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Taman insindorityon tarkoituksena oli maastomallimittausten tarkistusohjeen ja
maastomallimittausten tarkastuslomakkeen laadinta Ramboll Finland Oy:lle. Ohjeen
ja tarkastuslomakkeen tarkoituksena oli parantaa maastomallimittausten laatua ja si-
saista laadunvalvontaa seka yhdenmukaistaa mittausaineistoja. Tyossa keskityttiin
infrapuolelle sijoittuvien ja takymetrilla mitattujen maastomallimittausaineistoiden tar-
kistamiseen.

Tyossa kaytiin lapi maastomallimittausprosessi ja toimintatavat. Lisaksi selvitettiin
yleisesti kaytossa olevat infrapuolen mittausten toimintatavat, virherajat ja laatuvaati-
mukset. Paasaantdisena oppaana kaytettiin Vaylaviraston Tie- ja ratahankkeiden
maastotiedot -mittausohjetta, joka on yleisesti kaytdssa infrapuolen mittauksissa. Mit-
tauksissa esiintyvien virheiden laatua arvioitiin Ramboll Finland Oy:ssa vuosien
2021-2023 valisena aikana suoritetuista maastomallimittauksista. Mittausten virheet
koostuivat paasaantoisesti virheista, joita on vaikea havainnoida aineistosta visuaali-
sella tarkistuksella, minka vuoksi ohjelmistojen avulla suoritettavat tarkistukset koet-
tiin tarpeelliseksi.

Mittaustiedoston tarkistaminen tehtiin 3D-Win-ohjelmalla, jolla suoritettiin erilaisia tar-
kistuksia mitatuista pisteista ja taiteviivoista. Tarkistukset jaoteltiin visuaalisesti suori-
tettaviin ja ohjelmistoilla tehtaviin tarkistuksiin, minka jalkeen aineistosta pystyttiin
korjaamaan virheet ja suorittamaan aineiston kolmiointi. Lapikaynnin jalkeen mittaus-
aineiston tulisi olla topologisesti ehea ja vastata Vaylaviraston mittausohjeen vaati-
muksia.

Lopullisena tuotoksena insindoritydssa oli Ramboll Finland Oy:lle maastomallimit-
tausten tarkistusohje, jonka lisaksi laadittiin maastomallimittausten tarkastuslomake
sisaista laadunvalvontaa varten. Ohjeen ja lomakkeen toimivuus testattiin ja ne todet-
tiin toimiviksi. Tyossa ei tarkkailtu ohjeen tai tarkastuslomakkeen kayton vaikutuksia
maastomallimittaus aineistojen laatuun.
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The purpose of this bachelor’'s thesis was to produce an inspection guide for terrain
model measurements and a document for internal quality control. The main goals
were to improve the quality of the company’s terrain model measurement, and ho-
mogenize the data. The instruction guide was to be based on infrastructure measure-
ments performed with a total station.

To improve quality, the prevailing quality requirements and accuracy requirements in
the field were defined. In addition, common errors in the company’s terrain model
measurements were investigated. The errors in the measurements mainly consisted
of errors that were difficult to observe with a visual check. Based on the quality of the
errors, a guide was created for the inspection of terrain models with software. The
software was used to review measured points, lines, and triangulation of the model.

The final year project resulted in the guide for the inspection of terrain model meas-
urements and the document for internal quality control. The guide helps the company
to produce high quality and homogeneous measurement data by improving the pos-
sibility of an individual measurer to inspect terrain model measurements. The internal
quality control document is used to prove the quality of the measurements to the sub-
scriber.
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Lyhenteet

3D-Win:

Excel:

GNSS:

Notepad:

PDF:

Kotimainen Novatron Oy:n omistama ohjelmisto, jolla voidaan kasi-

tella mittauksia, suorittaa tarkistuksia ja geodeettisia laskentoja.

Microsoft Officeen kuuluva taulukkolaskentaohjelma, jonka toiminta

perustuu solujen kayttoon.

Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen satelliittipai-

kannusjarjestelma, johon kuuluu useita eri satelliittikonstellaatioita.

Microsoft Windowsin yksinkertainen tekstinkasittely ohjelmisto.

Portable Document Format. Paaasiallisesti sahkoiseen julkaisemi-
seen, tulostamiseen ja painamiseen tarkoitettu siirrettava tiedosto-

muoto, joka on ohjelmistoriippumaton.



