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Opinnaytety6 kasittelee Oulun kaupungin maastomalliprosessia kokonaisuutena
oikean tyoelaman esimerkin kautta. Oulun kaupungin Linnanmaan kaupungin-
osan liikennejarjestelyiden parantamisen hanketta varten Oulun Infra -liikelaitok-
sen Mittaus ja geotekniikalta tilattin maastomalli syksylla 2022. Opinnaytetyon
toimeksiantajana toimi Oulun Infra -liikelaitos ja sen tarkoituksena oli kuvata
maastomallin perusasioita ja mallin tuottamisen prosessia opiksi alan opiskeli-
joille seka vertailukohdaksi Suomen muille kunnille.

Opinnaytety6 kuvaa Linnanmaan maastomallin tuottamisen vaiheet ja esiin nous-
seet prosessin ongelmat. Opinnaytetyd tarjoaa perustavanlaatuista tietoa maas-
tomallista, maastomallin mittauksesta maastossa seka aineiston kasittelysta en-
nen sen luovuttamista tilaajalle. Opinnaytetydssa kerrotaan, kuinka maastomallin
tuottaminen eroaa normaalista kartoitusmittauksesta ja nostaa esille maastomal-
lin keskeiset asiat: Z-koordinaatin tarkeyden seka maaston taiteviivan ja hajapis-
teen merkityksen.

Linnanmaan maastomallikartoituksissa kaytetty mittauskalusto oli Trimble GNSS
-jarjestelma, robottitakymetri ja maastotietokone. Maastomallialueelle kartoitettiin
staattisena GNSS-mittauksena lahtopisteina kaytettavat apupisteet, joiden Z-
koordinaatti sidottiin korkeuskiintopisteelta tuotuun korkeustasoon. Maastomalli
kartoitettiin robottitakymetrimittauksena vapailta asemapisteilta ja maastomallin
mittauksessa noudatettiin Vaylaviraston Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -
mittausohjetta 18/2017. Maastomallin mittausaineisto kasiteltin 3D-Win-ohjel-
mistolla ja aineiston tilaajalle toimittamisen lisaksi se vietiin Oulun kaupungin
kayttaman Tekla Civil -jarjestelman maastomallien tietokantaan.

Tuotettu Linnanmaan maastomalli on kooltaan erittain iso seka kartoituskohteil-
taan monipuolinen ja tarjoaa hyvan tietopohjan maastomallin perusasioista ja
joistakin sen erikoisuuksista takymetrimittauksien osalta. Maastomallialueen suu-
ren koon vuoksi maastotyot olivat ty6laat ja vastaavien mallien tuottamista voitai-
siin harkita tehtavan osittain ilmalaserkeilauksella. Vaylaviraston mittausohjeen
tarkkuusvaatimusten vuoksi tdydennyskartoituksia olisi tuolloin kuitenkin taytynyt
suorittaa paljon takymetrimittauksina. Oulun kaupungin suunnittelijoiden Tekla
Civil -tietokannan maastomallien vapaata kayttoa taytyy valvoa, jotta suunnittelu-
tyohon kaytettava maastomalliaineisto on varmasti ajantasainen ja tayttaa tark-
kuusvaatimukset.

Avainsanat maastomalli, kartoitus, takymetrimittaus
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The aim of this thesis was to describe the terrain model process of the city of
Oulu. The terrain model of Linnanmaa district in the city of Oulu was done by
Oulu Infra Public Utility’s Survey and Geotechnics unit in the autumn of 2022.
This thesis aims to describe the basics of a terrain model and the process of
producing one in order to educate students and to be a reference for other mu-
nicipalities in Finland.

The surveying field work was done by using Trimble robotic tachymeter and
GNSS-system and the work followed the Finnish Transport Infrastructure
Agency’s Road and Railway Project's Terrain Data Measurement Guideline
18/2017. The terrain model data was edited by using 3D-Win software and the
finished terrain model data was submitted to the client. The data was also up-
loaded to the Tekla Civil system’s terrain model database.

The terrain model of Linnanmaa was very big in size and very diverse. That is
why the thesis includes comprehensive information about the basics and the spe-
cialities of a terrain model produced by tachymetric surveying. Because the sur-
veying field work was so laborious other methods like aerial laser scanning could
be used to produce the terrain model. Because of the Finnish Transport Infra-
structure Agency’s measurement guideline, the accuracy of aerial laser scanning
data would have been inadequate on some respects. The usage of Tekla Civil
terrain model database material by Oulu city planners should be regulated to
make sure that the used data is up-to-date and meets accuracy requirements.

Keywords terrain model, surveying, tachymetric survey



SISALLYS

1 JOHDANTO ... 8
2 OULUN KAUPUNEKI ... .o 9
2.1 Oulun Infra -liikelaitoksen Mittaus ja geotekniikka .............cccccveveeeenennn. 9
2.2 THA@JAL ... 9

3 MAASTOMALLLI ... esnnnnnnnnnes 11
3.1 Maastomallin perusteet............ooouuiiiiiii 11
3.2  Vaylaviraston mittausohje...........o 12
3.2.1 Tarkan maastomallin tietosisalto ja laatuvaatimukset.................. 13
3.2.2 Maastomalliaineiston toimittajan laadunvarmistus....................... 14

3.3 PIntavaaitus .......coooeoiiii e 14
3.4 DiIgitoiNti..ccceeeeeeeeeee 15
3.5  IIMaKuvaKartoitus. .........ccooeeiiiiiiiiiii e 15
3.6 lImalaserkeilaus............cooiiiiiiiiiiii e 16
3.7  Takymetrimittaus ..o 17
3.7.1 Kohteen ominaisuustiedot ..., 18
3.7.2 Hajapiste jataiteviiva...........cooooiiiiiiiii e, 19

3.8  Maastomallien KAyHO ... 21

4 KAYTETTAVAT OHJELMISTOT ...ooiiiiieeeee et 22
g G |10 T o 22
4.2  Trimble LOCUS CloUd........coovieiiiie e 22
G T =Y 4= T O 1 | 22

5 OULUN LINNANMAAN MAASTOMALLIKOHDE.........cccccciiiiiiiiiiinnes 24
51 Oulun LinNanmaa ..........coooeeeeiiiiiieeeee 24
5.2 Hanke ja maastomallitilaus ... 24

6 MAASTOMALLIN TUOTTAMINEN..........ooooiii e, 26
6.1  Mittauskalusto ja koordinaattijarjestelma ...............cccciiiiii s 26
6.2  Maastotoiden esivalmistelu............ooeviiiiiiiiiiiiiiiee 27
6.3 Maastomallimittaukset maastossa.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 29
6.3.1 KatselmOiNti......cooeeeie 29
6.3.2 APUPISTEET ... 29

6.3.3 KorKeUden tUONT ... 31



6.3.4 Vapaa asemapiste ja sen laaduntarkkailu .................ccccceeeeeieennn. 34
6.3.5 Viivamaiset Kohteet ..., 35
6.3.6 ReUNAKIVEL ... 38
6.3.7 Pistemaiset Kohteet ..., 39
6.3.8 Alikulkukaytavat ja sillan rakenteet............ccccooeeiiiiiiiiiin, 41

6.4 Maastomalliaineiston Kasittely ............cccooeiiiiiiiiiiiii e, 43
6.4.1 Aineiston uloskirjoitus ja tallentaminen..............cccccooooiiiiiininnnnn. 43
6.4.2 3D-Win editointi.........coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 44
6.4.3 Laadunvarmistus .........couuiiiiiiiiiie e 48

6.5 Valmiin maastomalliaineiston luovutus tilagjalle ................................. 49

7 MAASTOMALLIN VIEMINEN TEKLA CIVIL -TIETOKANTAAN ......cccccounnnee 51
8 MAASTOMALLIPROSESSIN ONGELMAKOHDAT .......cciiiiiiieeeeeeieeee e 52
S I 0 ] o 110 ] | I S 53

LAHTEET ..ttt ettt se e e eneebestene s 55



KAYTETYT LYHENTEET JA KASITTEET

Asemapiste

DR-mittaus

DWG-formaatti

DXF-formaatti

ETRS-GK26

GNSS

GT-formaatti

Korkeuskiintopiste

N2000

Orientointi

piste johon koje, kuten takymetri, on keskitetty eli pysty-
tetty (Trimble Access 2023c)

direct reflex -etaisyydenmittaustapa, jolla mitataan hei-

jastamattomia kohteita (Trimble Access 2023c)
AutoCAD-ohjelmiston alkuperainen tiedostomuoto, joka
voi kasittaa malleja, geometrisia tietoja, karttoja ja kuvia
ja se on yleisimmin kaytettyja suunnittelutietomuotoja
(Autodesk 2023)

vektorimuotoinen graafikkatiedostoformaatti, jota kaytta-
vat CAD-ohjelmistot kuten AutoDesk (Trimble Access
2023c)

Oulun kaupungin kayttama koordinaattijarjestelma

global navigation satellite system, maailmalaajuinen sa-

telliittijarjestelma

nimitys samalle Geonic-tiedonsiirtoformaatille

kiintopiste maastossa, jonka tarkka Z-korkeuskoordi-

naatti tunnetaan

Oulun kaupungin kayttama korkeusjarjestelma

kojeen sijainnin maaritys kaytetyssa koordinaatistossa

litospisteiden avulla



Ortokuva

Robottitakymetri

Trimble

yksittaisista ilmakuvista yhdistamalla muodostettu kuva,
joka vastaa geometrialtaan karttaa (Maanmittauslaitos
2023b)

kolmiulotteisia koordinaatteja mittaava maastomittaus-
laite, johon maastotietokoneen maastomittausohjelma
muodostaa yhteyden radion kautta niin, etta takymetria
voidaan ohjata robottina maastomittausohjelman avulla
(Trimble Access 2023c)

yhdysvaltalainen yritys, joka valmistaa maanmittausko-

jeita, GNSS-jarjestelmia seka ohjelmistoja



1 JOHDANTO

Maastomalli on maanpinnan muotoja ja rakennettua ymparistoa kuvaava kolmi-
ulotteinen, numeerisesta aineistosta koostuva malli (Laurila 2012, 265). Maasto-
malleja voidaan tuottaa usealla eri tavalla, mutta tarkimmat maastomallit tuote-
taan takymetrimittauksilla maastossa. Rakentamisen suunnittelu nojaa vahvasti
maastomallien kayttoon ja maastomallin tuottaminen eroaa osittain huomatta-

vasti normaalista kartoitusmittauksesta. (Rantanen 2021, 250.)

Oulun kaupungin Infra -liikelaitoksen Mittaus ja geotekniikka tuottaa maastomal-
leja kunnallisteknista suunnittelua ja rakentamista varten Oulun kaupungin alu-
eella. Maastomallit tuotetaan paaasiassa takymetrimittauksina ja niiden maasto-
mittaukset vaativat melko laajaa tietamysta siita, kuinka asioita maastossa kar-

toitetaan.

Olen suorittanut maastomallimittauksia paaasiallisesti takymetrilla Mittaus ja geo-
tekniikassa melkein 15 vuoden ajan ja tasta ajasta suurimman osan kartoittajan
nimikkeella. Tuona aikana olen opastanut useita kausityontekijoita takymetrilla
tapahtuvaan maastomallimittaukseen ja havainnut, etta alan opiskelijoilla on
melko heikko ymmarrys siita, mikd maastomalli on ja kuinka niiden maastomit-

tauksia tehdaan.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on avata maastomallin perusajatusta seka
valottaa Oulun Infra -liikelaitoksen maastomallien tuottamisen prosessia oikean
tydelaman esimerkin kautta Mittaus ja geotekniikan tuottamana. Tarkoituksena
on kuvata Mittaus ja geotekniikan maastomalliprosessi yleiseksi opiksi alan opis-
kelijoille sekd myos vertailukohdaksi Suomen muille kunnille. Tarkoituksena ei
ole syventya maanmittausalan ohjelmistojen kayttdédn vaan kuvata maastomalli-

kartoitustyota ja maastomalliprosessia kokonaisuutena.



2 OULUN KAUPUNKI

2.1 Oulun Infra -liikelaitoksen Mittaus ja geotekniikka

Oulun Infra -liikelaitos tuottaa maarakennuspalveluita, ymparistopalveluita seka
kunnossapitopalveluita Oulun kaupungin hallinnoimalle infrastruktuurille. Oulun
Infran Maarakennuspalveluiden tehtaviin kuuluu katujen, ulkoilureittien ja liikun-
tapaikkojen seka vesi- ja viemariverkostojen rakentaminen ja peruskorjaaminen.
Oulun Infra tydllisti vuonna 2021 noin 200 vakinaisessa palvelusuhteessa olevaa
tyontekijaa. (Oulun kaupunki 2022, 295, 298.)

Maarakennuspalvelut tuottaa myds erilaisia mittauspalveluja Oulun kaupungin eri
organisaatioiden tarpeisiin (Oulun kaupunki 2022, 295). Naista mittauspalveluista

vastaa paaasiassa Mittaus ja geotekniikka yksikko.

Mittaus ja geotekniikka tuottaa maastomittauksia ja pohjatutkimuspalveluita, joita
hyodynnetaan Oulun kaupungin yhdyskuntasuunnittelussa, rakentamisessa, ra-
kennusvalvonnassa ja karttahuollossa (Oulun kaupunki 2022, 295). Mittauspal-
veluihin kuuluvat tyomaa- ja kartoitusmittaukset, rakennusvalvontamittaukset
seka tonttimittaukset ja tonttien pyykitykset. Geotekniikka puolestaan tuottaa
pohjatutkimuksia, pohjavesihavaintoja ja suunnittelua palvelevia mittauksia eli

paaasiallisesti maastomalleja.

