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Tiivistelma

Infra-alalla ollaan siirtymassa kohti inframallintamisen tehokasta hyédyntamista
hankkeen elinkaaren eri vaiheissa. Samalla luotettavien (&htotietojen merkitys koros-
tuu. Yksi tarkeimmista (ahtotiedoista on maastomalliaineisto, jonka tuottamiseen
kaytetaan yleisesti laserkeilaukseen perustuvaa mittausmenetelmad. Nykyiset laser-
keilauslaitteistot pystyvat tuottamaan kustannustehokkaasti erittain suuria ja tiheita
pistepilviaineistoja. Laserkeilauksen yleistyessa ja inframallintamisen osuuden kas-
vaessa on alettu miettimaan, ettéd voisiko laserkeilausaineistoja hyédyntda muutoin-
kin kuin pelkdstdaan maastomallituotannossa. Taman tyon tavoitteena oli selvittaa,
miten laserkeilausaineistoa voitaisiin hyddyntda nykyista paremmin inframallintami-
sen yhteydessa ja miten sen lopputuotteen laatu varmennetaan.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisuusselvitysta ja asiantuntijoiden haastatte-
luja. Kirjallisuudesta etsittiin tietoa laserkeilausaineistojen hyddyntamismahdolli-
suuksista erilaisissa infraan liittyvissa kayttokohteissa, pistepilvesta irrotettavien
piirteiden siséltaman tiedon hyddyntamisesta ja maastomallin laadun varmentami-
sesta. Haastattelujen avulla pyrittiin saamaan asiantuntijoiden tdman hetkisia ja tule-
via nakemyksia kyseisista aiheista. Haastateltavat valittiin silla perusteella, etta he
edustaisivat mahdollisimman monipuolisesti ja laajasti laserkeilausaineistojen kayt-
tajia.

Tutkimuksessa selvisi, etta laserkeilausaineistoja voidaan hyddyntaa inframallintami-
sen yhteydessa monin eri tavoin. Niitd voidaan hyddyntaa esimerkiksi maastomalli-
tuotannossa (suunnittelu), koneohjauksessa (rakentaminen) ja p&allysteen ana-
lysoinnissa (kunnossapito). Pistepilvesta irrotettavien piirteiden sisédltaméan tiedon
hyodyntamiseen saatiin useita mahdollisia kohteita ja muutoksia. Kohteiden sisalta-
maa tietoa voitaisiin hyddyntda esimerkiksi mallintamisen yhteydessa. Muutoksien
osalta hyddyntamista voitaisiin tehda esimerkiksi ajassa tapahtuvan muutoksen maa-
rittdmisessa. Laserkeilausaineiston lopputuotteen eli maastomallin laadun varmen-
tamiseen saatiin useita pienempia parannus- ja kehittamisideoita. Tarkeimpana tu-
loksena esiin nousi se, ettd maastotietojen mittausohjeessa kuvattu maastomalliai-
neiston tarkastusmenettely ja kdytanto tulisi saattaa vastaamaan toisiaan.

Laserkeilausaineistoissa on mahdollisuuksia ja niitd kannattaisikin hyddyntaa mah-
dollisuuksien mukaan nykyista enemman. Erilaisten kokeilujen ja pilottien avulla voi-
daan edistaa aineistojen monipuolisempaa kayttéa. Myods tekniikoiden ja ohjelmisto-
jen edelleen kehittyessa aineistoja pystyttaneen tulevaisuudessa hyddyntamaan ny-
kyista taysimaaraisemmin.
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Sammandrag

Pa infra branschen ar man pa vag at éverga mot effektivt utnyttjande av informations-
modellering for infrastruktur i olika faser av projektets livscykel. Pa samma gang
betydelse av palitlig utgangsdata betonades. Ett av de viktigaste utgangsdata ar
punktmoln markmodelldata, som ar allméant producerad av matmetoden som ar
baserad pa laserskanning. Nutida laserskanning utrustningarna kan producera
kostnadseffektivt valdigt omfattande och tata punktmoln data. Nar laserskanning blir
allmannare och nar andelen av informationsmodellering for infrastruktur véxer, man
har borjat tanka om laserskanning data kan utnyttjas ocksa pa andra satt &n bara i
producering av markmodell. Det har arbetet hade som uppgift at klara upp hur
laserskanningsdata kan utnyttjas battre an nu vid informationsmodellering fér
infrastruktur och hur kvalitet av dess slutprodukt skall sakras.

Forskningsmetoder var litteraturutredning och intervjuer av experter. Information var
sokt av litteratur rérande mojligheter att utnyttja laserskanningsdata i olika
anvandningsdandamal samhérande vag infrastruktur, utnyttjande av information
inkluderade i karaktarsdrag befriade av punktmoln och i kvalitetssékring av mark-
modellens kvalitet. Med hjalp av intervjuarna stravade man efter att fa veta
experternas idéer just nu och i framtiden om amnen i fraga. De som intervjuades
valdes pa grund av deras representation av anvandare av laserskanningsdata som
andamal sa vidstrackt och mangsidigt representation som méjligt.

I forskningen framgick att laserskanningsdata kan utnyttjas vid informations-
modellering for infrastruktur i manga olika satt. Data kan utnyttjas till exempel i
markmodell produktion (planering), maskinmandvrering (konstruktion) och
analysering av belédggning (underhall). Manga mdjliga mal och andringar var kommit
over vid utnyttjande av information inkluderade i karaktédrsdrag befriade av punkt-
moln. Information inkluderade av mal kan till exempel utnyttjas vid modellering.
Rorande andringar utnyttjande kan ta plats till exempel i definiering av &ndringar som
intraffar vid tiden. Man fick manga mindre férbattringsforslag och utvecklingsforslag
for kvalitetssakring av slutprodukt av laserskanningsdata (det vill sdga markmodell).
Det viktigaste resultatet var att granskningsprocedur av markmodellsdata, som har
beskrivit i matningsinstruktion av marksdata, och praktik skulle motsvara varandra.

Laserskanningsdata har mojligheter och det skulle utnyttjas i framtiden mer an nu sa
langt som det ar mojligt. Vid hjalp av olika experiment och piloter kan man befrémja
allt mer mangsidig anvandning av data. Ocksa nar tekniker och program utvecklas
vidare kan data utnyttjas i framtiden mer fullstandigt an nu.
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Summary

Infra field is going through transition towards the efficient utilization of infra product
modelling during the different stages of the life cycle of a project. At the same time
the importance of reliable source information is emphasized. One of the most
important source information is digital terrain model data, which is produced
commonly by measuring methods based on laser scanning. Current laser scanning
equipment can produce cost-effectively very large and dense point cloud data. As the
laser scanning becomes more common and as the share of the infra product
modelling increases, the thought of using laser scanning data also in other purposes
than just in digital terrain model production has become of increasing interest. The
objective of this work is to find out, how laser scanning data can be utilized better in
connection to the infra product modelling and how the quality of its end product is
assured.

The research method used was literature report and expert interviews. Information
was searched from literature on utilizing opportunities of laser scanning data in
different applications relating to infrastructure, on utilizing information included by
characteristics extracted from point clouds and digital terrain model quality
assurance. The current and future views of experts on topics in question were found
out by means of interviews. The interviewees were selected based on as versatile and
wide representation of the users of laser scanning data as possible.

In the research it was found out, that laser scanning data can be utilized in a variety of
ways in connection to the infra product modelling. They can be utilized for example in
to the digital terrain model production (planning), machine control (construction) and
pavement analysis (maintenance). Several possible targets and changes were
received in the utilization of information included by characteristics extracted from
point clouds. The information included by the targets could be utilized for example in
modelling. For the changes the utilization could be made for example in defining the
change taking place in time. Several minor improvement and development ideas were
made on the quality assurance of the end product of laser scanning data, in other
words digital terrain model. The most important result was that the control procedure
of the digital terrain model data described in the measurement guidelines of terrain
data and the practice should match each other.

Laser scanning data has possibilities and they should be utilized more than currently
as far as possible. More versatile utilization of the data can be promoted with the help
of different experiments and pilots. Also with the development of techniques and
software further the data should be utilized in the future more maximally than
currently.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Infra-alalla ollaan siirtymassa kohti inframallintamisen tehokasta hyddyntamista
hankkeen elinkaaren eri vaiheissa alkaen suunnittelusta jatkuen rakentamiseen ja
edelleen kunnossapitoon. Inframallintamisen avulla infra-alan eri toimijat voivat mer-
kittavasti parantaa toimintansa tuottavuutta, laatua ja kustannustehokkuutta. (Infra-
BIM-tiedotuslehti 2015)

Luotettavien lahtotietojen merkitys korostuu erityisesti inframallipohjaisessa hank-
keessa (InfraBIM-tiedotuslehti 2015). Yksi tarkeimmista lahtotiedoista on maasto-
malliaineisto. Maastomallin tuottamiseen tarvittavat tekniikat ovat laserkeilaus heli-
kopterista tai lento-koneesta, ajoneuvolaserkeilaus, maalaserkeilaus, fotogrammetri-
nen mittaus ja maastokartoitus (Liikennevirasto 2011).

Maastomallin tuotantotekniikoista erityisesti laserkeilauksen osuus on viime aikoina
lisddntynyt selvasti. Tahan on vaikuttanut muun muassa se, ettd laitteiden hinnat
ovat laskeneet ja samalla niiden tekniikka on merkittavasti kehittynyt ja parantunut.
Nykyiset laserkeilauslaitteistot ja -menetelmat tuottavat erittain suuria ja tiheita pis-
tepilviaineistoja hyvinkin kustannustehokkaasti. Laserkeilauksen yleistyessa ja infra-
mallintamisen osuuden kasvaessa on herannyt kysymys, ettd miten laserkeilaus-
aineistoja voitaisiin hyddyntaa nykyistd paremmin inframallipohjaisen hankkeen kai-
kissa eri vaiheissa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomitydn yhtena paatavoitteena on selvittda, miten laserkeilausaineistoja voitai-
siin hyddyntaa nykyistd paremmin ja monipuolisemmin inframallintamisen yhteydes-
sa. Tama paatavoite jakautuu kahteen alatavoitteeseen. Ensimmaisena alatavoitteena
on selvittda laserkeilausaineiston erilaisia hyddyntamismahdollisuuksia inframallin-
tamisen eri hanke-vaiheissa eli suunnittelussa, rakentamisessa ja kunnossapidossa.
Toisena alatavoitteena on selvittda, mita eri piirteita, kuten kohteita tai muutoksia
pistepilviaineistosta voitaisiin mahdollisesti irrottaa ja hyddyntaa niiden sisaltdmaa
tietoa.

Toisena paatavoitteena on selvittda laserkeilausaineiston lopputuotteen eli maasto-
mallin laadun varmentamista. Tahan pyritdan 6ytdamaan erilaisia parannuksia ja ke-
hittamisideoita. Koko tdman diplomitydn tarkoituksena on tuottaa tausta-aineistoa
tulevaan Tie- ja ratahankkeiden maastotietojen mittausohjeen paivittamiseen.

Tassa diplomitydssa tarkastelut on rajattu koskemaan tie-, katu- ja ratahankkeita.
Lisaksi rajausta on tehty niin, ettd maastomallin eri tuotantotavoista on tarkasteltu
vain laserkeilaustekniikalla tuotettavia maastomalleja. Tutkimuksen nakdkulma pai-
nottuu enemman toiminnallisuuteen, eika niinkdan varsinaiseen teknologiaan. Paa-
paino on laserkeilausaineiston hyddynnettavyydessa ja lopputuotteen laadun var-
mentamisessa.
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1.3 Rakenne ja sisalto

Diplomity®d aloitettiin perehtymalld aiheen mukaisiin kirjallisuusviitteisiin. Taman
niin sanotun teoriaosan jalkeen alkoi haastatteluiden suunnittelu. Tahan vaiheeseen
kuului muun muassa haastattelukysymysten laatiminen ja haastateltavien asiantunti-
joiden valitseminen. Taman vaiheen jalkeen vuorossa oli haastatteluiden tekeminen.
Haastattelut tehtiin pdaosin kasvotusten. Haastattelujen jéalkeen aineisto purettiin ja
litteroitiin kirjalliseen muotoon. Lopuksi tehtiin kirjallisuusselvityksen ja haastatte-
luiden tuloksien yhteenveto.

Tyon rakenne on jasennelty siten, ettd luvussa 1 kdydaan tiivistetysti lapi tydn tausta
seka esitetdaan diplomitydlle asetetut tavoitteet ja rajaukset. Luvun lopuksi esitetdén
tyon rakenne ja sisalto.

Luku 2 koostuu kirjallisuusselvityksesta. Siina on kasitelty laserkeilauksen periaatet-
ta, sen eri menetelmia, laserkeilauksen tuotoksena syntyvaa pistepilviaineistoa ja tés-
ta jalostettua lopputuotetta eli maastomallia. Lisaksi kirjallisuusselvityksessa on ka-
sitelty ensin laadun varmentamista yksityiskohtaisemmin maastomallin osalta ja sen
jalkeen laajemmin paikkatietoalan nakokulmasta. Naiden jalkeen on kasitelty laser-
keilausaineiston hyddyntamista infraan liittyvissa kayttokohteissa, vertailtu eri laser-
keilausmenetelmia ja tarkasteltu laserkeilaukseen Lliittyvia viimeaikaisia tutkimuksia.
Luvun lopussa on kasitelty inframallintamista ja tarkasteltu nykyisia mittaus- ja mal-
linnusohijeita.

Luvussa 3 kdydaan lapi tutkimuksessa kaytetyt menetelmat ja aineisto.

Luvussa 4 kasitelldan haastattelujen vastauksia laserkeilausaineiston hyédyntédmises-
ta ja lopputuotteen eli maastomallin laadun varmentamisesta.

Luvussa 5 esitelldan kirjallisuusselvityksen ja haastatteluiden yhteenvedon tuloksia.

Luvussa 6 esitelldan tydn yhteenveto.
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2 Laserkeilaus ja inframallinnus

2.1 Laserkeilauksen periaate

Laserkeilausmenetelma mahdollistaa monipuolisen ja nopean yksityiskohtaisen tie-
don keruun ymparoivasta maailmasta. Laserkeilain on mittalaite, jolla voidaan mitata
kohteita ilman, etta niihin tarvitsee koskea. Tasta on suurta etua, kun joudutaan esi-
merkiksi mittaamaan kohteita, jotka ovat hankalasti saavutettavissa tai kohteiden
mittaaminen on muuten vaarallista, kuten mittaukset vilkasliikenteisilléd liikenne-
vaylilla. Laserkeilauksen tuloksena saadaan mitattavasta kohteesta kolmiulotteinen
nakyma, jota kutsutaan yleisesti pistepilveksi. Pistepilven jokaisella pisteelld on x-, y-
ja z-koordinaatit ja naita pisteita voi olla yhdessa pistepilviaineistossa tuhansista jo-
pa miljooniin pisteisiin. (Cronvall et al. 2012, s. 10)

Laserkeilain koostuu kolmesta eri osasta: 1) lasertykistd, 2) keilainosasta ja 3) ilmai-
sin-osasta. Lasertykki tuottaa lasersateen, jonka keilainosa poikkeuttaa. Taman jal-
keen ilmaisinosa tulkitsee vastaanotetun signaalin ja maarittaa sen perusteella etai-
syyden kohteeseen. Etdisyyden maaritysmenetelmat voivat perustua laitetyypista
riippuen valon kulku-aikaan, vaihe-eroon, ndiden yhdistelmaan tai kolmiomittauk-
seen. (Cronvall et al. 2012, s. 10)

Laserkeilaimen niin kutsutusta nollapisteesta lahetetdan liikkeelle lasersade ja taman
sateen avulla suoritetaan mittaus kohteen ja laserkeilaimen valilla. Laserkeilaimissa,
joiden mittaus perustuu valon kulkuaikaan, etaisyys mitataan aikana, jonka valosig-
naali kulkee laserkeilaimesta kohteeseen ja siita takaisin. Koska valosignaalin eli la-
sersateen lahto-kulmat (vaaka- ja pystysuunnassa) ja matka ovat tiedossa, voidaan
naiden tietojen perusteella laskea mitatuille pisteille koordinaatit. Taman lisaksi tal-
lennetaan jokaiselle pisteelle intensiteettiarvo, joka pohjautuu paluusignaalin voi-
makkuuteen. (Cronvall et al. 2012, s. 10-11)

Intensiteetin tallentamisesta on hyotyd, koska sen pohjalta jokaiselle pisteelle maari-
tetaan savyarvo. Tama helpottaa tyota siinad vaiheessa, kun tehdaan aineiston tulkin-
taa. Intensiteettiin vaikuttavia tekijoitda ovat muun muassa kohteen vari, materiaali,
pinnan tasaisuus ja sateen osumiskulma. Esimerkiksi, jos mitattavan kohteen pinta on
hyvin tasainen eli siina ei juuri ole korkeuseroja, saadaan intensiteettitiedon avulla
erottumaan pinnan mahdolliset kuviot. (Cronvall et al. 2012, s. 11)

Laserkeilainlaitteistoihin on usein liitetty mukaan lisdvarusteeksi digitaalikamera tai
useampia kameroita, joilla otetaan kuvia mittausten yhteydessa. Taman liséksi joi-
hinkin laitteistoihin on integroitu lAmpokameroita, maatutkaa ja mahdollisesti muita
mittaussensoreita. (Hartikainen 2015) Digitaalikuvia voidaan liittda pistepilviaineis-
toon, jolloin pintoja saadaan teksturoitua luonnollisemman nakdisiksi. Digitaali-
kuvien pohjalta voidaan laserpisteille maarittaa lisaksi yksilolliset variarvot. Variarvot
lisdavat myds pistepilvien havainnollisuutta. (Cronvall et al. 2012, s. 11)
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Laserkeilauksella suoritettavien mittausten tarkkuuteen vaikuttavat muun muassa
erilaiset nakyvyytta heikentavat asiat, kuten lumi, vesisade ja poly (Cronvall et al.
2012, s. 11). Sen sijaan valaistusolosuhteilla ei ole merkitysta mittauksen kannalta,
koska laserkeilain on niin sanottu aktiivinen sensori. Talla tarkoitetaan sita, etta la-
serkeilain tuottaa itse sen energian, jonka se tarvitsee kohteen havaitsemiseen ja mit-
taamiseen. Téama mahdollistaa mittaamisen tarvittaessa ydaikaankin. (Laaksonen &
Vilhomaa 2011, s. 83) Mittaustuloksiin aiheutuu virheita silloin, jos lasersateet heijas-
tuvat ennenaikaisesti pois, ne absorboituvat tai ne poikkeutuvat. Onnistuneeseen
mittaukseen vaikuttavat mitattavan kohteen muoto, sen vari, pintamateriaali ja asen-
to suhteessa laserkeilaimeen. (Cronvall et al. 2012, s. 11)

2.1.1 Lentolaserkeilaus

Lentolaserkeilausta tehdaan ilmasta helikopterista tai lentokoneesta (Cronvall et al.
2012, s. 13). Myo6s miehittamattomiin lentoaluksiin (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
perustuvia laserkeilainjarjestelmid on kehitetty (Hyyppa et al. 2011). Lentolaser-
keilauksella voidaan mallintaa muun muassa pinnanmuotoja, kasvillisuutta, kaupun-
kialueita, jaata ja infrastruktuuria. Lentolaserkeilauksesta (Airborne Laser Scanning,
ALS) kaytetdan myds termia ilmalaserkeilaus. Lisaksi lentolaserkeilauksen termin
rinnalla kaytetdan usein lasertutka- eli LiDAR-termia (Light Detection and Ranging).
LiDAR-menetelmassa lasersadetta kdytetddn maanpinnan valaisemiseen ja foto-
diodia takaisinsirontasateilyn rekisterdimiseen. Laserkeilausmenetelmaan sisaltyy
lasersateen paikantaminen ja suunnan maaritys. LiDAR-menetelma ei valttamatta
tarvitse naita tietoja, vaan se voi toimia ilman niita. Laserkeilaus kasitetta kaytetaan
laajalti Euroopassa, kun taas LiDAR-késite on yleisempi Pohjois-Amerikassa. (Holo-
painen et al. 2013, s. 11)

Kuvassa 1 esitetty lentolaserkeilausmenetelman periaate on seuraava: kohteen ja la-
serkeilaimen valinen etdisyys mitataan keilaimen (@hettdaman pulssin kulkuajan pe-
rusteella, laserkeilain pyyhkaisee laserpulsseja lentosuuntaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa ja kun keilaimen asento seka paikka ovat tarkasti tunnetut, mitattu etai-
syys voidaan muuttaa korkeudeksi. Lasertutkan asento ja sijainti saadaan maaritettya
inertia- (Inertial Measurement Unit, IMU) ja satelliittipaikannusjarjestelman (Global
Navigation Satellite System, GNSS) avulla. Jokaista laserpulssia vastaava etaisyys
voidaan muuntaa x-, y- ja z-koordinaateiksi. Nain tulokseksi saadaan maaston tai
kohteen korkeuspistetiedosto. (Holopainen et al. 2013)

GNSS-satelliittipaikannusjarjestelman muodostavat nykyisin Yhdysvaltojen GPS
(Global Positioning System) ja Vendjan GLONASS (Globalnaya navigatsionnaya
sputnikovaya sistema) -jarjestelmat. Tulevaisuudessa EU:n Galileo- ja Kiinan Com-
pass-jarjestelmat tulevat tdydentamaan sijainnin mittausta ja siten koko GNSS-
satelliittipaikannusjarjestelmaa. (Holopainen et al. 2013; Jaakkola 2015)

Cronvall et al. (2012) mukaan lentolaserkeilaukset suoritetaan yleensa 60-1 500 m:n
korkeudesta. Vuonna 2015 laserkeilauslaitteistojen valmistaja Riegl ilmoittaa verk-
kosivuillaan, ettd sen lentolaserkeilaimien eri mallien suositeltavat lentokorkeudet
vaihtelevat 4754 700 m:n valilld (Riegl 2015). Toinen valmistaja Optech, ilmoittaa
vastaavasti lentokorkeuksien vaihtelevan 50-5 000 m:n vaélilla (Optech 2015). Lento-
korkeuteen vaikuttaa mittauksen kohde. Mittauksia varten laaditaan lentosuunnitel-
ma, jossa on maaritetty lennettavat lentolinjat. Nama nauhamaiset linjat voivat olla
jopa 200 m leveita. Vierekkaiset lentolinjat suunnitellaan siten, ettéd ne menevét hie-
man toistensa paalle. (Cronvall et al. 2012, s. 13)
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Kuva 1. Lentolaserkeilauksen periaate. (Geospatial Modeling & Visualization
2015, muokattu)

Cronvall et al. (2012) mukaan laserkeilaimen pulssitiheys on 7 000-125 000 mittausta
sekunnissa ja noin kolme vuotta myhemmin, vuonna 2015 Riegl ilmoittaa verkko-
sivuillaan, ettd sen eri lentolaserkeilaimien pulssitiheydet ovat 190 000-275 000 mit-
tausta sekunnissa. (Riegl 2015) Cronvall et al. (2012) mukaan tyypillisesti pistetiheys
on 0,06-25 pistetta neliémetrilléd (p/m2), kun noin vuotta myéhemmin Holopainen et
al. (2013) mukaan pistetiheys olisikin 0,5-50 p/mz2. Tassa nahdaan hyvin laserkeilaus-
tekniikan nopea kehittyminen, kun esimerkiksi keilaimien pulssitiheydet ja keilaimien
mahdollistamat pistetiheydet ovat lyhyessa ajassa jopa kaksinkertaistuneet.

Keilausaineiston pistetiheys maarittaa sen, minka kokoisia kohteita pistepilvestd on
mahdollista maarittda ja havaita. Muun muassa paluukaikujen maara ja aaltomuoto
vaikuttavat yleisella tasolla siihen, padstaanké esimerkiksi kasvillisuuden lapi "nake-
maan" asioita. (Hartikainen 2015) Mitd enemman on pisteita neliometrilld, sitd pa-
rempi on erotuskyky. Hyva erotuskyky mahdollistaa yksittdisten kohteiden ominai-
suuksien mittaamisen. Kuvassa 2 on esitetty lentolaserkeilauksen tyypillisimpia pa-
rametreja. (Cronvall et al. 2012, s. 13)

Laserkeilan tai -pulssin valaiseman alueen pinta-ala kasvaa lentokorkeuden kasvaes-
sa (Pyysalo 2000, Holopainen et al. 2013, s. 15 mukaan). Niinpa sen koko maanpinnal-
la on suurempi kuin pelkka piste (Cronvall et al. 2012, s. 13). Tyypillisesti keilan tai
pulssin leveys on maanpinnalla 0,1-3,8 m (Pyysalo 2000, Holopainen et al. 2013, s. 15
mukaan). Tastd seuraa, ettd pulssi voi mahdollisesti osua moniin eri kohteisiin.
Useissa laserkeilaimissa on ominaisuus, jolla ne voivat vastaanottaa useamman kaiun
yhdestd havainnosta. Tyypillisesti keilain tallentaa ensimmaisen kaiun, joka kuvaa
lahinna laitetta olevaa kohdetta ja viimeisen kaiun, joka kuvaa laitetta kauimpana si-
jaitsevaa kohdetta. Kuten kuvasta 2 nahdaan, niin ensimmainen kaiku (First pulse)
voidaan saada esimerkiksi puun latvasta ja viimeinen kaiku (Last pulse) maanpinnas-
ta. (Cronvall et al. 2012, s. 13)
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Kuva 2. Lentolaserkeilauksen tyypillisimpié parametreja. (Hyyppd, Cronvall et

al. 2012 mukaan, muokattu)

Lentolaserkeilauksella voidaan paasta jopa alle 10 cm:n tarkkuuteen (Cronvall et al.
2012, s. 14). Esimerkiksi Leica ALS80-HP:lle ilmoitetut tarkkuudet ovat 500 m:n lento-
korkeudelta ja 40° keilauskulmalla 6 cm korkeudessa (z) ja 7 cm tasossa (X, y). Vas-
taavasti 3500 m:n lentokorkeudelta ja samalla 40° keilauskulmalla tarkkuudet ovat
14 cm korkeudessa ja 38 cm tasossa. (Leica 2015a) Tassa tulee esiin lentokorkeuden
vaikutus tarkkuuteen. Tarkkuuteen vaikuttavat lisdksi muun muassa seuraavat tekijat
(Cronvall et al. 2012, s. 14):

> lentokorkeus ja -nopeus

pulssitiheys

keilauskulma

laserkeilan levidaminen

sijainnin ja asennon madarityksen tarkkuus
mitattavan kohteen ominaisuudet

YVVV VY

Eri valmistajien laserkeilaimien tarkkuuksia selvitettdessa, haasteellista oli saada ver-
tailukelpoista tietoa erilaisista teknisistéd spesifikaatioista, koska jokainen valmistaja
ilmoittaa niitéd hieman omalla tavallaan. Alalle olisikin hyvé saada yhtenadinen kaytan-
16 teknisten tietojen ilmoittamiseen.

Kuten aiemmin edella jo mainittiin, laserkeilaimiin on usein yhdistetty digitaalikame-
ra. Cronvall et al. (2012) mukaan myos lentolaserkeilaukseen yhdistetdan usein koh-
teen digitaalikuvaus. Keilauksen tuotoksena syntyy pistepilvi, josta tuotetaan haluttu
malli. Usein naissa malleissa halutaan kuvata jo olemassa olevia kohteita tai piirteita,
kuten puita, siltoja ja taloja. Lentolaserkeilauksella tehtéavan mittauksen paras ajan-
kohta on kevat, mutta tarvittaessa keilausta voidaan tehda myos syksylla. Ajankohdat
ovat otollisimmat, koska silloin puissa ei ole lehtid, aluskasvillisuutta on vahan, eika
lunta ole maassa. Osa laserpulsseista paasee tosin kulkeutumaan puuston latvustojen
aukkojen lapi, joten maanpinnan mittaaminen onnistuu myds peitteisiltd alueilta.
Lentolaserkeilaamalla mitataankin useimmiten maanpintaa ja siinéd olevia kohteita.
(Cronvall et al. 2012, s. 14)
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2.1.2 Ajoneuvolaserkeilaus

Laserkeilausta voidaan suorittaa myos liikkeella olevasta ajoneuvosta. Menetelmasta
kaytetaan termia ajoneuvolaserkeilaus tai mobiililaserkeilaus (Mobile Laser Scan-
ning, MLS). (Cronvall et al. 2012, s. 14) Ajoneuvolaserkeilauksella suoritettava mittaus
perustuu yhteen tai useampaan laserkeilaimeen sekd GNSS-Inertia-paikannus-
laitteistoon. Myos digitaalisia kameroita ja videokameroita voidaan yhdistaa keilaus-
laitteistoon. (Cronvall et al. 2012, s. 14) Kuvassa 3 on esitetty yleiselld tasolla ajoneu-
volaserkeilausjarjestelmaa.

GNSS
o Wy
5 IMU/GNSS & 8
5, ¢ &
: J/Q' l (O Kantama 200 m
IEY

Laserkeilain 2

Ajosuunta

Kuva 3. Ajoneuvolaserkeilausjéirjestelmd. (The Sanborn Map Co. 2015, muokat-
tu)

Elberink et al. (2013) mukaan ajoneuvolaserkeilausjarjestelman tuottamaa tietoa voi-
daan luonnehtia seuraavilla teknisillda parametreilla: a) pistetiheys valilla 100-
1 000 p/m2 10 m:n matkalla, b) etdisyysmittauksen tarkkuus 2-5 cm ja c) toiminnalli-
nen keilausalue 1-100 m. Keilauksen tuottaman datan maara on valtava (asteikolla
0,25-1 M pistetta sekunnissa) ja niinpa tallaisen aineiston manuaalinen kasittely on
hyvin aikaa vievaa. Siksi tarvitaan automaattisia menetelmia vahentamaan manuaali-
sen tydn maaraa, jotta tarkkojen 3D-mallien tuottaminen olisi kustannustehokasta.
(Elberink et al. 2013, s. 51)

Holopainen et al. (2013) mukaan ajoneuvolaserkeilausta voidaan suorittaa myos niin,
etta valilla pysahdytaan ja keilataan (stop—and—-go-menetelma) tai keilataan jatkuvas-
ti liikkeelld ollessa. Stop-and-go-menetelméa vastaa perinteistéd kolmijalan paalta
suoritettavaa maalaserkeilausta. (Holopainen et al. 2013, s. 30)

Inertia-laitteiston avulla pystytdan eliminoimaan ajoneuvon ajon aikana tapahtuvat
kallistumiset ja niista johtuvat virheet. Nain kallistuksilla ei ole vaikutusta yksittdisen
pisteen x-, y- ja z-koordinaattien tarkkuuteen. Ajoneuvolaserkeilauslaitteiston kaikki-
en eri laitteiden keskindiset sijainnit suhteessa inertialaitteiden keskipisteeseen on
maaritetty erittdin tarkasti. (Cronvall et al. 2012, s. 14)
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Laserkeilaimet sijoitetaan ajoneuvoon mahdollisimman ylos, jotta esimerkiksi tie-
luiskien alareunat saataisiin keilattua ja siten mitattua. (Cronvall et al. 2012, s. 14) Ku-
vassa 4 on esitetty ajoneuvolaserkeilauslaitteiston eri osat.