1 Johdanto

Insindorityon tarkoituksena on laatia Ramboll Finland Oy:lle maastomallimit-
tausten tarkistamisen ohje ja maastomallimittausten tarkastuslomake. Ohjeen
tarkoituksena on parantaa mittauksia suorittavan henkilon valmiutta mittausai-
neistojen itsenaiseen tarkistamiseen, mika johtaa maastomalliaineistojen tasa-
laatuisuuteen ja yhdenmukaistaa aineistoja. Mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa mittauksien jalkeen havaitut virheet ovat helpommin korjattavissa, mika
helpottaa mittauksista vastuussa olevien esihenkildiden tyota. Tarkastuslomake
pohjautuu tarkistusohjeen vaiheisiin, ja sita voidaan kayttaa tarkistuksen aikana
tehtyjen vaiheiden tallentamiseen. Tarkastuslomake toimii sisaisen laadunval-
vonnan dokumenttina ja sen avulla pystytaan toteamaan tilaajalle mittausaineis-

tojen laadunvarmistustoimenpiteet suoritetuiksi.

Insindorityd pohjautuu takymetrimittauksilla suoritettavien maastomallimittausai-
neistojen kasittelyyn, jossa ohjeistuksena toimii infra-alalla yleisesti kaytettava
Vaylaviraston Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -mittausohje. Vaylaviraston
ohje maarittelee laatu- ja tarkkuusvaatimukset maastomallimittauksille seka mit-
tauksien tarkastamiselle. Insindoritydssa kasitellaan Vaylaviraston ohje perus-
teellisesti maastomallimittausten vaatimusten osalta. Maastomallin tuotantopro-
sessi kaydaan lapi yleisella tasolla, mika kattaa prosessin kulun lisaksi mittauk-

sissa kaytettavat laitteiston, mittauksen periaatteen seka mallin tuottamisen.

TyOssa kartoitetaan mittauksissa yleisimmin esiintyvia virheita maastomallimit-
tauksista, joita on mitattu Ramboll Finland Oy:ssa vuosien 2021-2023 valisena
aikana. Virheiden laatu toimii pohjana tarkistukselle ja virheiden laadun perus-
teella painotetaan olennaisia asioita maastomallimittauksien tarkistamisen oh-
jeessa. Mittausaineistojen tarkistamisessa kaytetaan 3D-Win-ohjelmistoa, joka

on yrityksessa yleisesti kaytdssa mittausten kasittely tydkaluna.

Lopuksi kasitelladn maastomallimittausten tarkistusohjetta (liite 1) ja tarkastus-

lomaketta (liite 2), joiden laatiminen oli insindoritydn varsinainen tarkoitus.



Ohjeesta ja lomakkeesta esitetaan valmistusvaiheita, sisaltdéa ja toimivuuden

tarkastusta.



2 Maastomalli

Maastomallit tuotetaan kokonaan yhden mittausmenetelman aineistosta tai yh-
distelemalla useammilla mittausmenetelmilla mitattuja ja kerattyja aineistoja.
Mittausaineistot editoidaan vastaamaan mahdollisimman hyvin todellista maas-
toa, mika tapahtuu paaasiallisesti taiteviivojen yhdistamisella ja kasittelylla. Edi-
toinnin yhteydessa toteutetaan aineiston laaduntarkkailua. [1, s. 19; 2, s. 24—
28.] Lopullinen maastomalli on pisteista, taiteviivoista seka niihin liittyvista omi-
naisuustiedoista koostuva digitaalinen aineisto, josta on mallinnettu maanpin-
nan korkeutta jatkuvana pintana kuvaava malli (kuva 1). Maanpinnan lisaksi
maastomalli voi sisaltaa myos maalajipintoja, maanpaallisia ja maanalaisia koh-
teita. [2,s. 9; 3, s. 265.]

Kuva 1. Maanpintaa kuvaava maastomalli, jossa eroteltu eri maalajipintoja.