Mittaus ja geotekniikka tyollistaa noin 20 vakituista tyontekijaa ja kesakautena
noin viisi kesaharjoittelijaa. Yksikon liikevaihto oli vuonna 2022 noin 1,2 miljoonaa

euroa. (Tydéryhmaraportti 2022, 9.)

2.2 Tilaajat

Mittaus ja geotekniikan palveluiden tilaajana toimivat Oulun kaupungin eri orga-
nisaatiot, mutta paaasiallisia tilaajia ovat yhdyskunta- ja ymparistopalvelut, kadut

ja liikenne, liikuntapalvelut ja Oulun Vesi (Tyoryhmaraportti 2022, 9).

Mittaus ja geotekniikalta tilatuissa suunnittelua palvelevissa maastomallimittauk-
sissa, tilaajaorganisaatio kayttaa paaasiallisesti suunnittelutydssa yksityisen puo-
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len suunnittelijoita. Tilaukset tulevat siis kaupungin organisaatiolta, mutta tilauk-
sen sisallon maarittda usein yksityinen suunnittelu- ja konsultointiyritys. Oulun
kaupungin suunnittelun tarpeisiin Mittaus ja geotekniikalta maastomalleja tilaavia
suunnittelu- ja konsulttiyrityksia ovat muun muassa Ramboll Finland Oy, Sito-

wise, WSP ja Sweco.
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3 MAASTOMALLI

3.1 Maastomallin perusteet

Maastomalli on kolmiulotteinen malli, jolla pyritaan kuvaamaan rakennettua ym-
paristda ja maapinnan muotoja (Laurila 2012, 265). Yleisesti ottaen maastomal-
lilla tarkoitetaan maastosta hankittua numeerista aineistoa, jolla erilaisten ohjel-
mien avulla, voidaan visualisoida ja hahmottaa kohteen maaston muotoja. Maas-
tomalleja hyddynnetaan nykyaan hyvin paljon erilaisissa rakentamisen suunnit-
telutdissa. (Rantanen 2021, 250.)

Maastomallimittaukset poikkeavat normaalista kaksiulotteisen kartan tuottamisen
kartoitusmittauksista niin, etta kohteen sijainnin kertovien X- ja Y-koordinaattien
lisdksi mitataan myos kohteen korkeussijainti eli Z-koordinaatti (Rantanen 2021,
250). Jotta maastomalli voidaan muodostaa kartoitetun aineiston pohjalta, taytyy
maastosta siis kartoittaa kohteiden muoto ja sijainti koordinaatteina ja korkeuk-
sina. Maastomalliohjelmien avulla kartoitetun aineiston pisteiden valille voidaan
muodostaa kolmioverkkomalli (kuvio 1), joka kuvastaa yhtenaistd maanpinnan
mallia. (Laurila 2012, 265.)

MR

T
@“7 N 1-

Kuvio 1. Kartoitetusta maastomalliaineistosta muodostettu kolmioverkkomalli
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Kolmioverkkomalli muodostetaan niin, ettd maastomalliohjelma yhdistaa lahim-
mat kartoitusaineiston pisteet toisiinsa avaruusvektoreilla ja nain saadaan kol-
mion muotoisia kolmiulotteisia pintoja. Nama kolmiot kattavat koko maanpinnan
alueen ja muodostavat nain yhtenaisen, maanpintaa edustavan kolmioverkko-
mallin (Rantanen 2021, 259). Kolmioverkkomalli voidaan ajatella ikdan kuin isona
kalaverkkona, jonka verkonsilmat ovat kolmion mallisia. Kun tama verkko heite-
taan maastoon, se laskeutuu noudattamaan muodossaan kaikkia maanpinnan

kohoumia ja painaumia.

Maastomallissa pyritdan kuvaamaan ennen kaikkea kohdealueen maastonmuo-
dot ja maanpaalliset rakenteet kuten tiet ja sillat, mutta myos maanalaisia kohteita
mallinnetaan maastomalleilla (Laurila 2012, 265). Lahtokohtaisesti maastomalliin
kartoitetaan aivan kaikki maastonmuodot ja rakennetut kohteet maastomallin

kohdealueelta, ellei maastomallin tilaaja ole toisin maaritellyt.

Maastomallimittaaminen on suhteellisen tuore maastomittauksen alue, joka on
muuttunut huomattavasti vimeisen 15 vuoden aikana mittaustekniikan mennessa
eteenpain. GNSS-vastaanottimien, takymetrien ja tallentimien kehittyminen on
mahdollistanut maastotietojen keraamisen maastosta monipuolisessa numeeri-
sessa muodossa ja samalla alan ohjelmistojen kehittyminen on mahdollistanut
mittausaineistojen paremman hyédyntamisen ja jalostamisen. (Rantanen 2021,
250, 252.)

Lisaksi erilaisten lennokkien ja dronejen yleistyttya, ilmasta kasin tapahtuva
maaston mittaaminen ja kuvaaminen on tullut helpommaksi. Kolmiulotteisia
maastomalleja voidaan tuottaa pintavaaituksella, digitoinnilla, ilimakuvakartoituk-
sella, iimalaserkeilauksella ja ennen kaikkea takymetrimittauksella (Laurila 2012,
266; Rantanen 2021, 252).

3.2 Vaylaviraston mittausohje

Maastomallimittauksissa noudatetaan Vaylaviraston Tie- ja ratahankkeiden
maastotiedot -mittausohjetta 18/2017. Mittausohjeen noudattamista vaativat
usein jo suunnittelijat maastomallitilauksessa. Ohjeessa mainitaan, etta maasto-
malli on vaylasuunnittelussa kaytettavista maastotietoaineistoista tarkin (Vaylavi-
rasto 2017, 9).
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Mittausohjeessa maaritellaan tarkan maastomallin koodausohjeeksi Infran maas-
tomalli -formaatti, joka on laajasti kaytdéssa kuntasektorilla. Ohjeessa kuvataan
tie- ja ratahankkeiden suunnittelussa tarvittavat maastomittaukset ja naiden mit-
tausten yleiset ja yksityiskohtaiset ohjeet. Lisaksi mittausohjeessa kerrotaan mit-

tausten laatuvaatimukset ja laaduntarkastusmenettelyt. (Vaylavirasto 2017, 4, 8.)

3.2.1 Tarkan maastomallin tietosisalto ja laatuvaatimukset

Vaylaviraston mittausohjeessa tarkan maastomallin kappaleessa on maaritelty
tarkat maastomallin kohteiden koodit, joita on noin 250 peruskoodia, ja pintatun-
nukset naille koodeille. Kaytettavia pintatunnuksia ovat 1, 2 ja 9. Naista kerrotaan
tarkemmin kappaleessa 3.7.1 Kohteen ominaisuustiedot. Oulun Infra -liikelaitok-
sen Mittaus ja geotekniikka kayttaa maastomallien koodauksessa naita Vaylavi-
raston mittausohjeen koodeja, mutta vuosien saatossa mittauksissa maastossa
on tullut vastaan jonkin verran kartoituskohteita, joille ei mittausohjeessa ole
maaritelty koodia. Taman vuoksi Mittaus ja geotekniikka on luonut itse lisakoo-
deja taydentamaan koodauslistaa kayttamalla mittausohjeen vapaita koodinume-

roita.

Mittausohjeessa maaritelldaan kohteiden jaottelu viivamaisiin taiteviivoihin ja pis-
temaisiin kohteisiin kuten maanpinnan hajapisteisiin ja kartoituskohteisiin. Yksit-
taisten kohteiden tarkkuuden keskivirheeksi maaritellaan enintaan 50 mm X- ja
Y-koordinaateissa ja tama koskee niin pistemaisia kohteita kuin myds viivamai-
sien kohteiden taitepisteitd. Kohteiden korkeuden eli Z-koordinaatin keskivirhe
kovilla pinnoilla kuten paallysteella on enintaan sama 50 mm ja rakentamatto-
massa maastossa otetaan huomioon korkeuden tulkinnan epavarmuus. (Vayla-
virasto 2017, 20.)

Siltarakenteissa maastomallin tarkkuusvaatimukset ovat hieman kiredammat ja
naissa mittauksen keskivirhe X-, Y- ja Z- koordinaateissa saa olla enintaan 25
mm. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi sillan maatuet seka sillan reunapalkin yla-
reuna. (Vaylavirasto 2017, 20.)

Vaylaviraston mittausohjeen mukaan maastomallin hajapisteiden ja taiteviivojen

pisteiden pistevali saa olla korkeintaan 10 m jos kyseessa ei ole raiteen kartoitus
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(Vaylavirasto 2017, 21). Ihanteellinen kohteiden kartoituspisteiden vali maasto-

mallissa olisi 3—-5 m (Vaylavirasto 2017, 27).

Muodostettaessa maastomallin pintamalli saa korkeuden interpoloinnin keski-
virhe olla korkeintaan 100 mm. Taman vuoksi maastomallin hajapisteiden ja tai-
teviivojen pisteiden pistetiheys ei saa olla lilan harvaa silla se voi johtaa lilan kar-

keaan pinnan korkeuden yleistykseen maastomallissa. (Vaylavirasto 2017, 20.)

3.2.2 Maastomalliaineiston toimittajan laadunvarmistus

Vaylaviraston mittausohjeen mukaisesti tarkan maastomalliaineiston toimittajan
vastuulla on tehda aineistolle tietyt laadulliset tarkastukset. Nailla tarkastuksilla
pyritaan varmistamaan maastomalliaineiston toimivuus seka sen muodolliset

vaatimukset. (Vaylavirasto 2017, 29.)

Maastomallista tarkistetaan, etta siina ei esiinny pintatunnuksen 1- ja 2- pinnalla
toisiaan leikkaavia taiteviivoja ja ettd kaikki koodit ovat koodilistauksen mukaisia
ja ne esiintyvat oikein niille maaratyilla pinnoilla. Lisaksi taytyy tarkistaa, etta ai-
neistossa ei esiinny muita selvia virheita kuten 0-korkeuksia tai negatiivisia kor-
koja. Aineistosta taytyy myos varmistaa, etta maastomallin taiteviivoissa ei ole yli
10 m pistevaleja yli 10 % kaikista taiteviivoista. Lopuksi maastomalliohjelman
avulla tarkistetaan, etta maastomallista muodostuu kolmioverkkomalli oikein ja

tuo kolmioverkko on yhtenainen. (Vaylavirasto 2017, 21, 29.)

3.3 Pintavaaitus

Pintavaaituksella mitataan kohdealueen korkeuseroja ja silla on pystytty mallin-
tamaan pienia alueita hyvinkin tarkasti kayttaen vaaituskojetta ja pintavaaituslat-
taa (Laurila 2012, 228). Pintavaaituksella hankitusta mittausdatasta voidaan
muodostaa korkeuskayria seka pituus- ja poikkileikkauksia. Pintavaaitusaineis-

toa kaytetdan myds massalaskennassa. (Rantanen 2021, 252.)

Mittauslaitteiden yleistyessa ja tekniikan seka ohjelmistojen mennessa eteenpain
pintavaaituksen kayttd on yleisesti ottaen vahentynyt (Laurila 2012, 228). Lisaksi
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suunnittelijoiden halutessa maastomallin alueelta tarkempaa mittausdataa nu-
meerisessa muodossa, ei pintavaaitus enaa ole riittavaa tayttamaan naita tar-
peita (Rantanen 2021, 252).

3.4 Digitointi

Maastomalli voidaan tuottaa digitoimalla tarkoista ja ajan tasalla olevista kartoista
kayttamalla digitointipdytaa ja orientoimalla kartta koordinaattiristien avulla. Pro-
sessissa osoitetaan kartalta kohteen koordinaatit ja ne tallennetaan kohteen syo-

tettyjen koodien kanssa yhdeksi tiedostoriviksi. (Rantanen 2021, 253.)

Jotta saadaan digitoimalla maastomallikelpoinen kolmiulotteinen aineisto, taytyy
jokaiselle digitoitavalle pisteelle saada Z-koordinaatti. Korkeustiedon saamiseksi
taytyy Z-koordinaatti arvioida kohteelle lahimmista korkeuskayrista ja syottaa kor-

keusarvo tietokoneella jokaiselle pisteelle erikseen. (Rantanen 2021, 254.)

Digitoinnilla voidaan siis saada aikaiseksi maastomalleihin soveltuva kolmiulot-
teinen kartta-aineisto. Koska digitointi tehdaan mahdollisesti piirtovirheita ja yleis-
tyksia sisaltavalta kartalta sen tarkkuus ei ole yhta hyva kuin esimerkiksi maas-
tomittaukset. (Rantanen 2021, 254.) Tama yhdistettyna kohteiden korkeuden kar-
keaan arviointiin korkeuskayrien avulla johtaa siihen, etta digitoimalla aikaan saa-
dut maastomalliaineistot eivat ole kovin tarkkoja ja soveltuvat huonosti nykypai-

van vaativan rakentamisen suunnittelussa kaytettaviksi.

Maastomalleja digitoidaan nykyaan harvemmin kayttaen paperikarttoja. Sen si-
jaan digitointi tehdaan numeerisesti kayttaen digitointitydon pohjana esimerkiksi

ortokuvia.