LAITTEET OHJELMISTOT TUKITOIMINNOT

*GNSS-IMU *GNSS-IMU eYllapito
elaserkeilaimet eDatan keruu eSensorikalibrointi
eKamerat *Reaaliaika- ja eJarjestelmakalibrointi
eSynkronointi jalkilaskenta *GNSS-
eIntegrointialusta eGeoreferointi tukiasemapalvelut
eDatan eEsikasittely e\ertausaineistot ja
tallennusjarjestelma eKarttaprojektio laatuarviointi
eMallinnus eTukipisteverkko
Kuva 4. Ajoneuvolaserkeilauslaitteiston eri osat. (Hyyppd ja Kukko 2010,
muokattu)

2.1.3 Maalaserkeilaus

Maalaserkeilaimella (Terrestial Laser Scanning, TLS) tarkoitetaan useimmiten kolmi-
jalalle sijoitettua laserkeilainta (Holopainen et al. 2013, s. 30). Maalaserkeilausjarjes-
telma sisaltda seuraavat osat: 1) keilain, 2) pakkokeskitysalusta, 3) jalusta, 4) virta-
lahde (akku tai verkkovirta) ja 5) tietokone. Joissain keilaimissa on sisainen muisti,
johon voidaan tallentaa tietoja jo mittaustapahtuman aikana. Talléin ei tarvita mitta-
uspaikalla tietokonetta. (Cronvall et al. 2012, s. 16)

Maalaserkeilauksen toimintaperiaate perustuu siihen, ettéd keilain mittaa ympéristos-
tadn kohteiden kolmiulotteiset koordinaatit kayttden suunnattua laseretdisyys-
mittausta. Talla tarkoitetaan sita, etta laserkeilain mittaa suunnan sekd etaisyyden
kohteeseen ja naiden tietojen perusteella voidaan laskea kohdepisteen kolmiulotteinen
sijainti. (Holopainen et al. 2013, s. 30) Maalaserkeilain mittaa pisteitd saanndlliseen
ruudukkoon. Lahelld laserkeilainta pisteitd saadaan tiheammin ja kauempana ne
harvenevat. (Cronvall et al. 2012, s. 16) Maalaserkeilaimilla on mahdollista saavuttaa
jopa miljoonan pisteen mittausnopeus (1 000 000 p/s) (Leica 2015b).

Maalaserkeilaimien mittausetdisyydet vaihtelevat laitteesta riippuen yhdesta metrista
aina useisiin satoihin metreihin. Parhaimmillaan keilainten mittaustarkkuus on alle
1 cm. Keilaimen tekniset ominaisuudet maarittavat pitkalti sen, millaiseen kayttotar-
koitukseen se soveltuu parhaiten. Soveltuvuuden arviointia voidaan tehda esimerkiksi
seuraavien tekijoiden perusteella: mittausetaisyys, kulmaresoluutio, lasersateen di-
vergenssi (sateen hajoamiskulma) ja keilauskulma. (Cronvall et al. 2012, s. 16)

Mittauskohteesta riippuen mittauspisteita tarvitaan useita, koska laserkeilainta on
valilla siirrettava sopivampiin paikkoihin. Laitteen siirtelya tarvitaan siksi, etta kohde
tulisi mitattua joka puolelta, eikd mittaukseen jaisi katvealueita. Maalaserkeilain kayt-
tad omaa sisaista koordinaatistoaan, johon se tallentaa mitattavat pisteet. (Cronvall
et al. 2012, s. 16-17) Yleensa keilausasemien tiedot "sidotaan” ensin toisiinsa ja kes-
kendan samaan koordinaatistoon, jonka jalkeen kokonaisuus muunnetaan globaaliin
jarjestelmaan. On myds hieman paallekkaisia tapoja, eli voidaan tehda samanaikaisesti
lokaalia ja globaalia tasoitusta. (Hartikainen 2015) Pistepilvien "sitomiseen” kaytetdan
apuna tahyksid ja takymetrimittauksia. Pallonmuotoiset téhykset sijoitetaan
mitattavalle alueelle niin, ettd ne tulevat mitatuiksi useammasta eri paikasta.
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Taman jalkeen takymetrilld mitataan tahysten keskipisteet, jolloin pistepilvet voidaan
muuntaa haluttuun koordinaatistoon. (Cronvall et al. 2012, s. 16-17) Kuvassa 5 on
esimerkki maalaserkeilaimesta ja sen tuottamasta pistepilvesta.

Kuva 5. Esimerkki maalaserkeilaimesta ja sen tuottamasta pistepilvestd.
(rudi.net 2015)

2.1.4 Teollisuuslaserkeilaus

Teollisuuslaserkeilain on tarkoitettu erityisesti pienten kohteiden erittdin tarkkaan
mittaamiseen. Periaatteessa teollisuuslaserkeilain vastaa maalaserkeilainta. (Cron-
vall et al. 2012, s. 17) Teollisuuslaserkeilaimesta kaytetaan myos nimityksia lahilaser-
keilain tai 3D-esineskanneri. Teollisuuslaserkeilaimen toiminta perustuu optiseen
kolmiomittaukseen, jossa mitattavaa kohdetta pyyhkaistéaan laserjuovalla. Kohteesta
takaisin heijastuva valo kulkee linssin lavitse sensorin pinnalle, jossa sen sijainti re-
kisterdidaan. Kohteen etdisyys lasketaan valonlahteen ja sensorin vélisen etdisyyden
seka havaittavan valon saapumiskulman perusteella. (Ahlavuo et al. 2009)

Teollisuuskeilaimen maksimimittausetaisyys on alle 30 m ja silld voidaan paasta jopa
alle 1 mm:n mittaustarkkuuteen. Nama laitteet soveltuvat esimerkiksi teollisuuden
pienten objektien mittaamiseen, (daketieteen tarpeisiin ja arkeologian sovelluksiin.
Myds monilla muilla aloilla teollisuuslaserkeilauksella voidaan seurata esimerkiksi
erilaisten pintojen ja muotojen muutoksia. (Cronvall et al. 2012, s. 17)

2.2 Pistepilviaineisto

Laserkeilauksen tuotoksena saadaan pistepilviaineisto. Keilausta tehdaan yleensa
siksi, ettd jokin mitattava kohde halutaan mallintaa. Tassa yhteydessa mallinnuksella
tarkoitetaan sitd, etta mitattu kohde mallinnetaan kolmiulotteiseksi malliksi. Ne voi-
vat olla matemaattisia malleja (esimerkiksi taso, sylinteri) tai luonnollisia malleja
(esimerkiksi maastomalli). (Cronvall et al. 2012, s. 22)
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Hyvin usein mallit siirretdan jatkokasittelya varten suunnittelujarjestelmiin, kuten
CAD-ohjelmistoihin. My6ds mallinnusohjelmissa on suunnittelussa tarvittavia toimin-
nallisuuksia eli kohteita olisi mahdollista suunnitella suoraan pistepilveen. Vaihto-
ehtoisesti mitatut pistepilvet voidaan myoés vieda suoraan suunnitteluohjelmiin eri-
laisten lisamoduulien avulla. (Cronvall et al. 2012, s. 22)

Mallinnus voidaan tehda pistepilven avulla. Jotta mallinnuksen pohjana oleva piste-
pilvi olisi riittdvan laadukas, on huomioitava seuraavat tarkeat laatukriteerit: 1) piste-
pilven hajonta ja intensiteetti, 2) pistepilven tiheys ja 3) pistepilvien yhdistamisen
laatu. (Cronvall et al. 2012, s. 19) Kuvassa 6 on esimerkki tieympariston pistepilvi-
aineistosta.

Kuva 6. Tieympdiristén pistepilviaineistoa. (IGI mbH 2015)

Pistepilven hajonta ja intensiteetti

Yksi tarkeimmista (aatuun vaikuttavista tekijoistd on mitattujen pisteiden hajonta
(Cronvall et al. 2012, s. 19). Pisteiden hajonnalla tarkoitetaan tassa yhteydessa sit§,
ettd joidenkin mittauskohteiden materiaalit voivat aiheuttaa virhettd johtuen niiden
pintojen takaisinsironnan voimakkuudesta. Tasta seuraa yleensa se, etta virheellisen
etdisyysmittauksen vuoksi mitattavan kohteen sijainnille saadaan vaaraa tietoa.
(Hyyppa ja Hyyppa 2003, Simola 2014, s. 16 mukaan) Myds mittaussateen osumis-
kulmalla kohteeseen on vaikutusta tédhan seikkaan (Cronvall et al. 2012, s. 19).

Lisaksi hajontaan vaikuttaa myos mittausmatka. Kun matka kohteelta mittalaittee-
seen kasvaa, niin palaavan signaalin voimakkuus heikkenee. Mittaussignaali palautuu
eri tavalla esimerkiksi rapatusta seindsta kuin maalatusta pinnasta. Kohteiden kaare-
vuudella voi myos olla vaikutusta paluusignaalin voimakkuuteen. (Cronvall et al.
2012, s. 19) Lisdksi myds vaaleilla ja tummilla pinnoilla voi olla vaikutusta etaisyys-
mittauksen tarkkuuteen. Tasta voi mahdollisesti seurata se, etta vain osa mitattavasta
kohteesta tulee havaittua ja siten mitattua. (Hyyppa ja Hyyppa 2003, Simola 2014, s.
16 mukaan)

Kuten jo aiemmin edelld mainittiin, muutamat laserkeilaimet voivat tallentaa pisteen
koordinaattien lisédksi my6s paluusignaalin voimakkuuden eli intensiteetin. Sita voi-
daan visualisoida esimerkiksi nayttéruudulla jokaisen pisteen kohdalla varierona tai
harmaasdvyn erona. Intensiteettia voidaan kayttaa hyvéaksi, kun halutaan erottaa ta-
somaiselta pinnalta tekstuuria, kuten kuvioita tai teksteja. Toiset keilaimet puoles-
taan esittavat nayttéruudulla sdvyeroja matkan funktiona. Talloin tasomaiset kohteet
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nayttaytyvat katsojalle samanvérising, eika esimerkiksi tekstuuria pysty erottamaan.
(Cronvall et al. 2012, s. 19)

Kaytantd on osoittanut, ettd varieron kayttd on monipuolisempi ja miellyttavampi ta-
pa. Laserkeilaimen sisdiselld kameralla voidaan jokaiselle pisteelle maarittaa oikea
vari. Toinen tapa on liittaa ulkoisella kameralla kuvatun valokuvan avulla oikeat varit
pistepilven pisteille. (Cronvall et al. 2012, s. 19)

Pistepilven tiheys

Pistepilviaineistoja tuotetaan yleensa jatkokasittelya varten, joita kaytetdan tietyn
kohteen mallintamisessa. Pistepilven pisteiden keskinaiselld valimatkalla on vaiku-
tusta mallintamisen laatuun. Yhtena saanténa voidaan pitaa sita, ettd mita tihedmpi
on mitattu pistepilvi, niin sitd tarkemmin pystytdan mallintamaan erilaisia kohteita,
kuten putkistoja, reunoja ja muita vastaavia kohteita. Tiheasta pistepilvesta ei ole pal-
jon hyotya, jos pistepilven sisdinen tarkkuus on huono. (Cronvall et al. 2012, s. 19)

Pistepilvien yhdistdmisen laatu

Useita mitattuja pistepilvid voidaan yhdistaa toisiinsa muun muassa pistepilvien yh-
teisten alueiden avulla. Téaman menetelman kdyttdminen vaatii sen, ettd kahdessa
keskenaan yhdistettavassa pistepilvessa on oltava ainakin kolmasosa yhteista peit-
toa. Talla menetelmalla paastdan 5-10 mm:n yhdistamistarkkuuteen. Pistepilvia voi-
daan yhdistaa myos kayttamalla yhteisia mallinnettuja kohteita. Kahdessa erikseen
mitatussa pistepilvessa mallinnetaan sellaisia yhteisia kohteita, jotka selkeasti erot-
tuvat pistepilvesta, kuten erilaiset tasot tai rakennuksen kulmat. Naille annetaan koo-
dit ja niiden avulla suoritetaan pistepilvien yhdistaminen. (Cronvall et al. 2012, s. 19)

Pistepilven jalostusaste

Karkean jaottelun mukaan pistepilvien eri jalostusasteet voidaan kuvata seuraavasti:
1) raakadata, 2) raakadatasta jalostettu pistepilvi ja 3) jalostetusta pistepilvesta tuo-
tettu malli. Pistepilven raakadatalla tarkoitetaan laserkeilaimen tuottamaa kasittele-
matonta dataa (Glennie et al. 2013). Kuten jo aiemmin edelld mainittiin, niin pisteita
voi olla yhdessa pistepilviaineistossa tuhansista jopa miljooniin pisteisiin (Cronvall et
al. 2012, s. 10). Joissain tapauksissa jo pelkka pistepilven raakadata voisi olla sellai-
senaan kayttdkelpoista aineistoa kohteiden esittamiseen.

Raakadatasta jalostetulla pistepilvelld tarkoitetaan tassa yhteydessa sita, ettd piste-
pilvesta suodatetaan pois ylimaaraisia pisteita. Ahlavuo et al. (2009) mukaan tallai-
nen pisteiden tiheyksien harventaminen on mahdollista ilman, etta esimerkiksi jonkin
kohteen muoto siita karsii. Pistepilviaineiston suodatukseen kuuluu myds kohteeseen
kuulumattomien pisteiden rajaus pois kasiteltdvasta aineistosta. Suodatuksen tarkoi-
tuksena on vahentaa kasiteltavan pistepilviaineiston pisteiden maaraa mahdollisim-
man pieneksi, jotta sen kasittely olisi joustavaa ja sujuvaa. (Ahlavuo et al. 2009)

Jalostetusta pistepilvestd tuotetulla mallilla tarkoitetaan tassa yhteydessa sita, etta
jalostetusta pistepilviaineistosta muodostetaan esimerkiksi maastomalli. Vektoroin-
nin avulla maastomalliin saadaan muodostettua muun muassa tien rakenteet ja muu
rakennettu ymparistd. Myos korkeuskadyrat on mahdollista muodostaa vektoroinnin
avulla esimerkiksi melulaskennoissa kaytettaviin maastomalleihin. (Tiehallinto 2009)
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Liitteessa 1 on esimerkkeja erilaisista pistepilven jalostusasteista ja niiden yhdistel-
mista.

Sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuudentaso

Seuraavassa kdydaan lapi pistepilvien sijaintitarkkuutta ja yksityiskohtaisuuden taso-
ja. Taulukossa 1 on esitetty erilaisia infraan liittyvia kdyttokohteita seka niiden vaati-
mia tarkkuuksia ja nailta edellytettavia pistetiheyksia. Luokittelu on tehty ajoneuvo-
laserkeilauksen nakokulmasta. Taulukosta saa hyvéan yleiskasityksen ja kuvan siitg,
missa eri kdyttokohteissa vaaditaan minkakinlaista tarkkuutta ja millaista pistetiheyt-
ta se edellyttaa. Tassa kohtaa on kuitenkin syyta huomioida, etta taulukossa esitetyt
tarkkuudet ja pistetiheydet ovat vain ehdotuksia. Aina, kun ollaan suunnittelemassa
jotakin hanketta, on noudatettava juuri kyseiseen projektiin parhaiten soveltuvia
tarkkuus- ja pistetiheysvaatimuksia.

Taulukko 1.  Kdyttokohteet sekd ehdotetut tarkkuudet ja pistetiheydet ajoneuvolaser-
keilauksen nékokulmasta. (Glennie et al. 2013, muokattu)
TARKKUUS Suuri Keskitaso Matala
<0,05m 0,05-0,20 m >0,20m
TIHEYS o Insinddrimittaukset ¢ Rikos- ja onnetto- e Ajoradan kunnon
Erinomainen Maastomalli muustutkinta arviointi yleisella ta-
> 100 p/m? Rakentamisen auto- e Historialliset kohteet solla
maatio ja koneohjaus e Voimajohtolinjojen
Alikulkukorkeudet raivaukset
Paallysteen analy-
sointi
Kuivatus- ja tulva-
analyysit
3D-suunnittelu
Rakentamisen laa-
dunvalvonta
As—built- ja korjauk-
sien dokumentointi
Rakenteiden tarkas-
tukset
Keskitaso Epavakaat rinteet o Kartoitus ja mittaus Omaisuudenhoito
30-100 p/m> Maanvydrymienar- | e Kuljettajan avustus Inventointikartoitus
viointi e Autonominen ohjaus Virtuaalimatkailu
e Automaattinen tai
puoliautomaattinen
piirteiden tunnista-
minen
e Turvallisuus
e Ymparisto-
tutkimukset
Karkea Méaarien laskenta, e Kasvillisuuden hoito Pelastustoiminnan
<30 p/m? esimerkiksi pinta- kartoitus

alat ja tilavuudet

e Luontokartoitus

Suunnittelu
Maankaytto ja kaa-
voitus
Kaupunkisuunnittelu
Liikenneruuhkat

Tarkkuuksista on kerrottu enemmdn luvuissa 2.1.1-2.1.4
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2.3 Pistepilviaineistosta jalostettu lopputuote

Kajasen ja Muukkosen (2009) mukaan maastomallilla tai pintamallilla tarkoitetaan
yleisesti digitaaliseen muotoon luotua kolmiulotteista mallia maaston pinnan muo-
doista (Digital Terrain Model, DTM). Malli kuvaa aineiston maaraamalla tarkkuudella
maanpinnan korkeutta ja mahdollisesti my6s sen erilaisia ominaisuuksia. Jos malli
kuvaa vain pinnan korkeuseroja, kutsutaan sitd korkeusmalliksi (Digital Elevation
Model, DEM). (Kajanen ja Muukkonen 2009, s. 41) Kuvassa 7 on esimerkki korkeus-
mallista. Yleenséa korkeusmalli tallennetaan tietojarjestelmaan tasavalisena hilana tai
epasaannollisena kolmioverkkona (Triangular Irregular Network, TIN) (Paikkatieto-
keskus, FGI 2015). Korkeusmallia voidaan kayttda korkeuskayrien, profiilien ja poikki-
leikkausten maarittamiseen. Myos erilaisten kaltevuus- ja virtausanalyysien tekemi-
nen korkeusmallin avulla on mahdollista. (Kajanen ja Muukkonen 2009, s. 41)

Kuva 7. Korkeusmalli (Digital Elevation Model, DEM). (Duh 2015, muokattu)

Mallia, jossa kuvataan erilaiset maanpaalliset rakenteet, rakennukset ja mahdollisesti
kasvillisuus, kutsutaan pintamalliksi (Digital Surface Model, DSM) (Kajanen ja Muuk-
konen 2009, s. 41). Kuvassa 8 on esimerkki pintamallista. Pintamalli kuvaa maaston
ylimmalle korkeustasolle asetettua pintaa. Nain ollen se sisaltda maanpinnan korke-
uksia ainoastaan avomaalla ja muilla alueilla pinta noudattaa esimerkiksi metsan lat-
vustoa ja rakennusten kattoja. (Paikkatietokeskus, FGI 2015) Pintamallia kaytetaan
erilaisen suunnittelun ja visualisoinnin tydkaluna (Kajanen ja Muukkonen 2009, s. 41).
Naitd edelld mainittuja perustuotteita hyddynnetadan laajalti useilla eri aloilla, kuten
rakennustekniikassa seka rakennetun ymparistén mittauksessa ja seurannassa (Ho-
lopainen et al. 2013, s. 13).
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Kuva 8. Pintamalli (Digital Surface Model, DSM). (Duh 2015, muokattu)

Lentolaserkeilausmenetelmassa maastomalli tuotetaan keilausaineiston pistepilven,
intensiteettitietojen ja ortokuva-aineiston tulkinnalla. Epavarmat kohteet ja pinnat on
kartoitettava maastossa takymetrilla. Ajoneuvo- ja maalaserkeilausmenetelmat tuot-
tavat erittdin tiheda pistepilviaineistoa, joten maastomalli voidaan tuottaa suoraan
pistepilven ja intensiteettikuvien tulkinnalla. Rajoitteena on tosin se, etta luotettavaa
mallia voidaan tuottaa varsin kapealta vyohykkeelta. Yleispiirteistd maastomallia tuo-
tetaan lentolaserkeilauksella. Mittaus suoritetaan pistepilven tulkintana ja mittaukse-
na. (Liikennevirasto 2011) Tana padivana yleispiirteisen maastomallin tuottamiseen
kaytetdan hyvin yleisesti Maanmittauslaitoksen (MML) laserkeilausaineistoa (Maki-
nen 2015).

Tarkka maastomalli

Tarkkaa maastomallia kdytetdan tie-, rata- ja rakennussuunnittelussa. Maastomalli
muodostetaan luokitelluista taiteviivoista ja hajapisteista. Naiden avulla tuotetaan
pintamallit maanpinnalle ja kallionpinnalle. Maanpinnan pintatunnuksena kaytetdan
lukua 1 ja kallionpinnan tunnuksena lukua 2. Maastomalliin kuuluu lisdksi myds kar-
toitustietoja, mutta niita ei kdytetd pintamallin muodostamiseen. Kartoituspinnan
pintatunnuksena kaytetdan lukua 9. (Liikennevirasto 2011)

Malliin kuuluvia kartoitustietoja ovat maanpaalliset tai maanalaiset rakenteet seka
lisaksi maanpinnalla olevat kuviorajat, joita ei ole mitattu pintaa pitkin. Maanalaisia
kartoitustietoja ovat esimerkiksi tunnelit. Maanpinta, kallionpinnan maanpinnalla
olevat osat ja pintoihin kuulumattomat rakenteet kartoitetaan mittaamalla. Alle viisi
metria leveiden ojien ja purojen pohjat sisaltyvat myés maastomalliin. Mitattavat koh-
teet jaotellaan viivamaisiin taiteviivoihin, pistemaisiin kohteisiin (maanpinnan ja kal-
lion hajapisteet) ja kartoituskohteisiin. (Litkennevirasto 2011, s. 15)
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Yleispiirteinen maastomalli

Yleissuunnittelussa kaytettdva yleispiirteinen maastomalli eli niin sanottu likimalli
muodostuu pinnoista ja pintoihin kuulumattomista kartoitustiedoista. Kartoitus-
tiedoilla tarkoitetaan maanpaallisia rakenteita ja maanpinnalla olevia kuviorajoja,
joita ei ole mitattu pintaa pitkin. Mittaamalla kartoitetaan maanpinta, kallionpinnan
maanpinnalla olevat osat sekd pintoihin kuulumattomat rakenteet. Jaottelu mitatta-
vien kohteiden osalta on seuraava: 1) viivamaiset taiteviivat, 2) pistemaiset kohteet
(maanpinnan ja kallion hajapisteet) ja 3) kartoituskohteet. (Liikennevirasto 2011, s.
23) Yleissuunnitelmavaiheessa kaytetty likimalli voi my6s perustua MML:n laser-
keilausaineistoon tai laserkeilausdatan pohjalta tulkittuun ja maastomittauksin tay-
dennettyyn malliin (Janhunen et al. 2015, s. 14).

2.4 Maastomallin laadun varmentaminen

Toimittajan tekema laadunvarmistus

Maastomalliaineiston toimittaja tekee tuottamallensa aineistolle tarkastuksen, jolla
varmistetaan aineiston toimivuus ja muodolliset vaatimukset. Naille ei sallita poik-
keamia. Tarkastus perustuu toimittajan omaan laatujarjestelmédan. Maastomalli-
aineiston tulee tayttda seuraavat vaatimukset (Liikennevirasto 2011, s. 22):

ei saa olla toisiaan leikkaavia taiteviivoja 1- ja 2-pinnalla

koodi-pintatunnus yhdistelmat vastaavat toisiaan

kaytetyt koodit ovat koodilistauksen mukaisia (ei koske likimallia)

aineistossa ei ole karkeita virheita (esimerkiksi 0-korkeudet tai negatiiviset

korkeudet)

5. taiteviivoissa ei ole yli 10 m:n pistevaleja (likimallin yhteydessa ei yli 20 m:n
pistevaleja)

6. aineiston kolmiointi onnistuu, eika kolmiointiin jaa reikia kaytettaessa mak-

simissaan 20 m:n kolmionsivua (likimallin yhteydessa max. 40 m:n kolmion-

sivu)

A NN

Tilaajan tekema aineiston tarkastus

Maastomalliaineiston toimittaja pyytaa tilaajalta maastomallille tarkastuksen. Nykyi-
sen voimassaolevan mittausohjeen (Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot, Mittaus-
ohje, Liikenneviraston ohjeita 18/2011) mukaan tilaaja varmistaa naytetarkastuksen
avulla aineiston geometrisen ja temaattisen tarkkuuden seka taydellisyyden. Tarkas-
tusmenettely on kuvattu yksityiskohtaisesti ohjeen liitteessa 7 (Maastotietojen nayte-
tarkastusohije). (Liikennevirasto 2011, s. 22)
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2.5 Laadunohjaus ja -varmistus paikkatieto-
alalla

JHS-suositukset

JHS-suositukset koskevat valtion- ja kunnallishallinnon tietohallintoa. Sisalléltaan
suositus voi olla julkishallinnossa kaytettavaksi tarkoitettu yhtenainen menettelytapa,
maarittely tai ohje. JHS-suosituksien tavoitteena on muun muassa parantaa tie-
tojarjestelmien ja niiden tietojen yhteen toimivuutta, luoda edellytykset toimintojen
kehittamiselle ja tehostaa olemassa olevan tiedon hyodyntamista. Suositukset hyvak-
syy julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta JUHTA. (JUHTA 2015)

JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta

Tassa paikkatietoalalle tehdyssa suosituksessa on maaritelty alan kansainvalisiin
standardeihin perustuva paikkatiedon laadunhallinnan ja arviointimenettelyn viite-
kehys. Suosituksessa on kasitelty keskeiset kokonaisuudet, kuten paikkatiedon laadun
mittaaminen, arviointi ja laatutulosten raportointi. Suositus on tarkoitettu kaikille
paikkatiedon tuottajille, joiden tehtdvana on arvioida aineistonsa laatua asiakkaan
vaatimusten mukaisesti ja raportoida saadut laatutulokset. Lisaksi suositusta voidaan
kayttaa apuna, kun tuottaja ja asiakas maarittelevat yhdessa paikkatiedon laatu-
vaatimuksia. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Paikkatiedon laadunhallinnan prosessi

Laadunhallinnan keskeisena tarkoituksena on ohjata organisaation toimintaa siten,
ettd se voi tuottaa vaatimusten mukaisia aineistoja tehokkaasti ja kannattavasti. Laa-
dun tarkastelussa huomiota voidaan kohdistaa my6s toimintaan. (JHS 160, Paikka-
tiedon laadunhallinta 2006) Kuvassa 9 esitetdan laadunhallinnan viitekehys, jossa on
nostettu korostetusti esiin laadun ohjaus ja -varmistus. Naita tarkastellaan seuraavassa
tarkemmin.

Laadun suunnittelu Laadun ohjaus ja -varmistus ]

Vaatimusten Tietotuote- . Tiedon Tiedon Laadun " .
I x s Tiedon keruu . L L Tiedon jakelu
maadrittely maarittely prosessointi hallinnointi arviointi

Laadun parantaminen

Auditointityyppinen tarkastus

T
u
[0}
T
T
A
J
A

Vastaanottotarkastus

> r = -

Kuva 9. Paikkatiedon laadunhallinnan prosessi. (JHS 160, Paikkatiedon laadun-
hallinta 2006, muokattu)
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Laadunohjaus ja -varmistus

Karkean jaottelun mukaan paikkatiedon tuotantoprosessi voidaan jakaa neljaan eri
vaiheeseen: 1) tiedon keruu, 2) prosessointi, 3) hallinnointi ja 4) jakelu. Laadun-
ohjauksella pyritaan siihen, etta tuotantoprosessia voidaan ohjata niin, etta tuotanto-
keskeisen laadun tavoite (tuotemaarittelyn mukainen tietoaineisto) voidaan toteuttaa
kannattavasti. (JHS 160, Paikkatiedon (aadunhallinta 2006)

Saloméaen (2003) mukaan tilastolliset menetelmat prosessien ohjauksessa (Statisti-
cal Process Control, SPC) ovat laajalti kdaytossa suomalaisissa yrityksissa. Tilastolli-
nen prosessin ohjaus on menetelma, jossa prosessin tilasta saadaan tietoa analysoi-
malla siitd kerattya tilastollista dataa. Huomiota kiinnitetdan yleensa enemman pro-
sesseihin kuin itse tietoaineistoihin. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)
SPC-menetelma tarkoittaa laajasti tulkittuna kaikkia niitd menetelmig, joilla saadaan
tilastollista pohjaa prosessin ohjaamiseen liittyvalle paatdksenteolle. Erilaisten tilas-
tollisten tydkalujen avulla on mahdollista tehda luotettavia ja todistettavia johto-
paatoksia tutkittavasta asiasta. (Saloméki 2003)

SPC-menetelman tavoitteena on ohjata prosesseja niin, ettd niiden suoritustaso pa-
rantuisi ja edistaisi siten myods vaatimustenmukaisten aineistojen tuottamista. Olet-
tamuksena on, etta kun prosessi on hyvin suunniteltu ja kontrolloitu, niin se talldin
tuottaa halutunlaisia tietoaineistoja ja -tuotteita. Laadunhallintaan kuluvien taloudel-
listen resurssien oletetaan myds talléin pienentyvan. Jotta laadunohjaus onnistuisi,
edellyttaa se, etta kaikki prosessit on tunnistettu, selkedsti maaritelty ja kuvattu. (JHS
160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Laadunvarmistuksen tarkoituksena on tuottaa luottamus siitd, etta tietoaineiston laa-
tuvaatimukset tayttyvat ja etta tietoaineisto on siten maarittelyn mukainen. Laadun-
varmistus perustuu arviointiin, jonka kohteena voivat olla sekd organisaation toiminta
etta sen tuotteet. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Laadun mittaus ja arviointi

Laadun arvioinnilla tarkoitetaan toteutuneen laadun vertaamista laatutavoitteisiin.
Laadun arviointi perustuu laadun mittaukseen ja siitd saatuun informaatioon. Tarkoi-
tuksena on tuottaa tietoa, jonka pohjalta laatua voidaan parantaa. Laadun arviointi
voidaan kohdistaa tietoaineiston lisaksi my6s toimintoihin, prosesseihin, organisaa-
tion laadunhallintajarjestelman suorituskykyyn tai vaatimuksenmukaisuuden tarkas-
teluun. Dokumentoitua prosessia, jossa laadun arviointi tapahtuu jarjestelmallisesti
ja riippumattomasti kolmannen osapuolen toimesta, kutsutaan auditoinniksi. (JHS
160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Auditointi

Laadunhallintajarjestelma on johtamisjarjestelma, joka koostuu laadunhallinnassa
tarvittavien organisaatioiden rakenteiden, menettelyjen, prosessien ja resurssien ko-
konaisuudesta. Jarjestelman auditoinnin tarkoituksena on arvioida sita, onko organi-
saation toiminta laadunhallintajarjestelman mukaista ja tayttaako jarjestelma organi-
saation itsensa sille asettamat vaatimukset. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta
2006)
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Tuotannon sisdinen tietoaineiston tarkastus

Paikkatiedon tuotantokeskeinen laatu liitetddn tietotuotemaarittelyssa asetettuihin
laatuvaatimuksiin. Laadun arviointi kohdistuu tietoaineiston virheettomyyteen.
Arvioinnin tarkoituksena on tuottaa tietoa, jonka pohjalta saadaan varmistus siita,
ettd vaatimukset tayttyvat. Tietoaineiston laatua voidaan parantaa saadun tiedon
perusteella, koska asiakkaalla ei ole mahdollisuuksia parantaa tuotantoprosessin tai
tietoaineiston laatua. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

JHS 160-suosituksessa laadun arvioinnin kohteena olevasta aineistosta kaytetdan
nimitysta perusjoukko. Paikkatiedon laadun arvioinnin tulee perustua tarkastelun alla
olevan perusjoukon (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006):

e 100 9, tarkastukseen, jossa tarkastetaan perusjoukon jokainen tietokohde
TAI

e naytetarkastukseen, jossa perusjoukon tarkastettavien tietokohteiden valinta
perustuu matemaattiseen todennakdisyysteoriaan. Perusjoukko joko hyvak-
sytaan tai hylataan sita edustavasta otoksesta lasketun laatutuloksen perus-
teella.

