kaksinkertainen suhtees-
sa vaadittuun mallinnustarkkuuteen. Jos vaadit-
tu mallinnustarkkuus on 10 mm, mittaus tulee
suorittaa 5 mm tarkkuudella. Mittaustarkkuus
on riittävä käytännössä kaikilla mittausmenetel-
millä, mutta pyrittäessä kattavaan mittaustulok-
seen, esimerkiksi haluttaessa kaikki pinnat ja
kulmat mitatuiksi, laserkeilaus on tehokas mit-
taustapa. Laserkeilaus mahdollistaa myös mal-
lin täydentämisen ja tarkentamisen tarvittaessa
jälkeenpäin ilman uusia mittauksia.

2.3 Aikataulu
Mittaus-, ja mallinnustyön tekemiseen kannat-
taa varata hankkeesta riippuen 2–6 kk aikaa.
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Mittaus- ja mallinnustehtävän määrittely

Inventointimallin laatiminen Laserkeilausmittaus ja inventointi

Laadun varmistus

Hyödyntäminen ja analysointi

1

23

4

Inventointimallintamisen prosessi etenee määrittelystä mittauksen ja inventoinnin kautta mallin-
nukseen ja tietojen hyödyntämiseen. Tärkeätä on kaikissa vaiheessa tapahtuva laadun varmistus.
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Mittaus- ja inventointimallinnuksen aikatau-
luun ja kustannuksiin vaikuttavat useat tekijät,
ohessa on taulukko GSA:n tekemistä havain-
noista. [8]

2.4 Tarjouspyyntö
Hyvän tarjouspyynnön tulisi sisältää [8]
– valokuvia mitattavista tiloista
– kaikkien mitattavien tilojen määrittely esim.

piirustuksien avulla (mm. pohjapiirustukset
ja mitattavat alakatot)

– eri tarkkuudella tehtävien alueiden erittely,
jos mittaus- tai mallinnustarkkuus ei ole sama
kaikissa tiloissa

– tilojen lukumäärä ja pinta-alat (myös ullakko-
ja kellaritilojen osalta).

Mitattavat ja mallinnettavat yksityiskohdat tu-
lee määritellä tarkasti, esimerkiksi julkisivude-
taljit tai kivijaot ym. Määrittelyyn tulisi liittää
valokuvia yksityiskohdista. Näillä alueilla vaa-
dittava tarkkuustaso on yleensä suurempi kuin
muualla ja pidentää näin ollen mittaus- ja mal-
linnusaikaa ja lisää kustannuksia. Mahdollisuus
tutustua kohteeseen paikanpäällä auttaa tarkem-
man tarjouksen tekemisessä. [8]

Työn tekemiseen vaikuttavat olosuhteet ja
vaatimukset tulee osoittaa selkeästi tehtävän
määrittelyssä. Niitä ovat [8]:
– vaadittavat turvallisuustarkastukset
– turvallisuushenkilökunnan läsnäolovaatimus
– haittaava kasvillisuus tai ahtaat tilat
– rajoitettu pääsy mittausalueelle
– rajoitetut työskentelyajat kohteessa.

2.5 Inventointimallinnus
3-ulotteinen inventointimalli voidaan tehdä eri-
laisien lähtötietojen pohjalta, esimerkiksi tarke-

mittauksilla täydennettyjen vanhojen suunnitel-
mien pohjalta tai kattavan 3-ulotteisen mittauk-
sen perusteella. Tällöin on kuitenkin otettava
huomioon, että piirustuksien pohjalta laadittu
malli ei vastaa todellista tilannetta, vaan suunni-
telmia. Kattavaa (esim. ikkunaviisteet ja patte-
risyvennykset) ja kaikilta osin luotettavaa mal-
lia tavoiteltaessa mittaukset tulee tehdä kaikilta
pinnoilta. Laserkeilaus on silloin nopea ja kil-
pailukykyinen menetelmä, koska perinteisillä
mittausmenetelmillä kattavan mittauksen ai-
kaansaaminen on erittäin työlästä.

Käytetyt mallinnustavat tulee kuvata tieto-
malliselostuksessa.