3.5 Illmakuvakartoitus

limakuvat ovat lentokoneesta tai dronesta otettuja pystykuvia maastosta, joista
valmistetaan mittatarkkoja ortokuvia seka stereomalleja ja niitd hydédynnetaan
kartoituksessa (Maanmittauslaitos 2023a). limakuvakartoituksia tehdaan yleensa
suurilta alueilta (Rantanen 2021, 252).
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Ennen ilmakuvausta alueelle rakennetaan maastoon signaloituja kiintopisteita,
joiden tarkat koordinaatit mitataan. Taman jalkeen alueella suoritetaan ilmaku-
vaus, jossa lentokoneella lennetaan vierekkaisia lentojonoja myoten kohdealu-
een ylla ja alue kuvataan perakkaisina ilmakuvina. Perakkaiset ilmakuvat asete-
taan stereokojeeseen, jonka avulla saadaan muodostettu stereomalli. Saadut il-
makuvat orientoidaan koordinaatistoon kayttaen maastoon signaloituja kiintopis-
teita, jotka erottuvat kuvilla. llmakuvista voidaan digitoida halutut kohteet kuten
tiet ja rakennukset, kayttaen kohteen koodia ja nain saadaan selville kohteiden
sijainti seka Z-koordinaatti. Nain muodostetaan ilmakuvilta koodattua kolmiulot-

teista mittaustietoa kohdealueen maastosta. (Rantanen 2021, 252.)

liImakuvauksen avulla tuotettuihin maaston mittausaineistoihin jaa kuitenkin usein
katvealueita, joita peittdd esimerkiksi puusto tai mahdollisia maanalaisia kohteita
kuten alikulkutunneleita. Nama alueet taytyy kayda tdydentamassa yleensa
maastomallimittauksilla kohteessa (Rantanen 2021, 253). limakuvauksella tuote-
tut maastomallit soveltuvat suuripiiteisempaan suunnitteluun isoilla alueilla,
mutta yleensa eivat sovellu nykyaan kovin hyvin tarkan rakentamisen suunnite-

luun juuri tarkkuusvaatimusten vuoksi.

3.6 llmalaserkeilaus

liImalaserkeilauksessa mitataan etaisyyksia ja mittauksen mittaussuunnat on
orientoitu tarkasti. Laserkeilain kiinnitetaan lentokoneeseen, helikopteriin tai dro-
neen, joka lentda kohdealueen ylapuolella vierekkaisia lentojonoja pitkin. Laser-
keilain lahettaa laserpulsseja alla olevaan maastoon ja nama pulssit osuvat
maanpintaan ja sen kohteisiin kimmoten niista takaisin laserkeilaimen ilmaisin-
osaan. (Laurila 2012, 269-270.)

Laserpulssin kulkemasta etaisyydesta saadaan ohjelmistojen laskennan avulla
ratkaistua mittauspisteen koordinaatit, kun tunnetaan myds lasertykin tarkka
paikka ja asento. Lasertykin paikka mitataan kayttaen satelliittipaikannusta
(GNSS) ja tykin asento saadaan selville puolestaan inertiamittausjarjestelmalla
(IMU). (Laurila 2012, 270.)

liImalaserkeilauksella mitattu aineisto muodostaa pistepilven, jonka jokaisen pis-

teen koordinaatit tunnetaan ja tama pistepilvi muodostaa digitaalisen pintamallin.
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Tasta pintamallista voidaan luokitella erikseen maapinta, kasvillisuus ja raken-
nukset kayttaen avulla laserkeilauksen yhteydessa otettua digitaalista kuvaa
maastosta. (Laurila 2012, 270-271.)

limalaserkeilaus soveltuu maastomallien tuottamiseen suurilla alueilla, joiden mit-
taaminen maastotyona olisi tyolasta ja aikaa vievaa. Laserkeilauksella tuotettujen
pintamallien korkeustarkkuus vaihtelee valilla 0,15—-0,50 m ja tasosijainnin tark-
kuus on valilla 0,15-0,75 m (Laurila 2012, 270). Mutta kuten ilmakuvauksessakin
kohdealueelle jaa katvealueita ja maanalaisia kohteita, jotka taytyy taydentaa
maastomallimittauksina maastossa. Lisaksi laserkeilauksella saadun aineiston
tarkkuuden riittavyys suunnittelutyohan riippuu hyvin paljon siita, millaisesta koh-
dealueesta on kyse ja mihin muodostettua pintamallia tullaan kayttamaan. Jos-
kus ilmalaserkeilaamalla tuotettu maastomalli rakennetusta ymparistosta ei ole

riittdvan tarkka palvelemaan tarkkaa rakennusteknista suunnittelua.

3.7 Takymetrimittaus

Maastomallien mittaus maastossa GNSS-vastaanottimella, takymetrilla ja tallen-
timella on maastomallin tarkkuusvaatimuksen vuoksi paaasiallinen mittaustapa
silld maastossa tapahtuvalla fyysisella mittauksella, saadaan yleensa tarkimmat
aineistot (Rantanen 2021, 255).

Maastomallimittaus maastossa eroaa huomattavasti normaalista kartoitusmit-
tauksesta muun muassa jatkuvat Z-koordinaatin mukana kulkemisen vuoksi
(Rantanen 2021, 255) ja vaatii melko tarkkaa tietdmysta siité mita ja miten asioita
maastossa kartoitetaan nostaen nain kartoittajan roolin hyvin tarkeaksi. Maasto-
malli on aina sen mittaajansa nakoinen eli kahden eri henkilon mittaamat maas-
tomallit eivat ole koskaan taysin samanlaisia. Hyva maastomalli koostuu kuiten-
kin aina riittavista pistemaarista ja taiteviivoista maastomallialueella, mallin viiva-
maiset elementit eivat leikkaa toisiaan ja kartoitettavat kohteet on mitattu ja koo-
dattu oikein (Rantanen 2021, 262).

Fyysinen maastomallin mittaus takymetrilla maastossa tuottaa tarkkaa aineistoa,
mutta samalla se on suhteellisen hidasta, tyolasta seka kallista erityisesti suurilla
mittausalueilla. Siksi maastomallimittaukset maastossa soveltuvat parhaiten pie-

nille ja keskisuurille kohteille. (Rantanen 2021, 263.) Tasta huolimatta useat
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suunnittelijat arvostavat tarkkaa, maastossa takymetrilla mitattua maastomalliai-

neistoa niin paljon, etta usein kartoitetaan suhteellisen suuriakin alueita.

3.7.1 Kohteen ominaisuustiedot

Maastomallikartoituksessa takymetrilla kohteen X-, Y- ja Z-koordinaattien lisaksi
kartoitusaineistoon tallennetaan myos kohteen ominaisuustiedot (Rantanen
2021, 251). Kohteen ominaisuustietoja Infra maastomalli -formaatissa (kuvio 2)
ovat kohteen pintatunnus T1, kohteen taiteviivan numero T2 ja itse kohdetta ku-
vaava koodi T3. Infra maastomalli -formaatti on yhtenevainen yleisesti kaytetta-

vissa olevan Geonic-formaatin kanssa (Vaylavirasto 2017, liite 1/1).

tunnus/
T1 T2 T3 pistenro X Y z
1 1 122 1 7217744.,991 A74587.278 12.972
1 1 122 2 7217743.334 474586.832 12.918
1 1 122 3 7217741.768 474586.211 12.842
1 1 122 4 7217739.421 474585.187 12.724
1 1 122 5 7217735.777 474582 .989 12,488

Kuvio 2. Kartoitustiedosto Infra maastomalli -formaatissa

Pintatunnus T1 kuvastaa kartoitettavan kohteen sijaintia maastomallin eri pin-
noilla. Pintatunnus 1 edustaa maanpintaa ja talla pinnalla olevat kohteet tulevat
mukaan numeeriseen maastomalliin kolmioverkkoa muodostettaessa. Pintatun-
nus 2 edustaa kallionpintaa ja se kuvastaa kalliopinnan kohteita. Viimeinen pin-
tatunnus on 9 ja tama pinta edustaa kartoituspintaa. Kartoituspinnan kohteet ei-
vat edusta varsinaista maanpintaa vaan ovat maanpinnalla sijaitsevia kohteita
kuten kaivonkansia ja valaisinpylvaita. Naita kohteita ei haluta mukaan numeeri-
seen maastomalliin, mutta niiden sijainti halutaan tietaa. (Vaylavirasto 2017, liite
1/1.)

Kartoitettavan kohteen taiteviivalla tarkoitetaan sita, onko kohde muodoltaan yk-
sittdinen piste vai useasta pisteestda muodostuva viiva. Yksittaisia pisteita ovat
esimerkiksi maanpinnan hajapisteet, yksittaiset lehtipuut ja valaisinpylvaat ja tal-
I6in T2 eli taiteviivan numero on 0, viivaa ei siis ole. Viivamainen kohde voi puo-

lestaan olla esimerkiksi paallysteenreuna, reunakivi tai maanpinnan taiteviiva ja
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nain ollen taiteviivan numero T2 on juokseva numero maastomallissa. (Vaylavi-
rasto 2017, liite 1/1.)

Kohteen koodi T3 kuvaa puolestaan konkreettisesti mika kartoitettava kohde on
ja nama lajikoodit on maaritelty Vaylaviraston ohjeessa Tie- ja ratahankkeiden
maastotiedot -mittausohje. Mittausohjeessa on maaritelty kohdekoodit paaasi-
assa kaikille maastossa yleisesti esiintyville kohteille. Esimerkiksi kartoitettaessa
paallysteen reunaa viivamaisena kohteen kaytettava koodi on mittausohjeen mu-
kaan 122. (Vaylavirasto 2017, liite 1/1.)

3.7.2 Hajapiste ja taiteviiva

Maastomalleissa, olennaisen tarkean korkeuskoordinaatin lisaksi, nousevat
esille my0Os kasitteet hajapiste ja maaston taiteviiva, joita ei niinkaan esiinny nor-
maaleissa kartoitusmittauksissa. Jotta muodostettava maastomalli olisi mahdolli-
simman laadukas taytyy maastoon mitata kartoituspisteita riittdvan tiheasti ja kat-
tavasti, jotta malliin ei jaisi tyhjia alueita seka kayttaa taiteviivaa maastonmuoto-

jen paremman mallintamisen takaamiseksi (Rantanen 2021, 255-256, 259).

Maastomalliin on helppo kartoittaa ensimmaisena selvat kohteet kuten tiet ja ra-
kennusten rakenteet, mutta naiden lisaksi taytyy malliin mitata hajapisteita eli
maanpintaa edustavia yksittaisia pisteita. Hajapisteissa niiden kartoitusaineiston
ominaisuustieto T2 eli taiteviivan numero on 0. Nama maanpinnan pisteet eivat
niinkaan edusta mitaan tiettya kohdetta vaan tuovat malliin hyvin tarkeaa kor-
keustietoa. Hajapisteilla pyritdan kattamaan niin sanotut "tyhjat” maastomallin
alueet ja nain saadaan tarkeaa korkeustietoa, jonka avulla maanpinnan muodot
mallintuvat maastomalliin paremmin. Maastomallissa hajapisteilla katetaan esi-
merkiksi suhteellisen tasainen nurmikentta puistoalueella ja pisteiden sijainnin voi
paattaa kartoittaja itse. Tarkeaa on kuitenkin pitda hajapisteverkko riittavan ti-
hedna, jotta maastomallin kolmioverkkolaskennasta tulisi laadukas. (Rantanen
2021, 256-258).

Puhuttaessa maastomallin taiteviivasta tarkoitetaan mittaustiedossa samalla vii-
vanumerolla kartoitettua kohdetta. Talloin kartoitetun kohteen ominaisuustieto T2

eli taiteviivan numero on juokseva numero ja samalla taiteviivanumerolla kartoi-
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tetut kohteet kuvautuvat kartalla viivamaisena elementtina. Maastomallin viiva-
maisia kohteita ovat esimerkiksi paallysteen reunat ja reunakivet. (Rantanen
2021, 259.)

Normaalia tienreunaa edustavia taiteviivojen lisaksi maastomalliin mitataan myos
maanpinnan taiteviivoja. Maanpinnan taiteviivat ovat ikaan kuin maanpinnan ha-
japisteita, mutta viivamaisena elementtina ne edustavat huomattavia painaumia
ja maaston pinnanmuotojen taitekohtia. (Rantanen 2021, 259.) Tallaisissa taite-
kohdissa maanpinnan kaltevuus muuttuu huomattavasti ja tallaisia taitteita ovat

esimerkiksi tieluiskien yla- ja alareuna (Laurila 2012, 266).

Taiteviivat ovat erittain tarkeita maastomalleissa silla ne parantavat huomatta-
vasti maastomallin tarkkuutta (Laurila 2012, 266). Muodostettaessa kolmioverk-
komallia verkon kolmioiden kannat asettuvat aina taiteviivoille kuten kuviossa 3
on havainnollistettu ja maastomalliohjelmat eivat muodosta naita kolmioita taite-
viivojen yli (Laurila 2012, 266; Rantanen 2021, 260). Jos maanpinnan taiteviivoja
ei kayteta, maastomallista on riskina tulla lilan voimakkaasti maanpinnan muotoja
yleistava (Rantanen 2021, 261).

)

X

\»n.

Kuvio 3. Kolmioverkkomallissa kolmioiden kannat asettuvat aina taiteviivoille
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3.8 Maastomallien kaytto

Maastomalleja tuotetaan hyvin paljon rakentamisen suunnittelua varten, jossa
tarvitaan tarkkaa numeerista maastotietoa suunnittelukohteessa vallitsevasta
fyysisesta ymparistosta (Rantanen 2021, 251). Suunnitelmat voivat koskea esi-
merkiksi uutta tieta ja leikkipuistoa tai tarkoituksena voi olla peruskorjata ja pa-
rantaa jo olemassa olevaa kohdetta. Maastomallimittaus voi siis kohdistua taysin
luonnontilaiseen ymparistoon tai jo rakennettuun kohteeseen. Ennen suunnitte-
lun alkamista suunnittelijat tahtovat tietaa vallitsevat maaston ja rakennetun ym-
pariston olosuhteet suunnittelukohteessa yleensa silla tarkkuudella, etta suunnit-
telijoiden ei ole tarpeen itse missaan vaiheessa edes kayda suunnittelualueella
(Rantanen 2021, 251).