Naytetarkastuksesta on olemassa kahta erilaista tyyppid: ominaisuustarkastus ja
muuttujatarkastus. Ominaisuustarkastuksessa perusjoukosta poimitaan tietokohteita
ja verrataan niita niille asetettuihin vaatimuksiin. Taman jalkeen ne luokitellaan vir-
heettomiksi tai virheellisiksi. Paatos hyvaksymisesta tai hylkddmisesta tehdaan otok-
sesta 6ytyneiden virheellisten tietokohteiden lukumaaran avulla. Muuttujatarkastus
on hieman toisenlainen. Siina otoksen tietokohteista mitataan jokin suure. Hyvaksy-
miskriteeri perustuu perusjoukon mittaustulosten jakauman keskiarvoon ja keski-
hajontaan tai niiden estimaatteihin, joita sitten verrataan tarkastusrajoihin. (JHS 160,
Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Naytetarkastuksen tarkoituksena on ohjata tietoaineiston laadun hyvaksyntaa laatu-
tasolla, joka on yhta hyva tai parempi kuin AQL-luku (Acceptance Quality Limit). Tie-
don tuottajan suorittamassa tarkastuksessa AQL on hyvan laatutason tunnusluku. Se
ilmoittaa suurimman virheellisyysprosentin, jota naytetarkastuksen kannalta pide-
taan hyvana prosessikeskiarvona. Naytetarkastuksissa kaytettava AQL-luku on tuot-
tajan ja asiakkaan yhdessa maarittelema. Tama tieto on kaytava ilmi myds tieto-
tuotemaarittelyssa. AQL-luku ilmaisee kelvottomien tietokohteiden prosenttiosuu-
den, jonka asiakas on valmis vield hyvaksymaan. Tiedon tuottajan tulisi tuotannossa
kuitenkin aina pyrkia parempaan kuin maaratyn AQL-luvun osoittamaan laatutasoon.
(JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)

Vastaanottotarkastus ja auditointityyppinen tarkastus

Asiakas tekee ennen tietoaineiston toimituksen hyvaksymista vastaanottotarkastuk-
sen. Siind han tarkastaa, etta tietoaineisto on kaikilta osin vaatimusten mukainen.
Laadun osalta tulee tarkastaa, ettd se vastaa tuottajan ilmoittamaa ja toisaalta maari-
teltya laatuvaatimustasoa. Tuotannon jalkeinen laadun tarkastus voidaan myds ul-
koistaa kolmannelle osapuolelle. Auditointityyppinen tarkastus on tuottajaorganisaa-
tiossa sisaisesti suoritettu tarkastus, jossa tuottaja itse tarkastaa valmistuneen tieto-
aineiston. Tallaisessa sisdisessa tarkastuksessa tavoitteena on saada objektiivista
ndyttéa paikkatiedon laatuvaatimusten tayttymisesta. Auditointityyppisen tarkastuk-
sen voi suorittaa myds asiakas. (JHS 160, Paikkatiedon laadunhallinta 2006)
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2.6 Laserkeilausaineiston hytdyntaminen
infran eri kayttékohteissa

2.6.1 Lentolaserkeilaukseen pohjautuvat kdyttokohteet

Maasto- ja korkeusmalli

Lentolaserkeilauksen ehka yleisin kaytto ja sovellutus tie- ja ratahankkeissa on maas-
tomallin tuottaminen suunnittelun eri vaiheisiin (Lohr & Wehr 1999; Habib 2010; Lii-
kennevirasto 2011). Maastomallin tuottamista varten lentolaserkeilausta voidaan suo-
rittaa lentokoneesta tai helikopterista (Liikennevirasto 2011).

Lentolaserkeilausta kaytetadn myds korkeusmallien tuottamiseen (Laaksonen & Vil-
homaa 2011, s. 83; Wechsler 2011, Chang et al. 2012 mukaan). 1990-luvun puolivalin
jalkeen kaikki tiedossa olleet eurooppalaiset korkeusmallihankkeet ovat perustuneet
laserkeilaukseen (Laaksonen & Vilhomaa 2011, s. 83).

Mittaukset ja kartoitukset

Lentolaserkeilausta voidaan hyddyntdaa voimajohtojen, pylvaiden ja muiden vastaa-
vien kohteiden kartoituksessa sekd mallintamisessa (Lohr & Wehr 1999; Mangold
2005, Chang et al. 2012 mukaan; Habib 2010). My6s liikennevaylien, kuten teiden,
rautateiden ja vesivaylien kartoituksessa hyddynnetaan lentolaserkeilausta (Lohr &
Wehr 1999).

Rannikkoalueiden muutokset ja eroosio

Lentolaserkeilausta voidaan hyddyntda rannikkoalueiden mittauksissa, joihin kuulu-
vat muun muassa vuorovesivydhykkeet, rannikkoalueiden muutosten ja eroosion
maarittaminen (Lohr & Wehr 1999; Habib 2010). Keilausta on kdytetty apuna myds
dyynien tilavuuksien muutosten maarittamiseen (Colby & Woolard 2002, Chang et al.
2012 mukaan).

Tilavuuksien maarittdminen

Lentolaserkeilausta on hyddynnetty erilaisten louhoksien tilavuuksien maarittamises-
sa (Lohr & Wehr 1999; Laaksonen & Vilhomaa 2011, s. 89).

Tulvamallinnukset ja -kartat

Keilausdatan pohjalta muodostettua korkeusmallia on mahdollista hyédyntaa GIS-
ohjelmistoissa. Naiden tietojen perusteella voidaan tehdéa analyyseja ja mallinnuksia
esimerkiksi niista liikennevaylista, jotka ovat alttiita tulvimiselle ja veden pinnan nou-
suille. (Arockiasamy & Berry 2012, Chang et al. 2012 mukaan; Bales et al. 2007, Chang
et al. 2012 mukaan) Suomessa suurin yksittdinen lentolaserkeilauksen kayttokohde
on ollut tulvakarttojen laatiminen. Keilausaineisto on sopinut téhan tarkoitukseen
hyvin ja sen avulla on tehty laajojakin tulvamallinnuksia. Lisdksi aineistoa on hyédyn-
netty muun muassa tulvapenkereiden kunnon arviointiin ja varajuoksutusreittien
suunnitteluun. (Laaksonen & Vilhomaa 2011, s. 89)



28

Melumallinnukset ja nakyvyysanalyysit

Pistepilvien avulla voidaan tehda visualisointeja erilaisten analysointien, kuten melu-
mallinnuksen, nakyvyys- ja kuljetettavuusanalyysien tueksi (Laaksonen & Vilhomaa
2011, s. 89). Liittymien erilaisia nakemaesteitd ja -etdisyyksia on tutkittu keilaus-
aineistojen pohjalta (Gopalakrshna & Khattak 2003, Chang et al. 2012 mukaan; Tsai
et al. 2011, Chang et al. 2012 mukaan). Pistepilviaineistoista voidaan automaattisesti
irrottaa piirteitd, kuten rakennuksia. Keilausaineistosta voidaan tuottaa 3D-kaupunki-
malleja esimerkiksi langattoman tietoliikenteen ldhetysantennien suunnittelun tar-
peisiin, yhdyskuntasuunnitteluun ja saasteiden levidmiseen. (Lohr & Wehr 1999; Ha-
bib 2010)

Maanvyorymien ja luonnonkatastrofien kartoittaminen

Lentolaserkeilausta voidaan kayttaa nopeaan kartoitukseen ja vahinkojen arviointiin
esimerkiksi luonnonkatastrofien jdlkeen (hurrikaanit, maanjaristykset, maanvyory-
mat) (Lohr & Wehr 1999; United States Geological Survey 2011, Chang et al. 2012 mu-
kaan). Lentolaserkeilauksella voidaan tehokkaasti kartoittaa maanvyérymia metsaisil-
& alueilla verrattuna tavanomaisiin menetelmiin. Erityisesti maanpinnan todellinen
korkeus saadaan keilauksen avulla kartoitettua paremmin. Kenttatutkimuksia ja pe-
rinteisia menetelmia tulisi kuitenkin kayttad yhdessé lentolaserkeilauksen kanssa.
(The GeoResearch Group 2003, Chang et al. 2012 mukaan)

Liikennemaarien arviointi

Lentolaserkeilauksen tuottamaa aineistoa on hyddynnetty lilkennemaarien arvioin-
neissa. Laserkeilainta kaytettiin seuraavien tietojen kerdamiseen: ajoneuvojen luku-
maaran laskemiseen, ajoneuvojen luokitteluun, ajoneuvoluokkien nopeuksien ja liit-
tymien liikkumismallien maarittamiseen. Naiden tietojen selvittdminen on mahdollis-
ta, koska lentolaserkeilaustekniikka kykenee sailyttdmaan liikkuvan kohteen geomet-
risen muodon. (Grejner-Brzezinska et al. 2005, Chang et al. 2012 mukaan)

2.6.2 Ajoneuvolaserkeilaukseen pohjautuvat kayttokohteet

Kartoitus ja mittaus

Kohteiden ja piirteiden tunnistaminen voidaan yleensa tehda niin sanotun "virtuaali-
sen maanmittauksen” avulla puoliautomaattisesti tai manuaalisesti, esimerkiksi pis-
teen valinta tietokoneohjelman naytolta. Monet algoritmit ovat kuitenkin vield tutki-
mus- ja kehitysvaiheessa. Pistepilviaineiston yhteydessa hankituilla kuvilla voi olla
arvokasta hyotya mittauksien kannalta. (Glennie et al. 2013)

Ajoneuvolaserkeilauksesta saatava pistepilviaineisto rajoittuu suhteellisen kapealle
vybhykkeelle ymparoivasta tiesta ja alueesta, tyypillisesti alta 50 metristd 100 met-
riin. Siksi maastomallia voidaan joutua tdydentamaan lisatietolahteilld, kuten lento-
laserkeilauksella. Kaikilla pisteilléd ei ole samaa tarkkuutta ja tasta seuraakin piste-
pilveen kohinaa eli pisteiden hajontaa. Siksi hyva kaytantd on valttaa kayttamasta
yksittaisia pisteita, kun tehdaan erilaisia mittauksia. Laserkeilausaineiston keskeinen
vahvuus on sen suhteellisen korkea pistetiheys. (Glennie et al. 2013)
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Insinoorimittaukset

Insinéorimittaukset vaativat suurta tarkkuutta ja pistetiheytta. Ajoneuvolaserkeilauk-
sella voidaan suorittaa muun muassa lahtétietojen hankintaa, kun esimerkiksi vertail-
laan 3D-suunnittelun vaihtoehtoja. Ajoneuvokeilaus mahdollistaa yksityiskohtaisen
dokumentoinnin as-built-kohteissa ja tarjoaa potentiaalisen tietolahteen kone-
ohjaukseen. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Mallintaminen

Erittdin tarkkojen ja yksityiskohtaisten kolmiulotteisten mallien tekeminen piste-
pilvista vie huomattavasti aikaa. Sen sijaan karkeita ja yleistettyja malleja voidaan
tehda suhteellisen helposti. Joitakin puoliautomaattisia prosesseja naihin on jo ole-
massa, mutta paljon on vield manuaalista kasittelya vaativaa toimintaa. Yksinkertai-
sia objekteja, joilla on perusgeometriset muodot, on helpointa irrottaa pistepilviai-
neistosta. Tallaisia ovat esimerkiksi tasomaiset, pallomaiset ja lieriomaiset kohteet.
Ajoneuvolaserkeilauksesta saadaan runsaasti pisteitd. Yksittdin pisteilla voi olla al-
haisempi tarkkuus verrattuna tavanomaisella mittauksella (esimerkiksi takymetrilla)
hankittuihin pisteisiin. Yhtena ryhméana ne voivat kuitenkin mallintaa tarkasti jotain
esinetta, silla tihea pistemaara mahdollistaa suuremman yksityiskohtaisuuden tallen-
tamisen. (Glennie et al. 2013)

Kolmiulotteiset mallit yksinkertaistavat ja vahentavat pistepilviaineistossa olevaa
datan maaraa (Glennie et al. 2013). Naihin voidaan kayttaa tilastollisia menetelmis,
joiden avulla saadaan esimerkiksi poistettua haja- tai virhepisteitd. Voidaan tehda
myd0s niin, ettd pisteistdsta haetaan "maaraavia" piirteita ja oletetaan, ettd ne esitta-
vat jotain tiettya asiaa, esimerkkind maanpinnan tai rakennusten luokittelu. (Harti-
kainen 2015) Aiemmin edelld jo kerrottiin, ettd kolmiulotteiset mallit perustuvat yk-
sinkertaisiin perusgeometrioihin, kuten viivoihin, kaariin, tasoihin ja lieri6ihin. N&in
ollen, aineistosta poimitut piirteet joudutaan pakolla sovittamaan jonkin ennalta
maaratyn muodon kanssa yhteen. Todellisuudessa kohteilla voi olla poikkeamia, pul-
listumia ja muita vastaavia ominaisuuksia. Naita edella mainittuja tarkeita tietoja
voidaan menettaa, kun tehdéaan muunnosta yksinkertaistettuun malliin. (Glennie et al.
2013)

Yleissuunnittelu

Ajoneuvolaserkeilauksen tuottamasta datasta, kuten kriittisistd geometrisista tiedois-
ta ja alueiden valisista suhteista saadaan tukea suunnittelun paatoksentekoon. Suun-
nittelijat voivat virtuaalisesti tutkia keilausaineiston dataa ja ndin vahentaa tarvetta
kdyda paikan paalla. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Ajorata-analyysit

Ajoneuvolaserkeilauksen tuottama data mahdollistaa seka laadulliset etta maaralliset
analyysit ajoradan kunnosta, erityisesti jos tdhan yhdistetaan keilauksen yhteydessa
otetut valokuvat. Laserkeilausaineistossa mukana olevasta intensiteetista on erittdin
paljon hyotya silloin, kun esimerkiksi halutaan erottaa vaurioituneet betoniosat (hal-
keilu, lohkeilu) vahingoittumattomista osista. (Glennie et al. 2013)
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Maastomalli

Ajoneuvolaserkeilaus tarjoaa yhden nopeimmista tekniikoista hankkia suunnitellulta
alueelta maastomalli. Pistepilviaineistoa suodatetaan usein tilastollisesti, kun siita
ollaan luomassa maastomallia. Nain tehddaan muun muassa siksi, ettd malli suoriutui-
si paremmin CAD- ja insin66riohjelmissa, joita ei ole valttamattd suunniteltu kasitte-
lemaan suuria tietoaineistoja (esimerkiksi suuri tiedostokoko). (Glennie et al. 2013;
CALTRANS 2011)

Taiteviivat pitda poimia puoliautomaattisesti tai manuaalisesti. Monissa tapauksissa
epasaannolliset kolmioverkot (TIN) eivat pysty mallintamaan pistepilven pystysuoria
pintoja, kuten rakennuksia ja jyrkkia rinteita. Vaikka CAD- ja GIS-ohjelmat tukevat
pistepilviaineistoja, niin monet muut tekniikan alan analyysi- ja suunnittelupaketit
eivat valttamattd anna samanlaista tukea. Suurempaa tiheyttd voidaan tarvita esi-
merkiksi silloin, kun toimitaan korkean kasvillisuuden alueella ja pitdisi saada maan-
pinnan pisteet mitatuksi. Joissakin tapauksissa laserkeilain ei nde varsinaisesti maan-
pintaa, koska jarjestelma on siihen ndhden epasuorassa kulmassa. Toisaalta maaston
kartoitus ei yleensa vaadi niin suurta erotuskykya kuin paallysten pinnan kartoitus.
(Glennie et al. 2013)

3D-suunnittelu

Ajoneuvolaserkeilauksen aineistoja voidaan kayttaa térmaystarkasteluihin. Voidaan
esimerkiksi tehda tarkasteluja, ettéd miten suunnitellut kohteet sopivat nykyisten ole-
massa olevien kohteiden kanssa yhteen. Pistepilviaineistot mahdollistavat yksityis-
kohtaisten perustason tietojen vaihtoehtojen vertailuun. Liittymien parantamisien
yhteydessa on suositeltavaa, ettd ajoneuvokeilauksella ajettuun reittiin sisaltyisivat
kaikki ristedvat kadut ja suunnat, eika luotettaisi pelkastaan siihen, etta riittaa, kun
ajetaan vain yhteen kertaan yhté ajokaistaa ja yhteen suuntaan. (Glennie et al. 2013)

Rakentamisen automaatio, koneohjaus ja laadunvalvonta

Ajoneuvolaserkeilauksesta saatuja tietoja voidaan kayttaa seka hyddyntaa suunnitte-
lussa ja koneohjauksessa. Rakentamisen aikana tehtava ajoneuvokeilaus edellyttaa
kuitenkin kuljettavissa olevaa reittia. Muutoksen havainnointi- ja poikkeaman ana-
lysointiohjelmistot ovat kehittymdssa niin, etta niihin voidaan syéttdaa suunnitellut
mallit ja kohteesta keilatut pistepilvet. Naiden kahden tietoaineiston valisid poik-
keamia voidaan korostaa ja ndin saadaan hyodyllista tietoa rakentamisen laadunval-
vontaan. (Glennie et al. 2013)

As-built- ja korjauksien dokumentointi

Ajoneuvolaserkeilaus mahdollistaa yksityiskohtaisen dokumentoinnin as-built- ja
korjauskohteissa verrattuna perinteisiin paperisuunnitelmiin. Kun tiedot ovat yhdessa
keskitetyssa ja ajan tasalla olevassa tietokannassa, niin niista voi olla hy6tya tulevis-
sa suunnitteluissa ja projekteissa. (Glennie et al. 2013, CALTRANS 2011)

Maarien laskenta (esimerkiksi pinta-alat ja tilavuudet)
Maarakennustdéiden massojen maarat, kasojen huiput ja varastokasojen jotkut sivut

voivat jaada keilaamatta erilaisten nakyvyysrajoitteiden vuoksi. Talléin voidaan kayt-
taa taydentdavana mittauksena paikallaan pysyvaa eli staattista maalaserkeilausta.
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Ajoneuvokeilauksen dataa voidaan kayttda maarittamaan pituuksia, pinta-aloja, tila-
vuuksia ja useiden muiden ominaisuuksien maaria, kuten maalattujen raidoituksien
pituuksia tai alueita, joille on tehty paallysteen paikkauksia. (Glennie et al. 2013;
CALTRANS 2011)

Paallysteen analysointi

Paikallinen tarkkuus ja etenkin paikallinen pystysuora tarkkuus ovat kriittisia tekijoi-
ta. Verkon tarkkuuden osalta vaatimukset ovat lievemmat paitsi silloin, kun tehdaéan
ajassa tapahtuvan muutoksen vertailua. Paallysteen pinnan tasaisuuden arviointi
edellyttdaa suurempaa naytteenottovalia ja tarkkuutta. Monet yleiset ajoneuvokeilai-
met eivat pysty tdysin tdyttamaan naita vaatimuksia, vaikka tietoa kerataankin suu-
rella resoluutiolla (esimerkiksi 1000 p/m?2) ja vaikka tilastollisilla menetelmilld pa-
rannetaan korkeuden tarkkuutta poistamalla aineistosta kohinaa (eli pisteiden hajon-
taa). (Glennie et al. 2013) Kyse on siitd, kuinka pienia yksityiskohtia halutaan havaita.
Jos ajatellaan tieinfraa, niin esimerkiksi paallysteen merkittavat vauriot saadaan esiin
pienemmalldkin maaralla pisteitd (luokkaa joitain satoja p/mz), mutta jos kiinnostuk-
sen kohteena ovat hiushalkeamat, niin silloin edes luokkaa 1 p/cmz ei valttamatta rii-
ta. (Hartikainen 2015) Naihin tapauksiin (6ytyy kuitenkin erikoistuneita jarjestelmia,
jotka pystyvat tayttamaan tiukat vaatimukset (Glennie et al. 2013). Heikkilan ja Mart-
tisen (2013) mukaan ajoneuvolaserkeilausta voidaan hyodyntda myos paallysteen
jyrsinnan ja tasauksen optimoinnin suunnittelussa.

Painumatarkastelut

Jaakkola et al. (2015) tutkivat eraassa pilotissa ajoneuvolaserkeilauksen soveltuvuut-
ta lilkkennevaylien painumien seurantaan ja mallipohjaiseen tarkasteluun. Projektissa
selvitettiin muun muassa 3D-mallien tarkkuutta ja luotettavuutta seka niiden soveltu-
vuutta tien painuman ja pituuskaltevuuden muutosten laskennan éht6tiedoksi. Tu-
lokset olivat lupaavia vaikkakin myos lisatarkasteluja tarvitaan. Ajoneuvolaserkeilaus-
ta voitaisiin kayttaa esimerkiksi rakennetun tiekohteen takuuajan painuman korkeus-
suuntaisen painuman selvittamiseksi. (Jaakkola et. al. 2015)

Rakenteiden tarkastukset

Siltojen tarkastukset vaativat suurempia tarkkuuksia ja huomioitavia yksityiskohtia
verrattuna muihin rakenteisiin. Vaikka ajoneuvolaserkeilauksella saadaan tuotettua
yleistd geometriatietoa ja kokonaiskunnon arviointia, niin silloille tyypillisia kriittisia
liitoksia ja yksityiskohtia ei todennakdisesti pystyta keilaamaan nakyvyysrajoitteiden
takia. Siksi kenttatarkastuksia ei voida kokonaan korvata pelkdstadan ajoneuvo-
keilauksiin perustuvilla tarkastuksilla. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Kuivatus

Pistepilvesta saadaan helposti poimittua tietoa kaltevuuksista ja korkeuksista. Naista
tiedoista on suurta hydtya, kun tehdadn esimerkiksi kuivatusanalyyseja. Ajoneuvo-
keilauksen data mahdollistaa muun muassa painumien paikantamisen. Nain saadaan
selville ne alueet ja kohdat, joissa vesi saattaa mahdollisesti lammikoitua. (Glennie et
al. 2013)
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Kasvillisuuden hoito ja voimajohtolinjojen raivaukset

Ajoneuvolaserkeilauksen dataa voidaan kayttda ajassa tapahtuvan muutoksen seu-
rantaan, jolloin on mahdollista tarkastella esimerkiksi kasvillisuuden kasvunopeutta
ja kasvumaaraa. Naiden tietojen perusteella voidaan muun muassa saada selville sel-
laisia alueita, joissa kasvillisuus uhkaa levittaytya liian lahelle ajorataa tai voima-
johtolinjoja. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Pelastustoiminnan kartoitus

Ajoneuvolaserkeilauksen aineistoa voidaan hyddyntaa, kun luodaan perustason mal-
leja lahtotiedoiksi GIS-jarjestelmiin ja edelleen pelastusorganisaatioiden kayttdon.
Onnettomuuden tai katastrofin jélkeista tilannetta voidaan laserkeilata ja ndin on
mahdollista saada nopeasti tietoa vaurioituneesta tieosuudesta (edellyttaen, etta tie
on edelleen kulkukelpoinen). Tietojen perusteella kunnossapitohenkiléstd voi saada
vastauksia kysymykseen, kuinka maaritelld asianmukaiset jatkotoimintatavat, kuten
milloin tie voidaan avata jalleen liikenteelle ja millaisia korjauksia tarvitaan. (Glennie
et al. 2013)

Alikulkukorkeudet

Tama ajoneuvolaserkeilauksen sovellutus vaatii suurta paikallista tarkkuutta. Verkon
tarkkuus ei ole niin kriittinen tekija. Ajoneuvokeilausaineiston erotuskyky mahdollis-
taa alikulkukorkeuden analysoinnin koko kohteesta yhdella kertaa. Vahimmaisalitus-
korkeuden lBytyminen pistepilviaineistosta on todennakdisesti helpompaa, kuin ettd
muutamia kohteita valittaisiin manuaalisesti ja ndma kohteet sitten mitattaisiin esi-
merkiksi takymetrilla. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011) Alikulkukorkeuden maa-
rittdmiseen on saatavilla ohjelmistopaketteja, jotka tekevat maarityksen pistepilvesta
automaattisesti. Tarkeda on kuitenkin aina tarkistaa automaattisten algoritmien an-
tamat tulokset. (Glennie et al. 2013)

Liikenneruuhkat

Litkenneruuhkatutkimuksissa vaaditaan, ettd laserkeilain liikkuu nopeammin kuin
muu litkenne. Esimerkiksi, jos liikenne on vahvasti painottunut pohjoiseen p&ain me-
nevalle kaistalle, niin keilain voi talloin liikkua etelddn menevalla kaistalla ja kerata
tietoa pohjoiseen menevasta liikenteesta olettaen, ettd autot ovat nakyvissa. Monia,
toistettavia vaiheita tarvitaan koko paivan tai viikon ajan riippumatta tutkimuksen
tyypista. (Glennie et al. 2013)

Maankaytto ja kaavoitus

Ajoneuvolaserkeilaus aineiston tuottama tieto voi tukea maankayttoa ja kaavoitusta.
Ajoneuvokeilauksen tuottama aineisto tulisi kuitenkin yhdistda lentolaserkeilaus ai-
neistoon, koska ajoneuvokeilauksella saadaan tietoa vain lahelta tieta. (Glennie et al.
2013)

Ndkema- ja turvallisuusanalyysit
Ajoneuvolaserkeilauksen pistepilviaineistoa voidaan kayttda apuna, kun halutaan

saada tietoa yleisista geometrisista ominaisuuksista (taso, kalteva pinta, tien tai kais-
tan leveys) nakyvyyden selvittamista tai muita turvallisuusanalyyseja varten (esimer-
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kiksi STOP-merkin etdisyys). Turvallisuustutkimuksia voidaan tehda myos virtuaali-
sesti 3D-pistepilvessa. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Rikos- ja onnettomuustutkinta

Ajoneuvolaserkeilauksella voidaan saada yksityiskohtaista tietoa tienpinnan ominai-
suuksista. Pistepilviaineistosta voi olla tukea, kun tehdaan rikosteknista tutkintaa.
Ajoneuvokeilauksen data voi myds tukea muuta oikeustutkintaa esimerkiksi vastuu-
kysymyksissa, kun on selvitettdva tukimuurien vaurioitumista. Uusintamittaukset voi-
vat olla tarkeitd, kun rekonstruoidaan vauriomekanismeja ja naytetaan toteen eri ai-
kajanoja. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Kuljettajan avustaminen ja autonominen ohjaus

Ajoneuvolaserkeilaus aineistoista saadaan materiaalia malleihin, joita hyodyntavat
erilaiset kuljettajan avustajat ja autonomiset ohjausjarjestelmat. Monissa kuljettajan
avustusjarjestelmissa on omat laseranturit. (Glennie et al. 2013)

Liikennemerkkien inventoinnit ja kuntoarvioinnit

Puoliautomaattisia ja automaattisia prosesseja on olemassa lilkkennemerkkien irrot-
tamiseksi pistepilviaineistosta. Lilkennemerkkien ollessa kyseessa, voi kuitenkin so-
pivan pistepilven tiheyden saavuttaminen olla vaikeaa ja siina tapauksessa valokuvat
tarjoavatkin ehka yksityiskohtaisempaa tietoa. Monien erityyppisten liikennemerkki-
en heijastava luonne voi johtaa ongelmiin kylldisyyden ja kukoistusominaisuuksien
kanssa. Riippuen laserkeilaimen suuntauksesta, jotkin kokoonpanot eivat tallenna
lilkkennemerkkien molempia puolia eli etu- ja takaosaa. (Glennie et al. 2013;
CALTRANS 2011)

Intensiteettimittaukset antavat viitteita liikennemerkin heijastavuudesta, mutta naita
menetelmia ei ole ainakaan viela standardisoitu. Intensiteettimittaukset ovat yleensa
vertailukelpoisia vain samalla jarjestelmalla kerattyjen aineistojen kesken. Saman-
aikainen kuvan tallennus on valttamaton vaatimus lilkennemerkkien inventointihank-
keissa. (Glennie et al. 2013) Intensiteettiin vaikuttavat merkittavasti myos esimerkiksi
sadolosuhteet, auringonvalon suunta ja pintojen erilaiset materiaalit. Intensiteetin
kalibroinnista ei ole ilmeisesti saatu merkittavia tieteellisid tuloksia, koska se on
haastavaa, niin monen asian vaikuttaessa siihen. (Hartikainen 2015)

Virtuaalimatkailu

Yhdysvalloissa sikaldisen Liikenneviraston monet eri yksikot tarjoavat matkailijoiden
kayttoon erilaisia tiekarttoja. Ajoneuvolaserkeilauksen dataa voitaisiin mahdollisesti
kayttaa luomaan ajantasaisia virtuaalikarttoja osavaltion valtateista, jotta kuljettajat
voisivat tutustua ja vierailla virtuaalisesti reitin eri osilla jo etukateen ennen matkaa.
Kuljettajat voisivat myds esimerkiksi "ajaa” virtuaalisesti vaikeiden eritasoliittymien
lapi, kun he suunnittelevat matkareittejaan. Nain vaikeat kohteet, kuten eritasoliitty-
mat olisivat tavallaan jo "tuttuja”, kun kuljettajat saapuisivat niihin todellisella mat-
kallaan. (Glennie et al. 2013)
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Historialliset kohteet

Ajoneuvolaserkeilauksesta voi olla hy6tya, kun hankitaan virtuaalimalleja historialli-
sista kohteista ja alueista. Maalaserkeilaus on kuitenkin suositeltavampi menetelma
silloin, kun ollaan kiinnostuneita yksittdisista rakenteista. (Glennie et al. 2013)

Epdvakaat rinteet ja maanvydérymien arvioiminen

Taman tyyppisissa tutkimuksissa ajoneuvolaserkeilausta pitda usein taydentda maa-
tai lentolaserkeilauksella. Esimerkiksi, kun tie on rinteessd, ajoneuvokeilausjarjestel-
ma pystyy hankkimaan tietoa rinteen yldosasta, koska tieltd on sinne hyva nakyvyys.
Sen sijaan jyrkasta alamaesta ei saada kerattya tietoa, koska tielta ei ole sinne naky-
vyytta. Ajoneuvokeilausta voidaan kayttaa pienissa maanvydrymissa ja rinteissa eri-
tyisesti silloin, kun ylamaen rinteet ovat jyrkkid. Suurissa maanvy6rymissa tarvitaan
kuitenkin ilmasta tehtavaa laserkeilausta. Lisaksi geometriatiedot ja keilausaineiston
intensiteettiarvot voivat olla hyddyllisia, kun halutaan erottaa eri sedimenttien tyyp-
peja paljastumista. (Glennie et al. 2013; CALTRANS 2011)

Tarvittava tarkkuus ja pistetiheys riippuvat siitd, milld nopeudella maanvyoéryma liik-
kuu. Lisaksi tulisi myo6s harkita alueellista erotuskykya ja ajallista tarkkuutta. Kontrol-
lipisteet ja -kohteet lahelld maanvydérymia voivat liikkua, eivatka nain ollen ole valt-
tamatta kovin luotettavia. (Glennie et al. 2013)

2.6.3 Maalaserkeilaukseen pohjautuvat kayttokohteet

Maaston kartoitus

Maalaserkeilauksella voidaan kartoittaa pienehkdja maastomallikohteita, kuten ole-
massa olevia eritasoliittymia. Maastomallia pystytdan tuottamaan luotettavasti kui-
tenkin varsin kapealta vyohykkeelta. (Liikennevirasto 2011; CALTRANS 2011)

Liikennetunnelit

Maalaserkeilausta voidaan hyddyntaa lilkkennevaylien rakenteiden kunnon ja toimin-
nallisuuden hallinnassa. Maalaserkeilaus ja sen avulla tehtdvat seurantamittaukset
soveltuvat kaytettdvyyden ja tarkkuuden osalta hyvin infrarakenteiden seurantamit-
tauksiin. (Cronvall et al. 2012) Maalaserkeilauksella on mahdollista mitata hitaita
muodonmuutoksia, joissa ei tapahdu nopeaa palautumista alkutilaan. Mitattavia koh-
teita voisivat olla esimerkiksi kallioleikkausten seindpinnat, tunneleiden verhous-
rakenteet, penger- ja luiskarakenteet seka sillat ja tukimuurit. (CALTRANS 2011;
Cronvall et al. 2012)

Sillat

Maalaserkeilausta voidaan hyddyntaa esimerkiksi siltojen rakenteellisen kunnon sel-
vittdmisessa ja erilaisissa geometrisissd mittauksissa, kuten alikulkukorkeuden maa-
rittdmisessa. (Chen & Hauser 2009, Chang et al. 2012 mukaan; CALTRANS 2011) Pis-
tepilviaineistoa voidaan kayttaa sillan elementtikannen suunnitteluun ja sillan kan-
nen siirron mittauksiin. Keilaimella on mahdollista mitata muun muassa palkin paik-
kaa, taipumaa ja kallistumaa. (DeMann 2010, Chang et al. 2012 mukaan) Maalaser-
keilaus aineistosta saadaan selville muun muassa rakenteelliset siirtymat, muodon-
muutokset, metalliosien vahingoittumiset ja pintahalkeamat. Uuden sillan laadun-
varmistusta voidaan suorittaa maalaserkeilauksen avulla. Kun keilauksesta saatua
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pistepilviaineistoa verrataan suunniteltuihin malleihin, saadaan selville mahdolliset
poikkeamat. (Chen & Hauser 2009, Chang et al. 2012 mukaan) Maalaserkeilausta voi-
daan kayttaa apuna, kun siltoja kunnostetaan ja uudistetaan tai silloin, kun niita ol-
laan siirtdmassa toiseen paikkaan (Minnesota Department of Transportation 2010,
Chang et al. 2012 mukaan).