Maastomalleja voidaan esittéda pistehilana tai kolmiointina (kuva 2). Pistehila
muodossa hilat ovat saanndllisen muotoisia ja kokoisia. Pistehiloissa maanpin-
nan korkeudet interpoloidaan verkon solmupisteisiin, mika toteutetaan solmu-

pisteiden lahelta valikoitujen mitattujen pisteiden avulla. Lahipisteiden



valintakriteereina voidaan kayttaa esimerkiksi lahimpien pisteiden lukumaaraa
tai alueellista rajausta solmupisteen lahelta. Kuvioina hiloissa voidaan kayttaa
kolmioita, nelidita, nelikulmioita tai monimutkaisempia kuvioita, kuten kahdek-
sankulmiota. Hilakuvioinnilla saadaan kasiteltya laajoja aineistoja helposti. Hila-
kuvioinnin ongelmana on vaikeiden maaston muotojen kuvautuminen, jota esiin-
tyy etenkin teravareunaisissa kohteissa. Kolmioinnissa pisteet kytketaan yhteen
valiviivojen avulla muodostaen kolmiointipeitteen. Kolmioinnin etuna on mallin
tuottaminen pienemmalla tai vaihtelevalla pistemaaralla, mika onnistuu kolmioi-
den koon muutoksella alueilla, joissa pistetiheys on tiheampi tai harvempi. [4, s.
248-249; 5, s. 88-91.]

AT

Kuva 2. Kuvassa vasemmalla esitetty kolmioitu maastomalli ja oikealla nelion
muotoinen pistehilamaastomalli [4, s. 248].

Yksi tunnetuimmista kolmiointitavoista on Delaunay-kolmiointi. Delaunay-kolmi-
oinnissa kolmioiden karkien kautta piirretyssa ympyrassa ei saa esiintya muita
pisteita. Talla tavoin kolmioitaessa maksimoidaan kolmioiden pienimmat kulmat

ja tuotokseksi saadaan mahdollisimman tasasivuinen kolmioverkko. Kuvassa 3



on vihrealla ympyralla kuvattu Delaunay-kolmioinnin kriteerit tayttava kolmiointi

ja punaisella ympyralla kolmio, joka ei tayta kolmioinnin kriteereja. [6, s. 9—10.]

Kuva 3. Kuvassa oleva kolmiointi, jonka karkien kautta vihnrea ympyra kulkee,
on Delaunay-kolmiointi. Kolmioinnin karkien kautta kulkeva punainen ympyra si-
saltaa muita kolmiointipisteita, jolloin kolmiointi ei tayta Delaunay-kolmioinnin
kriteereja.

2.1 Prosessin kulku ja aloitus

Maastomalliprosessi voidaan jakaa neljaan osaan, jotka koostuvat mittaussuun-
nitelman laadinnasta, mittauksien suorittamisesta, maastomallin tuottamisesta
ja editoinnista seka loppuaineiston tuottamisesta dokumentteineen. Tuotannon
ensimmainen vaihe alkaa mittaussuunnitelman laatimisesta. Suunnitelma pitaa
sisallaan mittausten suorittamista varten vaadittavat tekijat, jotka ovat mittaus-

alue, mittausmenetelmat, mittauskalusto ja kaytettava ohjelmisto. Lisaksi



mittaussuunnitelmassa on esitettava tyohon osallistuvat henkilét ja ajankohta

seka tyonaikaiset laadunvarmistustoimenpiteet. [1, s. 18; 2, s. 21.]

2.2 Maastomallimittaukset

Maastomalleja varten tarvittava mittausaineisto voidaan tuottaa usealla eri me-
netelmalla. Mittauksissa kaytettava laitteisto maaritellaan hanketta varten teh-
dyssa mittaussuunnitelmassa, jossa mitattavien alueiden laajuus, kohteet ja
tarkkuus maarittelevat tarvittavat menetelmat. Laajempien mitattavien alueiden
mittauksiin voidaan kayttaa ilmakuvia tai laserkeilaimia, joita sijoittamalla ilma-
aluksiin tai ajoneuvoihin voidaan nopeuttaa mittauksien suorittamista. [1, s. 18;
2,s.21-23; 7, s. 252-253]

Takymetrilla suoritettavat mittaukset koostuvat usein laserkeilauksien tayden-
nysmittauksista. Naihin kohteisiin lukeutuvat muun muassa siltarakenteet, kai-
vot, rummut ja johtopylvaat, joita on laserkeilaamalla hankala mitata tai vaativat
tarkempaa mittausta. Reaaliaikainen GNSS-satelliittimittaus soveltuu myos la-
serkeilauksen taydennysmittauksiin, mikali mitattavan kohteen korkeus ei vaadi
erityista tarkkuuta tai kohde kuuluu kartoitettaviin kohteisiin. Takymetrilla voi-
daan mitata kaikki maastomalliin vaadittavat kohteet, mika mahdollistaa koko-
naisten maastomallien tuottamisen takymetrimittauksilla. [1, s. 18; 2, s. 21-25;
7,s.255)]