Rakennusteknisen suunnittelun lisdksi maastomalleja hyddynnetaan myaos erilai-
sissa tilavuuslaskelmissa, kun halutaan maastomalleja kasittelevien ohjelmisto-
jen avulla suorittaa kohteiden massalaskelmia (Laurila 2012, 125-126). Tallainen
kohde voi olla esimerkiksi maal3jitysalue, jossa halutaan tarkistaa kuinka paljon

|ajitysalueella on maamassoja.
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4 KAYTETTAVAT OHJELMISTOT

4.1 3D-Win

3D-Win on suomalainen mittaus- ja suunnitteluaineiston tuottamiseen ja kasitte-
lyyn tarkoitettu Windows-ohjelmisto. Ohjelma tarjoaa monipuolisia tarkastus-,
editointi- ja laskentaominaisuuksia seka sisaltaa kattavan formaattimuunninvali-
koiman aineistojen sisaan lukuun ja uloskirjoitukseen. Tuettuja formaatteja ovat
muun muassa yleisimmat maastomittausformaatit ja CAD- ja paikkatietojarjestel-
mien siirtotiedostomuodot. (3D-Win 2023a, 3.)

Ohjelmistolla pystytaan kasittelemaan yhta aikaa paallekkaisia vektori- ja rasteri-
tiedostoja ja naiden lisaksi ohjelmistolla onnistuu eri formaateissa olevien maas-
tomallien, tiegeometrioiden ja pohjatutkimusten kairaustiedostojen kasittely. Ai-
neistojen editointi tehdaan graafisesti ja vektoriaineistojen laaduntarkastuksen
voi suorittaa kayttajan maarittelemien parametrien mukaan. Laaduntarkastuksia
voidaan suorittaa esimerkiksi lahtotiedoiksi laadituille maastomalleille. (3D-Win
2023a, 3.)

4.2 Trimble Locus Cloud

Trimble Locus Cloud on selainpohjaisella jarjestelmalla toimiva kuntatietojen hal-
lintatyokalu. Jarjestelmalla voidaan hallita kunnan keskeisia prosesseja kuten

kantakartan yllapitoa, rakennusvalvontaa ja johtokarttoja. (Trimble 2023.)

Koska jarjestelma toimii selainpohjaisesti, sen kayttd on joustavaa ja yhdessa
kayttoliittymassa olevaa tietoa voidaan yllapitaa ja jakaa tehokkaasti. Kayttajan
kayttdoikeuksista riippuen, Trimble Locus Cloudin aineistoja voidaan joko selata
tai muokata. (Trimble 2023.)

4.3 Tekla Civil

Tekla Civil on Trimblen erityisesti Suomen markkinoille kehittdama tietokantapoh-
jainen infrarakentamisen tydkalu. Ohjelmistolla voidaan tehda ja yllapitaa tieto-
malleja seka tarkastella ja visualisoida infrahankkeita. (Arkance Systems 2023.)
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Ohjelmisto koostuu erilaisista sovelluksista, joita ovat muun muassa Infrahank-
keiden suunnittelu, maastomalli ja pohjatutkimukset (Arkance Systems 2023).
Mittaus ja geotekniikka kayttaa Tekla Civil -ohjelmistoa muun muassa Oulun kau-
pungin tekemien pohjatutkimusten ja kuukausittaisen pohjavesiseurannan tyoka-

luna seka vie tietokantaan kartoitetut maastomallit.
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5 OULUN LINNANMAAN MAASTOMALLIKOHDE

5.1 Oulun Linnanmaa

Oulun kaupungin Linnanmaan kaupunginosa sijaitsee noin viiden kilometrin etai-

syydella Oulun keskustasta pohjoiseen (kuvio 4). Alueella sijaitsee muun muassa

Oulun yliopisto.
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Kuvio 4. Oulun Linnanmaan opaskartta (Oulun kaupunki 2023c)

Alueella on todella vilkas ajoneuvo- ja joukkoliikenne seka kevyt likenne: alueella
sijaitsee Oulun yliopisto, paljon tydllistava Teknologiakyla ja Linnanmaan Prisma.
Lisdksi Linnanmaan kohdalla sijaitsee Pohjantien moottoritien eteldn suunnasta
nouseva ramppi. Vuoden 2022 syksylla Linnanmaan pohjoispuolelle on raken-
nettu uudet liikennejarjestelyt, silla alueelle parhaillaan rakennetaan Nokian uusia

toimitiloja.
5.2 Hanke ja maastomallitilaus

Oulun Linnanmaalla on tarkoitus kadynnistaa Oulun kaupungin yhdyskunta- ja ym-

paristopalveluiden tilauksesta liikennejarjestelyiden parantaminen. Suunnittelu-
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tyd kohdistuu seka tiealueisiin ja jalankulkuvayliin kattaen Linnanmaantien, Kai-
tovaylan ja Tietolinjan seka kevyenliikenteenvaylat. Alueelle suunnitellaan muun
muassa pyoratiebaanoja seka Pohjantien moottoritielta, etelan suunnasta tule-
valle rampille sekundaariliittyma. Hankkeen tarkoituksena on parantaa alueen ka-
tujen liikenteenvalityskykya niin autoilun, joukkoliikenteen kuin myds pyorailyn
osalta. Hankkeella valmistaudutaan lisaantyvaan liikenteeseen alueella tapahtu-

van uuden toimitilarakentamisen my6ta. (Oulun kaupunki 2023a.)

Linnanmaan hankealueelle tehdaan katujen rakennussuunnitelmat ja kunnallis-
tekniset suunnitelmat. Naihin kuuluvat vesijohdot, jate- ja hulevesiviemarointi
seka alueen kuivatuksen parantaminen ja katuvalaistuksen uusiminen. Myos vi-
herymparistda parannetaan ja alueen suuria puita pyritaan sailyttamaan. (Oulun
kaupunki 2023a).

Oulun Infra -liikelaitoksen Mittaus ja geotekniikka vastaanotti Oulun Linnanmaan
likennejarjestelyiden parantamissuunnitelmien pohjaksi tarvittavan maastomallin
mittausohjelman tilauksen kesakuussa 2022. Varsinaiset maastotyot suoritettiin
vuoden 2022 syys-lokakuun aikana. Tilauksen teki ruotsalaislahtéinen ja kan-
sainvalisesti toimiva rakennetun ympariston ja teollisuuden asiantutijayritys
Sweco (Sweco 2023). Yrityksen suomalaishaaran Sweco Finland Oy:n Sweco
Infra & Rail Oy Oulu toimi suunnittelijana hankkeen alussa, mutta myéhemmin
kun maastomalliaineisto oli jo toimitettu tilaajalle eteenpain, hankkeen suunnitte-
lijaksi vaihtui suunnittelu- ja konsultointiyritys WSP. Suunnittelijan vaihtuminen
kesken maastomallimittauksen tai aineiston toimittamisen jalkeen, tapahtuu jos-

kus.

Swecon tilauksessa toimitettiin maastomallialueen karkea aluerajaus opaskar-
talla seka tarkempi rajaus dwg-tiedostona. Tilaaja maaritteli maastomallin koor-
dinaattijarjestelmaksi ETRS-GK26:n ja korkeusjarjestelmaksi N2000 seka linjasi,
ettd maastomallissa noudatetaan Vaylaviraston Tie- ja ratahankkeiden maasto-
tiedot -mittausohjetta 18/2017.
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6 MAASTOMALLIN TUOTTAMINEN

6.1 Mittauskalusto ja koordinaattijarjestelma

Mittaus ja geotekniikalta tilatut maastomallit, jotka sijoittuvat paaasiassa raken-
nettuun ymparistdoon, mitataan yleensa aina takymetrimittauksina niiden tark-
kuusvaatimusten vuoksi. Jos maastomallialue sijoittuu rakentamattomalle alu-
eelle kuten pellolle tai metsaan, joissa kartoitettavat asiat ovat Iahinna maapinnan

korkoja, ovat GNSS-vastaanottimella suoritetut mittaukset riittavia.

Linnanmaan maastomallin mittaukset suoritettiin paaasiallisesti robottitakymetri-
mittauksina ja taydennysmittauksia tehtiin GNSS-vastaanottimella. Robottitaky-
metrilla pyrittiin mittamaan maastomallin alueelta kaikki tarvittava, mutta GNSS-
mittauksiin jouduttiin turvautumaan pariin otteeseen, kun huono nakyvyys alueen
metsaisilla osuuksilla esti takymetrimittaukset. GNSS-mittauksilla kartoitettiin

tuolloin I1ahinnad maanpinnan hajapisteita.

Maastomallin mittaamisessa kaytettava kalusto oli Trimble R10 GNSS -jarjes-
telma, Trimble S6 robottitakymetri, Trimble TSC7 maastotietokone ja sen Trimble
Access -maastomittausohjelmisto ja Trimble AT360 aktiiviprisma (kuvio 5). Li-
saksi kaytdossa oli apupisteillda kaytettavat merkintamittausprismat. Kaytettava
koordinaattijarjestelma oli ETRS-GK26 ja korkeusjarjestelma N2000, jotka ovat

kaytossa melkeinpa kaikessa Oulun kaupungin mittaustoiminnassa.

Kuvio 5. Trimble S6 robottitakymetri, Trimble TSC7 maastotietokone ja Trimble
AT360 aktiiviprisma



27

6.2 Maastotodiden esivalmistelu

Ennen varsinaisten maastotoiden aloittamista tehdaan tiettyja maastomallin val-
mistelutditd. Saapunut maastomallitilaus kdydaan tarkkaan lapi ja huomioidaan
tilaajan mahdolliset vaatimukset ja erityispyynnot koskien hankkeen maastomal-
lia. Tarvittaessa tilaajalta kysytaan epaselvissa tilanteissa taydentavia kysymyk-

sia ja nain pyritaan valttamaan vaarinymmarryksia ja niin sanottua turhaa tyota.

Mittaus ja geotekniikan kayttamasta Trimble Locus Cloudista tulostettiin maasto-
mallialueen kantakartta. Kantakarttaan valittin ndkymaan myos alueen jate- ja
hulevesiverkosto, kaukolampdkaivot seka vesijohtoverkostojen venttiilit ja palo-
postit. Naiden tarkoitus on helpottaa maastossa kohteiden I0ytymista seka auttaa
tunnistamaan kohteita, jolloin ne voidaan koodata maastossa oikein heti mittaus-
tilanteessa. Usein maastossa olevasta umpikannesta ei voi tietda onko kyseessa
esimerkiksi jate- vai hulevesikaivon kansi tai kohteet ovat voineet peittyd maa-
kerroksen tai lehtien alle, jolloin niita ei heti maastossa edes havaita. Tulostetta-
vaan paperiseen kantakarttaan voidaan myos tehda tarvittavia merkintdja ja

muistiinpanoja maastomittausten edetessa.

Mittaus ja geotekniikan tuottamissa maastomalleissa kaytetaan aina mittauksen
lahtopisteilla korkeuskiintopisteelta tuotua virallista korkeutta eli Z-koordinaattia
jos sellainen on saatavilla. Nain pyritadn takaamaan, etta tuotettu maastomalli
tayttamaan Vaylaviraston mittausohjeen vaatimat tarkkuusluokat erityisesti ra-
kennetuissa kohteissa. Tekla Locus Cloudista I6ytyvat Oulun kaupungin alueen
korkeuskiintopisteet ja sielta haettiin Linnanmaan alueella sijaitsevat korkeuskiin-
topisteet, joita |0ytyi kaksi kappaletta. Korkeuskiintopisteiden sijainnit ja niiden Z-

koordinaatit tulostettiin kartalle.

Usein tilaajalta saadaan vain melko karkea maastomallin aluerajaus opaskartalla.
Karkea aluerajaus on paaasiallisesti riittava erityisesti pienilla maastomallialu-
eilla, mutta nykyaan tilaajat ovat alkaneet automaationa lahettamaan aluerajauk-
sen myods dwg-tiedostona. Tama helpottaa alueen hahmottamista huomattavasti
maastossa liikuttaessa. Linnanmaan maastomallin tilaaja Sweco toimitti maasto-

mallialueen rajauksen dwg-formaatissa (kuvio 6). Kayttden 3D-Win-ohjelman tie-
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doston formaatin uloskirjoitustoimintoa dwg-aluerajaustiedosto muutettiin dxf-for-
maatiksi, joka on helppo lukea sisdan maastotietokoneeseen. TSC7-maastotie-
tokoneen Trimble Access -mittausohjelmistossa perustettiin uusi maastomallityd
nimelta Linnanmaa liikenneverkon YS ja aluerajaustiedosto linkitettiin tydhon

tydn ominaisuuksien kautta. Nain maastomallin aluerajaus saatiin nakymaan

maastotietokoneella tyon karttakuvanakymassa.

Kuvio 6. Linnanmaan maastomallialueen rajaus
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6.3 Maastomallimittaukset maastossa

6.3.1 Katselmointi

Ennen varsinaisten maastokartoitusten aloittamista suoritettiin Linnanmaan
maastomallialueella yleinen katselmointi. Katselmoinnin tarkoituksena on saada
parempi kasitys maastomallialueesta kokonaisuutena: kuinka paljon maastomal-
lin mittaamiseen arviolta menee aikaa, 10ytyyko alueelta haasteellisia ja erikois-
jarjestelyja vaativia mittauskohteita, hahmotella mahdollisia takymetrin konease-
mapaikkoja, joista on hyva nakyvyys kartoitusalueelle ja tarkastaa I6ytyvatko alu-

een korkeuskiintopisteet maastosta.