Vesistorakenteet

Maalaserkeilausta on kaytetty muun muassa Kuurnan kanavan mittauksissa. Projek-
tissa pyritaan selvittdmaan muun muassa kahdella eri mittauskerralla kanavan raken-
teissa ja pohjatopografiassa mahdollisesti tapahtuvat muutokset. Lisdksi pyritdan
luomaan periaatteet tarkastusten toistettavuudelle ja eri aikoina tuotettujen aineisto-
jen vertailulle. Vedenpinnan alapuolisista rakenteista tuotettiin pistepilviaineisto mo-
nikeilauksella seka vedenpinnan ylapuolisista rakenteista maalaserkeilauksella ja 3D-
valokuvauksella. Laserkeilausta pidettiin tassa hankkeessa luotettavimpana mittaus-
menetelmana ja se toimikin muiden menetelmien referenssiaineistona. (VRT 2014)

Maarien laskenta

Maalaserkeilausta voidaan kayttad maarakennustdiden massojen maarien arviointiin
ja maarittdamiseen. Tavanomaisilla menetelmilléd tehtavat leikkauksien ja tayttdjen
maarien arvioinnit ovat vaikeita varsinkin silloin, kun rakentaminen koostuu epéline-
aarisista osista. Maalaserkeilaus tarjoaa tahan toteuttamiskelpoisen ratkaisun. (Pe-
terson et al. 2012, Chang et al. 2012 mukaan; CALTRANS 2011)

Kallioalueiden kartoitukset ja arvioinnit

Maalaserkeilausta voidaan hyodyntaa erilaisissa kallion ominaisuuksiin liittyvissa
kartoituksissa ja arvioinneissa. Keilaimen avulla voidaan selvittdd muun muassa kal-
lion epajatkuvuuden suuntautumista, epatasaisuutta, pituutta, etdisyytta ja lohkoko-
koa. Maalaserkeilausta voidaan hyddyntaa myos kivivydryalueiden paikantamisessa,
mallintamisessa ja seurannassa. (Kemeny & Turner 2008, Chang et al. 2012 mukaan;
CALTRANS 2011)

2.7 Laserkeilausmenetelmien vertailua

Tassa luvussa tehdaan vertailua yleiselld tasolla eri laserkeilausmenetelmien valilla.
Chang et al. (2012) mukaan kustannukset, tarkkuus ja tiedonkeruun nopeus vaihtele-
vat eri laserkeilausmenetelmien (lento-, ajoneuvo- ja maalaserkeilaus) kesken. Myd6s
menetelmien kayttdmahdollisuudet vaihtelevat erilaisissa kohteissa. Kuvassa 10 ver-
taillaan eri laserkeilausmenetelmien kayttokelpoisuutta, kustannustehokkuutta, tie-
donkeruun tuottavuutta, helppokayttoisyyttd, tarkkuusastetta, jalkikasittelyn tehok-
kuutta ja turvallisuutta. (Chang et al. 2012)
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Laserkeilausmenetelmien vertailua

e | entolaserkeilaus === Ajoneuvolaserkeilaus Maalaserkeilaus

Kayttokelpoisuus

Turvallisuus Kustannustehokkuus

Jalkikasittelyn tehokkuus Tiedonkeruun tuottavuus

Tarkkuustaso Helppokayttoisyys

Kuva 10. Eri laserkeilausmenetelmien vertailua. (Chang et al. 2012, muokattu)

Eri laserkeilausmenetelmia on arvioitu viiden pisteen arviointiasteikolla edelld mai-
nittujen toimintojen nakdkulmasta. Arvo 5 edustaa korkeinta, arvo 3 keskitasoa ja ar-
vo 1 alinta luokitusta. Kuvaajan keskipiste kuvaa ainoastaan sen origoa ja sita on
merkitty O:lla. Vertailu perustuu laserkeilausmenetelmien yleiseen hyddyntéamiseen
infraan perustuvissa ja siihen liittyvissa kayttokohteissa. On kuitenkin syytd huomata,
ettd kun tarkastellaan yksittaisia kayttokohteita, niin jokaisen laserkeilausmenetel-
man luokitukset voivat vaihdella riippuen hankkeen laajuudesta ja luonteesta. (Chang
et al. 2012)

Kayttokelpoisuus

Chang et al. (2012) ovat tutkimuksissaan selvittaneet eri laserkeilausmenetelmien
kayttokelpoisuutta muun muassa niiden liikenteeseen liittyvissé hankkeissa hyddyn-
nettavien kayttokohteiden lukumaaralla. Ajoneuvolaserkeilauksen kayttokelpoisuutta
verrattuna maalaserkeilaukseen on auttanut teknologian kehittyminen. Ajoneuvo-
laserkeilausjarjestelmat ovat merkittavasti hyodtyneet siitd, ettd ne voivat tallentaa
insinddrimittauksien tasoista mittaustietoa liikkuessaan valtatienopeuksilla muun
lilkenteen mukana. Ajoneuvokeilausjarjestelmat voivatkin tuottaa erittdin tarkkoja
pistepilviaineistoja laajoilta hankealueilta, jotka maalaserkeilausmenetelmalla tehty-
na olisivat tehottomia ja kalliita. Vaikka lentolaserkeilausta voidaan kayttaa laajojen
ja vaikeakulkuisten alueiden mittaamiseen, niin se sai kuitenkin tassa yhteydessa
keskitason luokituksen muun muassa sen alemman tarkkuustason vuoksi. (Chang et
al. 2012)

Kustannustehokkuus

Kustannustehokkuus liittyy eri keilausmenetelmien keskinadiseen kilpailukykyyn. Maa-
laserkeilausmenetelma luokiteltiin keskitason luokkaan, vaikka se pystyykin tuotta-
maan suuritarkkuuksista mittaustietoa. Luokitukseen vaikuttaa muun muassa maa-
laserkeilaimen mittausalueen rajoittuneisuus. Yhdella mittauskerralla voidaan mitata
vain yhdestd suunnasta kerrallaan ja sitten keilainta on jalleen siirrettava uuteen
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paikkaan. Kustannukset kasvavat sitd mukaan mitd useammin keilainta joudutaan
siirtdmaan. Lentolaserkeilausmenetelma sai luokituksen 2, koska sen kokonaiskus-
tannustehokkuutta alentavat lentokoneista tai helikoptereista aiheutuvat korkeat kus-
tannukset, kuten omistus tai vuokraus, sdilytys, huolto ja kaytté. Ajoneuvoihin liitty-
vat kustannukset ovat suhteellisen edullisia, kun verrataan investointia laserkeilain-
ja anturilaitteisiin. Vaikka ajoneuvolaserkeilauslaitteiston hankintamenot voivat olla
huomattavasti korkeammat kuin maalaserkeilaimen, niin pitkan aikavalin kustannus-
tehokkuus ja kyky mitata useampaa kohtaa samanaikaisesti antoivat sille korkeam-
man luokituksen. (Chang et al. 2012)

Tiedonkeruun tuottavuus

Tiedonkeruun tuottavuus on ajoneuvo- ja lentolaserkeilauksella suurempi kuin maa-
laserkeilauksella johtuen niiden kyvysta kattaa paljon laajempia alueita yhdella kei-
lauksella. Ajoneuvokeilaus sai korkeimman luokituksen sen tiedonkeruun nopeudesta
ja korkeasta tarkkuustasosta. Se pystyy kerdamaan tietoa ajettaessa valtatienopeuk-
silla ja tuottamaan yksityiskohtaisia pistepilviaineistoja, joita voidaan kayttaa esi-
merkiksi omaisuudenhoitoon liittyvissa kayttokohteissa. Ajoneuvo- ja lentolaserkei-
lauslaitteistoihin integroidut GNSS- ja inertiajarjestelmat seuraavat samanaikaisesti
liikkeelld olevan keilaimen sijaintia ja asentoa. Maalaserkeilausjarjestelmat puoles-
taan vaativat yleensa samankaltaisia lisatoimintoja ja -asetuksia sijainnin maaritta-
miseen kuin tehdaan perinteisten mittausmenetelmien (esimerkiksi takymetri) yhtey-
dessa. (Chang et al. 2012)

Helppokayttodisyys

Helppokayttdisyys perustuu tyétehtaviin, joilla eri laserkeilausjarjestelmia kaytetaan.
Verrattuna muihin geodeettisiin mittauslaitteisiin, laserkeilauslaitteistot ovat melko
monimutkaisia jarjestelmia. Asianmukainen toiminta vaatii todellista ymmarrysta ky-
seisesta teknologiasta. Maalaserkeilauksen alkutoimien, kuten kohdistuksen jalkeen
koulutetun mittaajan tarvitsee vain aktivoida keilausjakso. Nain ollen se sai suurem-
man luokituksen kuin muut menetelmat. Ajoneuvo- ja lentolaserkeilauslaitteistot vaa-
tivat liséksi tietamystd GNSS- ja inertiajarjestelmista. Useista erilaisista antureista
koostuvat jarjestelmat on kalibroitava, jotta kunkin anturin suhteellinen sijainti tie-
dettéisiin tarkasti. Lentolaserkeilausmenetelma sai alemman luokituksen kuin muut,
koska silla on muihin verrattuna lisdvaatimuksena ammattitaitoinen lentdja, joka len-
taa lentokonetta tai helikopteria. (Chang et al. 2012)

Tarkkuustaso

Tarkkuustasot vaihtelevat eri keilausmenetelmien kesken. Maalaserkeilaus sai kor-
keimman luokituksen sen kyvysta tuottaa suurinta absoluuttista ja suhteellista mit-
taustarkkuutta. Vaikka ajoneuvolaserkeilausjarjestelmat keraavat véahemman tarkem-
paa absoluuttista mittaustarkkuutta sisaltavaa mittaustietoa, voidaan menetelmaa
kuitenkin kayttda insinddrimittauksien tiedonkeruuseen. Lentolaserkeilausmenetel-
maa on yleisesti kaytetty pohjakarttojen ja korkeus- seka pintamallien tuottamiseen.
Siksi se sai keskitason luokituksen. (Chang et al. 2012)

Jalkikasittelyn tehokkuus

Maalaserkeilaimen jalkikasittelyn tehokkuus on suhteellisen alhainen. Siind missa
laserkeilauksella on selkea etu tiedonkeruun tuottavuudessa, niin jalkikasittelyn te-
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hokkuudessa se menetetdan. Jo pelkastaan laserkeilaimen tallentaman datan ja yksi-
tyiskohtien suuren maaran vuoksi tiedon analysoiminen on hyvin aikaa vievaa. Lento-
laserkeilauksen valjemmat tarkkuusvaatimukset ja rajalliset kayttokohteet vahentavat
sen tietoaineistojen monimutkaisuutta seka hyddynnettavan tiedon vaatimaa jalki-
kasittelya. (Chang et al. 2012)

Turvallisuus

Turvallisuus liittyy kenttahenkilostélle mahdollisesti aiheutuvien vahingonvaarojen
vahentamiseen ja yleisesti liikuttaessa muun liikenteen seassa siihen liittyvan tie-
donkeruun aikana. Tama onkin yksi keskeisimmista laserkeilauksen eduista verrattu-
na muihin mittausmenetelmiin. Vaikka maalaserkeilausmenetelma saattaa altistaa
kenttdhenkildston vaaroille heiddn joutuessaan liikkumaan esimerkiksi ajovaylilla,
niin kuitenkin tiedonkeruun nopeus ja hyva kantama alentavat yleista altistumista
vaarallisille liikenne- tai ymparistdolosuhteille. Ajoneuvolaserkeilaus mahdollistaa
operaattorin mitata ja kartoittaa tieympéristéa valtatienopeudella muun liikenteen
mukana. Tasta johtuen se sai korkeamman luokituksen. Lentolaserkeilausmenetel-
massa mittaus ja kartoitus tehdaan ilmasta, jossa on huomattavasti enemman vapaa-
ta ja tyhjaa tilaa lentokoneen tai helikopterin toimia. Siksi se sai korkeimman luoki-
tuksen. (Chang et al. 2012)

Kuvassa 11 on tehty vield vertailua ajoneuvo- ja lentolaserkeilauksen valilla (Glennie
et al. 2013):

Lentolaserkeilaus

e suora nakyma paallysteen pintaan ja
— rakennusten katoille
e nopeampi kattavuus
e suurempi jalanjalki
e laser liikkuu paljon pidemmalle
¢ eirajoitu alueeseen, joka naékyy vain
ajoradalta
huono (vino) nadkyma pystysuoriin
julkisivuihin
alempi pistetiheys (0,5-50 p/m?)

Ajoneuvolaserkeilaus

o hyva nakyvyys paallys-
teen pintaan —_—

o hitaampi kattavuus

e pienempi jalanjalki

e lahempdna maata ja
esineita

e rajoittuu esineisiin, jotka
ovat l@helld ja nakyvat
ajoradalta

e suora nakyma pys-
tysuoriin julkisivuihin

o ¢i pysty mittaamaan
rakennusten kattoja

e korkeampi pistetiheys
(100-1 000 p/m2), mutta /_/‘J

vaihtelevampi ( ‘

pd

Kuva 11. Ajoneuvo- ja lentolaserkeilauksen vertailua. (Glennie et al. 2013,
muokattu)
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2.8 Laserkeilauksen viimeaikaisia tutkimuksia

Tassa luvussa on kasitelty yleisellda tasolla tulevaisuuden nakymia, teknologioiden
kehittymista ja alalla tapahtuvaa tutkimusta. Esiin on nostettu muutamia viime aikoi-
na tehtyja tutkimuksia laserkeilauksesta. Tassa yhteydesséa on syytda mainita, etté ala
menee talla hetkelld kovaa vauhtia eteenpdin ja tassa yhteydessa esitetyt tulevaisuu-
den teknologiat voivat olla jo arkipaivaa tai jopa osittain vanhentunutta tekniikkaa.

Glennie et al. (2013) mukaan laserkeilausjarjestelman osat edelleen parantuvat ja ke-
hittyvat nopeasti. Muun muassa laserkeilaimen nopeus, tarkkuus, kantama, siirretta-
vyys ja monet muut ominaisuudet seka myds IMU-jarjestelmat tulevat kehittymaan
entisestaan. Lisaksi satelliittien lukumaaran kasvaessa tulevaisuudessa, on GNSS-
jarjestelmaltad odotettavissa tarkempaa paikannustietoa. Kehitysaskeleet geoidimalli-
en osalta mahdollistavat myos parempia GNSS-jarjestelmien ortometrisia (korkeus
meren pinnasta) korkeusarvoja. (Glennie et al. 2013)

Viimeaikaiset edistykset tietojenkasittelytieteesséd ovat mahdollistaneet 3D-piste-
pilvien tuottamisen sarjasta 2D-kuvia. Vaikka tdma pohjimmiltaan toimii vastoin fo-
togrammetrian periaatteita, niin silti parannukset tiheydessa ja automaattisessa mal-
lin muodostuksessa ovat viime aikoina kasvaneet voimakkaasti. (Glennie et al. 2013)
Edellisen kaltaista 3D-valokuvaus-menetelmaa on kokeiltu muun muassa jo aiemmin
edelld mainitussa Kuurnan kanavan mittauksissa (VRT 2014).

Hyyppa ja Zhu (2014) ovat tutkineet laserkeilauksen hyddyntamista rautatieymparis-
tossa. He kayttivat tassa apuna lento- ja ajoneuvolaserkeilaus aineistoja, joista mal-
linsivat erilaisia kohteita, kuten maanpintaa, junarataa, rakennuksia, voimansiirto-
linjoja, pylvaita, puita seka katu- ja lilkennevaloja. He kehittivat tutkimuksessaan
muun muassa automaattisia algoritmeja rakennusten mallintamiseen. Lentolaserkei-
laus aineiston tunnistustarkkuus rakennusten osalta oli 93,44 %. (Hyyppé ja Zhu
2014)

Lisaksi he kehittivat algoritmin maanpintamallin yksinkertaistamiseen. Algoritmi
mahdollisti alkuperaisen ja suurikokoisen tiedoston huomattavan pienentamisen, ja
samalla se pystyi sdilyttamaan alkuperdisen maaston ominaisuudet. Talla oli suotui-
sia vaikutuksia mallin jalkikasittelyyn ja 3D-visualisointiin. Lisdksi mallin kayttajat
pystyivat valitsemaan maanpinnan yksityiskohtaisuuden tason eri sovelluksissa. Yksi-
tyiskohtaisuutta oli mahdollista tarkastella kolmella eri tarkkuustasolla (LoD): 0.005,
0.01 ja 0.02. Mita pienempi luku, niin sita enemman yksityiskohtaista tietoa malli si-
sadlsi maanpinnasta. (Hyyppa ja Zhu 2014)

Zhu (2015) on tutkinut vaitoskirjatutkimuksessaan rakennetun ympariston kolmiulot-
teista mallintamista pistepilvista. Tutkimuksessaan hdn on muun muassa kehittanyt
automaattisia pistepilviaineiston luokittelutekniikoita ja georeferoitujen bindaristen
kuvien prosessointitekniikoita useiden pistepilviaineistojen luokitteluun. Lisdksi tut-
kimuksessa rekonstruoitiin erilaisia 3D-ymparist6ja, kuten maanpintamalleja, raken-
nuksia ja tieverkkoja. Vaitoskirjatutkimuksen tulokset ovat hyddyllisia, kun kehitetdan
erilaisia tulevaisuuden sovelluksia, kuten 3D-malleihin perustuvia navigointisovelluk-
sia tai topografisten 2D-karttojen ajantasaistamista 3D-kartoiksi. (Zhu 2015)
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Jaakkola (2015) on tutkinut vaitdskirjatutkimuksessaan edullista liikkuvaa laser-
keilausta ja sen soveltuvuutta ymparistén kartoitussovelluksiin. Han kehitti tutkimuk-
sessaan edullisen, monisensorisen liikkuvan laserkeilausjdrjestelman, jota voidaan
kayttaa seka ajoneuvo- etta lennokkialustalla. Tieympariston mittauksissa kyseisella
laitteistolla pystyttiin luokittelemaan tiemaalausten viivat 80,6 9:n, suojatiet
92,3 %:n ja reunakiveykset 79,7 %:n keskimaaraisellad tarkkuudella. Lisdksi tutkimuk-
sessa saatiin selville, etta lennokkialustalla voitiin saavuttaa jopa perinteista lento-
konelaserkeilausta parempi tarkkuus pistepilven ja puuston piirteiden tunnistuksen
osalta. (Jaakkola 2015)

2.9 Inframallintaminen

Viime vuosina infra-alalla on ollut voimakasta kiinnostusta mallien kayttamiseen ja
kehitysty6ta on tehty yhdessa eri osapuolten kesken. Yksi merkittdavimmista kehitys-
hankkeista on ollut vuosina 2010-2013 jarjestetty RYM Oy:n (Rakennetun ympariston
strategisen huippuosaamisen keskittyma) PRE-tutkimusohjelman (Built Environment
Process Re-engineering) InfraFINBIM-tyopaketti. Sen tyéskentelyyn ovat osallistu-
neet useat alan eri toimijat, kuten tilaajat, suunnittelijat, urakoitsijat ja ohjelmisto-
toimittajat. (Liikennevirasto 2014, s. 8) Kevaalla 2015 alalle saatiin ohjeet inframallin-
tamiseen liittyen, kun Rakennustietosdation erityispdaatoimikunta building-SMART
Finland (bSF) jatkoi InfraFINBIM-ty6paketin osapuolten ohjeiden valmistelutyota ja
julkaisi Yleiset inframallivaatimukset 2015 (YIV 2015) -ohjeiden osat 1-7. Loput oh-
jeiden osat 8-12 julkaistaan syyskuussa 2015. (InfraBIM 2015)

Inframallintamisella tarkoitetaan alaa, joka kasittelee infrarakenteiden mallintamista
tietokonesovelluksilla seka infratietojen kuvaamista ja tiedonsiirtoa tietokone-
sovelluksilla tulkittavasta muodossa (Seren 2014). Inframalli on digitaalisessa muo-
dossa olevan infrakohteen kolmiulotteinen kuvaus ominaisuustietoineen. Taman
tyyppinen tiedon kuvaaminen mallipohjaisesti mahdollistaa sen, etta tietoa pystyvat
tulkitsemaan ihmisten lisaksi my0s erilaiset tietotekniset jarjestelmat ja sovellukset.
Naita jarjestelmia ja sovelluksia ovat muun muassa maaralaskentaohjelmat, tyémaan
mittaus- ja koneohjauslaitteet ja infranhallintajarjestelmat. Inframallien hyddyntami-
sessd nahdaan suurta potentiaalia prosessien tehostamiseen verrattuna nykyisiin
suunnittelu- ja rakentamiskaytantéihin. (Liikennevirasto 2014, s. 8) My6s kunnossa-
pidossa nahdaan samankaltaisia hyodyntamismahdollisuuksia.

Inframallintamisen tavoitteena on, etté kertaalleen suunniteltua tai mallinnettua tie-
toa voidaan siirtad hankkeen elinkaaren aikana vaiheesta toiseen oikean muotoisena
ilman, ettad tietoa katoaa. Mallintamisella tavoitellaan seuraavia hyotyja (Liikenne-
virasto 2014, s. 10):

1. Tiedon jalleenkadyttoarvo

» Tiedon siirtyminen suunnitteluvaiheesta toiseen. Talld pyritaan hukan
ja uudelleen tekemisen minimointiin.

» Tiedon jalleenkdyttdé hankinnassa. Nopeuttaa ja helpottaa tilaajien ja
palveluntuottajien perehtymista hankkeeseen.

> Tiedon siirtyminen suunnittelusta rakentamiseen (valittujen ratkaisu-
jen taustat ja perustelut)

» Tiedon hyddyntdminen omaisuuden hallinnassa (ylldpitomallit, ylla-
pidon ja korvausinvestointien suunnittelu)



41

2. Suunnittelun laadunvarmistus

» Visuaalinen tarkastus eli suunnitteluvirheet ja yhteensopivuusongel-
mat huomataan helpommin. N&ain ne eivat siirry tyémaalle aiheutta-
maan viivytyksia rakentamisessa.

» Suunnitteluratkaisujen kokonaisoptimointi

3. Vuoropuhelu ja suunnitelmien havainnollistaminen

» Asiantuntijoiden valinen vuorovaikutus ja paatoksenteko tehostuvat
suunnitelmaratkaisuiden teknisen havainnollistamisen kautta (yhdis-
telmamalli)

> Esittelymallit (virtuaalimallit) parantavat suunnitelmien ymmarretta-
vyytta vuoropuhelussa osallisten suuntaan, kuten asukkaille, sidos-
ryhmille ja paattajille

4. Tyomaaprosessien tehostaminen

» Rakentamistydn suunnittelun ja ohjauksen tehostuminen
» Koneautomaatio parantaa rakentamistydn tuottavuutta

2.10 Inframalli hankkeen eri vaiheissa

Suunnittelu

Esisuunnitteluvaiheessa pyritaan 0ytamaan kaikki toteuttamiskelpoiset vaihtoehdot
ja alustavasti selvittamaan niiden vaikutuksia liikenteeseen, ymparistéon, maan-
kayttoon ja kustannuksiin. Tarkasteluissa voi olla mukana my®6s sellaisia vaihtoehto-
ja, joita ei voida mallintaa 3D-malliksi, kuten joukkoliikenteen kapasiteetin lisdami-
nen. Esisuunnitteluvaiheessa tuotettavan aineiston laatu voi vaihdella tapauksesta
riippuen paljonkin. (Niskanen 2015)

Yleissuunnitteluvaiheessa on yleensa vield mukana useampia paavaihtoehtoja. Yleis-
suunnittelun aikana paatetaan siitéd vaihtoehdosta, joka viimeistelldan lopulliseen
hyvaksymiskasittelyyn. Taman suunnitteluvaiheen tavoitteena on mallintaa paavaih-
toehdot paremman kustannus- ja vaikutusarvioinnin, yhteensopivuuden varmistami-
sen ja vaihtoehtojen helpomman havainnollistamisen vuoksi. (Niskanen 2015)

Tie-, rata- tai katusuunnitteluvaiheessa tavoitteena on mallintaa suunnitelman tekni-
set ratkaisut riittavalla tilavaraustarkkuudella ja tuottaa hallinnollisesti hyvéksyttava
suunnitelma. Mallintaminen tukee havainnollistamista, kustannusten ja vaikutusten
arviointia seka yhteensopivuuden ja aluevarausten varmistamista. (Niskanen 2015)

Rakennussuunnitteluvaiheessa tuotetaan kohteen rakentamisessa tarvittava aineisto.
Kaikki tekniset yksityiskohdat ratkaistaan ja suunnitellaan tdssa vaiheessa. Raken-
nussuunnitteluvaiheessa mallintaminen tukee havainnollistamista, yhteensovittamis-
ta, maaralaskentaa, tydmaan hankintoja, aikataulutusta, mittaus-, laadunvarmistus-
ja koneohjaustoimintaa. Taman vaiheen tavoitteena on tuottaa yhteen sovitettu, vir-
heet6n ja kattava malli. Mallissa rakenteet, rakenneosat ja -kerrokset esitetdan kaik-
kine yksityiskohtineen. Talldin rakennussuunnitelmamalli korvaa detaljipiirustukset
ja niita laaditaan vain tarvittaessa. Mallintaminen tehdaan useilla tekniikkalajikohtai-
silla suunnittelujarjestelmilld ja niiden valinen tiedonsiirto on myds mahdollista.
(Niskanen 2015)
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Rakentaminen

Suunnittelua tehddan myos rakentamisvaiheessa vaihtelevassa laajuudessa riippuen
muun muassa urakkamuodosta. Rakennussuunnitteluvaihe on tuottanut eri tekniikka-
alojen suunnitelmat mallipohjaisina ja niista laaditun yhdistelmamallin. Tasta koko-
naisuudesta tuotetaan suunnitelmatietoa rakentamisen tarpeisiin esimerkiksi kone-
ohjaukseen ja paikalleen mittaukseen. Rakentamisen edetessa myos lahtotiedot tar-
kentuvat. Nama ja suunnitelman muutostarpeet toimitetaan suunnittelijalle, joka tekee
muutokset ja pdivittda suunnitelma-aineiston ja yhdistelmamallin. (Niskanen 2015)

Kunnossapito

Toteutuneesta kohteesta tehty kattava inframalli on hyddyllinen kayténaikaisia tar-
peita varten. Samalla se toimii myds hyvana lahtotietona, kun kohteeseen pitaa tehda
erilaisia muutoksia. Toteumamalliin voidaan lisatéd kunnossapidon tarvitsema tieto,
jolloin siitd muodostuu eraanlainen tietovarasto eli huoltokirja. Tietomallia voidaan
kayttaa tietovaraston kayttoliittyming, jolloin kaikki kunnossapitotdissa tarvittava
tieto on sidottu yhteen paikkaan ja nain tiedon saavutettavuus paranee. Ensimmaiset
mallipohjaiseen toimintaan soveltuvat hankkeet ovat tyypiltdéan perusparannuksia,
kuten uudelleenpaallystyksid. (Niskanen 2015) Kuvassa 12 on kuvattu inframallin
kayttéa eri hankevaiheissa.

Suunnittelu

Rakennus- . Kunnossa-
. Rakentaminen .
suunnittelu pito

Kuva 12. Inframalli hankkeen eri vaiheissa. (Liikennevirasto 2014, muokattu)

2.11 Mittaus- ja mallinnusohjeiden tarkastelua

Tassa luvussa tarkastellaan yleisella tasolla seuraavia ohjeita: Tie- ja ratahankkeiden
maastotiedot, mittausohje (Liikenneviraston ohjeita 18/2011) seka Yleiset inframalli-
vaatimukset 2015, osa 3 (Lahtotiedot) ja osa 4 (Inframalli ja mallinnus hankkeen eri
suunnitteluvaiheissa). Tarkoituksena on selvittda, miten nama ohjeet "keskustelevat”
keskendan toistensa kanssa. Taustalla tédssa on ajatus, ettd nykyistéd mittausohjetta
tultaisiin jossain vaiheessa paivittdmaan niin, ettd siind ohjeistettaisiin maastomallin
laatimisen yhteydessa laserkeilattujen kohdeymparistén rakenteiden ja jarjestelmien
(esimerkiksi portaalit) mallintamisesta kolmiulotteiseen muotoon (esimerkiksi
3D-objekti). Nain saataisiin nykyistéa monipuolisempaa ja havainnollisempaa aineistoa
lahtotietomalliin ja siten koko inframallintamiseen.

Maastotietojen mittausohjeissa on kuvattu tie- ja ratahankkeiden suunnittelussa tar-
vittavat tiedot, kuten maastomittaukset, mittausten tekemisen ohjeet, laatuvaatimuk-
set ja laaduntarkastusmenettelyt. Mittausohjeesta (0ytyvat myds maastomalliin liitty-
vat tiedot, kuten sen tietosisalto ja laatuvaatimukset. (Liikennevirasto 2011)
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Inframallintamisessa tarvittavat [&htoétiedot on kuvattu YIV-ohjeissa osassa 3, Lahto-
tiedot. Ohjeessa madritelldan infrahankkeita varten muodostettavan (ahtotietomallin
sisaltd seka sisallolle ja mallin muodostusprosessille asetettavat vaatimukset. Laht6-
tietomallin yhtena tietosisaltond on muun muassa maastomalliaineisto. Lahtotiedot-
ohjeissa viitataan noudattamaan maastomallien laatimisessa edelld mainittua maas-
totietojen mittausohjetta. (Liukas ja Virtanen 2015) Osassa 4 (Inframalli ja mallinnus
hankkeen eri suunnitteluvaiheissa) kasitelldan teiden, ratojen, katujen ja puistojen
mallinnusvaatimuksia suunnitteluvaiheissa ennen rakentamiseen téhtdaavaa suunnit-
telua. Ohjeessa myods esitetadn tietomallin tietosisalté hankkeen eri suunnittelu-
vaiheissa. (Janhunen et al. 2015)

Kuten jo aiemmin edelld kerrottiin, niin kartoituskohteita ei vieda lopullisessa maas-
tomallissa maanpinnan kohteiksi, vaan ne sijaitsevat kartoituspinnalla eli niin sano-
tulla "9-pinnalla” (Liikennevirasto 2011). Tarvittaessa ne saadaan tuotua myds varsi-
naiseen maastomalliin. Kohteiden tuoma lisdinformaatio ja -arvo eivat ole kuitenkaan
kolmiulotteisuuden nakokulmasta kovin suuria, koska kohteet mitataan paasaantoi-
sesti aina maanpinnasta (ellei ohjeissa ole muuta esitetty). Talléin esimerkiksi liiken-
nemerkki kuvautuu maastomallin maanpintaan pisteena tai kahden pylvaan portaalin
tapauksessa pelkkana viivana. Kartoituskohteita voidaan kuitenkin havainnollistaa
karttasymboleilla ja 3D-ndkymassa niille voidaan sijoittaa erilaisia vakiosymboleja.