Inventointimallin sisältö
Mallin hyödyntämisen kannalta oleellinen osa
on tilojen mallintaminen. Tilat mallinnetaan ti-
laobjekteina ja niihin liitetään tarvittavat tilatie-
dot: yleensä ainakin tilatunnus, tilan nimi, ja ti-
lan pinta-ala mallista laskettuna. Tiloja voidaan
käyttää myös laajemman inventointitiedon ke-
räämiseen esimerkiksi huonetilainventointiin
tai tilojen luokitteluun ja jaotteluun.

Kaikista rakennusosista tulee ilmetä minkä
tyyppisestä rakennusosasta on kyse. Käytännös-
sä tämä tarkoittaa sitä, että rakennusosien mal-
lintamisessa käytetään kyseisen rakennusosan
mallintamiseen tarkoitettua työkalua. Esimer-
kiksi seinät mallinnetaan seinätyökalulla. Li-
säksi seinistä tulee ilmetä ovatko ne kantavia vai
kevyitä rakenteita.

Mallinnuksessa tulee dokumentoida tieto mi-
tatuista ja mahdollisesti esimerkiksi suunnitel-
mien pohjalta mallinnetuista osista. Tieto voi-
daan osoittaa esimerkiksi seliteteksteillä, raken-
netyypin nimellä, attribuuttitietona mallin osis-
sa ja/tai kuvatasoilla. Ongelmaksi saattaa tulla
osittain mitattujen esimerkiksi laattojen tai sei-
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Tekijä Vaikutus Mihin vaikuttaa

Hankkeen koko esim. mitataanko yksi
rakennus vai useampia vastaavia

Toistuvuus pienentää kustannuksia
ja projektin kestoa.

Vaikuttaa mallintamiseen

Vaadittu mittaus- ja mallinnustarkkuus Korkeampi tarkkuus lisää kustan-
nuksia ja projektin kestoa

Vaikuttaa kenttätyöhön,
mittausaineiston käsittelyyn
ja mallintamiseen

Turvallisuusvaatimukset ja kulkeminen
mittauspaikalla

Rajoitettu työskentelyaika ja kulku
lisäävät kustannuksia ja projektin
kestoa

Vaikuttaa kenttätyöhön

Vaadittava toimitussisältö Mallintaminen lisää kustannuksia
ja projektin kestoa

Vaikuttaa jälkikäsittelyaikaan

Toimijan taitotaso Vaikuttaa kenttätyöhön,
mittausaineiston käsittelyyn
ja mallintamiseen

Sääolosuhteet Huonot sääolosuhteet saattavat
estää mittauksen

Vaikuttaa kenttätyöhön
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nien mittaamattomien kohtien määritteleminen
mallissa.

Jaottelu ja kuvatasojen käyttö
Kuvatasojen käyttö mallinnuksessa ei ole välttä-
mätöntä, koska mallin luokittelu ja jaottelu voi-
daan tehdä myös muilla tavoilla. Kaikissa mal-
linnusohjelmissa ei edes ole käytössä kuvataso-
ja. Malli tulee kuitenkin järjestää rakennusosien
ja niiden statuksen, esimerkiksi purettavat ja säi-
lytettävät rakenteet, mukaan loogisesti. Mallista
mahdollisesti tuotettavien 2D-piirustusten osal-
ta kuvatasoja tulee käyttää.

Rakennusosien tietosisältö
Inventointimallissa olevat rakennusosat ja tilat
on mallinnettava siten, että niiden sijainti (ra-
kennus ja kerros) ilmenevät mallista. Raken-
nusosiin merkitään sovitussa laajuudessa käyte-
tyt rakennusmateriaalit.

Alueosat
Säilytettävät tai muuten suunnitteluprosessiin
vaikuttavat alueosat ja ominaisuudet on suosi-
teltavaa sisällyttää tontin malliin. Yleensä riit-
tää, että alueosista on mallinnettuna geometria
siten, että siitä selviää sijainti ja tyyppi.
– Päällysteiden ja kasvillisuuden mallinnus on

yleensä tarpeen niiltä osin, kuin ne vaikutta-
vat suunnitteluun. Esimerkiksi säilytettävien
puiden sijainti on usein tarpeellinen tieto.

– Aluevarusteiden (talo-, oleskelu- ja leikkiva-
rusteet) mallintaminen ei yleensä ole tarpeen.