Linnanmaan maastomallialue oli suuren kokoluokan malli eli kartoituspisteita ar-
vioitiin malliin tulevan useita tuhansia. Alueella sijaitsee paljon paallysteellisia ajo-
teitd ja kevyenliikenteenvaylia seka naiden molempien risteysalueita ja suoja-
teitd. Maastomallialueella on myds hyvin paljon reunakivia. Erikoisimmat raken-
teet alueella ovat kolme alikulkutunnelia ja niiden siltarakenteet seka kaksi kier-
toliittymaa. Alueen maastomallin mittaus oli myos haasteellinen, silla mittauk-

sissa jouduttaisiin liikkumaan paljon liikenteen seassa ajovaylilla.

6.3.2 Apupisteet

Apupisteet ovat maastomallin mittauksen aikaisi pisteita, joiden ei ole tarkoitus
sailya maastossa pitkdan maastomallin mittaamisen jalkeen (Vaylavirasto 2017,
11). Niitad kaytetaan takymetrin orientoinnissa maastokartoituksissa. Takymetrin
orientoinnissa kaytettavat maastomallin apupisteet on helpompi sijoitella alueelle,
kun on jonkinlainen kasitys missa kaikkialla takymetria tulee kayttaa, jotta kohde-
alue saadaan kokonaisuudessaan kartoitettua. Apupisteet sijoitellaan mittausalu-
eelle niin, ettd apupisteet kattavat koko mittausalueen ja ne mahdollistavat taky-
metrin laadukkaan orientoinnin. Apupisteet voivat olla apupistenauloja paallys-
teella, puupaaluja nurmialueilla tai apupistetarroja erilaisissa rakenteissa kuten

talon seinissa tai valopylvaissa.

Linnanmaan maastomallissa alueelle mitattiin Trimble R10 staattisella GNSS-

mittauksella aluksi 18 apupistetta (kuvio 7). Myohemmin mitattiin takymetrilla
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kolme apupistetta lisaa. Apupiste paikat valittiin hahmottelemalla mahdolliset ta-
kymetrin asemapistepaikat ja paallysteelle iskettiin sopiviin paikkoihin apupiste-
naulat. R10 GNSS -vastaanotin pystytettiin apupistenaulalle kolmijalan avulla
pystysuoraan. Kartoitusmetodiksi valittiin kartoituspiste, jonka vaakatarkkuudeksi
oli asetettu 20 mm ja pystytarkkuudeksi 30 mm. Kun GNSS-mittaus oli alustettu
eli saanut fix-ratkaisun, joka on tarkin mahdollinen laskettu sijainti, mitattiin apu-
pisteelle havaintoja kartoituspistemittauksena yhden minuutin ajan. Taman jal-
keen havainto tallennettiin kayttaen ensimmaisella pisteella pistenumeroa ap1 ja
jatkaen seuraavilla apupisteilla juoksevalla numerolla ap2, ap3 ja niin edelleen.
Jokaiselle apupisteelle mitattiin edella kuvatulla tavalla kolme tallennettua sijain-
tikoordinaattia ja jokaisen mittauksen valissa mittaus alustettiin uudestaan nol-
laamalla satelliittiseuranta ja aloittamalla sijainnin laskenta uudestaan. Nama
kolme Kkartoitettua sijaintia kullakin apupisteelld keskiarvotettiin laskennalla ja

nain saatiin riittavan tarkka vaakatarkkuus kullekin apupisteelle maastomallimit-

tauksia varten.

Kuvio 7. Linnanmaan maastomallin apupisteet
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Mittaus ja geotekniikka mittaa maastomalliensa apupisteet aina GNSS-vastaan-
ottimella staattisena mittauksena, jotta jokainen apupiste on oma kokonaisuu-
tensa eivatka apupisteet ole sidottuja toisiinsa tai muihin pisteisiin. Takymetrilla
voidaan mitata tarpeen vaatiessa maastomallimittauksen lomassa lisaa apupis-
teitd muutamia kappaleita silla kaikkia mittauksen mahdollistavia apupisteita ei
aina pystyta ennakoimaan maastomallimittauksen alkuvaiheessa. Apupisteiden
ketjutusta pyritaan kuitenkin valttamaan. Apupisteiden ketjutuksessa mitataan
aina edelliselta takymetrin asemapisteelta seuraavan asemapisteen orientointiin
tarvittavat apupisteet. Tassa metodissa on kuitenkin suuri riski kasvavalle tark-
kuusvirheelle apupisteen arvoissa seka takymetrin orientonnissa, silla jos ensim-
maisena kaytettavissa apupisteissa ja tata kautta takymetrin orientoinnissa on
tarkkuusvirhetta, kertautuu tama virhe takymetrilla mitattaville seuraaville apupis-
teille. Jos tata apupisteiden ketjutusta jatketaan usean asemapisteen ajan virhe
kasvaa maastomallin edetessa ja voi aiheuttaa mallin siirtymista ja vaantymista
sen todellisesta sijainnista. Tama sijaintivirhe yleensa paljastuu vasta kun maas-

tomallia verrataan esimerkiksi ilmakuvaan.

6.3.3 Korkeuden tuonti

Yleensa maastomallialueella tai sen laheisyydessa sijaitsee ainakin yksi korkeus-
kiintopiste. Korkeuskiintopisteet ovat Oulun kaupungin alueella yleensa pultteja
rakennusten sokkeleissa ja alikulkukaytavien siltarakenteissa tai pultteja suurissa
maakivissa. Jos korkeuskiintopiste on jarkevasti saavutettavissa suhteessa
maastomallialueeseen, "tuodaan” silta yleensa oikea korkeus eli Z-koordinaatti
maastomallissa kaytettaville apupisteille. Linnanmaan maastomallialueella sijait-
see kaksi korkeuskiintopistetta: korkeuskiintopiste 793 Biologintielld ja korkeus-
kiintopiste 1260 Linnanmaantiella (kuvio 8). Naita korkeuskiintopisteita kaytettiin

mitattujen apupisteiden Z-koordinaattien Iahtopisteina.
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Kuvio 8. Korkeuskiintopisteet Biologin- ja Linnanmaantiella (muokattu Oulun kau-
punki 2023b)

Apupisteille ap5, ap6 ja ap7 pystytettiin apupisteprismat (kuvio 9) ja takymetri
pystytettiin niin, etta silta oli nakyvyys Biologintien paassa olevalle yliopiston ra-
kennuksen sokkelissa olevalle korkeuskiintopisteelle 793 seka apupisteiden pris-
moihin. Maastotietokoneen Trimble Access -ohjelmiston perusmittaustoiminnon
asetusten kautta syotettiin prismakorkeudeksi kaytetty AT360 aktiiviprisman kor-
keus prismasauvassa seka havaintopisteen korkeudeksi korkeuskiintopisteen
793 N2000 korkeus +15.035. Taman jalkeen aktiiviprisma asetettiin korkeuskiin-
topisteen pultin paalle ja takymetrilla mitattiin havainto prismaan. Nain saatiin ta-
kymetrin sidottua tunnettuun korkeuteen, jonka jalkeen pystyttiin mittamaan ha-
vainnot apupisteille pystytettyihin apupisteprismoihin, kun ensin muutettiin pris-
makorkeus vastaamaan apupisteprismojen tahyskorkeuksia prismasauvoissa.
Mittaamalla havainnot kolmeen nakyvilla oleviin apupisteprismoihin ja kirjaamalla
mitatut Z-koordinaatit ylés saatiin selville apupisteiden tarkka, korkeuskiintopis-

teeseen sidottu korkeus.
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Kuvio 9. Apupisteelle pystytetty apupisteprisma

Apupisteelle saatu uusi korkeuskiintopisteeseen sidottu Z-koordinaatti syoétettiin
Trimble Access -ohjelmiston karttandkyman kautta GNSS-mitatuille apupisteille
apb, ap6 ja ap7. Pisteiden GNSS-mitattu Z-koordinaatti korvattiin korkeuskiinto-
pisteeltd saadulla Z-arvolla ja jotta myds alkuperaiset mitatut apupisteet sailyisi-
vat tallessa, muutettiin apupisteiden pistenumeroiksi ap5a, ap6a ja ap7a. A-kir-
jain apupistenumeroiden perassa kertoo siis, etta niiden Z-koordinaatit ovat niin
sanottuja oikeita, korkeuskiintopisteeseen sidottuja arvoja GNSS-mitattujen ar-

vojen sijaan.

Edella kuvatulla tavalla tarkempi korkeus siirrettiin aina maastomallin mittauksen
edetessa apupisteelta apupisteelle. Maastomalli mittauksen siirtyessa lahemmas
alueen toista korkeuskiintopistetta 1260 Linnanmaantien alikulkukaytavan silta-
rakenteessa, Z-koordinaatti siirrettiin myds tuolta korkeuskiintopisteelta sen 1a-
hella sijaitseville apupisteille. Kahdelta eri korkeuskiintopisteelta poimittujen Z-
koordinaattien ero apupisteella ap10a oli noin 1,50 cm luokkaa, joka pysyi Vay-
laviraston mittausohjeen 5,0 cm hyvaksyttavan virheen alapuolella. Kayttamalla
kahta eri korkeuskiintopistetta varmistettiin, ettd korkeustaso pysyi suhteellisen
virheettomana koko maastomallin alueella, vaikka Z-koordinaattia kuljetettiin

apupisteelta apupisteelle.
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Korkeuskiintopisteeseen sidottu korkeus poikkeaa Oulun alueella staattisella
GNSS-mittauksella mitattuihin korkeusarvoihin yleensa noin 2—-3 cm. Mittaus ja
geotekniikka kayttaa takymetrimitatuissa maastomalleissa paaasiallisesti kor-
keuskiintopisteisiin sidottua korkeustasoa, mutta tama ei aina ole mahdollista kor-
keuskiintopisteiden puuttumisen vuosi tietyilla alueilla. Talldin kaytetdan mittauk-

sissa staattisen GNSS-mittauksen keskiarvotettua Z-koordinaattia.

6.3.4 Vapaa asemapiste ja sen laaduntarkkailu

Mittaus ja geotekniikan maastomallien takymetrimittauksissa kaytetédan aina va-
paata asemapistetta. Vapaata asemapistetta kaytettaessa takymetri voidaan
pystyttaa sijainniltaan tuntemattomaan paikkaan, joka on mittauksen suorittami-

sen kannalta tarkoituksenmukainen (Laurila 2012, 259-260).

Takymetrin pystytyspaikat eli maastomallin mittauksessa kaytettavat vapaat ase-
mapisteet valitaan niin, ettd asemapisteelta on hyva nakyvyys mitattavalle alu-
eelle ja kohteet nakyvat mahdollisimman esteettomasti. Vapaat asemapisteet nu-
meroidaan juoksevalla numerolla alkaen Asp1, Asp2 jne. Takymetrin orientoin-
nissa vapaalle asemapisteelle tulee kayttaa vahintaan kahta apupistetta eli liitos-
pistetta, mutta kolmannen apupisteen kayttd on suositeltavaa, jos se on mahdol-
lista (Rantanen 2021, 157).

Asemapisteen paikkaa valittaessa kiinnitetaan erityista huomiota asemapisteen
sijaintiin suhteessa takymetrin orientoinnissa kaytettaviin apupisteisiin. Kaytetta-
essa liitospisteina kahta apupistetta taytyy takymetri sijoittaa apupisteiden valiin
niin, etta havaintojen leikkaus tapahtuisi siimamaaraisesti arvioiden kohtisuoraan
toisiaan vastaan. Apupisteet eivat saa sijaita asemapisteelta katsottaessa sa-
malla suunnalla eivatka samalla linjalla niin, etta takymetri sijoitetaan suoraan
apupisteiden valiin. Takymetrin huono sijoittaminen suhteessa apupisteisiin voi
johtaa epatarkkoihin vapaan asemapisteen koordinaatteihin. (Rantanen 2021,
157.)

Linnanmaan maastomallissa takymetri pystytettiin aina vapaalle asemapisteelle
kayttaen paaasiassa kahta apupistetta liitospisteena. Kolmatta liitospistetta kay-

tettiin aina kun siihen oli mahdollisuus, mutta usein huono nakyvyys maastomal-
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lialueella esti taman. Vapaan asemapisteen laaduntarkkailun apuvalineena kay-
tettiin mittauksissa merkintamittausta. Kun takymetri oli pystytetty ja orientoitu va-
hintaan kahden apupisteen avulla, suoritettin molemmille apupisteille merkinta-
mittaus. Nain saatiin selville vapaan asemapisteen koordinaattien laatu, kun nah-
tiin kuinka paljon asemapisteelta takymetrilla merkintamitatut koordinaatit erosi-
vat staattisella GNSS-mittauksella saaduista apupisteiden koordinaateista.
Nama merkintamittauserot pysyivat koko maastomalliprosessin aikana paaasi-
assa vaakatarkkuudessa 0,000-0,025 m valilla ja korkeustarkkuuden erot olivat
paaasiassa alle 0,005 m eli vapaat asemapisteet olivat koordinaateiltaan laaduk-

kaita.

Vapaan asemapisteen laaduntarkistamiseksi apupisteiden merkintamittaus teh-
tiin aina vapaan asemapisteen orientoinnin jalkeen seka lopetettaessa mittausta
kyseiselta asemapisteelta, jotta voitiin sulkea pois myds mittauksen aikana mah-
dollisesti takymetrin liikkumisesta aiheutuvat virheet. Naista merkintamittauksista
kirjoitettiin mittausaineiston purkuvaiheessa maastotietokoneelta merkintarapor-
tit.