2.2.1 Fotogrammetrinen mittaus

Fotogrammetrisella kartoitusmittauksella tuotetaan maastomalliaineistoa ilma-
kuvien avulla. lImakuvaukset voidaan suorittaa laajempien alueiden osalta len-
tokoneella ja pienemmilta alueilta miehittamattomilla ilma-aluksilla. Tarkkuutta
vaativissa kartoitusmittauksissa kaytetaan matalampaa kuvausetaisyytta maan-
pinnasta, jolloin kohteiden sijainnit voidaan maaritella tarkemmin. Tarvittavat
lentoreitit suunnitellaan kartoitettavan kohteen ominaisuuksien mukaan. limaku-

vien tuottamisessa ongelmana ovat kasvillisuuden ja rakenteiden aiheuttamat



katveet seka pilviset tai sateiset sddolosuhteet, jotka estavat nakyvyyden. [7, s.
252-254; 8, s. 279-284.]

liImakuvausprosessi aloitetaan |ahto- ja tarkastuspisteiden mittaamisella tai
kayttamalla olemassa olevia kiintopisteita, jotka signaloidaan esimerkiksi maa-
laamalla kohteen paalle risti tai kayttamalla signaalikangasta. Signaloinnin jal-
keen voidaan suorittaa ilmakuvaus. Lento suoritetaan ennalta suunnitellun reitin
mukaisesti, jossa kuvaus toteutetaan vahintaan 60 prosentin pituuspeitolla ja 30
prosentin sivuttaispeitolla. Automatisoiduissa mittausprosesseissa kaytetaan
suurempia kuvien peittoalueita. Kuvassa 4 on esimerkki lentoreitista ja ilmaku-
vauksista. [5, s. 72-77; 8, s. 280, s. 285-293.]
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Kuva 4. limakuvauksen esimerkki kuva, jossa esitetty kartoitettavan alueen yli-
kulkevat lentoreitit ja kuvauspaikat seka kuvien pituus- ja sivupeitot.

Varsinainen kartoitustekniikka perustuu kahden kuvan valiseen stereonaky-
maan, jonka avulla voidaan maarittda kuvassa nakyvien kohteiden sijainteja ja
korkeuksia. Ennen kartoitusta kuvista on huomioitava sisainen, keskinainen ja
absoluuttinen orientointi. Sisaisessa orientoinnissa korjataan kameran ja objek-

tiivien virheet, jotka esiintyvat yksittaisessa kuvassa. Keskinaisessa



orientoinnissa muodostetaan stereomalli vahintaan viiden vastinkuvapisteen
mittauksella ja absoluuttisessa orientoinnissa liitetaan kuvaparit kohdekoordi-
naatistoon. Kokonaiset kuvablokit orientoidaan pistetihennyksilla, jotka tuote-
taan automaattisilla kuvamittausprosesseilla. Prosessin avulla saadaan kuvat
sisaisesti ja ulkoisesti orientoitua. Automaattiset kuvamittaukset tuottavat suu-
ren maaran kolmiointipisteita laskentaa varten, jonka avulla saadaan tuotettua
pistepilvia. Kuvien avulla tuotetuista pistepilvista pystytaan kartoittamaan maas-
ton kohteita. [5, s. 77-80; 8, s. 280-284, s. 298-301, s. 307-309.]

2.2.2 Laserkeilainmittaukset

liImakuvauksen ohella laserkeilauksella voidaan mitata laajoja alueita nopeasti.
Laserkeilaimet tuottavat mitattavasta alueesta pistepilven. Laajojen alueiden
mittaamisessa laserkeilaimia kaytetaan ilma-aluksissa tai ajoneuvoissa. Maala-
serkeilaimilla voidaan mitata alueet, joihin iimasta kasin tai ajoneuvolla ei
paasta. Maastomallimittauksissa on yleensa tarve tiheampaan pisteverkkoon,
joka erottelee maaston kohteet tarkemmin. Tiheampaa pisteverkkoa pystytaan
toteuttamaan kayttamalla lyhyempaa mittausetaisyytta. [3, s. 269-271; 5, s. 80—
81; 9, s. 34-39.]