– Aluerakenteiden (pihavarastot, katokset, te-
rassit, tukimuurit, aidat ja muurit, kanaalit ja
erityiskaivot, altaat, ajoluiskat ja portaat pe-
rustuksineen, pintarakenteineen ja eristei-
neen) mallintaminen ei yleensä ole tarpeen.

Talo-osat
Kantavat rakenteet, pilarit, palkit, laatat ja kan-
tavat seinät, mallinnetaan. Usein palkit ja aina-
kin osa laattojen alapinnoista ovat alakattojen
peittäminä eikä niitä siten voida mitata rakentei-
ta avaamatta. Tällaisissa tilanteissa piilossa ole-
vat rakenteet voidaan mallintaa vanhojen suun-
nitelmien pohjalta tai jättää kokonaan mallinta-
matta. Purkutöiden jälkeen voidaan tehdä täy-
dennysmittauksia, joiden pohjalta malli saadaan
täydennettyä ja/tai tarkistettua mittatarkaksi.
Kantavia rakenteita mallinnettaessa tulee doku-
mentoida tieto siitä miten rakenteen kantavuus
on määritelty. Onko se arvio vai esimerkiksi
suunnitelmien pohjalta määritelty tieto.
– Perustusten mallintamista ei yleensä vaadita

sisällytettäväksi inventointimalliin. Niitä ei
yleensä päästä myöskään mittaamaan. Jos pe-
rustukset halutaan mallinnettaviksi, raken-
nesuunnittelija voi toimia mallinnustyön oh-
jaajana. Perustuksien mallintaminen voisikin
olla luontevimmin rakennesuunnittelijan teh-
tävä.

– Alapohjat sisällytetään inventointimalliin.
Alapohjista saadaan yleensä rakenteita avaa-
matta mitattua vain laatan pinta. Tieto laatan
paksuudesta ja rakenteista kerätään suunni-
telmista. Laatat mallinnetaan yleensä yksira-
kenteisina.

– Runko mallinnetaan ainakin näkyviltä osin.
– Väli- ja yläpohjat mallinnetaan laattoina. Vä-

lipohjalaatan paksuus määräytyy ylemmän
kerroksen lattiapinnan ja alemman kerroksen
kattopinnan mukaan. Tarkempaa tietoa laatan
paksuudesta ei saada ilman lisätutkimuksia.
Rakenteen paksuuden määrittelyn apuna voi-
daan tarvittaessa käyttää olemassa olevia ra-
kennesuunnitelmia. Laatat mallinnetaan
yleensä yksirakenteisina.
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Inventointimallin geometria luodaan laserkeilausmittauksen pistepilven pohjalta. Malliin syötettä-
vä tietosisältö kerätään olemassa olevista asiakirjoista ja työmaalla tehtävän inventoinnin avulla.
Inventointimalli siirretään suunnittelun, analyysien ja havainnollistamisen lähtötiedoiksi IFC-tie-
dostona ja/tai mallinnusohjelman natiiviformaatissa. Ennen tiedonsiirtoa on tärkeätä tarkistaa
mallin tekninen ja sisällöllinen oikeellisuus.
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– Runkoportaat mallinnetaan. Portaat mallin-
netaan ensisijaisesti mallinnusohjelmiston
porrastyökalulla. Varsinkin vanhemmissa ra-
kennuksissa portaissa on useasti epäsäännöl-
lisyyksiä, joita on vaikeaa tai mahdotonta
mallintaa porrastyökaluilla. Tällöin voidaan
käyttää korvaavia mallinnustapoja.

– Julkisivut, julkisivun koristeaiheet ja julki-
sivuvarusteet mallinnetaan sovitulla tarkkuu-
della. Ulkoikkunat ja -ovet mallinnetaan joko
asennusaukkoina tai karmeineen ja puittei-
neen. Julkisivun aukkojen reunamuodot, ik-
kunapenkit ym. detaljit voidaan mallintaa
projektikohtaisesti määriteltävällä tarkkuu-
della. Julkisivujen materiaalitieto liitetään
malliin. Erityisesti julkisivujen yksityiskoh-
tien ja koristeaiheiden mallinnustarkkuuden
määrittely on merkittävää mallinnus- ja mit-
taustyön kannalta.