6.3.5 Viivamaiset kohteet

Kun laadukas vapaa asemapiste oli perustettu kayttaen oikeaan N2000 korkeus-
tasoon sidottuja apupisteita voitiin aloittaa varsinaisen maastomallin mittaus.
Maastomallin mittauksissa on kartoitustyd usein parasta aloittaa viivamaisista
kohteista, jolloin mittausalue hahmottuu paremmin ja nain toimittiin myos Linnan-

maan maastomallissa.

Linnanmaan maastomallissa esiintyi melkeinpa kaikki mahdolliset viivamaiset
kohteet, joita yleensa Oulun alueen maastomalleissa kaytetaan. Viivamaisten
kohteiden kartoituksessa kaytettiin aina Vaylaviraston mittausohjeessa maaritte-
lemaa kohteen pintatunnusta (T1 = 1 tai 9), juoksevaa viivanumeroa (T2) ja kar-
toitettavan kohdetta kuvaavaa koodia (T3). Tarkeaa oli myds muistaa kirjata mit-

tausohjelmaan kaytettavan aktiiviprisman prismasauvan korkeus.

Mitattaessa mita tahansa viivamaista kohdetta maastomalliin taytyy kartoitus
suorittaa hieman eri tavalla kuin tehtdessa normaalia kartoitusmittausta. Kartoi-

tusmittauksessa kohdetta tarkastellaan yleensa vain suoraan ylhaalta pain, kun
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maastomallissa taytyy aina muistaa kohteen kolmiulotteisuus. Esimerkiksi kartoi-
tettaessa suoraa kevyen liikenteen paallysteen reunaa riittdaa kartoitusmittauk-
sessa, etta paallysteen reuna kartoitetaan noin 20 m valein. Maastomallissa vas-
taava paallysteen reuna taytyy kartoittaa aina noin 5 m tai maksimissaan 10 m
valein, vaikka paallysteen reuna kulkisi suoraan vaakatasossa. Kartoitettavien
pisteiden valimatka ei saa kasvaa liian suureksi, vaikka paallysteen reuna silma-
maaraisesti kulkisi suoraan maastossa koska maastomallikartoituksessa taytyy
muistaa aina Z-koordinaatin olemassaolo: paallysteen reunan korkeussijainti

saattaa muuttua huomattavasti 10 m matkalla.

Kartoitettaessa maastomalliin mita tahansa maanpintaa kuvastavaa viivamaista
kohdetta, jonka pintatunnus T1=1 taytyy aina huomioida, etta kartoituspisteita
taytyy olla riittdvan tiheasti, ettd kohteen muoto tulee parhaiten esille ja kohteen
korkeustaso kuvautuu malliin riittdvan tarkasti (kuvio 10). Viivamaisen kohteen
mutkissa kartoituspisteiden tiheytta kasvatetaan ja kohde kartoitetaan 20—-30 cm
pistevalilla ja suoremmilla osuuksilla noin 5 m tai korkeintaan 10 m pistevalilla.
Liséksi kohde kartoitetaan niin, ettd aina kun kohteen korkeustaso muuttuu sel-
vasti, tihennetdaan kartoituspisteiden maaraa. Pintatunnus T1=1 kartoitettavat
yleisimmat viivamaiset kohteet Linnanmaan maastomallissa olivat paallysteen
reunat, reunakivet, ajotien keskilinjat, tien ajokaistojen maaliviivat, suojateiden
reunat, ojan reunat ja pohjat, rakennusten seinalinjat, pihalaattojen ja kivetysten
reunat, niin kutsut valereunat, polut, sora- ja hiekkatiet ja ennen kaikkea maan-
pinnan taiteviivat. Maanpinnan taiteviivojen merkitysta kasiteltiin kappaleessa

3.7.2 Hajapiste ja taiteviiva.
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Kuvio 10. Maastomallin paallysteen reunojen kartoituspisteet
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Maastomallin kartoituspinnalle eli pintatunnus T1=9 kartoitettavat viivamaiset
kohteet eivat edusta maapintaa ja naita olivat Linnanmaan maastomallissa muun
muassa erilaiset aidat ja kaiteet, ojarummut, puuston reunat ja suuret pensasalu-
eet. Ojarummut kartoitettiin aina viivana mitaten havainto molemmista rummun
paista vesijuoksun tasolta kayttden rummun materiaalia (muovi/betoni/teras) ja
rummun halkaisijaa kuvaavaa koodia. Aidat, kaiteet ja metsikon puuston reunat
kartoitettiin riittavalla pistevalilla, jotta niiden muoto ja sijainti kuvautui mahdolli-

simman todellisuutta edustavalla tavalla.

Koska Linnanmaan maastomalli oli kooltaan niin iso ja vapaita asemapisteita
muodostui alueelle useita kymmenia, kaytettiin maastotietokoneen Trimble Ac-
cess -mittausohjelmistossa apuna viivoissa + -kontrollikoodia, jonka avulla viiva-
maiset kohteet saatiin piitymaan nakyviin maastotietokoneen karttanakymaan
maastossa. Luomalla kontrollikoodi maastotietokoneen koodikirjastoon (kuvio
11) ja laittamalla aina viivan alkaessa koodin peraan kyseinen viivan piirtamisen
aloittava kontrollikoodi (esim. paallysteen reuna 122 +) saatiin kohteet piirtymaan
karttanakymaan viivoina. Tama helpotti huomattavasti maastomallin mittauksen

hahmottamista heti maastossa kartoituksen edetessa.

= Anna koodi

Koodi Kuvaus

E viiva alkaa

Koaodin tyyppi Kontrollikoodin toiminto
Kontrollikoodi Aloita viiva b

Esc ELSY

Kuvio 11. Kontrollikoodin lisays Trimble Access -mittausohjelman nakymassa
(Trimble Access 2023a)
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6.3.6 Reunakivet

Reunakivista mitataan maastomalliin aina reunakiven yla- seka alareuna. Tassa-
kin maastomalli siis poikkeaa normaalista kartoitusmittauksesta, jossa yleensa
riittdad reunakiven alareunan kartoitus. Mittaus ja geotekniikka hyddyntaa reuna-
kivien kartoituksessa 3D-Win-ohjelman ryhmamittaustoimintoa. Ryhmamittauk-
sen avulla saadaan mitattua maastossa kohteita taiteviivoina ja tulkattua maas-
tomittauksista 3D-Win-ohjelmalla useita eri viivoja kayttaen ohjaustiedostoa (3D-
Win 2023b).

Reunakiven ala- seka ylareuna mitattiin Linnanmaalla yhta aikaa. Reunakiven
ala- ja ylareuna on mahdollista kartoittaa kahtena erillisena viivana mittaamalla
ne erikseen, mutta tdssa usein muodostuu ongelmaksi ala- ja ylareunojen viivo-
jen leikkaaminen erityisesti reunakiven kaarteissa ja reunakivellisissa liikenteen
jakajissa. Linnanmaalla reunakivet kartoitettiin kayttden reunakiven alareunan
koodia 130 seka juoksevaa viivanumeroa ja kartoitus suoritettiin niin, etta ensin
takymetrilla kartoitettiin reunakiven alareunan piste ja taman jalkeen prisma nos-
tettiin samassa kohdassa reunakiven ylareunan korkeimmalle kohdalle ja otettiin
uusi havainto (kuvio 12). Koodi eika viivanumeroa muutettu vaan ne pysyivat sa-
mana, vaikka prismaa liikutettiin reunakiven ala- seka ylareunalla. Mittausta jat-
kettiin samaan tapaan, tasaisin 5 m valein, kun reunakiven kulkusuunnassa ja
muodossa ei ollut huomattavia muutoksia. Aina kun reunakiven kulkusuunta tai
korkeus muuttuivat, otettiin havaintoja tiheammin. Esimerkiksi reunakivellisissa
likenteen jakajissa ala- ja ylareunan havainnot otettiin vaakasuunnassa 20 cm
valein ja tonttiliittymien viistetyissa reunakivissa reunakiven korkeuden muuttu-
essa kartoitettiin ala- ja ylareunan niiden muutoskohdissa. Reunakiven mittaus

lopetettiin aina kartoittamalla viimeisena reunakiven ala- ja ylareuna.

= 8N
\
]

Kuvio 12. Reunakiven ala- ja ylareunan yhtaaikainen kartoitusjarjestys
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Suorittamalla reunakivien mittaus edella kuvatulla tavalla saatiin havainnot reu-
nakiven ala- seka ylareunasta aina samalta kohdalta ja nain estettiin viivojen
mahdollinen leikkautuminen toistensa kanssa. Myohemmin reunakivien reunat
saatiin piirtymaan erillisina viivoina, kun maastomalliaineistoa editoitiin 3D-Win-

ohjelmalla.

6.3.7 Pistemaiset kohteet

Maastomalleissa yleisesti vivamaisten kohteiden lisaksi esiintyy paljon kartoitet-
tavia asioita, joiden mittauksessa viivanumerotunnus T2 on nolla. Talléin kohde
kuvautuu maastomalliin pistemaisena ja se koodataan Vaylaviraston mittausoh-

jeen mukaan oikealla lajikoodilla (T3) ja pintatunnuksella (T1).

Linnanmaan maastomallin mittauksessa, kun vapaalta asemapisteelta oli kartoi-
tettu takymetrilla vivamaiset kohteet, keskityttiin seuraavaksi pistemaisten koh-
teiden mittauksiin. Tarkeimpia pistemaisia kohteita Linnanmaan maastomallissa
olivat maanpinnan hajapisteet, joiden merkitysta ja tarkeytta kasiteltiin kappa-
leessa 3.7.2 Hajapiste ja taiteviiva. Maanpinnan hajapisteet ovat melkeinpa ai-
noita maastomallin pistemaisia kohteita, joiden pintatunnus T1=1 eli ne edustavat
maanpintaa. Linnanmaan maastomallin alueelta kartoitettuja pistemaisia kohteita
olivat puut, pensaat, likennemerkit, valaisin- ja likennevalopylvaat, portaalit, au-
ton lammitystolpat, rakennusten sokkelit ja portaat, erilaisten kaivojen kannet,
venttiilit, palopostit seka sahkokaapit. Nama kaikki kartoitettiin pintatunnuksella

T1=9 kartoituspinnalle silla ne eivat edustaneet maanpintaa.

Mittaus ja geotekniikka kartoittaa maastomalliin yleensa kaikki yksittaiset maas-
tomallialueen puut joko havu- tai lehtipuina. Puiden lajikohtaista koodausta teh-
daan ainoastaan, jos tilaaja sita erikseen pyytaa. Linnanmaan maastomallissa
kartoitettiin katualueille selvasti istutetut havu- ja lehtipuut, mutta alueella sijait-
sevista metsikodista yksittaisia puita ei kartoitettu vaan metsikot rajattiin katualu-
eelle puuston reunana. Yksittaiset puut kartoitettiin paaasiassa takymetrin pris-
mattomalla mittauksella eli Trimblen DR-toiminnolla puiden rungosta noin 0,50
cm korkeudelta maasta. Tama nopeutti kartoitusta silla jokaista puuta ei tarvinnut
kayda kavelemassa aktiiviprisman kanssa lapi. Jos kartoitettavan puun rungon

halkaisija oli noin 30 cm tai enemman kaytettiin prismattomassa kartoituksessa
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kartoitusmetodina vaakakulma offset -menetelmaa. Vaakakulma offset -mittauk-
sessa otetaan kohteesta kaksi havaintoa: ensimmainen havainto sailyttaa koh-
teen vaakaetaisyyden ja vaakakulman ja yhdistaa nama toisen havainnon pysty-
kulmaan ja laskee kohteelle epakeskisen pisteen (Trimble Access 2023b). Kay-
tanndssa ensimmainen havainto otettiin puun rungon reunaan prismattomalla
mittauksella, jonka jalkeen takymetrin tahtain kohdennettiin silmamaaraisesti
keskelle saman puun runkoa ja tahan mitattiin havainto. Maastomittausohjelma
laski naista havainnoista epakeskisen pisteen puun rungon sisalle ja ndin rungon
halkaisijaltaan isommalle puulle saatiin tarkempi sijainti verrattuna, jos puu kar-
toitettaisiin suoraan sen rungon ulkopinnasta. Puiden lisaksi yksittaiset pensaat
kartoitettiin maastomallialueelta pistemaisina pensaan silmamaaraisesta keski-

pisteesta aktiiviprismalla.

Linnanmaan maastomallin liikennemerkit, valaisin- ja likennevalopylvaat, portaa-
lit ja auton lammitystolpat kartoitettiin paaasiassa myos prismattomalla mittauk-
sella lahelta kohteiden maakontaktikohtaa. Paksummissa portaaleissa kaytettiin
vaakakulma offset -menetelmaa. Joissakin valopylvaissa oli vaijeriharuksia ja

nama kartoitettiin pistemaisena niiden maakontaktikohdasta aktiiviprismalla.

Maastomallialueen pohjoispaassa sijaitsi asuinrakennuksia aivan mittaus alueen
rajalla. Naista rakennuksista kartoitettiin sokkelin korkeuksia seka muutamien
portaiden korkeuksia pistemaisina kohteina. Portaiden ja sokkeleiden kartoitus
on hyvin tarkeaa, jos tuleva hankealue sijaitsee lahella rakennusta silla raken-
nuksen sokkelin ja portaiden korkeusasema vaikuttaa suoraan mille korkeusta-
solle esimerkiksi alueen kadut suunnitelmissa sijoitetaan. Tama vuoksi myos
tonttiliittymien paallysteen reunat ovat tarkeita kartoittaa tontin puolelle. Itse ra-
kennusten nurkkapisteita Mittaus ja geotekniikka ei kartoita maastomalleihin, ellei
tilaaja sitd pyyda erikseen silla rakennusten tarkat sijainnit 16ytyvat Oulun kau-
pungin kantakartasta. Mutta rakennusten seinalinjojen taiteviivat kartoitetaan, jos

rakennukset sijaitsevat maastomallialueella.