Kartoituskohteilta on tiedossa niiden tasosijainti- ja korkeustieto (korkeus maan-
pinnassa). Sen sijaan sita ei tiedetd, kuinka pitkd on esimerkiksi valaisinpylvas tai
muu vastaava kohde. Tarkeda olisi nimenomaan tietada, paljonko on tamén valaisin-
pylvaan pituus eli korkeus maanpinnasta pylvaan ylimpaan kohtaan. Tdassa mielessa
kartoituskohteilta puuttuu niin sanotusti kolmas ulottuvuus. Inframallintaminen ja
-malli tarvitsevat kuitenkin juuri kohteiden kolmiulotteista tietoa. Tata taustaa vasten
nykyinen maastotietojen mittausohje ei palvele inframallintamisen kaikkia tavoitteita.
Onhjeet eivat "keskustele” toistensa kanssa ainakaan tdssa mielessa.

YIV-ohjeissa viitataan muun muassa lahtotietojen osalta maastotietojen mittaus-
ohjeeseen. Laht6tiedot-ohjeessa (osa 3) on asetettu maastomalliaineistolle vaatimuk-
sia esimerkiksi mittausperustan pisteille. Rakenteiden ja jdrjestelmien kohdalla on
asetettu seuraavia vaatimuksia: rakenteiden mallintamisessa tulee tasot ja objektit
litteroida voimassa olevan Infra-nimikkeiston mukaan seka eri kohteiden tai objektien
mallinnustarkkuus ja -tapa on kirjattava selkeasti tietomalliselostukseen. (Liukas ja
Virtanen 2015) Molempien edelld mainittujen aineistojen kohdalla viitataan maasto-
tietojen mittausohjeeseen, joten tdssa suunnassa ohjeet "keskustelevat” keskenaan.

Osassa 4 (Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa) kasitellaan tei-
den, ratojen, katujen ja puistojen mallinnusvaatimuksia eri suunnitteluvaiheissa en-
nen rakentamiseen tahtdavaa suunnittelua. Liséksi kyseisessa ohjeessa esitetaan tie-
tomallin tietosisaltd hankkeen eri suunnitteluvaiheissa. (Janhunen et al. 2015) Oh-
jeesta saa viitteita siihen, ettd mitd mahdollisia eri kohteita voisi olla hyddyllista mal-
lintaa kolmiulotteiseen muotoon maastomallin tuottamisen yhteydessa.

Ohjeessa kerrotaan muun muassa, ettd tietomallintamisen tarkkuustaso riippuu
hankkeen suunnitteluvaiheesta, suunnittelualan tekniikkalajimallista, tietomallien
hyodyntamistarpeista ja lahtttietojen eli [Bhtdtietomallin tarkkuustasosta. Paasaan-
toisesti tarkkuustaso maaraytyy kuitenkin hankkeen suunnitteluvaiheen ja suunnitte-
luohjeissa maarattyjen vaatimusten mukaan. Eri kohteille (rakennusosille) on maari-
tetty suunnitteluvaihekohtaiset mallinnustarkkuudet, jotka on esitetty osan 4 liittees-
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sa 1. Siina mallinnettavat rakenneosat on jaoteltu InfraBIM/Infra 2015 rakennus-
osanimikkeistén mukaisesti. (Janhunen et al. 2015) Taulukossa 2 on esitetty osan 4
liitteen 1 mukaisia mallinnustarkkuustasoja.

Taulukko 2.  Mallintamisen tarkkuustasot. (Janhunen et al. 2015)

Mallinnustaso Mallinnustarkkuus
o] Lahttkohtaisesti ei mallinneta. Voidaan sopia hankekohtaisesti.
1 Mallinnetaan osan ulkopinnat. Ei vaadita tilavuusominaisuuksia,
2D-pinta, aluerajaus tai taiteviiva riittaa.

Mallinnetaan osat 3-ulotteisina kappaleina, pintoina tai taiteviivoi-
na. Malli toimii maaralaskennan perusteena, mutta tarkentuu jat-
kosuunnittelussa. Objektien ominaisuustiedoista kerrotaan vain ko.
suunnitteluvaiheessa olennaiset asiat.

Mallinnetaan osat kokonaisuudessaan. Sisaltaa taydellisen kuvauk-
sen rakenteesta. (Tarvittavat ominaisuustiedot on kerrottu YIV-
ohjeiden osissa 5-7)

Mallinnus ja sen tarkkuustaso sovitaan hankekohtaisesti.

Ohjeessa on lisaksi esitetty, ettd milla eri tavoilla mallinnettavaa rakennusosan geo-
metriaa voidaan esittad. Esitysmuotoon vaikuttaa muun muassa rakennusosan tyyppi
ja suunnitteluvaiheen kyseiselle rakennusosalle asettamat vaatimukset. Seuraavassa
on esitetty mahdollisia esitysmuotoja (Janhunen et al. 2015):

e piste (koordinaatit, rakennusosan tilavuus- ja muut ominaisuudet esitetdan
metatietona)

e 2-tai 3-ulotteinen aluerajaus

e 3-ulotteinen pinta, joka koostuu 3D-taiteviivoista

e 3-ulotteinen kappale (tarvittaessa esitetdan useamman pinnan yhdistelmana)

¢ mallinnustasosta riippuen 2D- tai 3D-taiteviiva

e geometria (linjaus ja tasaus)

e verkostomalli

Ohjeessa on todettu osuvasti, etta ”...vaikka aikaisessa suunnitteluvaiheessa ei ra-

kennusosien geometrioiden esittdmiseltd edellytetd kaikilta osin kolmiulotteisuutta, on

hyvidn mallinnuskdytdnnén mukaista esittéd rakennusosille myos korkeustieto. TdllGin
esimerkiksi havainnollisten esitysten tekeminen helpottuu.” (Janhunen et al. 2015).

Vaikka tuolla edelld mainitulla lauseella tarkoitetaan etupadssa suunnittelun aikaisia
malleja, niin samaa periaatetta voitaisiin hyvin soveltaa jo laht6tietomalliin ja erityi-
sesti sen maastomalli- sekad rakenteiden ja jarjestelmien aineistoihin.

Tarkkuustaso

Mallinnettavien rakennusosien tarkkuustasojen maarittelyissa voitaisiin mahdollises-
ti soveltaa myods CityGML:n mukaista Level of Detail-ajattelua. Liukkosen (2015) mu-
kaan CityGML (City Geography Markup Language) on avoin kansainvalinen standardi
3D-kaupunkimallien tallentamiseen ja tiedonsiirtoon. CityGML mahdollistaa tarkeim-
pien kaupunkiympéristén topografisten kohteiden geometristen, topologisten, se-
manttisten ja visuaalisten ominaisuuksien maarittelyn viidelld eri tarkkuustasolla
(Level of Detail, LOD). Tarkkuustasoista kaytetdaan usein myos termia yksityiskohtai-
suuden taso.
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CityGML:n tarkkuustasot on luokiteltu viiteen eri tasoon, LOD0-LOD4. Tasojen tark-
kuuksien kasvaessa kohteiden geometriset ja temaattiset yksityiskohdat lisdantyvat ja
talléin myos mallin tarkkuus kasvaa. LODo-tarkkuustasolla on yleistetyinta tietoa eri
kohteista ja vastaavasti LOD4-tasolla on tarkinta ja yksityiskohtaisinta tietoa. (OGC
City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard 2012, Liukkonen 2015
mukaan)

LODoO on pohjimmiltaan digitaalinen maastomalli, jonka paalle voidaan asettaa ha-
vainnollisuuden lisddmiseksi ilmakuva tai kartta. LOD1-tasolla rakennukset on esitetty
suorakulmioina ja niiden katot ovat tasoja. LOD2-tasolla rakennuksilla on esimerkiksi
erilaisia kattomuotoja sekéa niihin saattaa lisdksi kuulua jonkinlaisia pintatekstuureja
ja kasvillisuuskuvauksia. LOD3-tason malli on tarkka arkkitehtuurimalli, joka sisaltaa
muun muassa yksityiskohtaiset katto- ja seindmuodot sekd mahdollisesti ulko-ovet
ja ikkunat. LOD4-taso sisdltaa edellisten liséksi rakennusten sisatilat, kuten huoneet,
sisdovet, portaat ja huonekalut. (OGC City Geography Markup Language (CityGML)
Encoding Standard 2012, Liukkonen 2015 mukaan) Kuvassa 13 on havainnollistettu eri
tarkkuustasoja.

LOD1

LOD4

Kuva 13. Tarkkuustasot LODo-LOD4. (OGC City Geography Markup Language
(CityGML) Encoding Standard 2012, Liukkonen 2015 mukaan)

Tallaista Level of Detail-ajattelua voitaisiin siis mahdollisesti soveltaa my6s pistepil-
vesta mallinnettavien kohteiden tarkkuuksien maarittelyissa. Geometrisen kuvauksen
yksityiskohtaisuutta voitaisiin esittaa esimerkiksi valaisinpylvdan osalta seuraavasti
(Liukas 2015b):

® LODo: piste (valaisinpylvas)

® LODu1: piste (valaisinpylvas ja ominaisuudet)

® LOD2: viiva (pystyviiva tai rautalankamalli ja ominaisuudet)
® LOD3: ulkopinnat ja ominaisuudet

®  LOD4: yksityiskohtineen ja ominaisuudet
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3 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tutkimusmenetelmana olivat kirjallisuusselvitys ja asiantuntijahaastattelut. Kirjalli-
suusselvityksessa perehdyttiin aiheen kannalta olennaisiin ja tarkeisiin kasitteisiin
seka teorioihin. Kirjallisuusselvityksen avulla saatiin kasitys siita, mita aiheesta on
kirjoitettu aiemmin. Taman pohjalta on muodostettu perusymmarrys tutkittavasta
aiheesta.

Haastatteluihin pyrittiin valitsemaan mahdollisimman monipuolinen ja riittavan kat-
tava edustus alan asiantuntijoita. Haastateltavia oli yhteensa 12 ja he jakaantuivat
kahteen eri ryhmaan. Ryhma A:n jasenid (10 henkil6d) haastateltiin laserkeilaus-
aineiston hyddyntamisen nakokulmasta ja ryhma B:n jasenia (4 henkilod) lopputuot-
teen eli maastomallin laadun varmentamisen ja raportoinnin nakokulmasta. Kaksi
asiantuntijaa osallistui molempien ryhmien haastatteluihin.

Asiantuntijat edustivat seka julkista etta yksityista sektoria. Heissa oli muun muassa
tilaajia, suunnittelijoita ja kunnossapitajia. Tallaisen asiantuntijaryhméan haastatte-
lusta on mahdollista saada laajaa nakokulmaa tutkittaviin aiheisiin. Haastatteluilla
pyrittiin kartoittamaan heidan nakemyksidan laserkeilausaineiston hyodyntamisesta
ja lopputuotteen laadun varmentamisesta. Haastattelut sopivat hyvin tdman kaltaisen
tiedon keraamiseen, koska yleensa tallaista tietoa ei ole saatavilla kirjallisuudesta.

Haastateltavien valinnan jalkeen alettiin suunnitella haastattelukysymyksia. Kysy-
mysten tarkoituksena oli selvittda haastateltavien nakemyksia ja ajatuksia laser-
keilausaineistojen hyédyntamisesta ja lopputuotteen laadun varmentamisesta. Ky-
symysten muodostamisen ja mythemmin haastatteluiden yhteydessda huomattiin,
kuinka haastavaa on laatia niin sanottuja "hyvia” ja "oikeita” kysymyksia. Kysymyk-
sen asettelu ei saisi olla liian yleisella tasolla, muttei toisaalta myoskaan liian yksi-
tyiskohtainenkaan.

Kysymysten laatimisen jélkeen oli vuorossa haastatteluiden tekeminen. Kaikki haas-
tattelut tehtiin yksilohaastatteluina. Haastattelut tehtiin padosin niin, ettd haastatte-
lija matkusti haastateltavien luokse ja haastattelut suoritettiin kasvokkain. Kaksi
haastattelua tehtiin puhelimen valityksellad ja kaksi videoneuvotteluyhteyden avulla.
Haastattelut nauhoitettiin, jonka jalkeen ne litteroitiin tekstimuotoon lahes sanatar-
kasti. Asiantuntijoiden haastattelut menivat suunnitelmien mukaan ja niista saatiin
monipuolista ja hyodyllista aineistoa tutkimuksen tueksi.

Kirjallisuusselvityksen ja asiantuntijahaastatteluiden yhteenvedon pohjalta saatiin
tuloksia, joiden perusteella voitiin suurelta osin vastata tyon alussa asetettuihin ta-
voitteisiin.
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4 Haastattelut

4.1 Laserkeilausaineiston hyddyntaminen

Haastatteluiden luottamuksellisuudesta johtuen haastattelutulokset on esitetty siten,
ettad yksittaisten haastateltavien nimet eivat kdy ilmi tekstista. Taulukossa 3 on esitel-
ty Ryhma A:n haastateltavat.

Taulukko 3.  Ryhmd A. (Laserkeilausaineiston hyédyntdmisen néikékulma)
9.6.2015 Kyosti Laamanen projektipaallikko Sito Oy
10.6.2015 Juha Liukas johtava konsultti Sito Oy
11.6.2015 Hannes Makinen maastotietoasiantuntija Varsinais-Suomen
ELY-keskus
15.6.2015 Ari Kuotesaho tie- ja rakennussuunnitelma- Pohjois-Pohjanmaan
vastaava ELY-keskus
10.6.2015 Matti Ryyndnen tiensuunnittelun johtava Liikennevirasto
asiantuntija
10.6.2015 Sami Petaja hankinnan asiantuntija Liikennevirasto
22.6.2015 Katri Eskola hankinnan asiantuntija Liikennevirasto
5.6.2015 Matti Piispanen silta-asiantuntija Liikennevirasto
9.6.2015 Manu Marttinen tyopaallikkod NCC Roads Oy
8.6.2015 Sami Snellman yksikdnpaallikkd Destia Oy

1. Minkdlaista kokemusta sinulla on laserkeilausaineistojen kaytosta?

Osalla haastateltavilla oli useiden vuosien kokemusta laserkeilausaineistojen kaytos-
t4, joita oli hankittu niin lentolaserkeilauksella kuin ajoneuvolaserkeilauksellakin. Ko-
kemusta 6ytyi esimerkiksi laserkeilausaineistojen kilpailuttamisesta ja tarkastami-
sesta seka laadun varmentamisesta rakentamisen jalkeen tehtévalla ajoneuvolaser-
keilauksella. Ajoneuvolaserkeilausta oli kokeiltu my6s erdassa ratahankkeessa, jonka
pohjalta oli mallinnettu muun muassa voimajohtolinjoja ja valaisinpylvaita.

Osalla haastateltavista kokemusta oli taas hieman véhemman. Heilla kokemukset liit-
tyivat projekteihin ja kehityshankkeisiin, joissa oli tutkittu laserkeilauksen hyddynta-
mistd muun muassa yllapidon hankkeissa, paallystyksen optimoinnissa, painuma-
mittauksissa ja siltarakentamisessa.

Muutamilla haastateltavilla kokemukset liittyivat laserkeilauksen alkuaikojen ongel-
miin. Eras naistd ongelmista oli pistepilviaineistojen suuri koko. Koska aineistot oli-
vat kovin raskaita, ne eivat oikein tahtoneet jaksaa "pyoria” tietokoneissa. Ohjelmis-
tot tukehtuivat valtavan pistemaaran kasittelyyn. Toinen ongelma oli, ettei suunnitte-
lijalle tulevaa aineistoa oltu juurikaan tulkittu tai luokiteltu. Alkuun oli ajateltu, etta
suunnittelija tulkitsisi itse ilmakuvien avulla esimerkiksi taiteviivat. Niissdkin aineis-
toissa joissa tulkintaa oli tehty, esiintyi erilaisia puutteita ja virheita. Liikenneviraston
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maastotietojen mittausohjeen alkuaikoina oli ongelmia, ettei maastomalli oikein tah-
tonut asettua maastoon paikoilleen. Tama johtui ilmeisesti tukipisteista. Maasto-
mallin suhteellinen tarkkuus saattoi olla hyva, mutta absoluuttisen tarkkuuden kans-
sa oli ongelmia. Virheita paljastui vasta rakentamisen yhteydessd, mika tiesi ongel-
mia koko hankkeelle. Suunnittelijan nakdkulmasta laserkeilausaineiston pohjalta tuo-
tetuissa maastomalleissa on ollut joskus ongelmia tarkkuuksien kanssa. Maastomalli
on voinut naytolla nayttaa "oikein” tehdyltd, mutta todellisuudessa tarkkuus on voi-
nut olla mita tahansa. Tastad johtuen aineistojen luotettavuus on ollut koetuksella
useasti. Muita alkuaikojen ongelmia olivat muun muassa pistepilviaineistojen pie-
nempi pistetiheys, kalibrointiongelmat ja tietynlainen epatarkkuus.

2. Miten olet hyddyntanyt laserkeilausaineistoja toiminnassasi?

Haastateltavat ovat hyddyntdneet laserkeilausaineistoja omissa toiminnoissaan
usealla eri tavalla. Hyddyntamista on tehty muun muassa suunnittelussa, kun on han-
kittu laserkeilauksella tuotettu maastomalli suunnittelun [@ht6tiedoiksi. Rakennus-
hankkeissa pistepilviaineistoa on hyddynnetty siten, etta toteutunutta ylapintaa on
verrattu suunniteltuun yldpintaan, ja ndin on saatu selville mahdolliset poikkeamat.
Laadun tarkkailussa on kaytetty pistepilviaineistoja hyvaksi, kun tien poikki-
leikkauksesta on madritetty muun muassa painumia. On edistetty pilotointia eli
ohjattu menetelman kayttoa sellaisille kohteille, joissa laserkeilausaineistoista voisi
olla hydtya. Pistepilviaineistoja on hyddynnetty paallysteen tasausoptimoinnissa
seka pinta-alojen ja tilavuuksien madrityksissa. MML:n laserkeilausaineistoa on
hyddynnetty kuivatuksen suunnittelussa. Aineiston pohjalta on tehty muun muassa
erilaisia virtausanalyyseja, kun on haluttu selvittda vesien virtaussuuntia. Laser-
keilausaineistoja on hyddynnetty niin ikdan kanavan sulkuporttien mittauksissa.
Naillda mittauksilla pyritddn saamaan tietoa muun muassa siitd, onko sulkuporttien
toiminnassa tapahtunut muutoksia. Ajoneuvolaserkeilauksella saatua aineistoa on
hyddynnetty tien painumien mittauksiin. Yksi haastateltavista kiteytti hyddynnetta-
vyyden hyvin osuvasti: "Hybdynnettdvyys tulee siitd, ettd laserkeilaus on nykydén
kéytetyin mittausmenetelmd. Haasteena on, ettd miten saadaan ohjeistettua hyodyntd-
minen. Laserkeilaus on nopea ja tarkka menetelmd, ja siitd pitdisi saada kaikki hydty
irti. Yritetddn edistdd sitd, ettd laserkeilausaineistojen kdyttd olisi mahdollisimman
joustavaa ja hyodynnettévyys olisi suuri. Pyritéicin tehokkuuteen silld, etté suositaan
edullisia menetelmid.”

3. (Ndytetaan haastateltaville esimerkkeja pistepilviaineistosta ja raakadatasta,
esimerkkikuvat on esitetty liitteessa 1) Mita tietoja, tasoja tai kohteita voisit mah-
dollisesti hy6dyntaa naista nakemistasi aineistoista?

Tahan kohtaan saatiin my0Os useita erilaisia vastauksia niista tiedoista, tasoista ja
kohteista, joita laserkeilausaineistoista voitaisiin mahdollisesti hyddyntaa. Hyddyn-
nettavistd kohteista esiin nousivat muun muassa liikennemerkit, pylvaat, opasteet,
rakennukset, johdot, ajoratamerkinnat, kaiteet, aidat, laitekaapit, puut ja muut sellai-
set kohteet, joista on esimerkiksi suunnittelijalle hyotya. Pistepilviaineistoa voisi
mahdollisesti hyddyntda liikennemerkkien kuntoarvioinnissa, viitoitusohjelman
suunnittelussa tai siltojen mallintamisessa.

Raakadatasta olisi hyva saada irti erilaisia tunnuslukuja, joiden avulla saataisiin seu-
lottua esiin esimerkiksi huonokuntoisimmat tiekohteet tarkempaa tarkastelua varten.
Naita tarkasteltavia asioita voisivat olla: missa kohtaa sivukaltevuus on pielessa, mis-
sa on pituussuuntainen heitto, minkalaista uraisuutta kohteessa mahdollisesti on ja
kuivatuksen kunnostuksen yhteydessa nahtdisiin miten ja minne vesi virtaa. Muita
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raakadatasta irrotettavia tietoja voisivat olla ojien syvyydet, vaarallisien heittojen si-
jainnit, reunapainumat ja palteet. Raakadataa voisivat hyddyntaa esimerkiksi tiemes-
tarit maarittdessaan erilaisia ndkemia. Tilaajan edustajalle eli projektipaallikdlle raa-
kadatasta voisi olla hyotya olemassa olevan ympariston havaitsemiseen ja ilmenta-
miseen. Tilaajapuolella hyddyntdminen painottuukin ehkd enemmaén katselun puolel-
le.

Suunnittelijoille pistepilviaineistot tarjoavat paljon yksityiskohtaista informaatiota.
Esimerkiksi ilmajohdot nakyvat pistepilviaineistossa jopa langan tarkkuudella. N&in
johtolinjoista saa varsin hyvan kasityksen jo pelkastéan pistepilviaineistoa katsomal-
la. Lisdksi suunnittelijoille olisi téarkeaa saada tietda eri kohteiden, kuten voimajohto-
linjojen korkeustietoja. Muutamissa hankkeissa, joissa oli tehty mallipohjaista suun-
nittelua, oli pistepilviaineistosta irrotettu joitakin kohteita. Naiden mallinnettujen
kohteiden korkeudet oli arvioitu. Esille nousivat myds, ettd suunnittelijat alkaisivat
suunnitella suoraan pistepilviaineistoon ja ettd suunnittelijalle aineistosta olisi suurin
hyéty.

4. Voisiko laserkeilausaineistoa (pistepilved) hyddyntda sellaisenaan osana toi-
mintaasi?

Tahan kysymykseen saatiin vastauksia seka puolesta ettd vastaan. Osa haastatelta-
vista oli sita mieltd, ettad pistepilvea voisi hyvinkin hyddyntaa erilaisissa tapauksissa
ja olipa muutamissa kohteissa aineistoa kokeilumielessa jo hyédynnettykin. Muuta-
mien haastateltavien mielestd pistepilvestd taas ei ole valttamatta hyotya heidan
toiminnassaan.

Suunnittelussa pistepilviaineistoja oli hydédynnetty useammassakin eri hankkeessa
erityisesti kovien pintojen osalta, kun oli esimerkiksi tarkasteltu tien poikkileikkauk-
sen muotoa ja suunniteltu tien ylinta kerrosta. My6s paallysteen tasausoptimoinnissa
oli hyddynnetty pistepilviaineistoja. Ajoneuvolaserkeilaus aineistoa voidaan hyddyn-
taa paallystystoissd, kun tehdaan esimerkiksi koneohjausmallia. Pistepilviaineistoja
voitaisiin hyddyntda muun muassa alustavassa suunnittelussa ja tulkitun pistepilvi-
aineiston tausta-aineistona. Kanavien keilauksien yhteydessé pistepilviaineistoja on
hyddynnetty eroosion arvioinnissa. Lisaksi aineistoista on paljastunut muun muassa
uponneita tukkinippuja, autoja ja muita kohteita, joista voi olla haittaa vesiliikenteel-
le. Nama kohteet ovat erottuneet ja ndkyneet selvéasti pistepilviaineistoissa. Aineisto-
ja voidaankin hyédyntaa sellaisenaan juuri katselussa ja havainnoinnissa.

Osa haastateltavista oli siis sitéd mieltd, ettd pistepilviaineistoja ei voisi hyddyntaa
heidan toiminnassaan, ainakaan sellaisenaan. Aineistosta pitaisi saada irti analysoi-
tua tietoa, jotta siita olisi tilaajalle hyotya, pelkka raakadata itsessaén ei riitd. Lisdksi
oltiin sita mielta, ettd pistepilvesta ei ole valttamatta hyotya perusvayldasuunnittelus-
sa, jossa vaaka- ja pystygeometria suunnitellaan erikseen. Ristiriitaa ja hammennysta
voi aiheuttaa se, ettd mika on mitattua tietoa ja mika kdsin mallinnettua tietoa. Piste-
pilviaineisto pitaisi olla myds jollain lailla koodattua ja normiformaateissa. Esille
nousi myds ajoneuvolaserkeilaus aineistojen suuri koko. Suunnitteluohjelmistot tu-
kehtuvat sellaiseen tietomaaraan. Ohjelmistoilla ja tietokoneilla ei ole viela tarpeeksi
kapasiteettia, jotta ne voisivat hyddyntaa tehokkaasti pistepilviaineistoa.
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5. Mita vahvuuksia koet laserkeilausaineistojen kaytosta toiminnassasi?

Haastateltavat (Oysivat useita laserkeilausaineistojen vahvuuksia. Yksi aineistojen
vahvuus on datan suuressa maarassa, eli aina tarvittaessa on saatavilla kayttéon ti-
hea pistepilvi. Tahan liittyy myds se, etta laserkeilausaineistoon voidaan aina palata
takaisin ja sielta voidaan irrottaa juuri sita tietoa, jota silla hetkella tarvitaan. Aineis-
toja voi my6s muokata kayttotarpeen mukaan.

Aineistojen vahvuus tulee siitd, ettd pistepilvesta saadaan esimerkiksi rakennuksien
muotoja ja sahkolinjojen korkeuksia sekda muita niin sanotun "g-pinnan” kartoitus-
kohteita paljon monipuolisemmin kuin pelkastéd maastomallista. Nain mallintamiseen
saadaan parempi lahtokohta, koska laserkeilausaineistosta saadaan tarkasti erilaisia
yksityiskohtia. Esimerkiksi pylvaat voidaan mallintaa riittavan tarkasti, eika niita tar-
vitse enaa mitata maastossa. Laserkeilauksella paastaan hyvinkin muutaman sentti-
metrin tarkkuuteen eli maastotietojen mittausohjeen mukaiseen tarkkuuteen, kunhan
valmistelut tehdaan huolellisesti.

Laserkeilausaineistot antavat sellaisia mahdollisuuksia ja lisdinformaatiota, joita ei
valttamatta muuten olisi kaytettavissa. Niiden informaation sisalté on valtava. Aineis-
tot auttavat ennakoimaan ja havainnoimaan asioita esimerkiksi ennen tarjouksen jat-
tamista.

Muutamissa vastauksissa tuli esille laserkeilauksen kustannustehokkuus verrattuna
perinteiseen maastomittaukseen hankkeen koosta riippuen. Lisaksi mittausmenetel-
ma on nopea ja aineistojen paivitettavyys on helppoa.

Laserkeilausaineistojen vahvuutena nahtiin myds turvallisuusnakokulma. Tasta hyva
esimerkki on ajoneuvolaserkeilaus, jossa mittaajan ei enaa tarvitse olla turvattomana
liilkenteen seassa tekemassa mittauksia, vaan han voi toimia turvallisesti ajoneuvosta
kasin muun liikenteen mukana.

My®s paallystystdissa aineistojen tarkkuus ndahdaan vahvuutena. Laserkeilausaineis-
tosta saadaan tarkkaa tietoa muun muassa tien pinnan muodosta, sivukaltevuudesta
ja urautumisesta. Tama mahdollistaa tarkan paallysteen tasausoptimoinnin. Ajoneu-
vokeilauksen avulla saadaan selville jo syntyneet reidt ja aineistosta havaittavat hal-
keamat indikoivat alkavaa rappeutumista. Kun naistd muutoksista olisi tietoa jo etu-
kateen, niin voitaisiin tehda ohjelmoituja tasmapaikkauksia ennen varsinaista reikiin-
tymista.

Lisdéksi aineistoista saadaan tarkkaa laht6tietoa koneohjaukseen. Vahvuutena pidet-
tiin my0s sitd, ettd aineistojen avulla saadaan tietoa sen hetkisesta tilanteesta.

6. Mita haasteita koet laserkeilausaineistojen kaytosta toiminnassasi?

Haastateltavien mielesta laserkeilausaineistojen haasteita ovat muun muassa datan
suuri maara, joka tosin edellisessa kysymyksessa koettiin toisaalta vahvuudeksi. Pis-
teiden lukumaara pitéisi olla jarkeva ja suhteessa kayttotarkoitukseen.

Niin sanotut pehmeat pinnat ovat vaikeita kohteita, eika niistd tahdo saada kovin
tarkkaa tietoa. Nama kohteet sekd muut rakenteet ja laitteet, joita ei saada laser-
keilausaineistosta, on kaytdava mittaamassa paikan paalla maastossa.
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Haasteena nahtiin se, ettd saadaanko aineistosta sitd informaatiota, jota tarvitaan ja
josta on hyotya sekd, miten tieto tarjotaan kayttajalle, jotta aineistojen kayttd olisi
mahdollisimman helppoa ja vaivatonta.

Laserkeilaus on mittausteknisesti haastava menetelma. On oltava hyvin huolellinen ja
tiedettava mita tekee, jotta aineistojen tarkkuus saadaan kohdalleen. Jos néin ei toi-
mita, voi helposti tulla kymmenien senttien tai jopa puolen metrin virheita ja heittoja.
Tiedonkeruu ja myds sen laskenta on tehtava huolellisesti. Lisdksi maastossa on vield
suoritettava kalibrointimittausta. Ajoneuvo- ja maalaserkeilauksessa on viela joitakin
"sudenkuoppia”, jotka taytyy osata ottaa huomioon. Kaikilla toimijoilla ei ole valtta-
matta riittdvaa ymmarrysta ja osaamista kaytettavasta tekniikasta.

Tilaajien haasteet kulminoituvat aineistojen laadunhallintaan ja sen osoittamiseen.
Tilaajalla ei ole aina mahdollisuutta tarkastaa kaikkea aineistoa. Siihen ollaan yha
enemman menossa, etta tilaaja vastaanottaa pelkat dokumentit, joiden mukaisesti on
uskottava, ettd toimittaja on laadun varmistanut. Pitaisi l[0ytda yhteinen menetelma
niille toimille, joilla voitaisiin varmistua siita, ettd kyseinen aineisto on hyvin tuotettu
ja etta silla on kaikkien luottamus. Kaikilla pitaisi olla tieto siita, ettd miten laatu on
todettu. Muita tilaajapuolen haasteita ovat muun muassa se, etta tilaajan on osattava
maarittaa vaatimukset sille, ettd mita analysoitua tietoa aineistoista halutaan.