– Ulkotasot, rakennukseen kiinteästi liittyvät
parvekkeet, katokset ja terassit mallinnetaan
sovitulla tarkkuudella.

– Vesikatot eivät ole yleensä välttämättömiä
mallinnettavia. Kuitenkin haluttaessa tehdä
mallin pohjalta visualisointeja tai julkisivu- ja
leikkauspiirustuksia vähintään vesikaton pin-
ta tulee mallintaa. Vesikattorakenteiden mal-
lintaminen on tarpeen esimerkiksi sovitetta-
essa uutta talotekniikkaa tai IV-konehuoneita
vanhoihin rakenteisiin. Räystäsrakenteet, ve-
sikattovarusteet, lasikattorakenteet, kattoik-
kunat ja -luukut mallinnetaan tarpeen mukaan
projektikohtaisesti määriteltävällä tarkkuu-
della.

Tilaosat
– Kevyet väliseinät mallinnetaan jos ne ovat

suunnittelun, purku-urakan tai määrälasken-
nan kannalta tarpeellisia. Vähintään eri tila-
tyyppien väliset seinät on suositeltavaa sisäl-
lyttää inventointimalliin.

– Ikkunat ja ovet mallinnetaan sovitulla tark-
kuudella niiltä osin, kuin kevyet väliseinät
mallinnetaan. Esimerkiksi ikkunoista mallin-
netaan vain aukot tai myös karmit ja puitteet.

– Tilaportaat ja tilakaiteet mallinnetaan sovi-
tussa laajuudessa.

– Tilapintoja ei yleensä mallinneta. Jos alakatto
tai asennuslattioita tullaan säilyttämään, on
niiden mallintaminen perusteltua. Näin saa-
daan malliin tieto esimerkiksi alakaton ylä-
puolelle jäävästä asennustilasta. Tässä täytyy
kuitenkin ottaa huomioon, että ilman alakat-
tojen avaamista alakaton yläpuolisesta raken-
teesta ei saada mittatietoja, asennustilan koko
on siten osittain oletettu.

– Tilavarusteita ei yleensä mallinneta. Tieto va-
rusteista voidaan tarvittaessa liittää tilaobjek-
teihin esimerkiksi attribuuttitietona.

– Muut tilaosat mallinnetaan vain erikseen so-
vittaessa.

– Kalusteet ja laitteet mallinnetaan ja inventoi-
daan tarpeen mukaan.

Talotekniikkaosat
Talotekniikkaosien mallinnusta ei yleensä vaa-
dita. Saattaa kuitenkin olla tarpeen sisällyttää in-
ventointimalliin tieto vesikalusteiden, valaisi-
mien ja lattiakaivojen sijainnista ja näkyvissä
olevien LVI-järjestelmien tilavarauksesta. Tar-
ve riippuu tehtävän korjauksen laajuudesta ja
luonteesta. Esimerkiksi mitä järjestelmiä tullaan
säilyttämään ja mitä puretaan.

2.6 Laserkeilausmittaus
Laserkeilausmittaus perustuu laserkeilaimen lä-
hettämän lasersäteen takaisin heijastumiseen.
Keilain tallentaa takaisin heijastuvan lasersä-
teen etäisyyden, suuntakulman ja takaisinhei-
jastumisvoimakkuuden.

Laserkeilaamalla voidaan mitata tyypillisesti
tuhansia tai useampia mittapisteitä sekunnissa.
Mittaukset voidaan tehdä ilman fyysistä kontak-
tia mitattavaan kohteeseen. Mittausmenetelmä
ei myöskään aseta erityisiä vaatimuksia pinta-
materiaaleille lukuun ottamatta kiiltäviä tai voi-
makkaasti heijastavia pintoja, kuten peilejä, jot-
ka ovat ongelmallisia. Laserkeilaimien mittaus-
kantama vaihtelee alle 10 metristä yli kilomet-
riin, tarkkuustoleranssi on alle millimetristä
muutamaan senttimetriin. [8]

Laserkeilaus voidaan suorittaa normaaliti-
loissa yleensä olosuhteista riippumatta. Huo-
mattava tärinä, pöly, vesihöyry tai sade voi kui-
tenkin estää laserkeilauksen käytön.