Koko Linnanmaan maastomallin alueelta kartoitettiin kaikki jate- ja hulevesikai-
von kannet, seka vesijohtoventtiilit ja palopostit pistemaisina kohteina. Trimble

Locus Cloudista tulostetuttujen kaivo- ja vesijohtokarttojen avulla pyrittiin 16yta-
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maa kaikki alueen kaivojen kannet seka koodaamaan ne heti maastossa mittaus-
tilanteessa oikein silla usein umpinaisesta kaivon kannesta ei voi maastossa sa-
noa onko kyseessa jate-, hulevesi- tai kaukolampodkaivon kansi. Jate-, hulevesi-
ja kaukolampokaivojen umpikannet eroteltiin siis omina koodeinaan kuten myos
hulevesikaivojen ritilakannet, seka venttiilit ja palopostit. Nama kohteet kartoitet-

tiin aktiiviprismalla kansien silmamaaraisesta keskipisteesta.

Maastomallialueella oli my0s joitakin jakokaappeja, jotka kartoitettiin malliin. Ja-
kokaappien koot yleensa vaihtelevat, mutta niiden kartoituksessa on riittavaa,
kun malliin kartoitetaan jakokaapin keskipiste. Suuremmat muuntamot yleensa

kartoitetaan maanpinnan taiteviivana muuntamon seinalinjoja myoten.

6.3.8 Alikulkukaytavat ja sillan rakenteet

Linnanmaan maastomallialueella on kolme alikulkukaytavaa, jotka ovat maasto-
mallien mittauksessa eraanlaisia erikoismittauksia. Maastomalliin halutaan kar-
toittaa alikulkukaytavan kevyen liikkenteenvayla seka sen ylapuolella siltaraken-
teena kulkeva tie. Maastomallin perussaantoja on, etta mallin taiteviivat pintatun-
nuksella T1=1 eivat saa leikata toisiaan. Jos alikulkukaytava kartoitettaisiin yh-
dessa ylhaalla kulkevan ajotien kanssa normaaliin tapaan, johtaisi tdma kohtei-
den viivojen leikkaamiseen keskenaan. Taman vuoksi taytyy alikulkukaytavissa

noudattaa poikkeavaa mittaustyylia.

Kaikissa kolmessa Linnanmaan alikulkukaytavassa maastomalli mittaukset suo-
ritettiin niin, etta yli kulkevat ajotiet kartoitettiin normaaliin tapaan Vaylaviraston
mittausohjeen mukaisesti. Alituksena kulkevat kevyen liikenteenvaylat kartoitet-
tiin niin, etta kaikki kohteen mitattiin poikkeuksellisesti T1=9 kartoituspinnalle
niiltd osin, kun rakenteet kulkivat ylla kulkevan ajotien alla. Myos alikulkukaytavan
siltarakenteet kuten maatuet ja sillan kannen alapinta kartoitettiin T1=9 pinnalle
(kuvio 13). Lisaksi kaikkien alitusten viivamaisten kohteiden viivanumerot vaihtui-
vat seuraavaan numeroon, kun kohteet siirtyvat kulkemaan ylla kulkevan ajotien

alla alkaen ja paattyen ajotiesillan reunapalkkien ylareunojen tasolle (kuvio 14).
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Kuvio 13. Alikulkukaytavan paallysteen reunat ja sillan rakenteet kartoitetaan
T1=9 kartoituspinnalle

Kuvio 14. 3D-Win-ohjelmassa sillan rakenteet ja kevyen liikenteen vayla kulkevat
sillan alla pintatunnus T1=9:lla ja sillan reunapalkin ulkopuolella pintatunnus
T1=1 erillisina viivoina
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Alikulkukaytavan sillan rakenteen kuten maatuet ja sillan kannen alapinta kartoi-
tettiin paaasiassa prismattomalla DR-mittauksella. Tassa piti muistaa muuttaa ta-
hyskorkeudeksi 0,000 silla kohteen korkeustasoksi haluttiin juuri se kartoitus-

kohta johon takymetrin tahys tahdattiin.

Yleensa suunnittelijoille riittaa tieto sillan reunapalkin ylareunan, maatukien ja sil-
lan kannen alapinnan sijainnista ja korkeustasosta ja nama ovat minimivaatimuk-
set mita siltarakenteista kartoitetaan maastomalliin. Naita kuitenkin yleensa tay-
dennetaan suunnittelijoiden pyynnosta esimerkiksi sillan mahdollisten pilareiden

ja reunapalkin alareunan kartoituksilla.

6.4 Maastomalliaineiston kasittely

6.4.1  Aineiston uloskirjoitus ja tallentaminen

Linnanmaan maastomallissa kartoitettiin kokonaisuudessaan 14 482 pistetta.
Maastomallimittaukset kuitenkin purettiin eli kirjoitettiin ulos tiedostoksi maasto-
tallentimesta viidessa osassa mittauksen edetessa. Talla helpotettiin aineiston
kasittelya ja varmistettiin, etta mahdollisten teknisten ongelmien vuoksi ei koko

mittausaineisto tuhoutuisi.

Maastomalliaineisto kirjoitettiin ulos maastotietokoneesta kayttaen tiedostomuo-
tona GT-formaattia, joka on sama tiedonsiirtoformaatti kuin Geonic-formaatti. Sa-
malla maastotietokoneesta purettiin ulos myos vapaiden asemapisteiden laadun-
varmistamiseksi tehdyt apupisteiden merkintamittausraportit. Merkintaraportit tal-
lennettiin tulevaisuutta varten, jos mydhemmin hankkeen suunnittelu- tai raken-
nusvaiheessa nousisi esiin joitakin ongelmia tai virheita ja haluttaisiin tarkistaa,

ettd ongelmat eivat johdu suunnitteluun kaytetysta maastomallista.

Koska maastomittauksissa oli kaytetty viivamaisissa kohteissa +-kontrollikoodia
jotta kohteet piirtyivat maastotietokoneen karttanakymaan, taytyi nama +-koodit
poistaa aineistosta, silla 3D-Win-ohjelman koodikirjasto ei naita koodeja tulisi tun-
nistamaan. Maastomallin GT-tiedostosta poistettiin +-kontrollikoodit muistio-oh-
jelman avulla. Muutoin maastomalliaineiston GT-tiedostoa ei editoitu vaan se tal-
lennettiin raaka-aineistona poistamatta siitd mitattuja apupisteita ja asemapistei-

den koordinaatteja. Nain jalleen varmistettiin se, ettd jos ongelmia nousisi esiin
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hankkeen edetessa, voitaisiin aina palata tarkastelemaan taysin editoimatonta

maastomittausaineistoa.

6.4.2 3D-Win editointi

Linnanmaan maastomalliaineisto avattiin 3D-Win-ohjelmassa tuomalla aineisto
ohjelmaan Geonic-vektoritiedostona. Koska maastomalliaineistossa oli sailytetty
maastomittauksissa kaytetyt vapaat asemapisteet ja apupisteet taytyi nama en-
sin poistaa maastomallista silla niita eivat suunnittelijat tarvinneet. Asemapisteet
oli helppo poimia samaan ryhmaan Koodit ja ominaisuudet -toiminnolla kun niille
oli maastossa asetettu koodiksi kirjain A. Hakemalla aineistosta kaikki kohteet
koodilla A saatiin vapaat asemapisteet samaan ryhmaan ja nama voitiin poistaa

ryhmana.

Samalla koodit ja ominaisuudet toiminnolla poimittiin ryhmaan mittauksessa lah-
topisteina kaytetyt apupisteet. Ennen apupisteiden poistamista ne kuitenkin kir-
joitettiin omaan tiedostoon ja tallennettiin. Nain maastomalleihin kaytetyt l1ahto-
pisteet pysyvat tallessa ja ne toimivat laaduntarkkailun valineena, jos tarvetta il-
menisi myohemmin. Maastomallin 1ahtopisteitd on alettu myds toimittamaan
suunnittelijoille, silla nykyisin inframallien vaatimuksien mukaisesti nama tiedot

tarvitaan rakentamisen tietomallinnusta varten.

Kun maastomallista oli poistettu asemapisteet ja apupisteet aloitettiin aineiston
varsinainen editointi. Maastossa alueen reunakivien ala- ja ylareunat oli kartoi-
tettu maastomalliin samalla viivalla hyédyntaen 3D-Win-ohjelman ryhmamittaus-
toimintoa. Ennen reunakivien kasittelya aineistossa reunakiven ala- seka yla-
reuna kulkivat samalla reunakiven alareunan koodilla yhtenaisena mutkittelevana

viivana (kuvio 15).
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Kuvio 15. Reunakiven piirtyminen 3D-Win-ohjelmassa ennen rynmamittauskasit-
telya

3D-Win-ohjelmassa oli tehty ryhmamittauksen ohjaustiedosto, jossa oli maaritelty
koodi 1200 jonka ohjelma purki kahdeksi koodiksi: 130 reunakiven alareuna ja
131 reunakiven ylareuna (kuvio 16). Mittausaineistosta poimittin samaan ryh-
maan kaikki reunakiven alareunan 130 koodit ja ryhmassa ne kaikki muutettiin
koodiksi 1200. Taman jalkeen suorittamalla ohjaustiedoston ajon piirsi 3D-Win

reunakiven yla- ja alareunat oikeilla koodeilla itsenaisina viivoina (kuvio 17).

/[
\ | ryhmamittaus — Muistio
Tiedosto Muokkaa Muoteile Naytdi Ohje
lli@la:ill@,iili,iil@; T1; /f ryhmd: ojan reunan ja pohja
Ohjaintiedosto il 1200-130,131;  T2;H0.15;W0.20; // reunakivi
[2:\.. IRyhmamittausryhmamittaus.dat bl s 1201-139,131; T2;He.15; // reunakivi
- 1388=202,2@5; T3; // talo. mitataan ‘ulkopuolelta’
Ohje 1301=202; T3;F16; // talo. mitataan seinilinjalta
[ valitut ’W‘ 1382=202; T3;F2; // nelid. mitataan vastakkaiset kulmat
1383=202; T3;F4; // suorakaide. mitataan kolme kulmaa
1408=272; T4; // siirto viivalle
1401=272; T4;F2;22; // siirto viivalle hajapisteind, korkeus suoralta
1588=272; T5; // hajapiste
1688=12; T6;D8.5; // keskiarvo
1601=12; T6;F4;D0.1; /f keskiarvo, kdytd 3-sigma karsintaa
17@e3=104; T7;F3; /f ympyréd 3 pisteelld

Kuvio 16. Reunakiven ohjaustiedosto ryhmamittauksessa 3D-Win-ohjelmassa
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Kuvio 17. Reunakiven ala- ja ylareunojen piirtyminen 3D-Win-ohjelmassa

Koska mallia oli kartoitettu maastossa usealta asemapisteelta, esiintyi aineis-
tossa viivamaisissa kohteissa katkoksia. Naita katkoksia maastomallissa ei saa
esiintya, jotta aineisto muodostaa yhtenaisen kolmioverkkomallin. Kaikki maas-
tossa yhtenaisesti kulkevat vivamaiset kohteet, jotka edustivat samaa koodia ku-
ten paallysteen reunat, reunakivet ja tien keskilinjat taytyi siis yhdistaa 3D-Win-
ohjelman viivaeditorin liita-toiminnolla. Eri koodilla kartoitettuja viivamaisia koh-

teita ei kuitenkaan yhdistetty keskenaan.

Edella kuvattujen vaiheiden jalkeen maastomalliaineistoon luotiin silmamaarai-
sesti yleiskatsaus, jolla pyrittiin tarkistamaan muita mahdollisia virheita kuten vaa-
ralla koodilla kartoitettuja kohteita, muita mahdollisesti havaintovirheista johtuvia
poikkeamia tai yksinkertaisesti kartoittamatta jaaneita kohteita. Taman vuoksi on-
kin tarkeaa, etta takymetrilla kartoitetun maastomallin editoimisen suorittaisi aina
maastomittaukset tehnyt henkilo silla nain mahdolliset poikkeamat ja virheet huo-

mataan aineistosta helpommin.

Maastomallin silmamaaraisen tarkistuksen jalkeen suoritettiin 3D-Win-ohjelmalla
automaattinen tiedoston tarkistus. Tarkistuksessa ohjelma tarkisti maastomalliai-
neiston asetuksissa ennalta maaritellylla tavalla ja listasi mahdolliset 10ytyneet
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virheet. Maastomallin tiedoston tarkastuksessa varmistettiin muun muassa koh-
teiden oikeinkoodaus ja niiden esiintymisen oikealla pinnalla seka varmistetaan,
etta vilvamaiset kohteet eivat leikanneet toisiaan. MyoOs kartoituspisteiden liian
laheinen sijainti toisiinsa nahden tarkistettiin, jotta nama niin kutsutut tuplapisteen
pystyttiin poistamaan. Lisaksi tarkistettiin, etta maastomallissa ei esiinny kohteita
0-korkeudella tai negatiivisella korkeudella. Nain aineistosta loydettiin virheita,
joita ei silmamaaraisesti valttamatta huomattu ja ne oli helppo paikallistaa virheen
zoomaus-toiminolla ja tehda tarvittavat korjaukset. Naita virheita 16ytyy maasto-
malliaineistoista aina jonkin verran ja ne johtuvat yleensa aina inhimillisesta vir-

heesta.