Laserkeilaintekniikka perustuu lahetettyyn laserpulssiin, joka osuessaan kohtee-
seen heijastuu takaisin pain. Heijastunut pulssi luetaan keilaimella, joka laskee
kuluneen ajan perusteella kohteen etaisyyden. Etaisyyden mittauksen avulla
pystytaan ratkaisemaan mitatun pisteen koordinaatit, mikali keilaimen paikka ja
asento tunnetaan. Yksittaisesta pulssista pystytaan mittaaman useampia heijas-
tuksia. Valissa tulevat heijastukset johtuvat yleensa kasvillisuudesta ja pulssin
viimeinen heijastus tulee maanpinnasta. Mitattavia kohteita voidaan maaritella
myos heijastuksen voimakkuuden eli intensiteetin mittauksella. liImakuvaukseen
verrattuna laserkeilaus ei ole riippuvainen saatilasta, vuorokauden ajasta tai
kasvillisuudesta. Kasvillisuuden maara vaikuttaa keilauksen tarkkuuteen, jolloin
tihedmmassa kasvillisuudessa keilauksen tarkkuus laskee. Kuvassa 5 on esi-
tetty keilauspulssin kulku ja heijastukset. [3, s. 269-270, s. 273; 9, s. 28-29, s.
35.]



1

Lahto pulssi

Etdisyys
ensimmdiseen
heijastukseen

Ensimmaisen
heijastuksen
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Ensimmadinen pulssi

_// Viimeinen pulssi

v

Kuva 5. Havainnekuva laserkeilaimen pulssin etenemisesta ja takaisinheijastuk-

sista.

2.2.3 Takymetrimittaus

Takymetrimittaukset perustuvat suuntien eli pysty- ja vaakakulmien seka etai-
syyksien mittaamiseen. Ennen mittauksen aloittamista takymetri on asennettava
ja tasattava kolmijalalle. Tasaaminen tapahtuu kolmijalan ja takymetrin valissa
olevan tasausalustan seka takymetrin sisaisen elektronisen tasaimen avulla.
Tasausalustan rasiatasaimella suoritetaan karkeatasaus ja kojeen elektronisen
tasaimen avulla tarkempi tasaaminen. Kuvassa 6 on takymetri tasattuna kolmi-
jalan paalle. [3, s. 16-21, s. 252-256; 7, s. 28-33.]
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Kuva 6. Takymetri tydmaalla tasattuna kolmijalanpaalle.

Takymetri on mittauslaite, joka ei automaattisesti tieda sijaintiaan tai korkeusta-
soaan. Sijainnin ja korkeustason maarittely tapahtuu orientoinnilla tunnetulle
pisteelle tai vapaalle asemapisteelle. Orientoinnin apuna kaytetdan vahintaan
kahta tunnettua lahtopistetta. Tunnetulle asemapisteelle orientoinnissa taky-
metri tasataan toisen lahtopisteen paalle, jonka jalkeen mitataan liitossuunta va-
hintdan yhdelta lahtopisteeltd. Vapaan asemapisteen orientoinnissa sijoitetaan
takymetri haluttuun paikkaan, jonka jalkeen mitataan liitossuunnat vahintaan
kahdelta l1ahtopisteelta. Orientoinnin jalkeen takymetrilld voidaan suorittaa
maastomallimittauksia. [3, s. 257-260; 7, s. 154—157.]

Maastomalliin mitattavien kohteiden mittaaminen tapahtuu paaasiallisesti kartoi-
tussauvalla, jonka paahan on kiinnitetty prisma. Takymetri mittaa kulmahavain-
not ja etaisyyden prismaan, jolloin kohteen sijainti ja korkeus tiedetaan. Mittauk-
sien tallentamisen apuna kaytetaan maastotallenninta, jolla voidaan tallentaa
mitatut kohteet ja maaritella niille tarkempi koodaus. Mittauksien tallentamisen
lisdksi maastotallennin (kuva 7) toimii myos takymetrin ohjauksen valineena. [3,
S. 243-246; 7, s. 160-161.]
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Kuva 7. Nakyma maastotallentimen naytdsta, jossa on tietoa mitatusta pis-
teesta.