Jokainen yksittäinen laserkeilaus tuottaa pis-
tepilven. Pistepilvi on suuresta määrästä, jopa
miljoonista pisteistä, koostuva 3D-malli. Yksit-
täiset mittaukset sidotaan samaan koordinaatis-
toon rekisteröimällä.

Laserkeilaus vs. muut mittausmenetelmät
Päätös laserkeilauksen käytöstä voidaan tehdä
eri perusteilla. Yksi merkittävä asia on hinta,
päätöksen ei tulisi kuitenkaan perustua pelkäs-
tään hintaan. Yksinkertaisissakin tehtävissä,
vaikka vaihtoehtoinen mittausmenetelmä olisi
edullisempi, saattaa laserkeilaus olla kokonai-
suuden kannalta kannattava vaihtoehto kun ote-
taan huomioon mittauksen jatkokäyttömahdol-
lisuudet ja kannattavuus. [8]

Laserkeilaus on käyttökelpoinen menetelmä
jos [8]:
– halutaan korkeaa detaljitasoa monimutkai-

sesta kohteesta
– muilla menetelmillä mittaus joudutaan suo-

rittamaan vaarallisissa olosuhteissa
– mitattavat alueet ovat luoksepääsemättömis-

sä paikoissa.
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2.7 Laadunvarmistus
Tietomallien laadunvarmistuksen keskeiset ta-
voitteet ovat suunnitelmien laadun ja osapuolien
välisen tiedonsiirron parantaminen sekä sitä
kautta suunnitteluprosessin tehostaminen. [9]

Perinteinen suunnitteluprosessi tarkastaa sys-
temaattisesti 5–10 % suunnitelmatiedoista, kun
tietomallin avulla on mahdollisuus tarkastaa ja
analysoida systemaattisesti arviolta 40–60 %
suunnitelmatiedoista. [9]

Tietomallipohjaisessa prosessissa eräs kes-
keisistä tavoitteista on havaita ongelmat mah-
dollisimman aikaisin ja korjata ristiriidat ja
puutteet ennen kuin ne muodostuvat ongelmik-
si. Osa asioista, kuten rakennusosien päällekkäi-
syydet, on helppo tarkastaa ja todeta niiden aihe-
uttamat ongelmat. [9]

Tietomallin julkaisu
Tietomallin julkaisun kannalta on olennaista
että se suoritetaan hallitusti. Julkaisuajankoh-
dan määrittelee projektin aikataulu. Tietomallin
julkaiseminen edellyttää erillistä päätöstä, joka
sisältää julkaistavan mallin käyttötarkoituksen
ja vaaditun tietosisällön. Julkaisupäätöstä seu-
raa julkaistavan materiaalin valmisteleminen
julkaisua varten. Julkaistava materiaali sisältää
yleensä tietomallin, tietomalliselostuksen ja
mahdollisesti muuta materiaalia, esimerkiksi
piirustuksia. Malli tarkistetaan teknisesti tieto-
mallivaatimuksien mukaisesti. Teknisen tarkas-
tuksen apuna voidaan käyttää erilaisia mallin-
tarkistusohjelmistoja. [3]

Laadunvarmistusprosessi
Laadunvarmistusprosessi on kaksiosainen sisäl-
täen mallin tuottajan oman ja tilaajan tekemän
laadunvarmistuksen.

Senaatti-kiinteistöjen tietomallivaatimuksien
mukainen tarkastusprosessin kulku [9]:
Mallin tuottajan tehtävät
– alkuperäismallin tarkistus
– alkuperäismallista tehdään IFC-malli, joka

tarkastetaan. Mahdolliset virheet korjataan
alkuperäismalliin ja tehdään tarkastukset uu-
destaan. Mallin tarkistuksesta laaditaan ra-
portti, joka toimitetaan yhdessä mallin kanssa
tilaajalle.

Tilaajan tehtävät
– IFC-mallin tarkastus, jossa mahdollisesti ha-

vaitut ongelmat raportoidaan mallin tuottajal-
le, joka tekee korjaukset alkuperäismalliin.