3D-Win-ohjelman Maastomalli-tyokalun avulla mittausaineistolle muodostettiin
seuraavaksi kolmioverkko. Vaikka kolmioverkkomallia Mittaus ja geotekniikka ei
toimittanut suunnittelijalle taytyi kuitenkin varmistaa, etta aineiston kolmiointi on-
nistui ongelmitta. Pintatunnus T1=1 eli maanpintaa edustavien kohteiden valille
muodostettiin tietyin asetuksin kolmioverkko seka 3D-nakyma. Nain maastomal-
liaineistoa pystyttiin pyorittelemaan 3D-Win-ohjelmassa eri katselukulmista ja
nahtiin hyvin nopeasti, muodostuiko hankealueen pintamalli virheettomasti ja ha-
vaittiin esimerkiksi, etta aineistoissa ei esiintynyt poikkeavia korkeuspiikkeja (ku-
vio 18).
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Kuvio 18. Linnanmaan maastomallin itdisen alueen kolmioverkkomalli seka 3D-
nakyma

6.4.3 Laadunvarmistus

Maastomallin toimittajana Mittaus ja geotekniikan taytyy suorittaa tiettyja laadun-
varmistustoimenpiteita maastomalliprosessissa. Maastomittausvaiheessa naita
olivat vapaan asemapisteen laaduntarkkailu merkintamittauksilla kuten kappa-
leessa 6.3.4 Vapaa asemapiste ja sen laaduntarkkailu kerrottiin seka korkeuden
kontrollointi kayttamalla kahteen eri korkeuskiintopisteeseen sidottuja korkeuk-
sia. Lisaksi vaaditaan maastomallin vapaiden asemapisteiden ja lahtopisteiden

eli apupisteiden tietojen sailyttamista.



49

3D-Win-ohjelmalla suoritetut laadunvarmistuksen toimissa varmistetaan, etta
mallin taiteviivat pintatunnuksella T1=1 eivat leikkaa toisiaan, koodit tdsmaavan
oikeisiin pintatunnuksiin, mallissa ei esiinny nollakorkoja tai negatiivisia korkeuk-
sia sekd maastomallin kolmioituminen oikein tarkistetaan. Nama kaikki toimet
suoritettiin Linnanmaan maastomalliaineistolle kuten kappaleessa 6.4.2 3D-Win

editointi esitettiin.

Linnanmaan maastomalliaineiston sijainnin istuvuus tarkistettiin myés hakemalla
3D-Win-ohjelmalla maastomalliaineiston alle verkkopalvelusta WMS-haulla vuo-
den 2022 Oulun keskustan ilmakuva. Nain toimimalla pystyttiin varmistamaan ai-

neiston sijaintitarkkuuden hyva laatu ja sulkemaan pois mallin mahdolliset sijain-

tivirheet ja mallin vaantyminen (kuvio 19).

Kuvio 19. Linnanmaan eteldisen osan maastomalli Oulun kaupungin vuoden
2022 ilmakuvan paalla

6.5 Valmiin maastomalliaineiston luovutus tilaajalle

Linnanmaan valmiin maastomallin tuottaminen kesti noin reilun kuukauden ajan
syksylla 2022. Aineisto toimitettiin tilaajalle viidessa osassa mallin suuren koon
vuoksi ja nain mahdollistettiin myos kiireellisen suunnittelutyon aloittaminen alu-

een pohjoispaadssa sitd mukaan, kun maastomallialueita valmistui.

Valmiista maastomalliaineistosta kirjoitettiin 3D-Win-ohjelmalla ulos DWG- ja GT-

tiedostot. Lisaksi aineiston koodilistan kautta kirjoitettiin ulos kaytettyjen koodien
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listaus, jossa maariteltiin jokaisen koodin selite. Tilaajalle toimitettiin myos PDF-
kuva valmiista mallialueesta ilmakuvan paalla, jonka tarkoitus oli helpottaa suun-

nittelijaa hahmottamaan minka hankealueen kohdan toimitettu malli kasitti.

Maastomallin DWG-, GT- ja PDF-tiedostot seka koodilistaukset toimitettiin tilaa-
jalle sahkopostitse 2022 syys-lokakuun aikana. Kokonaisuudessaan valmis

maastomalli koko Linnanmaan hankealueesta on nahtavissa kuviossa 20.

Kuvio 20. Valmis Linnanmaan hankealueen maastomalli 3D-Win-ohjelmassa
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7 MAASTOMALLIN VIEMINEN TEKLA CIVIL -TIETOKANTAAN

Oulun kaupunki kayttaa Tekla Civil -maastomallisovellusta kaupungin maasto-
mallien tietokantana. Mittaus ja geotekniikan tekemien maastomallien vieminen
Tekla Civil -jarjestelmaan on tullut yksikon tehtavaksi viimeisen vuoden aikana.
Tietokannalla pyritdan helpottamaan ja nopeuttamaan Oulun kaupungin hanke-

toimintaa seka hallitsemaan keskitetysti tarjolla olevaa maastomalliaineistoa.

Ennen kuin vastakartoitettu ja valmis Linnanmaan maastomalli voitiin vieda tieto-
kantaan, taytyi Tekla Civil -maastomallisovelluksesta tarkistaa, sijaitseeko uuden
maastomallin alueella vanhempaa maastomalliaineistoa, joka ei ole enaa ajan
tasalla ja ei nain kuvaa hankealueen maaston ja ympariston olosuhteita. Tallaista
aineistoa voi olla esimerkiksi ilmalaseraineistoista tulkattu maastomalli vai useita
vuosia sitten tietokantaan viety takymetrimitattu maastomalli. Tekla Civil -jarjes-
telmaan vietavan uuden maastomallin alla ei saa esiintya vanhaa maastomalliai-
neistoa, joten se taytyi siistia tietokannasta pois. Tama tehtiin muodostaen ensin
3D-Win-ohjelmalla vapaamuotoinen alue uudesta maastomallista ja viemalla
tama aluerajaus Tekla Civil -maastomallisovellukseen GT-tiedostona. Nain pys-
tyttiin hahmottamaan helposti mita aineistoa alueella mahdollisesti ennestaan oli
jo olemassa ja poistamaan tama vanhentunut aineisto uuden tielta. Taman jal-

keen voitiin uusi maastomalli ladata tietokantaan GT-tiedostona.

Kun Linnanmaan maastomalli vietiin Tekla Civil -jarjestelmaan siihen merkattiin
tietoihin aineiston kasittelija ja aineiston laatu eli milla kartoitustekniikalla maas-
tomalliaineisto oli tuotettu. Linnanmaan maastomallissa aineiston laaduksi mer-
kittiin takymetrimittaus. Seuraavaksi taytyi tarkistaa aineiston koodaantuminen
oikein, silla kaikki koodit eivat viela tunnistu jarjestelmassa tai se tulkitsee joitakin
koodeja vaarin. My0s joitakin aineiston taiteviivoja sulkeutui toisiinsa vaarin ja
nama taytyi korjata piirtymaan oikein. Nama ongelmat liittyvat Iahinna Tekla Civil
-jarjestelman suhteellisen uuteen kayttoon Mittaus ja geotekniikassa maastomal-

lien tietokantana.
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8 MAASTOMALLIPROSESSIN ONGELMAKOHDAT

Teknisesti Linnanmaan maastomallin tuottamisessa alkaen tilauksen saapumi-
sesta ja paattyen aineiston luovuttamiseen tilaajalle ei esiintynyt huomattavia on-
gelmakohtia. Tama johtuu paaasiassa maastomallin tekijan suhteellisen pitkasta
kokemuksesta maastomalliaineiston tuottamisen parissa. Juuri tastd syysta on
erittain tarkeaa, etta maastomallin tekija osaa hahmottaa jo maastomittausvai-
heessa hyvan suunnittelua palvelevan maastomallin vaatimukset ja maastomit-
tauksen jarjestamisen laadukkaasti. Nain valtettiin mahdolliset ongelmakohdat

maastotdissa ja maastomalliaineistossa.

Vaikka maastomallin kartoitustdissa ei varsinaisia ongelmakohtia noussut esiin
voidaan kuitenkin todeta haasteeksi Linnanmaan maastomallin suuri koko ja sen
sijoittuminen vilkkaasti liikenndidylle alueelle. Maastomalli oli Mittaus ja geotek-
niilkan mittakaavassa erittdin suuri taysin takymetrimittauksena tuotettu malli.
Maastomittaukset kestivat yli kuukauden ja tama oli maastomallin tekijalle hyvin
tyolasta ja ajoittain myos uuvuttavaa. Lisaksi vilkkaan liikkenteen seassa liikkumi-
nen mittauskaluston kanssa lisasi tydskentelyn rasittavuutta huomattavasti seka
altisti mahdollisille tapaturmille. Tapaturmia ja lahelta piti -tilanteita ei kuitenkaan
paassyt syntymaan varovaisten tyoskentelytapojen ja maastomallin mittaajan ko-

kemuksen ansiosta.

Maastomallien keraaminen Tekla Civil -jarjestelmaan ei ole taysin ongelmatonta
ja sen suurin ongelmakohta liittyy maastomalliaineiston kaytdnhallintaan. Koska
Oulun Infra -liikelaitoksen uuden suunnitteluhankkeen suunnittelijat paasevat se-
laamaan maastomalliaineistoja tietokannasta voi tama johtaa tilanteeseen, jossa
suunnittelija tulkitsee tulevalla suunnittelualueella olevan jo olemassa valmis
maastomalli. Todellisuudessa jarjestelmasta I0ytyva maastomalliaineisto voi kui-
tenkin olla jo vuosia vanhaa eika ajantasainen, kun alueella on jo tehty esimer-
kiksi muutoksia uudisrakentamisen tai peruskorjauksen yhteydessa. Tama on-
gelma voidaan toki osittain valttaa tarkastelemalla aineiston jarjestelmaan lataus-
ajankohtaa tai vertaamalla maastomallia tuoreeseen ilmakuvaan, mutta nama ei-

vat ole taysin ongelmaa poistavia toimia.
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9 POHDINTA

Maastomallin tuottaminen maastossa takymetrimittauksina on monivaiheinen
prosessi, joka vaatii tietamysta maastomallin vaatimuksista ja tavoista kartoittaa
maaston kohteita erityisesti rakennetussa ymparistossa. Maastomittausten hyva
suunnittelu ja alkuvalmistelu ovat tarkea lahtokohta onnistuneiden maastomit-
tausten mahdollistamiseksi. Maastomallin tekijan kokemus ja osaaminen vaikut-
tavat pitkalti kartoitettavan maastomallin laatuun ja tarkkuuteen. Lisaksi maasto-
mallin tilaajalta saadut tarkat ohjeistukset ja aluerajaukset auttavat itse tyon suo-

rittamisessa.

Koska Oulun Linnanmaan maastomallialue oli suuri ja se sijaitsi pitkalle rakenne-
tussa ymparistossa, tekivat nama maastomallista sisalloltaan hyvin monipuolisen
ja opetusmielessa hyvan kohteen kasitellda maastomallin vaiheita ja kartoitustyon
perusasioita. Linnanmaan maastomalli kasitti suuren osan Oulun alueella esiin-

tyvista maastomalliin mitattavista kohteista.

Tuotetun maastomallin suuri koko voidaan myos ajatella maastomalliprosessin
yhdeksi ongelmakohdaksi. Mallin tuottaminen kesti pitkdan ja maastomittaukset
olivat ajoittain haasteellisia alueen vilkkaan liikenteen vuoksi. Suuren maastomal-
lin tuottaminen puhtaasti takymetrimittauksena ei valttamatta ole kaikkein kustan-
nustehokkain tapa ja sitoo tydvoimaa yhteen kohteeseen pitkaksi aikaa. Vaihto-
ehtoisesti suuret maastomallit voitaisiin tuottaa osittain esimerkiksi dronella ilma-
laserkeilauksena ja aineistoa tdydennettaisiin maastokartoituksilla peitteisien ja

nakymattomien kohteiden osalta.

liImalaserkeilauksella tuotetun aineiston tarkkuus ei kuitenkaan useassa Linnan-
maan kohteessa, kuten reunakivissa ja siltarakenteissa, olisi riittanyt tayttamaan
kohteen tarkkuusvaatimuksia, jotka Vaylaviraston mittausohjeessa maaritellaan.
Lisaksi alueen kaikki alikulkutunnelit jaisivat nakymattomiksi ilmalaseraineis-
tossa, joten nekin olisi taytynyt tdydennyskartoittaa takymetrimittauksina. Nain
ollen Linnanmaan maastomallialueella olisi tullut suhteellisen paljon takymetrilla
suoritettavaa taydennyskartoitusta ilmalaserkeilauksen lisaksi. Voidaan myds to-

deta, etta Mittaus ja geotekniikalta maastomalleja tilaavat suunnittelijat selvasti
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arvostavat takymetrimitattuja maastomalleja niiden tarkkuuden ja heti kayttoval-

miin ja yhtenaisen aineiston vuoksi.

Tekla Civil -jarjestelman kayttdéa maastomallien tietokantana vaatii viela hieman
kehitysta. Ajatuksena Oulun alueen kaikkien maastomallien 16ytyminen yhdesta
jarjestelmasta on kaunis, mutta kaytanndssa tahan liittyy ongelmia. Suunnitteli-
joiden omatoiminen maastomallien kayttoonottaminen hankkeiden suunnitte-
lussa, ilman aineiston ajantasaisuuden ja tarkkuuden varmistamista, voi johtaa
huomattaviin ongelmiin. Taman vuoksi Oulun Tekla Civil -tietokannan maasto-
mallien ajantasaisuus ja tarkkuus olisi hyva tarkistuttaa esimerkiksi Mittaus ja

geotekniikka yksikolta ennen aineiston kayttoonottoa suunnittelutydssa.
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