Haasteita on ollut laserkeilausaineistoista tuotetuissa maastomalleissa. Niissa on
ollut puutteita, tarkkuuksissa on ollut epaselvyyksia ja selkedsti on ollut jopa virheita.
Suurimpana haasteena nahtiinkin aineiston oikeellisuus.

Muita haastateltavien mielesta aineistojen kayttoon liittyvia haasteita ovat muun mu-
assa korkeuden tarkkuus, mahdolliset vaarat kaiut, jotka voivat tuottaa vaaria tulkin-
toja, aineistojen arkistointi ja sen omistus. Lisdksi pistepilviaineistossa pitaisi olla
metatietoa esimerkiksi siitd, milloin on mitattu, milla menetelmalld ja milla tarkkuu-
della.

7. Minkalaisia mahdollisuuksia naet laserkeilausaineistojen hyodyntamisessa?

Haastateltavilta saatiin erilaisia ndkemyksia laserkeilausaineistojen hyddyntamis-
mahdollisuuksista. Mahdollisuuksia nahtiin muun muassa tarkkuuteen seka suunni-
telmien esittamiseen ja havainnointiin liittyen. Mallipohjaisen suunnittelun nakékul-
masta on hyva, etta aineistoa on laajasti kdytettdvissa. Aineistojen pohjalta on mah-
dollista tehda erilaisia vertailuja. Nain saadaan selville mahdolliset poikkeamat.

Olisi hyva, jos MML:n laserkeilausaineiston pistetiheys kasvaisi, niin silloin niita voisi
hyodyntaa nykyista enemman. Lisdksi Liikenneviraston ja ELY-keskusten valilla voisi
tehda enemman yhteisty6ta aineistojen hankkimisen suhteen.

Mita muuta dataa aineistoista voisi mahdollisesti hyodyntaa, kuin pelkastaan koordi-
naattitietoa? Voisiko kaiuista tai intensiteetistda saada jotain uutta tietoa? Voisiko
ndiden tietojen pohjalta tehda esimerkiksi jonkinlaista kuntoanalyysia liikennemer-
keista? Voisiko aineistojen pohjalta tehda jonkinlaista laskentaa esimerkiksi paljonko
jokin rakenne painaa?

Laserkeilaus on tdman pdivan mittausmenetelma. Melkein minkalaista hanketta ta-
hansa voidaan mallintaa laserkeilaamalla. Se on suhteellisen nopea mittausmenetel-
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ma, jos pitaa tehda jotain vertailua tienpinnan muutoksista. Painumista ja urista olisi
hyva saada esimerkiksi jonkinlaista historiatietoa.

Yksi aineistoihin liittyvd mahdollisuus on optimoida yllédpidon toimenpiteita nykyista
paremmin. Talléin voidaan helpommin korjata sellaisia asioita, jotka jaisivat perintei-
sillda menetelmilléd korjaamatta. Aineistot luovat uusia mahdollisuuksia tehostaa toi-
mintaa, kuten koneohjauksen ja sité kautta laadun parantumisen.

Raakadata voisi olla arkistoituna jossain tietyssa paikassa ja sieltad olisi mahdollista
ottaa aineistoa kaytt6on aina tarpeen mukaan. Tasta esimerkkind voisi toimia tien-
pidon ndkoékulma, jossa koko Suomen tiestd laserkeilattaisiin ja aineistossa olisi tie-
toa muun muassa tien rakennekerroksien paksuuksista ja niiden sijainneista. Tall6in
alusrakenteen yldapinnan korkeutta voisi verrata ojan pohjien korkeuksiin ja ndin saa-
taisiin tarkeaa tietoa tien kuivatukseen liittyen.

Erds aineistojen hyddyntdmismahdollisuus on havainnollistaminen. Esimerkiksi tul-
vatilanteissa voitaisiin laserkeilata tulvan alle jadneita alueita. Tasta aineistosta saa-
taisiin selville, mitka alueet jaavat veden alle, minne vesi valuu ja mahdollisesti muita
kiinnostavia asioita. Aineistosta voitaisiin tehda erilaisia tulvamallinnuksia ja
-analyyseja.

Laserkeilausaineistoja voisi hyddyntaa esimerkiksi erilaisissa eroosiotarkasteluissa ja
rakenteiden liikkeiden seurannassa, eli voitaisiin mallintaa ajassa tapahtuvaa muu-
tosta. Laserkeilauksella saadaan mallinnettua nykytilanne, joka on hyva asia, koska
kaikista rakenteista ei valttamatta l0ydy minkaanlaisia piirustuksia saati malleja. Tal-
laista vanhan rakenteen, kuten sillan mallintamisesta saatua aineistoa voisi hyvin
kayttaa sillantarkastuksessa apuna. Tama malli voisi toimia myds korjaus- ja uudis-
suunnittelun pohjana.

Laserkeilausaineistot tuovat liséhyotya, kun tarkastellaan ilmajohtoja, kasvillisuutta
ja muita kohteita. Aineistot mahdollistavat sen, ettd voidaan entista aiemmin ottaa
huomioon erilaisia ymparistoon liittyvia nakokohtia. Hankekohtaisesti voidaan koh-
distaa huomiota tiettyihin tarkeisiin asioihin, joita voidaan kayttaa suunnittelussa ja
rakentamisessa hyodyksi.

Laserkeilausaineistosta saadusta tien pintamallista pitdisi voida pystya maaritta-
maan paljon nykyistd paremmin tien korjaus- ja kuntotarpeita. Nykyisin erilaista tie-
toa saadaan pituusprofiileista ja sivukaltevuuksista. Tien 3D-pintamallissa on mah-
dollisuuksia ja potentiaalia aineistojen hytdyntéamiseen. Pitdisi osata esimerkiksi
madarittda tunnusluku tien pintamallista maaritetylle tasaisuudelle.

Muita aineistojen mahdollisia hyddyntamiskohteita voisivat olla kuivatuksen suunnit-
telussa ja erilaisissa vesiliirtoriskien arvioinneissa.

Laserkeilausaineistot voisivat toimia hyvana tarkistusmateriaalina, josta esimerkiksi
suunnittelija voisi tarkistaa erilaisia hanta kiinnostavia asioita. Aineisto toimisi ikdaan
kuin suunnittelijan maastondkymana.
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8. Voisiko lahtotietojen tarpeisiin tuotetusta aineistosta olla jatkohyédyntamis-
mahdollisuuksia suoraan sellaisenaan esimerkiksi kunnossapidon tarpeisiin tai
elinkaaren myohemmissa vaiheissa, ja jos on, niin minkalaisia?

Taman kysymyksen kohdalla haastateltavilta tuli jalleen vastauksia seka puolesta etta
vastaan. Osan mielesta lahtotietojen tarpeisiin tuotettua aineistoa voitaisiin hyédyn-
tad mydhemmissa vaiheissa ja osa taas naki, ettei siita olisi hyotya.
Jatkohyodyntéamismahdollisuuksia nahtiin muun muassa sellaisessa rakenteen paran-
tamishankkeessa, jossa tien keskiosa jaa ennalleen ja sen reunoja levennetaan. Tal-
6in saataisiin tietda lahtotietoaineiston perusteella, ettda missa tien rakenteet tarkal-
leen ottaen sijaitsevat. Takuuajan jalkeen voisi muun muassa verrata onko runko pai-
nunut ja miten se kayttaytyy suhteessa reunoihin.

Myds kunnossapidossa voisi olla hyddyntamismahdollisuuksia. Sailyneista ja saily-
vistd olemassa olevista rakenteista ja jarjestelmistéd voitaisiin saada tarkeaa tietoa ja
aineistoa, kuten millainen portaali, millainen pylvas, onko puuta vai terasta ja millai-
nen puu on kyseessa.

Muita hyddyntdmismahdollisuuksia saattaisi olla esimerkiksi dokumentoinnissa tai
jonkinlaisissa seurantamittauksissa. Lisaksi kunnilla voisi olla kdyttda téllaiselle ai-
neistolle.

Useamman haastateltavan mielesta laht6tietojen tarpeisiin tuotetusta aineistosta ei
olisi hydtya muissa vaiheissa, koska se on tehty [@htdkohtaisesti suunnittelun pohjak-
si. Tata mielta oli useampi haastateltava. Tasséa yhteydessa esiin nousi se, etta varsi-
nainen tien pintatieto voi vanheta akkia, joten siksikdan lahtotietoaineistosta ei ole
valttamatta hyotya. Pintatieto on kdytava aina tarpeen mukaan mittaamassa uudel-
leen.

9. Mita kohteita tai muutoksia olisi hyva saada irrotettua laserkeilausaineistosta,
jotta niiden sisaltamaa tietoa voitaisiin hyodyntaa?

Haastateltavilta saatiin téhan kysymykseen vastauksia useista erilaisista kohteista ja
muutoksista, joita voitaisiin irrottaa laserkeilausaineistoista ja hyodyntaa niitd muus-
sa yhteydessa. Muun muassa seuraavia kohteita ehdotettiin: l@ahimmat rakennukset,
niiden seina- ja raystaslinjat, "9-pinnan” kohteet, kuten valaisinpylvaat, lilkennemer-
kit, portaalit, metséan rajat, suurimmat puut, kasvillisuus, reiat ja tiemerkinnat. Yleen-
sakin kaikki varusteet, laitteet ja rakenteet, joita kyseiselta alueelta seka ymparistosta
Bytyy. Varsinkin rautatiepuolelta l6ytyy hyvin monenlaista laitetta ja jarjestelmas,
jotka olisi hyva saada irrotettua aineistosta.

Erilaisista muutoksista saatiin muun muassa ehdotuksia, ettd rakentamisen yhtey-
dessa voidaan laserkeilata kallioleikkauksia tai tunneleiden suuaukkoja. Nain voidaan
seurata muun muassa louhinnan toteutumaa. Samalla saadaan selville louhinnan
mahdolliset "rydst6t” ja ndin osataan varata riittavasti betonimassaa.

Tienpidon nakokulmasta mielenkiintoisia asioita ovat kuivatukseen ja paallysteen
pintakuntoon liittyvat asiat, kuten ojien ja luiskien muutokset, virtaako vesi, tien pin-
nan muutos, eli mihin tulee painuma, urat, halkeamat, heitot seka kaikki muut pinnan
epatasaisuudet olivat ne sitten poikki- tai pituussuunnassa. Yleensékin olisi hyva
saada tietoa siita, etta miten tien pinta muuttuu ajassa.
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10. Vaativatko nama kohteet tai muutokset irrottamisen jalkeen joitain lisamaarit-
telyja tai -toimintoja?

Muutamissa vastauksissa tuli esille, etta kohteen, kuten raystaiden, valaisinpylvaiden,
portaalien, liikennemerkkien ja johtojen aineistosta irrottamisen jalkeen niiden kor-
keustieto pitaisi saada jotenkin selville. My6s reunakivien yla- ja alareunojen korkeus-
tiedot pitaisi saada maaritettya nykyistd paremmin.

Lisamaarittelya voisi vaatia muun muassa pistepilviaineistosta irrotettujen kohteiden
materiaalityyppien maarittaminen, kuten onko valaisinpylvdan rungon materiaali
puuta vai metallia. Samaan tapaan esimerkiksi ympéaristosuunnittelija voisi tehda Lli-
samaarittelya puustosta eli onko kyseessa havu- vai lehtipuu.

Lisatoiminnot voivat vaatia esimerkiksi laskentaa, jossa algoritmi laskee tunnusluvun,
kuten heiton tai urasyvyyden haitallisuuden. Néille olisi ennalta maaritetty absoluut-
tisia raja-arvoja, joita ei saisi ylittda. Naiden tietojen perusteella [6ydettdisiin sopivat
kohde-ehdokkaat yllapito- ja korjausohjelmaan. Kun kohde on paassyt suunnitteluun,
niin silloin visualisoinnista on hyotya ja silla on arvoa. Talloin pistepilveen olisi hyva
pystya maarittamaan uuden paallysteen tavoitetaso.

11. Millainen sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuuden taso on paaasiallisesti kayt-
tamissasi laserkeilausaineistoissasi?

Padasiassa haastateltavien kayttdmissa laserkeilausaineistoissa tarkkuustaso on Lii-
kenneviraston maastotietojen mittausohjeen mukainen tarkkuus. Sieltd saadaan
muun muassa kriteerit koville ja pehmeille pinnoille. Esille nousi myos se, etta ne
kohteet, joita ei saada aineistoista, on kdytava mittaamassa paikan paalld maastossa,
kuten ojien pohjat ja rummut.

Haastateltavilla oli erilaisia tarpeita tarkkuuksien osalta. Osalle on tdrkeampaa abso-
luuttinen tarkkuus ja osalle taas suhteellinen tarkkuus. Tama selittyy silla, etta erilai-
sissa kayttokohteissa ja -tapauksissa tarvitaan erilaista tarkkuutta.

Osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettd olennaista on nimenomaan suhteellinen
tarkkuus eli tiedetaan esimerkiksi tien pinta tarkasti. Heille tien pinnan absoluuttisel-
la korkeustiedolla ei ole valttamattd niin suurta merkitysta. Tien pinnan osalta on
merkitysta silla, onko esimerkiksi paallysteen paksuus 1 cm vai 2 cm. Merkitys tulee
esille siina vaiheessa, kun aluksi on suunniteltu tehtavan uutta paallystetta 4 cm ja
myo6hemmin ilmenee, ettd uuden paallysteen tarve onkin 5 cm. Talla on huomattavas-
ti kustannuksia kasvattava vaikutus.

Asfaltin laatuvaatimuksissa kriteerit ovat melko tiukat, muun muassa alku-uran sy-
vyys ei saa ylittda 3 mm/100 m. Pituussuunnassa tarkkuus on 1 m ja syvyyssuunnassa
5 mm. Muutos, kuten uran alku ja loppu pitdisi pystya selkedsti maarittdmaan, jotta
tyokone tietda aloittaa oikeasta kohdasta. Liséksi yllédpidossa on tarkeaa tietaa myos
se, ettd missa tierekisteriosoitteessa tydskennelladn. Esimerkiksi tiemerkintdjen yh-
teydessa merkitysta on silla, missa kohtaa tieta viiva kulkee seka sijaitsee sivusuun-
nassa ja pituussuunnassa.

Osan mielesta olennaista on absoluuttinen tarkkuus. Muun muassa suunnittelun na-
kokulmasta absoluuttisella tarkkuudella on merkitysta. Maastomallin tarkkuustason
tietdminen on erittain tarkeda. Keskimaarin laserkeilausaineistojen tarkkuus on noin
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2-5 cm. Jos keilaus suoritetaan ilmasta, niin korkeuden saaminen tarkasti tuottaa kai-
kista eniten vaikeuksia. Tasokoordinaatit saadaan puolestaan helpommin.

Rakenteiden litkkeiden seurannassa vaaditaan senttimetriluokan tarkkuutta. Teras-
rakenteiden osalta senttikin voi joskus olla liikaa.

12. Millainen sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuuden taso olisi toiminnoillesi tar-
peeksi riittava laserkeilausaineistosta irrotetuille kohteille tai muutoksille?

Tahan kysymykseen tuli samansuuntaisia vastauksia kuin edellisessakin kysymykses-
sa eli padosalle haastateltavista riittda Liikenneviraston maastotietojen mittaus-
ohjeen mukainen tarkkuus. Riittava sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuuden taso riip-
puvat kuitenkin muun muassa kohteen ympéristosta eli ollaanko tie-, rata- vai kau-
punkiympadristdssa. Kaupunki- ja rataymparistéssa voi olla tiukempia vaatimuksia
esimerkiksi kohteissa, joissa on kyse siltojen alituskorkeudesta. Suunnittelija maarit-
telee myds, minkalaista tarkkuutta han tarvitsee ja tarpeen mukaan teettda lisa-
mittauksia.

Paallysteen urasyvyys kasvaa noin 2 mm vuodessa ja vilkkaimmilla liikennevaylilla
jopa noin 3 mm. Viiden vuoden aikana kasvua tulee yhteensa noin 10-15 mm. Téllai-
sia urasyvyyden muutoksia ei valttamatta pystytd tuomaan esille laserkeilauksella.
Kohdesuunnittelussa muutokset jo ehka nakyvatkin, kun urasyvyys alkaa olla suu-
rempi kuin 15 mm.

Muutamat haastateltavat olivat sitéd mieltd, ettéd noin 2 cm:n tarkkuus olisi riittava.
Tallainen 2—3 cm:n tarkkuus onkin laserkeilausaineistolle ihan realistinen vaatimus,
kunhan valmistelevat tyot tehdaan huolella ja tarkoin. Sen sijaan takymetrilla ohjat-
tuun tiehdylaan tarvitaan millimetriluokan sijainti- ja korkeustietoa. Opastavassa ko-
neohjauksessa riittda ajoneuvolaserkeilauksen tarkkuus. Yhden haastateltavan koh-
dalla esille nousi, etta sijaintitarkkuus ja yksityiskohtaisuuden taso voisivat maaray-
tya esimerkiksi kuivatuksen perusteella, jolloin riittdisi noin 5 cm:n tarkkuus. Maa-
massojen yhteydessa riittdisi 10 cm:n tarkkuus, mutta rakenteiden osalta pitdisi paas-
ta millimetriluokan tarkkuuteen.

Maastotietojen mittausohjeessa on kuvattu toleranssit ja ne ovat tarpeeksi riittavia.
Tosin siltasuunnittelijoilta on tullut viestia, etta siella voisi olla joiltain osin jopa ny-
kyista tiukempia vaatimuksia. Yksityiskohtaisuuden taso korostuu, kun kyseeseen
tulevat kovat pinnat, kuten paallyste. Silloin kun haetaan muutosta, niin pienipiirtei-
syys korostuu. Kayttokohteesta riippuen voi riittaa epatarkempikin aineisto. Hankin-
toihin saattaa esimerkiksi riittda 1 m:n tarkkuus.

4.2 Yhteenveto laserkeilausaineiston
hyddyntamisesta

Pistepilviaineiston hy6dyntaminen sellaisenaan oman toiminnan yhteydessa

+ Osa haastateltavista oli sita mielta, etta pistepilviaineistoa voi ja kannattaa-
kin hyddyntad. Hyédyntamista oli tehty muun muassa suunnittelussa, kun ha-
luttiin tarkastella tien poikkileikkauksen muotoa ja suunnitella tien ylinta ker-
rosta.
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Kunnossapidossa pistepilviaineistoja oli hyddynnetty tasausoptimoinnissa ja
koneohjausmallien tuottamisessa. Lisdksi pistepilved oli hyddynnetty vesi-
vaylien kanavien eroosion arviointiin. Useissa vastauksissa nousi esiin, ettd
aineistoja voisi hyddyntaa sellaisenaan asioiden havainnoinnissa ja tarkaste-
luissa.

Toisaalta osa haastateltavista oli sitd mieltd, ettei pistepilvesta sellaisenaan
olisi hy6tya heidan toiminnassaan. Mielenkiintoista téssa on se, ettd nama
vastaukset tulivat juuri suunnittelun ja kunnossapidon puolelta, jotka edelli-
sissa kappaleessa olivat hyddyntaneet pistepilviaineistoja eri tapauksissa.
Hyoédynnettavyys voi siis vaihdella samankin toiminnan sisalla.
Kunnossapidon perusteluja sille, miksei voisi hyddyntaa, oli muun muassa,
etta pistepilviaineistosta pitaisi saada enemman irti analysoitua tietoa, esi-
merkiksi jonkinlaisia "tunnuslukuja”, jotta aineistosta olisi hyotya.
Suunnittelun perustelut olivat, ettei pistepilvesta ole valttamatta hyotya pe-
rusvaylasuunnittelussa, jossa vaaka- ja pystygeometria suunnitellaan erik-
seen. Lisaksi epatietoisuutta saattaa aiheuttaa se, ettda mika on mitattua ja
mikd manuaalisesti mallinnettua tietoa.

Lahtotietojen tarpeisiin tuotetun aineiston jatkohyédyntamismahdollisuudet

+

Jatkohyddyntamismahdollisuuksia nahtiin esimerkiksi sellaisessa rakenteen
parantamishankkeessa, jossa tien reunoja levennetadn, mutta sen keskiosa
jaa entiselleen. Lahtotietoaineiston perusteella olisi mahdollista saada tark-
kaa tietoa siitd, missa tien eri rakenteet ja jarjestelmat sijaitsevat. Takuuajan
jalkeen voisi muun muassa tehda vertailua siitd, ettd onko tien runko painu-
nut ja miten se kayttaytyy suhteessa tien reunoihin.

Muita hyédyntamismahdollisuuksia voisi olla dokumentoinnissa ja erilaisissa
seurantamittauksissa.

Useamman haastateltavan mielesta lahtotietojen tarpeisiin tuotetusta aineis-
tosta ei olisi hydtyda my6hemmissa vaiheissa, koska se kuvastaa sen hetkista
tilannetta. Esimerkiksi tien pintatieto voi vanheta nopeastikin ja talléin se on
kaytava mittaamassa joka tapauksessa uudelleen.

Laserkeilausaineistojen vahvuudet

+

Aineistoissa olevan tiedon suuri maard, johon voidaan aina tarpeen mukaan
palata takaisin ja irrottaa sielta sita tietoa, jota kyseisella hetkelld tarvitaan
seka mahdollisuus muokata aineistoja kayttotarpeen mukaan.

Aineistoista saadaan monipuolisemmin ja tarkemmin erilaisia yksityiskohtia
ja lisdinformaatiota kuin pelkastd maastomallista.

Laserkeilauksen ja sen aineistojen kustannustehokkuus verrattuna perintei-
seen maastomittaukseen hankkeen koosta riippuen.

Laserkeilausmenetelma on nopea ja tarkka, kunhan valmistelut tehdaan huo-
lella.

Turvallisuusnakokulma, eli esimerkiksi ajoneuvolaserkeilauksella voidaan
tehda mittausta ajoneuvosta muun litkkenteen mukana.
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Laserkeilausaineistojen haasteet

Aineistoissa olevan tiedon suuri maara (toisaalta nahtiin vahvuutena). Pistei-
den lukumadra tulisi olla jarkeva ja suhteessa kayttotarkoitukseen.
Saadaanko aineistoista sita tietoa, jota tarvitaan ja josta on hyéttya seka ai-
neistojen kaytettavyys.

Laserkeilaus on mittausteknisesti haastava menetelma. Valmistelut, tiedon-
keruu ja laskenta on tehtdva huolellisesti sekd on myos tiedettava mita ollaan
tekemasss, jotta aineistot tayttavat niille asetetut vaatimukset.

Tilaajan haasteet liittyvat aineistojen laadunhallintaan ja sen osoittamiseen,
koska hanella ei ole aina mahdollisuutta tarkastaa kaikkea aineistoa. Nykyaan
ollaan yha enemman menossa siihen suuntaan, etta tilaaja vastaanottaa pel-
kat dokumentit, joiden mukaisesti on uskottava, ettd toimittaja on (aadun
varmistanut.

Aineistojen oikeellisuus. Laserkeilausaineistoista tuotetuissa maastomalleis-
sa on ollut puutteita, epaselvyyksia tarkkuuksissa ja selkeita virheita.

Laserkeilausaineistojen hyodyntamisen mahdollisuudet

>

>

Aineistoista on hyotya esimerkiksi suunnitelmien esittamisessa ja havain-
noinnissa.

Inframallipohjaisen suunnittelun nékokulmasta on hyva, ettd numeerista ai-
neistoa on laajasti saatavilla kdyttdon.

Aineistojen pohjalta on mahdollista tehda erilaisia vertailuja ja nain saada
selville mahdolliset poikkeamat.

Ajoneuvolaserkeilauksen avulla saadaan selville jo syntyneet reiat ja aineis-
tosta havaittavat halkeamat indikoivat alkavaa rappeutumista. Kun téllaisista
muutoksista olisi mahdollista tietda jo etukateen, niin talléin voitaisiin tehda
ohjelmoituja tasmapaikkauksia ennen varsinaista reikiintymista.

Aineistot luovat uusia mahdollisuuksia optimoida esimerkiksi kunnossapidon
toimenpiteitd nykyista paremmin ja sita kautta mahdollistavat toiminnan te-
hostumisen ja laadun parantumisen.

Aineistojen pohjalta tuotetusta tien pintamallista olisi hyva pystya maaritta-
maan nykyistd paremmin erilaisia tien korjaus- ja kunnostustarpeita. Esimer-
kiksi tien pintamallista maaritetylle tasaisuudelle olisi hyva pystya maaritta-
maan jokin tunnusluku.

Laserkeilauksella saadaan mallinnettua nykytilanne, josta on paljon hyotya
esimerkiksi sellaisissa kohteissa, joista ei ole olemassa minkaanlaisia piirus-
tuksia saati malleja.
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4.3 Maastomallin laadun varmentaminen ja
raportointi
Haastatteluiden luottamuksellisuudesta johtuen myos tassa kohtaa haastattelutulok-

set on esitetty siten, ettd yksittdisten haastateltavien nimet eivat kay ilmi tekstista.
Taulukossa 4 on esitelty ryhma B:n haastateltavat.

Taulukko 4. Ryhmd B. (Lopputuotteen eli maastomallin laadunvarmistuksen ja ra-
portoinnin nékoékulma)

11.6.2015 Hannes Makinen maastotietoasiantuntija Varsinais-Suomen
ELY-keskus
15.6.2015 Ari Kuotesaho tie- ja rakennussuunnitelma- Pohjois-Pohjanmaan
vastaava ELY-keskus
12.6.2015 Petri Kuusela asiantuntija Destia Oy
24.6.2015 Juha Liimatainen Ccoo 3point Oy

1. Minkalaisia kokemuksia sinulla on maastomalliaineistojen laadusta ja niiden
laadun varmentamisesta?

Haastateltavien kokemukset maastomalliaineistojen laadusta ja niiden laadun var-
mentamisesta olivat moninaisia. He ovat toimineet useiden vuosien ajan niin tilaajan,
tuottajan kuin tarkastajankin rooleissa useissa eri organisaatioissa.

Vastauksista esille nousi muun muassa seuraavia kokemuksia: joskus voi tulla todella
hyvadkin laatua, suorastaan jopa liian hyvaa, joskus on taas selkeésti luovutettu ai-
neistoja keskenerdising, eli aineistojen laatu on vaihdellut paljonkin eri toimittajien
valilla. Syita laadunvaihteluihin olivat esimerkiksi, ettei aineistoille oltu tehty valtta-
matta minkaanlaista sisdista tarkastusta. Jos tarkastusta oli tehty, niin laatu vaihteli,
koska tarkastuksen suorittajilla saattoi olla omia painotuksia ja nakemyksid. Lisdksi
maastomallin tuottaja ei ole valttamatta aina tarkistanut aineistolta vaadittavia muita
perusasioita, kuten onko malli kolmioitu oikein, onko leikkaavia viivoja ja onko koo-
dattu mittausohjeen mukaisesti. Yleisin korjausta vaativa asia ovat olleet leikkaavat
viivat.

Niin sanotuissa "keilamalleissa” saattaa olla usein sellaisia virheita, ettd mallissa on
yhtakkia jokin kohta 1 m:n tai 20 cm ylempana kuin muut kohteet. N&ita poikkeamia
on saattanut jaada malliin tarkistusmittauksista huolimatta. Nama poikkeamat liitty-
vat ilmeisesti mittausperustan ongelmiin.

Toisaalta ei ole ollut yhtenaista laadun varmentamisstandardia tilaajan, eikd myo&s-
kaan tuottajan puolelta. Tama on aiheuttanut ikavia ja ristiriitaisia tilanteita molem-
min puolin, kun ei ole tiedetty, mité toinen haluaa ja mita toinen pystyy tuottamaan.
Talla on ollut kauaskantoisiakin vaikutuksia kuin pelkastaan kyseiseen hankkeeseen.
Vaikutukset ovat ulottuneet aina tarjouskilpailuihin saakka. Tarjoajilla on saattanut
olla erilaisia nakemyksia siita, ettd mita heiltda odotetaan ja tama on vaikuttanut tar-
jouslaskentaan seka lopulta siihen kuka tyon tulee lopulta saamaan.
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Maastomalliaineistojen laadusta nousi esiin runsaasti erilaisia puutteita ja virheita.
Puutteet ovat olleet sellaisia, ettd kohteita on jaanyt mittaamatta. Yleensé ne ovat
olleet niin sanotun "g-pinnan” kartoituskohteita, kuten puutteellinen rummun tieto
tai harukset ovat saattaneet jaada mittaamatta. Muita yleisia puuttuvia kohteita ovat
esimerkiksi reunakivet. Virheet ovat liittyneet esimerkiksi vaaraan korkeuteen tai
koodauksessa on ollut virheita. Joskus tasosijainnissa on voinut olla sellaisia virheitg,
ettd kohteet ovat jopa 10 m vaarassa paikassa.

Maastomalliaineistojen laadun varmentamisesta haastateltavat kertoivat, ettd eri
toimija tuottaa maastomallin ja sen tarkastaa toinen toimija (valvontakonsultti) teh-
den muun muassa tarkistuspoikkileikkausmittauksia. Taméan ansiosta suunnittelijoille
saadaan parempaa ja tasalaatuisempaa maastomalliaineistoa.

Laadun varmentamista tehdaan kuitenkin vaihtelevasti eri ELY-keskusten valilla.
Kaikki eivat ilmeisesti kdyta valvontakonsulttia laadun varmentamiseen, vaan he ot-
tavat maastomalliaineistot vastaan sellaisenaan. Osa aineistoista onkin otettu vas-
taan hieman puutteellisina.

2. Miten laatu varmistetaan talla hetkella?

Vastauksissa tuli ilmi, ettd laatua varmistetaan muun muassa maastomalliaineiston
tarkistusmittausraportin avulla. Siind kerrotaan esimerkiksi, miten maastomalli on
tehty, mika on sen tarkkuusasema, tarkistusprofiilit, keskimaaraiset virheet ja niiden
sijainnit kovien pintojen osalta. Lisaksi siina on kerrottu, jos on kaytetty apupisteita
tai on tehty muita lisamittauksia.

Ensin maastomallille tehdaan toimistotarkistus ja jos kyseessa on luotettava konsult-
ti, niin valttamatta muuta ei tarvita. Voidaan tehda myos silmdamaardinen tarkistus
maastossa, ettd onko kaikki kohteet mitattu ja ettei ole puutteita. Maastomallista tar-
kistetaan muun muassa kaikki leikkaavat taiteviivat ja koodit. Tarkistuksen voi tehda
my0s valvontakonsultti. Talléin han tarkistaa ja mittaa rumpuja, lukee koodeja, tekee
tarkistuspoikkileikkausmittauksia, mittaa asfaltin reunoja ja pylvaita seka muita sel-
laisia kohteita, jotka ovat suunnittelulle tarkeitd. Valvontakonsultti tekee siis oiko-
lukua, etta onko mitattu oikein.

Laatua varmistetaan myds Liikenneviraston maastotietojen mittausohjeen mukaan,
joka maarittda menettelytavat sille, mitka ovat hyvaksyttyja tapoja tuottaa maasto-
mallia. Tassa mittausperusta on oleellinen osa. Kohteiden vaatimustaso on kirjattu
ohjeisiin selkeasti. Lisaksi jokaisella aineiston tuottajalla on ollut omat rutiininsa laa-
dun tarkastukseen. Tama on keskittynyt hyvin pitkalti siihen, ettd mita alan ohjelmis-
tot pystyvat tekemaan tarkistuksien osalta. Maastomalliaineistolle tulisi tehda itselle
luovutus, mutta niiden kayttd on ollut melko kirjavaa.