Tarkastuksien ja korjauksien jälkeen malli voi-
daan julkaista hyväksyttynä. Myös mallista
mahdollisesti tuotettavat dokumentit tarkiste-
taan ennen niiden julkaisua. Havaitut puutteet
korjataan alkuperäismalliin.

Tietomalliselostus
Tietomalliselostus on dokumentaatio mallin ti-
lanteesta. Sen tarkoitus on välittää muille pro-
jektin osapuolille tietoa siitä, mihin tarkoituk-
seen malli on julkaistu ja mikä on sen tarkkuus-
aste. Tietomalliselostuksessa tulee kuvata puut-
teet ja keskeneräisyydet suhteessa kyseisen vai-
heen vaatimuksiin ja muut mallin käyttöön ja
luotettavuuteen vaikuttavat oleelliset asiat. [3]

Tarkastukset ja analyysit
Tietomallien laadunvarmistuksessa käytetään
kahta päämenetelmää tarkastamista ja analyy-
siä. [9]

Tarkastaminen on menetelmä, jossa tietomal-
lissa olevan tiedon oikeellisuus tarkastetaan sel-
laisenaan. Jotta tiedon oikeellisuus voidaan sel-
vittää, on ”tietoa” voitava verrata tai mitata jo-
honkin referenssitietoon. Tarkastuksien yksi
muoto on visuaalinen tarkastus. Se tehdään ver-
taamalla tietomallissa näkyviä kappaleita katso-
jan käsitykseen ”oikeasta”. Tämä tarkastusmuo-
to on toisaalta helposti omaksuttava ja usein te-
hokas, mutta altis inhimillisille virheille ja edel-
lyttää huolellisuutta kattavan tarkastuksen teke-
miseksi. Lisäksi menetelmällä on vaikea käsi-
tellä numerotietoja tai suurempia tietomääriä.
[9]

Analyysi tuottaa tietomallista jalostettua tie-
toa, jota on helpompi tulkita ja sitä kautta arvioi-
da tiedon laatua ja oikeellisuutta. Analyysi on
yleensä järkevää tehdä, kun tarkastustehtävät on
ensin käyty läpi. Näin analyysi antaa luotetta-
vammat tulokset. Analyysissä pyritään usein
hahmottamaan kokonaisuuksia ja käsitellään ra-
kennuksen tietoja tietystä näkökulmasta koko-
naisuudessaan. [9]

Seuraavassa on käyty läpi erilaisia tietomal-
lille tehtäviä tarkastuksia ja analyysejä.

Tietosisällön oikeellisuus
Tietosisällön oikeellisuuden tarkastamisessa
verrataan mallin komponenttien luokittelun ja
tyypityksen vastaavuutta tietomallivaatimuk-
siin ja ohjeisiin. Tarkastus voidaan tehdä ohjel-
mallisesti.

Törmäystarkastukset ja komponenttien päällek-
käisyydet
Törmäystarkastuksilla varmistetaan, ettei tieto-
mallissa ole osittain tai kokonaan päällekkäisiä
komponentteja. Päällekkäisyydet aiheuttavat
virheitä mm. määrälaskennassa. Tarkastukset
voidaan tehdä ohjelmallisesti mutta niiden tu-
loksien tulkinta vaatii asiantuntijaa virheiden
vakavuuden määrittelemiseksi. Tietomalleissa
on käytännössä aina pieniä virheitä, jotka eivät
kuitenkaan aiheuta ongelmia.
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Mittatarkkuuden tarkastaminen
Inventointimallin mittatarkkuuden vaatimuksi-
en mukaisuus tarkastetaan vertaamalla mitattua
kohdetta ja mallia toisiinsa. Käytetystä mittaus-
menetelmästä riippuen tarkastukset voidaan
tehdä eri tavoilla:
– visuaalinen tarkastus (mallia verrataan silmä-

määräisesti esim. kohteesta otettuihin valo-
kuviin)

– mittatarkastukset (mittausaineistoa ja mallis-
ta otettuja mittoja verrataan toisiinsa)

– laserkeilauksen pistepilvimallin ja inventoin-
timallin yhdistäminen (pistepilvimalli ja in-
ventointimalli luetaan yhtä aikaa tarkastusoh-
jelmaan ja niiden vastaavuus tarkistetaan vi-
suaalisesti)

– törmäystarkastukset (yhdistetyn pistepilvi-
mallin ja inventointimallin vastaavuus tar-
kastetaan ohjelmallisesti).