Talla hetkelld (aatua varmistetaan tarkistuspoikkileikkausmittauksien avulla, joita
tehdaan maaratyista kohdista. Menetelma pohjautuu pitkalti vanhan ohjeen mukai-
seen tapaan. Siina on mitattu (Ghinna kohteiden korkeuksia ja yksittdisten kohteiden
tasokoordinaatteja, joille sallitaan tietty prosenttimaara ylityksia. Menetelma ei ole
siind mielessa reilu, etta tarkistettavia kohteita ei ole arvottu, vaan on nimenomaan
etsitty virheita.
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Useampi haastateltava kertoi, etta maastomalliaineistojen tarkistamisessa kaytetaan
muun muassa 3D-Win-ohjelman tarkistustydkaluja. Ohjelmasta on tullut erdanlainen
alan standardi. Ohjelmassa on useita erilaisia tarkistustoimintoja esimerkiksi kolmi-
oituvuutta varten. Siihen voidaan asentaa muun muassa Liikenneviraston koodikirjas-
to ja maastomalliaineistoa voidaan verrata tahan. Vertailun jalkeen saadaan raportti,
jossa on ilmoitettu, onko esimerkiksi tuntemattomia koodeja, onko leikkaavia viivoja,
onko samoja viivoja ja pisteita. Ohjelmasta (6ytyy paljon erilaisia parametreja. Loppu-
raporttina saadaan perusyhteenveto tiedoston sisallosta.

3. Mitka ovat olennaisimmat seikat laadunvarmistuksessa?

Vastausten mukaan olennaista on muun muassa tietas, etta milla menetelmalld, mina
vuonna, miten mallia on tdydennetty, mitkd ovat havainnot aineistosta ja mika on
tarkkuus kovien pintojen osalta. Tarkeaa olisi, ettd kaikki oleellinen tieto valittyisi
my0s suunnittelijalle.

Muita olennaisia seikkoja ovat, etta keskitytdan niihin kohtiin, jotka ovat suunnittelul-
le ja rakentamiselle tarkeitd asioita. Tallainen asia on esimerkiksi se, ettd maan-
pinnan korkeusasema pitaa olla oikein, jotta massat, kallion leikkaukset ja muut maa-
rat saadaan laskettua riittdvan tarkasti. Lisaksi on varmistettava, etta kaikki tarkea ja
oleellinen on mitattu ja ettei ole puutteita. Hankkeestakin saattaa riippua, ettd mika
on tarkeaa ja mika ei, eli voi vaihdella tapauskohtaisesti. Hankkeen luonne tulee ottaa
huomioon. Lisdksi olennaista on, ettd maastomalli on sidottu oikein koordinaatistoon
ja etta suunnittelijakin tietaa, etta mihin koordinaatistoon.

Maastomallin tuottajan kannalta olennaista on oma laatujarjestelmarutiini, jota myos
noudatetaan. Sen pitaa vastata tilaajan asettamaa vaatimustasoa. On oltava selkeat
toimintamallit ja myds toimittava niiden mukaan.

Laaduntarkastuksen kannalta olennaista on, etta olisi yksi selked ohjeistus siitd, etta
miten tarkastus suoritetaan. Sen tulisi olla mahdollisimman kattava, muttei kuiten-
kaan liian raskas. Otantatyyppinen menetelma voisi ehka olla asiallisin. Vaatimus- ja
tarkkuustasot on oltava sellaisia, etta niihin on myds mahdollista paasta eli realisti-
sia. Lahtokohtana tilaajan ja tuottajan valilla tulisi olla, etta rutiineja myds noudate-
taan. Ohjeissa pitaa olla tietyt asiat, joita vaaditaan, mutta liséksi tuottajilla voisi olla
tietynlaista vapautta siina, jos hanella on osoittaa jokin vaihtoehtoinen tapa tuottaa
vaadittua mittaustietoa.

Olennaiseksi seikaksi nousi myds mittausperusta eli kdytossa oleva kiintopisteverkko.
Mittausperustan suunnittelemiseen ja toteuttamiseen kannattaa panostaa heti alusta
alkaen, jotta se palvelisi mahdollisimman hyvin seka itse mittausta, mutta myos ra-
kentamista.

4. Mita haasteita liittyy laadun varmentamiseen?

Vastauksissa laadun varmentamisen haasteita nahtiin muun muassa siina, etta pitaisi
tiedostaa se, etta laserkeilauksesta ei saada kaikkea mahdollista tietoa. Puuttuvat
tiedot on kaytdava mittaamassa maastossa. Ongelmia saattaa silti olla vaikka maas-
tomallit olisivatkin kdyneet tarkistusprosessin l@pi. Aina on mahdollista, etta jotakin
jaa puuttumaan.
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Maastomallin tuottajan pitdisi itse pystya osoittamaan ja varmistamaan aineiston
laatu. Haastetta on esimerkiksi siing, etta milloin tarkastuksessa "reputtanut” maas-
tomalli todella hylataan lopullisesti. Tasta asiasta ei ole niin sanotusti oikeutta viela
kayty, vaan tahan saakka konsulttien kanssa on neuvoteltu puutteista ja virheista.
Otantaan perustuvalla menetelmalla pyrittiin siihen, etta olisi selkeat rajat sille, etta
milloin maastomalli hyvaksytaan ja milloin hylataan.

Haasteena pidettiin myds maastomallin tuotantoketjua, silld maastomalli on useam-
man eri vaiheen lopputulos ja kokonaisuus, jossa jokaisella vaiheella on omat "niksin-
sa”. Maastomallin tuottajalla pitda olla koko proseduuri hallussa. Hyva olisi olla laaja
ja pitka kokemus alusta loppuun saakka. Aineistojen laajuus aiheuttaa haasteita, kos-
ka harvoin voidaan 6ytaa kaikkia ongelmakohteita ja se, ettd miten ne l6ydetaan te-
hokkaasti jarjellisella tydmaaralla. Kun toimitaan tietylla tavalla, niin laatuongelmia
ei pitaisi syntya. Tuottajalla on haastetta siing, etta tuotteen tekemisessé on mukana
useita eri osapuolia. Harva toimija pystyy tekemadan maastomallia alusta loppuun
saakka. Suurin haaste on siing, etta paaurakoitsijalla on oltava selkeat ohjeet, jotta
aliurakoitsijakin pystyy toimimaan niiden pohjalta tai sitten on oltava niin hyvat val-
takunnalliset ohjeet, ettéd voidaan toimia niiden pohjalta. Haasteet tulevat tyon moni-
muotoisuudesta, laajuudesta, aikatauluista ja taloudesta.

Yhtena haasteena nahtiin maastomallituotannon hinnoittelu, koska kyseisista toista
on kdynnissa kova kilpailu. Tyén hinnoittelussa on omat haasteensa, kun lasketaan
tunteja maastomallin tekemiseen, tarkastamiseen ja laadunvarmistamiseen. Taméan
kaiken, kun tekee kunnolla ja huolellisesti, niin saattaa huomata, ettei maastomallin
tekemistd kannata alkaa edes tarjoamaan, koska joku toinen tekee kuitenkin halvem-
malla. Tilausasiakirjoissa pitdisi esimerkiksi tarkemmin selostaa, mita lahtétieto-
aineistoja maastomallin tuottamisessa saa hyddyntaa. Nain kaikilla tarjoajilla olisi
samat pelisadnnot ja kaikkien pitaisi pystya hinnoittelemaan maastomallin tuottami-
nen suunnilleen samalla tavalla.

5. Mitka ovat oikeat menetelmait riittavan laadun varmentamiseen?

Vastauksista kavi ilmi, etta oikeita menetelmia riittdvan laadun varmentamiseen ovat
muun muassa tarpeellinen maara maastomittauksia olennaisten kohteiden osalta.
Kovien pintojen, kuten siltojen, alikulkukdytadvien ja muiden vastaavien osalta pitaa
tehda riittavasti tarkistusmittauksia, jotta voidaan varmistua naiden tietojen oikeelli-
suudesta. Usein kdydaan viela suunnittelun aikanakin tekemdssa tarkistusmittauksia.

Tuottajan puolella oikeat menetelmat ovat esimerkiksi rutinoitunut tapa toimia eli
edetdan oikeassa jarjestyksessa ja huolellisesti. Tehdaan riittavasti signalointi- ja ka-
librointipisteitd seka huolehditaan orientointitiedoista. Lisaksi on varmistettava seka
sisdinen etta ulkoinen tarkkuus. Tuottajan laatujarjestelma on tarkedssa roolissa riit-
tavan laadun varmentamisessa.

Myds tilaajan puolella oikeat menetelmat Liittyvat rutiininomaiseen laaduntarkastuk-
seen. Oikeana menetelmana pidettiin myos sita, etta yksi toimija tuottaa maastomal-
lin ja toinen toimija tekee sille tarkastuksen.

Vastauksissa nahtiin myos, etta tilaajan pitaisi vaatia, ettd kohdealueelle rakennetaan
aina mittausperusta, jos siella ei sellaista ennestaan ole. Talldin tuottaja voisi ottaa
taman huomioon hinnoittelussaan ja kaikilla osapuolilla olisi tiedossa, ettd mihin mit-
taukset tulevat perustumaan. Jos mittausperustasta ei ole ollut aiemmin minkaan-
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laista kasitysta ja myéhemmin huomataan alueelta sellaisen puuttuvan, niin yleensa
mittausten tarkkuus talloin karsii. Tama johtuu siita, ettd naita jalkikateen tehtyja
mittauksia tehdaan yleensd GNSS-menetelmalld, jolla ei valttamatta aina saavuteta
riittdvaa tarkkuutta.

Liséksi tilaajan tulisi vaatia, ettd maastomallin tuottamisesta ldhtien kaikki aineisto,
mukaan lukien lahtopisteverkko, toimitetaan suunnittelijalle ja myéhemmin rakenta-
jalle. Aineiston pitaisi seurata nykyista paremmin [@pi koko toimitusketjun.

6. Miten koet nykyiset laadun varmentamismenetelmat?

Haastateltavat kokivat muun muassa tarkistuspoikkileikkauksiin perustuvan mene-
telmalld hyvaksi tavaksi varmistaa laatua. Mittauksen paatteeksi tuotetaan maara-
muotoinen tarkistusmittausraportti, jossa on kerrottu esimerkiksi maastomallin laa-
tutaso. Lisdksi raportin liitteena on ollut tarkistuspoikkileikkausprofiilit.

Osa haastateltavista kokee, etta nykyiset laadun varmentamismenetelmien kaytannot
ovat olleet kirjavia. Toisen osan mielesta laadun varmentamismenetelmissa ei ole on-
gelmia, kun toimitaan maastotietojen mittausohjeen mukaan. Enempi on kyse siita,
ettd haluaako maastomallin tuottaja tehda laatua. Mittausohjeen huonoudesta tai sen
vanhentumisesta se ei ole kiinni. Myds tuottajilta itseltdan on tullut palautetta, etta
kun ohjeita noudattaa, niin tulee laadukasta aineistoa.

7. Onko mielestdsi laadunvarmistuksessa jotain kehitettavaa, ja jos on, niin mita?

Haastateltavien mielesta laadunvarmistuksessa pitaisi muun muassa yhdenmukais-
taa menetelmia ja ottaa hyvat kaytannot yleiseksi ohjeeksi. Esille nousi myds, etta
niin sanotuille "keilamalleille” pitdisi olla omat spesifikaatiot mittausohjeessa.

Yhtend kehittamiskohteena mainittiin, ettd pitaisi olla sellainen laadun varmenta-
mismenetelma, joka selkeasti joko hyvaksyy tai hylkda maastomalliaineiston. Aineis-
ton tuottajalla on oltava selkeé vastuu laadusta. Naissé asioissa on toimittava varman
paalle, koska virheet ja puutteet kostautuvat myéhemmissa vaiheissa.

Vastauksissa nousi esille, ettd myos Liikenneviraston pitdisi pyrkia tekemaan omat
ohjeet ja rutiinit niin selkeiksi, ettd tuottajapuoli pystyy laatimaan omat tuotanto-
jarjestelmansa sellaisiksi, etta sieltd saadaan ulos sita mitd halutaan. Mittausohjees-
sa on melko selkeasti kerrottu, ettd mitd mitataan ja mista mitataan. Sen sijaan vaa-
timustasoihin pitaa kiinnittad enemman huomiota. Joillekin kohteille on asetettu liian
tiukka tarkkuusvaatimus ja ne pitaisikin kdyda uudestaan lavitse.

Laaduntarkastusta pitdisi kehittda yhdessa tilaajien ja aineistojen tuottajien kanssa.
Lahtdkohtaisesti naytteenottoon perustuva menetelma olisi hyvd ja ehkdpa ainoa
mahdollinen tapa. Naytetarkastusohjeen pitéa olla kuitenkin selkeampi ja helpompi
tuottajankin ottaa kayttoon.

Metatieto on hyvin oleellinen osa laadunvarmistusta. Sen avulla saadaan tietaa esi-
merkiksi, ettd mika on maastomalliaineiston tuotantotapa ja -tarkkuus. Téhan pitaa
kiinnittaa jatkossa paljon enemman huomiota, koska asia korostuu nimenomaan inf-
ramallintamisen yhteydessa.
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Eraana kehittamisideana esille nousi, etta voisiko maastomallien laaduntarkistukseen
soveltaa vastaavaa menetelmaa kuin nyt tehdaan inframallien laaduntarkistuksessa.
Siina hyddynnetaan ulkopuolisen toimijan pilvipalvelua, jonka "lapi” inframallit aje-
taan. Palvelu tarkistaa inframalleista maarattyja asioita ja tarkistuksen lopuksi tuote-
taan loppuraportti, jossa kerrotaan, ettd mita tiedosto pitaa sisallaan. Talla voisi olla
samanlainen vaikutus maastomalliaineistojen tuottajiin kuin nyt on ollut inframallin-
tamisessa suunnittelijoiden puolella. Sielld suunnittelijoiden tekemien mallien laatu
on selkedsti parantunut, kun heilla on tiedossa, ettda malli on ajettava "tarkistajan”
lapi ja tietyt asiat on oltava kunnossa. Laatu on parantunut selkeasti ja joitain para-
metreja on jopa tiukennettukin, mutta siita huolimatta tulokset ovat olleet hyvia.

8. Miten raportointi hoidetaan nykyisen ohjeen mukaan?

Vastausten mukaan maastotietojen mittausohjeissa on raportoinnille asetettu erilai-
sia vaatimuksia. Mittausohjeissa on muun muassa malliraportti ja siséllysluettelo
niistd asioista, jotka pitaa raportoida. Raportista on kaytava ilmi esimerkiksi kaytetty
koordinaatisto, mittausperusta, miten ja mita varten maastomalli on tehty ja mita
tekniikoita on kaytetty. Myds luovutettavasta aineistosta pitda olla tietoa, etta mita se
pitaa sisallaan.

Haastateltavien mielesta vaatimukset ja ohjeet ovat raportoinnin osalta kohtuullisen
hyvat, kunhan vain toimitaan niiden mukaan.

9. Mitka ovat olennaisimmat seikat raportoinnissa? Saako tilaaja tietoonsa sen
tiedon, jonka han tarvitsee ja jolla on hanelle merkitysta?

Olennaisimmat seikat raportoinnissa [6ytyvat mittausohjeen sisallysluettelosta. Naita
ovat muun muassa tiedon hankintatapa, tarkkuus taso, tiedonhankinnan ajankohta eli
kuinka tuore maastomalli on, koordinaatti- ja korkeusjarjestelma, liitteet, milla mene-
telmalld maastomalli on tehty ja miten se on tarkistettu seka tieto siitd, ettd missa
ovat suurimmat poikkeamat. Tarkedaa on myds kertoa avoimesti maastomallin mah-
dolliset puutteet.

Olennaista on my0s se, etta raportointi on tilaajaldhtéista. Raporttirungon tulisi olla
mahdollisimman selkea ja tiivistetty. Se voisi esimerkiksi olla yksinkertainen raportti-
lomake, johon taytettaisiin oleelliset kohdat ja tdma seuraisi aineistoa toimitusket-
jussa eteenpdin.

Vastausten mukaan tilaaja saa tarvitsemansa tiedon, jos raportointi on tehty mittaus-
ohjeen mukaan. Raportoinnit ovat kuitenkin olleet melko vaatimattomia.

10. Mita haasteita naet raportoinnissa? Onko raportoinnissa jotakin turhaa tai yli-
maaraista?

Osa haastateltavista ei nahnyt raportoinnissa suurempia haasteita, kunhan se vain
tehdaan systemaattisesti ja maaramuotoon.

Toisten haastateltavien mielesta raportointia pidetdan raskaana ja ty6laana vaiheena.
Tama korostuu erityisesti pienemmissa hankkeissa. Niissé raportointivaatimukset
voisivat olla hieman kevyempia.
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Haastetta on siing, ettd raportti ylipaansa tehtaisiin. Takymetrien orientointitiedot
ovat olleet kirjavia ja tahan pitdisikin saada parannusta ja selkeytta. Olisi hyva, jos
niiden tiedot olisivat samassa muodossa. Lisdksi karttaliitteet voivat olla joskus hie-
man puutteellisia.

Raporttipohja voisi olla esimerkiksi taulukkomuotoinen dokumentti, jota taytettaisiin.
Tallainen selkea ja yksinkertainen raporttipohja voisi auttaa siing, etta raportointi tu-
lisi tehtya kunnolla.

Raportoinnissa ei ndhdad mitaan turhaa tai ylimaaraistd. Raportointi on kuitenkin tar-
ked ja perusteltu vaatimus, koska dokumenttien pohjalta on mahdollista jaljittaa eri-
laisia virheldhteita.

11. Mita mahdollisuuksia ndet raportoinnissa? Miten tuottajat itse nakevat rapor-
toinnin?

Mahdollisuuksia nahdaan siina, etta raportoinnin avulla valtytdan ongelmilta ja tiede-
taan, mita luovutettu aineisto on. Vastauksissa tuli esiin, etta toivottavasti myos tilaa-
ja lukee raportin, eika sita vaadittaisi vain muodon vuoksi.

Raportin tulisi kulkea koko ajan muun aineiston mukana, jolloin mennaankin jo meta-
tietopuolen asioihin ja esimerkiksi tiedoston nimeamiskaytantoihin.

Jos tilaaja vaatii raportointia, niin se tasapuolistaa tuottajien valista kilpailua ja toi-
mintaa. Kaikki ovat talloin [@htokohtaisesti samassa asemassa ja kaikilla on tieto sii-
ta, etta raportti pitaa tuottaa ja etta se vaatii hieman aikaa. Talloin voisi kuvitella, etta
myos laadun vaihtelut tasoittuvat ja laatu voisi ehka jopa parantua.

Haastateltavat pitavat raportointia hyvin tarkedna asiana. Vastausten mukaan kaikki
tuottajat eivat ole kuitenkaan sisdisténeet sita ajatusta, etta raportoinnista olisi hyo-
tyd molemmin puolin. He nakevat raportoinnin vain valttamattémana pahana. Nama
tuottajat pitdisikin saada ymmartamaan raportoinnin tarkeys.

12. Pitdisiko raportointia kehittaa ja parantaa jotenkin, ja jos pitaa, niin miten?

Raportointia pitaisi kehittad siten, etta otetaan valtakunnan parhaat kaytannoét kayt-
toon. Muita kehitys- ja parantamiskohteita voisivat olla mittausohjeen lopussa oleva
malliesimerkki karttaliitteista seka Liikenneviraston ja ELY-keskusten yhtenainen ra-
portointimuoto

Raportointia voisi kehittda lomakepohjaiseen suuntaan, johon kirjataan lyhyesti ja
ytimekkaasti tarkeimmat asiat. Mittausohjeessa voisi olla esimerkiksi valmis lomake-
pohja, jota taytetadn. Lomakepohja voisi olla myés Word-dokumentti, jonka eri kent-
tia taytetdan. Taman voisi vield toteuttaa niin, ettéd jotkin tietyt maaratyt kohdat on
taytettava ennen kuin paasee siirtymaan eteenpain esimerkiksi tulostusvaiheeseen.

Vastauksissa nousi esille myds, etta raportoinnin yhteys itse maastomalliaineistoon
tulisi sailya ja tata puolta tulisikin kehittda nykyisesta. Inframallintamisen yhteydessa
tama vaatii erityistd huomiota.

Sille ei ole juurikaan ohjeistusta ja raportointivaatimuksia, etta miten pistepilviaineis-
to on tuotettu. Mittausohjeessa tulisikin erottaa laserkeilaus omaksi kokonaisuudek-
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seen. Tama olisi jarkevaa niin maastomallin osalta kuin yleisellakin tasolla. Laserkei-
lausmenetelma tulee olemaan laajassa kaytossa ja aineistoa tullaan kayttamaan
muuallakin kuin maastomalleissa, esimerkiksi koneohjauksessa.

4.4 Yhteenveto maastomallin laadun
varmentamisesta ja raportoinnista

4.4.1 Maastomallin laadun varmentaminen
Kokemukset maastomalliaineistojen laadusta

» Aineistojen laatu on vaihdellut valiin paljonkin. Joskus on saatu todella hyva-
laatuista aineistoa ja joskus aineistoja on luovutettu selvasti keskeneraisina.
Perusasioita on saattanut jaada tarkastamatta, kuten onko malli kolmioitu oi-
kein ja onko koodattu mittausohjeen mukaan. Yleisin korjausta vaativa asia
ovat olleet leikkaavat viivat.

> Puutteita ovat olleet yleensd "g9-pinnan” mittaamatta jaaneet kartoitus-
kohteet tai niiden muu puutteellinen tieto. Yleisin puuttuva kohde on ollut
reunakivet.

» Virheet ovat liittyneet vaaraan korkeustietoon tai virheelliseen koodaukseen.

Kokemukset laadun varmentamisesta

» Nykyisen laadun varmentamismenetelméan (valvontakonsultti suorittaa tar-
kistuspoikkileikkausmittauksia) ansiosta koettiin, ettd saadaan parempaa ja
tasalaatuisempaa maastomalliaineistoa.

» Laadun varmentamista tehdaan kuitenkin vaihtelevasti eri ELY-keskusten va-
lilla. Kaikki eivat ilmeisesti kdyta tarkastamisessa apuna valvontakonsulttia ja
tasta onkin seurannut, etta joskus aineistoja on otettu vastaan hieman puut-
teellisina.

» Yhtendisen laadun varmentamisstandardin puuttuminen seka tilaajan etta
tuottajan puolella on valilla aiheuttanut ristiriitaisia tilanteita, kun ei ole valt-
tamatta tiedetty, ettd mita tilaaja tarkalleen haluaa ja mita tuottaja pystyy
tuottamaan.

Laadun varmentaminen talla hetkella

» Jos laadun varmentaa tilaaja itse, niin maastomallille tehdaan ensin niin sa-
nottu toimistotarkastus ja jos kyseessa on luotettava aineiston toimittaja,
niin valttamattd muuta ei tarvitakaan. Voidaan kdyda myos paikan paalla
maastossa tarkastamassa, ettd onko kaikki kohteet mitattu ja ettei ole puut-
teita. Maastomallista tarkastetaan muun muassa leikkaavat taiteviivat ja koo-
dit.

> Jos laadun varmentaa valvontakonsultti, niin silloin han tarkastaa, ettd maas-
tomallin mittaus on tehty oikein. Valvontakonsultti muun muassa mittaa eri-
laisia kohteita, kuten rumpuja, lukee koodeja ja tekee tarkistuspoikkileik-
kausmittauksia.

> Tarkistuspoikkileikkausmittauksiin perustuvassa menetelmdssad mitataan
kohteiden korkeuksia ja yksittdisten kohteiden tasokoordinaatteja, joille salli-
taan tietty prosenttimaara ylityksia. Tarkastettavia kohteita ei arvota miten-
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kaan, vaan keskitytdan nimenomaan etsimaan virheita. Tassa mielessa mene-
telma ei ole "reilu”.

Laatua varmennetaan lisdksi maastomalliaineiston tarkastusmittausraportin
avulla, jossa on kerrottu esimerkiksi, miten maastomalli on tehty, mika on sen
tarkkuus taso, tarkistusprofiilit, keskimaaraiset virheet ja niiden sijainnit ko-
vien pintojen osalta.

Jokaisella aineiston tuottajalla on omat rutiininsa laadun varmentamiseen.
Tama on keskittynyt pitkdlti siihen, ettd mita eri ohjelmistot pystyvét teke-
maan tarkastuksien osalta. Erdanlaiseksi alan standardiksi onkin muodostu-
nut suomalainen 3D-Win-ohjelma, jossa on useita erilaisia tarkastustoimin-
toja.

Laadun varmentamisen olennaisimmat seikat

>

Olennaista on tietdd muun muassa maastomallin tuotantomenetelma, tuotan-
tovuosi, mallin tdydennystapa seka mitka ovat havainnot aineistosta ja mika
on tarkkuus kovien pintojen osalta.

Muita olennaisia seikkoja ovat, ettd kaikki tarkea ja oleellinen on mitattu ja
ettei aineistossa ole puutteita.

Tulee keskittya suunnittelulle ja rakentamiselle tarkeisiin asioihin, kuten hy-
vin suunniteltuun ja toteutettuun mittausperustaan, maan pinnan oikeaan
korkeustietoon seka siihen, ettd maastomalli on sidottu oikein koordinaatis-
toon.

Maastomallin tuottajan kannalta olennaista on oma laatujarjestelma, jota tu-
lee myds noudattaa. Laatujarjestelman pitaa vastata tilaajan asettamaa vaa-
timustasoa, on oltava selkeat toimintamallit eli rutiinit ja on myds toimittava
niiden mukaan.

Laadun varmentamisen haasteet

»

>

Pitaisi tiedostaa se, etta laserkeilauksella ei saada kaikkea mahdollista tietoa
maastosta. Puuttuvat tiedot on kaytava paikan paalla mittaamassa.
Tarkastusprosesseista ja -mittauksista huolimatta maastomalleihin saattaa
jaada erilaisia virheita tai puutteita. Esimerkiksi niin sanotuissa "keilamal-
leissa” voi olla sellaisia korkeuteen liittyvia virheita, etta jokin kohta mallissa
onkin 20 cm ylempéna kuin muut kohteet.

Pitdisi saada selvyys siihen, ettd milloin vastaanottotarkastuksessa "reputta-
nut” maastomalliaineisto hylatdan lopullisesti. Tahan asti asiasta on aina
neuvoteltu tuottajan kanssa.

Haasteena pidettiin maastomallin tuotantoketjua. Maastomalli on useamman
eri vaiheen lopputulos ja kokonaisuus, jossa jokaisella vaiheella on omat me-
nettelynsa ja toimintatapansa. Haasteet tulevatkin juuri tydn monimuotoi-
suudesta, laajuudesta, aikatauluista ja taloudesta.

Yhtend haasteena nahtiin maastomallituotannon hinnoittelu, koska kyseisista
t6ista on kaynnissa kova kilpailu. Tyon hinnoittelun haasteet liittyvat siihen,
kun lasketaan tunteja maastomallin tekemiseen, tarkastamiseen ja laadun-
varmistamiseen. Kun taman kaiken tekee kunnolla ja huolellisesti, niin saat-
taa huomata, ettei maastomallin tekemistd kannata edes tarjota, koska joku
toinen tekee kuitenkin halvemmalla. Tilausasiakirjoissa pitdisi esimerkiksi
tarkemmin selostaa, mitad (ahtotietoaineistoja maastomallin tuottamisessa
saa hyoddyntaa. Nain kaikilla tarjoajilla olisi samat pelisdannét ja kaikkien pi-
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taisi pystya hinnoittelemaan maastomallin tuottaminen suunnilleen samalla
tavalla.

Oikeat menetelmat riittdavan laadun varmentamiseen

>

On oltava riittavasti maastomittauksia olennaisten kohteiden osalta. Kovien
pintojen suhteen pitad tehda tarpeeksi tarkistusmittauksia, jotta voidaan
varmistua tietojen oikeellisuudesta.

Aineiston tuottajan puolella rutinoitunut tapa toimia eli edetaan huolellisesti
oikeassa jarjestyksessa. Tehdaan riittavasti signalointi- ja kalibrointipisteita
sekd varmistetaan sisdinen ja ulkoinen tarkkuus. Tuottajan laatujarjestelma
on tarkeassa roolissa riittavan laadun varmentamisessa.

Tilaajan puolella oikeat menetelmat Liittyvat myds rutiininomaiseen laadun-
tarkastukseen.

Nykyinen laadun varmentamistapa, jossa yksi toimija tuottaa maastomallin ja
toinen toimija tarkastaa sen.

Tilaajan pitdisi vaatia, ettd kohdealueelle rakennetaan aina mittausperusta,
jos siella ei sellaista ennestaan ole. Talloin tuottaja voisi ottaa tdman huo-
mioon hinnoittelussaan ja kaikilla olisi tiedossa, ettda mihin mittaukset tulevat
perustumaan.

Lisdksi tilaajan tulisi vaatia, ettd maastomallin tuottamisesta lahtien kaikki
aineisto, mukaan lukien [ahtdpisteverkko, toimitetaan suunnittelijalle ja my6-
hemmin rakentajalle. Aineiston pitdisi seurata nykyista paremmin lapi koko
toimitusketjun.

Kokemukset nykyisesta laadun varmentamismenetelmista

>

Tarkistuspoikkileikkauksiin perustuvan menetelman kayttd koettiin hyvaksi
tavaksi varmistaa laatu. Mittauksesta saadaan maardamuotoinen tarkistus-
mittausraportti, jossa on kerrottu esimerkiksi maastomallin laatutaso. Lisaksi
raportin liitteena on ollut tarkistuspoikkileikkausprofiilit.

Osa haastateltavista kokee, ettd nykyiset laadun varmentamismenetelmien
kaytannot ovat olleet kirjavia.

Osan mielestd laadun varmentamismenetelmissa ei ole ongelmia, kun toimi-
taan maastotietojen mittausohjeen mukaan. Kyse on enempi siita, ettd halu-
taanko tehda laatua. Tuottajilta itseltadnkin on tullut palautetta, etta kun oh-
jeita noudattaa, niin saadaan myos laadukasta aineistoa.

Laadun varmentamisen kehittamiskohteita

>

Laaduntarkastusta pitdisi kehittda yhdessa tilaajien ja aineistojen tuottajien
kanssa sekd laadun varmentamismenetelmia tulisi yndenmukaistaa ja ottaa
hyvat kaytannot yleiseksi ohjeeksi.

Pitaisi olla sellainen laadun varmentamismenetelma, joka selkeasti hyvaksyy
tai hylkaa tarkastettavan maastomalliaineiston. Otantaan perustuvalla mene-
telmalld pyrittiin juuri tdhan. Tuottajan pitaisi itse pystya osoittamaan ja
varmistamaan aineiston laatu.

Tilaajan pitaisi tehda ohjeistuksensa ja rutiininsa niin selkeiksi, etta tuottaja-
puoli pystyisi niiden perusteella rakentamaan tuotantojarjestelmansa sellai-
seksi, ettd silta saataisiin tilaajan vaatimaa aineistoa.

Vaatimus- ja tarkkuustasot on oltava realistisia, jotta niihin on my&s mahdol-
lista paasta. Nykyisessa mittausohjeessa on joillekin kohteille maaritetty Lliian
tiukka tarkkuusvaatimus ja ne pitdisikin maaritella uudestaan.
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Laaduntarkastuksessa tulisi olla yksi selkea ohjeistus siita, etta miten tarkas-
tus suoritetaan. Sen tulisi olla mahdollisimman kattava, muttei liian raskas.
Naytteenottoon perustuva menetelma voisi olla hyva ja ehkapa ainoa mahdol-
linen tapa. Naytetarkastusohjeen pitaa olla kuitenkin selkeampi ja helpompi
tuottajankin ottaa kayttéon.

Tilaajan ja tuottajan tulisi noudattaa omia rutiinejaan. Ohjeissa pitda olla
tietyt asiat, joita vaaditaan, mutta lisdksi tuottajilla voisi olla tietynlaista
vapautta siind, jos on osoittaa jokin vaihtoehtoinen tapa tuottaa vaadittua
mittaustietoa.

Metatieto on oleellinen osa laadunvarmistusta. Sen avulla saadaan tietaa
esimerkiksi, ettd mikd on maastomalliaineiston tuotantotapa ja -tarkkuus.
Tahan pitaa kiinnittda jatkossa enemman huomiota, koska asia korostuu ni-
menomaan inframallintamisen yhteydessa.

Niin sanotulle "keilamallille” pitaisi olla omat spesifikaatiot maastotietojen
mittausohjeessa

Voisiko maastomallien laaduntarkistukseen soveltaa vastaavaa menetelmaa
kuin inframallien laaduntarkistuksessa? Siind hyddynnetdaan ulkopuolisen
toimijan pilvipalvelua, johon inframallit syotetaan. Palvelu tarkistaa inframal-
leista tiettyja asioita ja tarkastamisesta saadaan loppuraportti, joka kertoo,
ettd mita tiedosto pitaa sisallaan. Talla voisi olla samanlainen vaikutus maas-
tomalliaineistojen tuottajiin kuin on ollut inframallintamisessa suunnittelijoi-
den kohdalla. Inframallien laatu on selkedsti parantunut, kun on ollut tiedos-
sa, ettd malli on syotettava "tarkistajan” api ja tietyt asiat on oltava kunnos-
sa. Mallien laatu on parantunut selkeasti ja joitain parametreja on jopa tiu-
kennettukin.

4.4.2 Raportointi

Raportoinnin olennaisimmat seikat

> Raporttirungon tulisi olla mahdollisimman selkea ja tiivistetty. Raportista tu-

lisi l6ytya seuraavat olennaisimmat seikat: tiedon hankintatapa ja hankinnan
ajankohta, tarkkuus taso, koordinaatti- ja korkeusjarjestelma, liitteet, maas-
tomallin mittausmenetelma ja sen tarkistustapa seka tieto siitd, missa ovat
suurimmat poikkeamat. Lisaksi on térkeaa tietda maastomallin mahdollisista
puutteista.

Raportoinnin haasteet

» Osan mielesta raportoinnissa ei nahty olevan suurempia haasteita, kunhan se

vain tehdadn systemaattisesti ja maardmuotoon. Toisen osan mielesta haas-
teet liittyvat siihen, etta raportointia ylipaansa tehtaisiin.

Muutamien mielesté raportointia pidetdan raskaana ja ty6laana vaiheena, jo-
ka korostuu erityisesti pienempien hankkeiden yhteydessa. Niissa raportoin-
tivaatimukset voisivat olla hieman kevyempia.

Takymetrien orientointitiedot ovat olleet kirjavia ja téhan olisi hyva saada pa-
rannusta ja selkeytta. Tietojen olisi hyva olla yhtendisessa muodossa. Lisaksi
karttaliitteet voivat olla joskus puutteellisia.
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Raportoinnin mahdollisuudet ja tuottajien nakemykset raportoinnista

>

Raportoinnin avulla valtytaan erilaisilta ongelmilta, koska sen pohjalta tiede-
taan, minkalaista on luovutettu maastomalliaineisto. Jos ongelmia kuitenkin
ilmenee, niin raportoinnin dokumenttien avulla on mahdollista jaljittaa ja sel-
vittaa erilaisia virhelahteita.

Tilaajan tulisi vaatia raportointia, jotta se tasoittaisi tuottajien valista kilpai-
lua ja toimintaa. Kaikilla olisi silloin samat l@htokohdat ja tieto siit3, etta ra-
portti pitaa tuottaa. Talldin voisi olettaa, ettd myods laadun vaihtelut tasoittui-
sivat.

Haastateltavat pitivat raportointia hyvin tarkeana asiana. Vastausten mukaan
kaikki tuottajat eivat ole kuitenkaan sisdistaneet ajatusta, etta siita olisi hyo-
tyd. He nakevat raportoinnin vain valttamattémana pahana. Nama tuottajat
pitaisikin saada ymmartamaan raportoinnin tarkeys ja merkitys.

Raportoinnin kehittamiskohteita

>

>

Raportointia tulisi kehittda ottamalla kayttéon valtakunnan parhaat kaytéan-
not.

Maastotietojen mittausohjeessa voisi olla malliesimerkki karttaliitteista seka
Liikenneviraston ja ELY-keskusten yhtenainen raportointimuoto ja -runko.
Raportointi voitaisiin tehda taulukkomuotoiseen dokumenttiin, johon kirja-
taan lyhyesti ja selkeasti tarkeimmat asiat. Mittausohjeessa voisi olla malli-
esimerkki.

Raportoinnin yhteys maastomalliaineistoon tulisi sailya l&pi koko toimitus-
ketjun ja tata tulisikin kehittad nykyisesta tilanteesta. Tulisi sopia ja maarit-
taa vakio metatiedot, jotka pitda aina (6ytya. Tama tukisi tietomallipohjaista
ajattelutapaa.

Pistepilviaineistojen tuottamiselle ei ole juurikaan ohjeistusta ja raportointi-
vaatimuksia. Mittausohjeessa tulisikin laserkeilaus erottaa omaksi kokonai-
suudekseen. Tama olisi jarkevaa niin maastomallin osalta kuin yleisellékin
tasolla. Laserkeilausmenetelma tulee olemaan laajassa kdyttssa ja aineistoa
tullaan kayttdmaan muuallakin kuin maastomalleissa, esimerkiksi kone-
ohjauksessa.
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5 Tulokset

5.1 Laserkeilausaineiston hydédyntaminen
inframallintamisen yhteydessa

Laserkeilauksella saadaan nopeasti yksityiskohtaista tietoa ympardivasta maailmas-
ta. Laserkeilausta voidaan tehda ilmasta, liikkuvasta ajoneuvosta ja paikallaan olevas-
ta kolmijalalla seisovasta laserkeilaimesta. Jokaisella nadista on omat vahvuutensa ja
heikkoutensa. Lentolaserkeilauksella saadaan esimerkiksi mitattua nopeasti laajoja-
kin alueita. Mittaustarkkuudessa ei kuitenkaan paastad ihan samaan luokkaan kuin
esimerkiksi maalaserkeilauksella, jonka tarkkuus on parhaimmillaan jopa alle 1 cm:n.
Toisaalta maalaserkeilauksella ei voida mitata suuria ja laajoja alueita, vaan kohteet
ovat yleensa verrattain pienia. Mittaaminen on my6s melko hidasta, koska kohde on
usein keilattava useasta eri suunnasta, jotta se tulisi mitattua kokonaan. Tassa oli
vain eras esimerkki eri menetelmien rajoitteista ja mahdollisuuksista.

Tassa tyossa luokiteltua eri laserkeilausmenetelmien soveltuvuudesta kuhunkin kayt-
tokohteeseen on tehty yleisella tasolla. Padpaino tarkastelussa on hyddynnettavyy-
dessa, eika niinkaan itse tekniikassa. Laserkeilainten tekniikka, kuten niiden tarkkuu-
det kehittyvat tana paivana varsin nopeaan tahtiin. Hyvin yleisella ja karkealla tasolla
eri laserkeilausmenetelmat voidaan jaotella tarkkuuden mukaan niin, ettad tarkinta
mittaustietoa saadaan maalaserkeilauksella, toiseksi tarkinta ajoneuvolaserkeilauk-
sella ja kolmanneksi tarkinta mittaustietoa lentolaserkeilauksella. On kuitenkin huo-
mattava, etta tarkkuustasot menevat osittain toistensa kanssa paallekkain.

Kirjallisuusselvityksen ja asiantuntijoiden haastatteluiden yhteenvedon tuloksena
saatiin selville useita erilaisia laserkeilausaineiston hyédyntdmismahdollisuuksia eri
kayttokohteissa. Kayttokohteita on pyritty luokittelemaan niin, etta ne sopisivat mah-
dollisimman hyvin inframallipohjaisen hankkeen eri vaiheisiin, eli suunnitteluun, ra-
kentamiseen ja kunnossapitoon. Lisaksi [6ydettiin useita muita kohteita, joissa laser-
keilausaineistoja voidaan hyodyntaa hankkeen elinkaaren aikana. Kuvassa 14 on esi-
tetty laserkeilausaineiston hyédyntamismahdollisuuksia eri kdyttékohteissa kaavion
avulla.
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A = Ajoneuvolaserkeilaus L = Lentolaserkeilaus M = Maalaserkeilaus

INFRAMALLIPOHJAINEN HANKE

Kunnossapito

- Rakentaminen —

sYleissuunnittelu A,
L

eMelumallinnukset
L

eKartoitus, mittaus
ja muut
insindorimittaukset
ALM

*Maasto- ja
korkeusmalli A, L

eNakemadanalyysit
AL

*3D-suunnittelu ja

mallintaminen A, L,

M

eRakentamisen
automaatio,
koneohjaus ja
laadunvalvonta A,
M

*As-built- ja
korjauksien
dokumentointi A,
M

*Madarien laskenta,

esimerkiksi pinta-

alat ja tilavuudet A,

LM

P A

ePainumatarkastelut
A

eRakenteiden
tarkastukset ja
seurannat A, M

eAjorata-analyysit A

eKuivatus A, L

ePaillysteen
analysointi ja
tasausoptimointi A

eKasvillisuuden
hoito ja
voimajohtolinjojen
raivaukset A

eLiikennemerkkien
inventoinnit ja
kuntoarvioinnit A

)

MUUT ELINKAAREN AIKAISET KAYTTOKOHTEET

Toiminnot

Turvallisuus

Matkailu

Tutkimus

e Alikulkukorkeudet A, eTurvallisuusanalyysit eVirtuaalimatkailu A eEpdvakaat rinteet ja

M A eHistorialliset kohteet maanvySrymien
eLiikenneruuhkat A, L eRikos- ja AM arvioiminen A, L, M
eMaankaytto ja onnettomuustutkinta eEroosiotarkastelut A,

kaavoitus A, L A M LM
eTulvamallinnukset ja *Kuljettajan eLuonnonkatastrofit L

-kartat L avustaminen ja eKallioalueiden
eDokumentointi A, L, autonominen ohjaus kartoitukset ja

M A arvioinnit M
eHavainnollistaminen *Pelastustoimnnan

ALM kartoitus A
Kuva 14. Laserkeilausaineiston hyddyntdmismahdollisuuksia eri

kdyttokohteissa.
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5.2 Pistepilviaineistosta irrotettavia piirteita

Pistepilviaineistosta irrotetuilla piirteilld tarkoitetaan taman tutkimuksen yhteydessa
erilaisia kohteita ja muutoksia, joiden sisaltamaa tietoa voitaisiin hyddyntaa muissa
toiminnoissa, kuten suunnittelussa, rakentamisessa ja kunnossapidossa. Kohteita
voivat olla esimerkiksi pistepilviaineistossa olevat portaalit seka valaisinpylvaat, joi-
den tasosijainti- ja korkeustiedot tiedetdaan kyseisen aineiston tarkkuustason tark-
kuudella. Muutoksia voivat puolestaan olla esimerkiksi ajassa tapahtuvat muutokset.
Niitd voidaan tarkastella muun muassa niin, ettd kahta samasta kohdasta eri aikoina
laserkeilattua pistepilvea verrataan toisiinsa ja ndin saadaan selville mahdolliset
poikkeamat.

Kohteet

Kirjallisuusselvityksen yhteydessa tehdysta mallinnusohjeiden tarkasteluista saatiin
viitteitd niista kohteista, joiden mallintamisesta maastomallin tuottamisen yhteydes-
sa voisi olla hydtya. Myos asiantuntijoiden haastatteluista nousi esiin useita erilaisia
kohteita. Seuraavassa on esitetty esimerkkeja pistepilvesta irrotettavista kohteista:

PISTEPILVESTA IRROTETTAVIA KOHTEITA: (Suluissa on esitetty mahdollisia koh-
teen esitystapoja)

> Rakenteet ja jarjestelmat (esimerkiksi 3D-kappale tai -viiva)
e johdot ja laitteet
e sillat ja muut taitorakenteet, kuten meluesteet ja kaiteet
e sahkonsyottd

» Vaylat (3D-taiteviiva)
o tiekaiteet
e radan kiskot ja vaihteet

» Vesien hallinta (3D-kappale)
e pumppaamot
e rummut
e hulevesiviemarit

» Johdot ja laitteet (3D-taiteviiva)
¢ ilmajohdot

> Vaylaymparisto (3D-kappale)
o kalusteet
o merkittavimmat istutukset ja puut

> Valaistus (3D-kappale)
e valaisinpylvaat

» Liikenteenohjaus jalustoineen (3D-kappale)
e portaalit
e opastaulut ja litkkennemerkit
o telemaattiset laitteet
o liikenteenohjauksen merkittavat ohjauskeskukset

» Ajoratamerkinnat (3D-taiteviiva)
e kaistaviivat ja muut merkittavat ajoratamerkinnat
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> Radan sahkoistys ja turvalaitteet (3D-kappale)
e sahkoratapylvaiden sijainnit ja merkittavat turvalaitteet jalustoineen
o laitetilat ja muut merkittavat rakenteet

> Rakennukset
e seina- ja raystaslinjat seka julkisivut

» Kunnossapidon kohteita
e esimerkiksi ojien syvyydet, vaarallisten heittojen sijainnit, reunapainumat

ja palteet

Pistepilvesta irrottamisen jalkeen kohteet voivat vaatia mahdollisesti erilaisia lisa-
madrittelyja tai -toimintoja, kuten korkeuden ja materiaalityypin maarittamista tai
jonkin tunnusluvun laskemista.

Kohteita voitaisiin mallintaa esimerkiksi 3D-kappaleina, -viivoina ja/tai -pisteina, ku-
ten ylla olevassa listauksessa oli jo esitettykin. Tama mallinnus- ja esitystapa noudat-
taa suurelta osin mallinnusohjeiden vaatimuksia. Tallaisesta mallinnustavasta olisi se
hyoty, ettd kaikki kohteet, kuten jo olemassa olevat ja suunnitellut, tulisivat mallin-
nettua yhtenaisella tavalla. Eroa kohteiden valilla siina, ettd mika on olemassa olevaa
ja mika suunniteltua, voisi tehda esimerkiksi eri vareilld, varien voimakkuuksilla tai
muulla vastaavalla tavalla.

Aina ei ole valttamatonta ja tarpeellista mallintaa kohteita kovin tarkasti ja yksityis-
kohtaisesti, vaan joissakin tapauksissa voi hyvin riittaa yksinkertaisempikin esitysta-
pa. Toisinaan jo pelkka pisteista koostuva kohde voi olla sellaisenaan riittdvan ha-
vainnollisesti mallinnettu. Kohteita mallinnettaessa tulisikin ottaa kantaa siihen sita,
ettd kuinka tarkasti ja yksityiskohtaisesti mallintamista pitdisi tehda. Erityisesti on
huomioitava se, ettd poikkeavatko olemassa olevan kohteen mallinnusvaatimukset
vastaavan suunniteltavan kohteen vaatimuksista.

Kohteiden mallintamisessa voitaisiin mahdollisesti hyédyntad myos Level of Detail
-ajattelua. Kirjallisuusselvityksen yhteydessa tasta jo kerrottiinkin, ja sielld myds esi-
tettiin esimerkinomaisesti, miten valaisinpylvaan mallintamisessa voitaisiin soveltaa
eri tarkkuustasoja (LOD). Kuvassa 15 on kuvattu esimerkki voimalinjapylvaan mallin-
tamisesta, jossa on sovellettu vastaavaa tarkkuustasoihin (yksityiskohtaisuus) poh-
jautuvaa luokittelua.

VOIMALINJAN PYLVAS

Tarkkuustasot

LODo: pisteet (voimalinjan pylvés)

LOD1: pisteet (voimalinjan pylvés ja ominaisuudet)

LOD2: viivat (rautalankamalli ja ominaisuudet) |:>
LOD3: ulkopinnat ja ominaisuudet

LOD4: yksityiskohtineen ja ominaisuudet

(Liukas 2015a, muokattu)

Kuva 15. Esimerkki mallinnettavan voimalinjapylvddn tarkkuustasoista.
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Muutokset

Asiantuntijoiden haastatteluista nousi esiin useita esimerkkeja sellaisista pistepilves-
ta irrotettavista muutoksista, joiden sisaltamaa tietoa he voisivat hyddyntaa. Seuraa-
vassa on naistd muutamia esimerkkeja:

> Rakentamisen yhteydessa voidaan laserkeilata esimerkiksi kallioleikkauksia
tai tunneleiden suuaukkoja, jonka jalkeen pistepilviaineiston avulla voidaan
seurata muun muassa louhinnan toteutumaa. Samalla saadaan selville lou-
hinnan mahdolliset "rydstot” ja ndin osataan varata riittdvasti betonimassaa.

> Kunnossapidon nakokulmasta olisi tarkeaa tietaa kuivatukseen ja pdicillysteen
pintakuntoon liittyvié muutoksia, kuten
e ojien ja luiskien muutokset
e veden virtaussuunnat
e tien pinnan muutos, eli mihin tulee painumia, uria, halkeamia, heittoja
tai muita pinnan epatasaisuuksia, olivat ne sitten poikki- tai pituus-
suunnassa

> Tarkeaa olisi saada tietoa siita, miten tien pinta muuttuu ajassa.

Myds muutosten yhteydesséa voidaan tarvita lisamaarittelyja tai -toimintoja. Esimerk-
kina voisi olla algoritmi, joka laskee tietyn tunnusluvun, kuten heiton tai urasyvyyden
haitallisuuden. Naille olisi ennalta maaritetty raja-arvoja, joita ei saisi ylittaa. Naiden
tietojen perusteella olisi mahdollista l6ytaa sopivimmat kohde-ehdokkaat yllapito- ja
korjausohjelmaan.

5.3 Maastomallin laadun varmentaminen ja
raportointi

Laadun varmentaminen

Kirjallisuusselvityksessa tarkasteltiin maastotietojen mittausohjeen mukaisia ohjeita
ja maarayksia seka paikkatietoalalla kaytettdvia laadunohjaus ja -varmistus mene-
telmia, kuten JHS-suosituksia.

Mittausohjeessa kerrotaan, ettd ennen maastomalliaineiston luovuttamista tilaajalle,
toimittaja tekee sille tarkastuksen, eli niin sanotun itselle luovutuksen. Tama tarkas-
tus perustuu toimittajan omaan laatujarjestelmaan ja sen on taytettava tietyt vaati-
mukset. Sen jalkeen maastomalliaineiston toimittaja pyytaa tilaajalta aineiston tar-
kastuksen. Nykyisen mittausohjeen mukaan tilaaja tarkastaa toimittajan aineiston
naytetarkastuksen avulla.

Tassa on ristiriitaa voimassaolevan ohjeen ja kdytdannon valilla, koska tarkastusta ei
tehda edelld mainitun naytetarkastuksen avulla, vaan aineiston tarkastus perustuu
tarkistuspoikkileikkauksien mittaamiseen. Kyseistéd menetelmaa on kaytetty jo edelli-
sen ohjeen aikana. Sen voi tehda joko tilaaja itse tai ulkopuolinen toimija eli valvon-
takonsultti. Talta osin voimassa oleva ohje ja kdytanto tulisikin saattaa vastaamaan
toisiaan.
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Haastateltavat pitivat nykyista tarkistuspoikkileikkausmittauksin tehtavaa tarkastus-
ta hyvdna menetelmana. Toisaalta nahtiin, etta naytetarkastukseen pohjautuva mene-
telma voisi my6s olla hyva tapa tarkastaa maastomallin (aatua. Seuraavassa on esitel-
ty yleisesti molempien menetelmien hyvia ja huonoja puolia:

Tarkistuspoikkileikkausmittauksiin perustuva menetelma

+ Paljon kaytetty ja tunnettu menetelma alan toimijoiden keskuudessa
+ Selkea ja yksinkertainen
— Eiole "reilu” siind mielessa, etta keskittyy virheiden etsimiseen

Naytetarkastusmenetelma

+ Perustuu alan standardeihin ja sisédltyy paikkatietoalalle tehtyyn JHS-
suositukseen (aineistojen tuottajat voitaneen katsoa kuuluvan paikkatie-
toalaan)

+ Tasapuolisempi siind mielessd, ettd tarkastettavien kohteiden valinta perus-
tuu otantaan

— Koetaan vaikeaksi ja hankalaksi kayttaa

— Menetelmén kaytosta on véahan kokemusta

Naytetarkastusmenetelmaa voisi olla hyva pilotoida ja kokeilla muutamissa kaytan-
non hankkeissa. Tatd kannattaisi ldhted kehittdmaan ja viemaan eteenpain yhdessa
aineistojen tuottajien kanssa. Samassa yhteydessa tulee korjata mittausohjeessa ole-
vien muutamien kohteiden osalta liian tiukka tarkkuusvaatimus realistisemmiksi, jot-
ta niihin on mahdollisuuksia paastd myos kaytannon mittaustydssa. Menetelmaa tuli-
si saada selkedammaksi ja yksinkertaisemmaksi. Tassa voisi tutkia, voisiko esimerkiksi
ohjelmistotekniikan keinoin ja menetelmin automatisoida joitain prosesseja, ja siten
parantaa seka yksinkertaistaa naytetarkastusmenetelman kayttoa.

Maastomalliaineiston tarkastajan osalta ei ole syytéd muuttaa nykyista kaytantéa ja
ohjeistusta, jossa tarkastuksen suorittaa aineiston tilaaja tai tilaajan toimesta kolmas
osapuoli eli valvontakonsultti. JHS-suosituksessa ohjeistettiin, etta tarkastuksen teki-
si nimenomaan aineiston tuottaja. Tama onkin perusteltua siind mielessa, ettei asiak-
kaalla eli tilaajalla ole mahdollisuuksia parantaa tuotantoprosessin tai tietoaineiston
laatua. Sen voi tehda vain aineiston tuottaja tarkastuksesta saamansa tiedon ja pa-
lautteen avulla.

Taman tyon yhteydessd on muodostunut sellainen kasitys, ettd maastomallien laa-
dussa olleet ongelmat eivdt ole varsinaisesti johtuneet esimerkiksi tuotantoproses-
seista, vaan paasaantodisesti siitd, ettei ole toimittu riittavan huolellisesti voimassa
olevien ohjeiden mukaisesti. Muun muassa tastd johtuen maastomalliaineiston tar-
kastuksen on hyva edelleen suorittaa joko tilaaja itse tai hdnen edustajansa.

Maastomallin laadun varmentamisessa nahtiin myds laserkeilausaineiston hyddyn-
tamismahdollisuuksia. Pistepilviaineistoa voitaisiin hyédyntaa esimerkiksi tarkistus-
materiaalina kartoituskohteiden osalta, kun selvitetdan sita, ettd onko kaikki vaadit-
tavat kohteet tullut mitattua vai puuttuuko mahdollisesti joitakin kohteita kokonaan.
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Raportointi

Maastomallin laadun varmentamisen haastatteluiden yhteydessa asiantuntijoilta ky-
syttiin myos raportointiin liittyvia kysymyksia. Raportointi on yksi térkea osa laadun
varmentamista, koska sen avulla voidaan muun muassa todentaa, ettd on toimittu
vaatimusten ja ohjeiden mukaisesti.

Seuraavassa on esitetty muutamia tarkeimpia esiin nousseita seikkoja raportoinnin
osalta:

1. Raporttirungon tulisi olla selkea ja tiivistetty.

2. Raportista tulisi l6ytya olennaisimmat asiat, kuten tiedon hankintatapa ja
hankinnan ajankohta, tarkkuus taso, koordinaatti- ja korkeusjarjestelma, liit-
teet, maastomallin mittausmenetelma ja sen tarkistustapa seka tieto siitg,
missa ovat suurimmat poikkeamat.

3. Raportointi voitaisiin tehda taulukkomuotoiseen dokumenttiin, johon kirja-
taan lyhyesti ja selkeasti tarkeimmat asiat. Mittausohjeessa voisi olla tasta
malliesimerkki.

4. Raportoinnin yhteys maastomalliaineistoon tulisi sdilya (api koko toimitus-
ketjun ja tata tulisikin kehittaa nykyisesta tilanteesta.

5. Tulisi sopia ja maarittaa vakio metatiedot, jotka pitda aina (6ytya. Tama tukisi
tietomallipohjaista ajattelutapaa.



77

6 Yhteenveto

Taman diplomitydn tavoitteena oli selvittda 3D-laserkeilausaineiston hyodyntamista
inframallintamisen yhteydessa ja sen lopputuotteen eli maastomallin laadun varmen-
tamista. Kirjallisuudesta ja asiantuntijoiden haastatteluista saatiin selville useita la-
serkeilausaineiston hyddyntamismahdollisuuksia. Varsinkin kirjallisuudesta 6ytyi
monipuolisesti viitteitd mahdollisista kayttokohteista. Asiantuntijoiden haastatteluis-
ta nousi esiin erityisesti suunnitteluun ja kunnossapitoon Lliittyvia kayttokohteita.
Naissa hankevaiheissa hyddyntamistd on jo tehtykin jonkin verran. Haastatteluihin
olisi ollut hyva saada hieman enemman rakentamisen ndktkulmaa hyddyntamis-
mahdollisuuksiin liittyen.

Hyoddyntamismahdollisuuksia eri kayttokohteissa luokiteltiin inframallipohjaisen
hankkeen eri vaiheiden mukaan (suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapito). Naiden
vaiheiden lisdksi tunnistettiin useita muita erilaisia kayttokohteita, joissa laser-
keilausaineistoa voidaan hyoddyntda hankkeen elinkaaren aikana. Eri laserkeilausme-
netelmien soveltuvuudesta kuhunkin kayttokohteeseen luokiteltiin yleiselld tasolla.
Joissakin tapauksissa voidaan mahdollisesti kayttdd useampaakin eri menetelmaa ja
joihinkin tapauksiin saattaa soveltua vain yksi tietty menetelma. Kayttokohteen laa-
juus ja ominaisuudet maaraavat yleensa sen, mika on soveltuvin mittausmenetelma
juuri kyseiseen tapaukseen.

Pistepilviaineistosta irrotettavia erilaisia piirteitd, kuten kohteita ja muutoksia (6ydet-
tiin useita. Piirteiden irrottamisella tarkoitetaan sita, etta pistepilviaineistosta irrotet-
taisiin esimerkiksi erilaisia kohteita ja naiden sisaltamaa tietoa voitaisiin hyédyntaa
muiden toimintojen yhteydessa. Suunnittelussa hyédyntédminen voisi olla sellaista,
etta pistepilviaineistosta irrotettaisiin esimerkiksi portaaleja kuvaavia kohteita. Nai-
den kohteiden sisaltédman kolmiulotteisen pistetiedon avulla portaali voitaisiin mal-
lintaa esimerkiksi 3D-viivoiksi. Joissakin tapauksissa jo pelkista pisteistd koostuva
kohde voisi sellaisenaan olla riittdvan havainnollinen esitysmuoto. Varsinaista mal-
linnusta ei tarvitsisi valttamatta tehda kaikille kohteille. Kohteiden mallinnukset olisi
tarkoitus tehda samalla kertaa maastomallin tuottamisen yhteydessa. Nain mahdol-
listettaisiin suunnittelun tarpeisiin jo valmiiksi kolmiulotteista [@htotietoa.

Haastatteluista saatiin tietoa pistepilviaineistosta irrotettavista muutoksista. Yksi
tallainen voisi olla ajassa tapahtuvan muutoksen ja sen sisédltaméan tiedon hyddynta-
minen. Erityisesti kunnossapidon puolelta tuli monia esimerkkeja ja ehdotuksia mah-
dollisista toiminnoista, joiden yhteydessa tamén kaltaisella tiedolla voisi olla kayttoa.
Pistepilviaineistosta irrotettavan muutostiedon hyddynnettavyytta ja kaytettavyytta
lisaisi se, etta tieto olisi jollain tavalla analysoitua ja siita olisi mahdollista saada irti
jonkinlaisia "tunnuslukuja”.

Kirjallisuusselvityksen ja haastatteluiden perusteella esiin nousi ristiriitaa maasto-
malliaineiston laadun tarkastusmenetelmésta. Mittausohjeessa kerrotaan, ettd tar-
kastuksessa kadytetadan naytetarkastukseen perustuvaa menetelmaa, mutta kaytan-
ndssa ndin ei tehda, vaan tarkastus perustuu tarkistuspoikkileikkausmittauksiin. Tar-
kistuspoikkileikkauksiin perustuvaa menetelmaa on kaytetty jo edellisen ohjeen aika-
na, joten se on alan toimijoiden keskuudessa tunnettu.
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Laserkeilausaineiston lopputuotteen eli maastomallin laadun varmentamiseen liitty-
vissa haastatteluissa esille nousi useita erilaisia ongelmia. Maastomallien laatu on
vaihdellut véliin paljonkin ja niissé on ollut monenlaisia puutteita ja virheita. Haastat-
teluiden perusteella syiden arveltiin johtuvan esimerkiksi kiireesta ja siita, ettei oltu
toimittu riittdvan huolellisesti mittausohjeiden mukaan. Asiantuntijoiden mielesta
tarpeeksi laadukasta maastomalliaineistoa on kuitenkin mahdollista tuottaa, kunhan
toimitaan ohjeiden mukaisesti.

Diplomityélle asetetut tavoitteet onnistuttiin mielesténi paaosin saavuttamaan. Var-
sinkin laserkeilausaineiston hyddyntamisen ndakokulmasta tavoitteisiin paastiin val-
taosin hyvin. Vaikka kirjallisuuslahteitd ei ollutkaan kovin runsaasti, niin mielestani
tassa tydssa lahteiden laatu korvaa maaréan, koska joukossa oli useita kattaviakin ja
laadukkaita selvityksia seka tutkimuksia alan tunnetuilta asiantuntijoilta. Haastatel-
tavia asiantuntijoita oli riittdvasti ja edustaen sopivasti hieman eri nakdkulmia. Ta-
man tavoitteen osalta aineistoa oli tarpeeksi. TyOssa olisi ollut hyva paasta testaa-
maan esimerkiksi pistepilvesta irrotettavien kohteiden mallintamista. Siina olisi voi-
nut tarkemmin tarkastella muun muassa mallinnettavan kohteen yksityiskohtaisuu-
den tasoja.

Maastomallin laadun varmentamisen tarkasteluissa jaatiin melko yleiselle tasolle.
Kirjallisuuslahteita laadun varmentamisen osalta olisi saanut olla enemman. Haasta-
teltavien asiantuntijoiden lukumaara oli verrattain pieni, mutta sitakin asiantunte-
vampi. Ehka myods haastateltavia olisi voinut olla muutama asiantuntija enemman,
niin talléin mahdolliset eroavaisuudet eri kysymyksissa ja ndkemyksissa olisivat voi-
neet nousta paremmin esiin. My6s maastomallin laadun varmentamisessa olisi ollut
hyva paasta testaamaan esimerkiksi ndytetarkastusmenetelmaa.
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Haastatteluiden esimerkkikuvat

Kuva 1. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Maastomalli-mobiilikeilaus. (Liukas 2015a)

Kuva 2. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Maastomalli-mobiilikeilaus. (Liukas 2015a)
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Kuva 3. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Lisimallinnus: pylvdicdit ja ilmajohdot. (Liukas
2015a)

Kuva 4. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Lisémallinnus: pylvddit ja ilmajohdot. (Liukas
2015a)
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Kuva 5. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Pistepilvi (raakadata) ja 3D-malli. (Liukas
2015a)

Kuva 6. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Pistepilvi (raakadata) ja 3D-malli. (Liukas
2015a)
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Kuva 7. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Pistepilvi (raakadata) ja 3D-malli. (Liukas
2015a)
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Kuva 8. Vt6-Kouvola, YS-vaihe. Pistepilvi (raakadata) ja 3D-malli. (Liukas
2015a)
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