Perinteisillä mittausmenetelmien pohjalta laa-
dittujen mallien tarkastamisessa voidaan käyt-
tää tehokkaasti vain kahta ensimmäistä tarkas-
tusmenetelmää.

3 Yhteenveto

3.1 Hyödyt ja mahdollisuudet
Laserkeilauksen suurin etu on mahdollisuus mi-
tata ja dokumentoida olemassa oleva kohde kat-
tavammin ja tarkemmin kuin manuaalisilla me-
netelmillä. [8]

Muita mahdollisia laserkeilauksen ja inven-
tointimallinnuksen hyötyjä ovat [8]:
– parempi tarkkuus ja pienempi hajonta suun-

nittelu- ja urakkatarjouksissa
– parantunut reagoivuus projektimuutoksiin
– virheiden ja muutostöiden väheneminen
– lyhyempi rakennus- ja suunnitteluaika
– työntekijöiden parantunut turvallisuus
– laadun varmistus
– havainnollistaminen.
Tietomallipohjainen laadunvarmistusprosessi,
tietomallin tarkastukset ja analysoinnit, antavat
rakennuksen tiedoista paremman kokonaisku-
van jo varhaisessa vaiheessa. Jo pelkästään tie-
tomallin visuaalinen tarkastelu helpottaa koko-
naiskuvan saamista hankkeesta, tarkemmista
analyyseistä puhumattakaan. [9]

Havainnollistaminen
Inventointimallia voidaan havainnollistaa suo-
raan tai suunnitelmilla täydennettynä esimer-
kiksi [6]:
– tilojen käyttöä ja keskinäisiä yhteyksiä
– esteettömyyttä
– valaistusta
– määräystenmukaisuutta

– turvallisuutta (paloturvallisuus, poistumisrei-
tit, valvontakameroiden kattavuus)

– sisäilmaolosuhteita
– ilmavirtoja.
Inventointimallille asetetut vaatimukset havain-
nollistamisessa tulevat selkeästi esille arvokoh-
teissa, joissa olemassa olevaa rakennetta ja
suunnitelmien yhteensovittamista voidaan ha-
vainnollistaa yhdistämällä suunnittelu- ja in-
ventointimallit visualisoinnin pohjaksi.

Inventointimallia voidaan käyttää luontevasti
olemassa olevan tilanteen analysoimiseen luo-
kittelemalla ja arvottamalla rakennusosia esi-
merkiksi rakenteellisien tai suojelullisien omi-
naisuuksien mukaisesti.

Inventointimalli on myös välttämätön osa tar-
kistettaessa ja havainnollistettaessa suunnitel-
mien sopivuutta olemassa olevaan rakennuk-
seen.

Inventointimallin käyttö TATE-analyyseissä
Inventointimallista voidaan arvioida vanhojen
rakenteiden soveltuvuutta uusiin vaatimuksiin
nähden. Inventointimallista saadaan analyysei-
hin tilat ja osa rakennusosista.

Olosuhdesimulointi
Inventointimallista voidaan selvittää olemassa
olevien tilojen olosuhteita nykyisellään ja arvi-
oida niiden soveltuvuutta tulevaan käyttötarkoi-
tukseen tai saada vaatimuksia uuden ratkaisun
talotekniikalle ja rakenteille.

Energiasimulointi
Inventointimallista voidaan analysoida säilytet-
tävän rakennuksen energiankulutusta, täyttääkö
rakennus nykyvaatimukset ja saada tietoa siitä,
paljonko korjauksilla on parannettava energia-
tehokkuutta.

Inventointimalli täydennettynä suunnitteli-
joiden malleilla toimii alustana mahdollisesti
myöhemmin tehtäville valaistusvisualisoinneil-
le ja -simuloinneille ja valaistuslaskennalle sekä
ympäristövaikutustarkastelulle. Ympäristövai-
kutusanalyysillä voidaan arvioida energianku-
lutusta, raaka-aineiden kulutusta, rakennuksen
päästöjä ja rakennusosien käyttöikää. [7]
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