Maastomallimittauksissa mitataan maaston ominaisuuksien ja pinnanmuotojen
muutoksia. Mitattavat pisteiden paikat sijoittuvat epasaanndllisesti maaston pin-
nanmuotojen mukaan, jolloin vaihtelevassa maastossa pistetiheys on suurempi
kuin tasaisessa maastossa. Mittauksessa tallennetaan kohteiden tasokoordi-
naatteja, korkeuksia seka ominaistietoja. Kohteiden ominaisuuksien tai pinnan-
muotojen mukaan, voidaan kohteet mitata taiteviivoina tai pistemaisina koh-
teina. Taiteviivoilla kuvataan jyrkat pinnanmuutokset, kuten ojanreunan ja ojan-
pohjan valiset kaltevuuden muutokset tai maaston ominaisuuden muutokset,

kuten kuvassa 8 esitetty asfaltin ja nurmialueen rajaus. Taiteviivat parantavat
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mittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta, koska kolmioiden kannat sijoittuvat aina
taiteviivoille kolmioinnissa. [3, s. 265-267; 7, s. 256—261.]

Kuva 8. Sinisella taiteviivalla mitattu paallysteen ja nurmialueen valinen maas-
ton ominaisuuden muutos. Punaiset viivat kuvastavat kolmioverkkoa, jossa kol-
mioiden kannat sijoittuvat aina taiteviivoille.

2.2.4 Mittausaineistojen kasittely

Takymetrilla suoritettavissa maastomallimittauksista mitataan vain mallinkan-
nalta tarpeelliset kohteet, jotka koodataan mittausvaiheessa kohteen mukai-
sesti. Tuloksena saadaan hyvin valmista aineistoa maastomallin tuottamiseen,
jolloin mittauksien kasittely on nopeaa. Kasittelyssa yhdistetaan taiteviivoja,
jotta maanpinnan kohteet kuvautuvat oikein, seka poistetaan tai korjataan vir-

heellisesti koodattuja tai mitattuja kohteita. [2, s. 29.]

Pistepilviaineistot kasittavat suuren maaran pisteita ja sisaltavat usein maanpin-
nan kannalta tarpeettomia kohteita kuten rakennuksia, puita tai ajoneuvoja.
Maanpinnan maarittelemiseksi aineisto on luokiteltava maanpinnan ja maanpin-

taan kuulumattomiksi kohteiksi. Kohteiden luokittelu tapahtuu suurimmaksi
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osaksi automatisoidusti kasittelyohjelmistojen avulla. Luokittelu toteutetaan ma-
temaattisesti perustuen pisteiden valisiin eroihin. Matalimmat pisteet kuuluvat
maanpinnaksi, pois lukien monitieheijastuksista tulleet virheet, jotka voivat esiin-
tya todellisen maanpinnan alapuolella. Maanpinnalle kuulumattomat kohteet ha-
vaitaan usein alimpien eli maanpinnan pisteiden ja korkeammalla olevien pistei-
den valisesta korkeuserosta. Maanpinta kulkee suhteellisen tasaisena, jolloin
nopeat korkeusvaihtelut ovat yleensa maanpinnalle kuulumattomia kohteita.
Maanpinnassa esiintyvat jyrkat korkeuserot saattavat johtaa virheelliseen maan-
pinnan maarittelyyn automatisoiduilla kasittelylla. Tarkimman maanpinnan maa-
rittelemiseksi vaaditaan yleensa myos manuaalista aineiston kasittelya. Maan-
pinnan maarittely pistepilviaineistosta vaatii huomattavasti enemman kasittelyai-

kaa kuin takymetrimittauksilla tuotettu aineisto. [10, s. 221-224 ]

2.3 Lopullinen raportointi ja aineiston kayttokohteet

Lopullinen dokumentaatio ja loppuaineisto vastaavat pitkalti mittaussuunnitel-
man sisaltdéa, jossa on tyon aikaiset suoritukset ja tulokset kirjattuna. Lopullinen
aineisto pitaa sisallaan tyon suorittamiseen vaaditut tekijat, mittausalueen, kay-
tetyt koordinaatistot, ajankohdan, mittaukset ja mallinnukset seka tyon aikaiset

laadunvarmistustoimenpiteet. [2, s. 28—-29.]

Maastomalleja kaytetdan kolmiulotteiseen maaston ja rakennetun ympariston
visualiseen esittamiseen ja suunnittelun Iahtotietoaineistona. Maastomallit mah-
dollistavat vaativien laskentojen ja visualisointien suorittamisen. Mallinnuksesta
voidaan muun muassa poimia erilaisia pituus- ja poikkileikkauksia tai suorittaa
korkeuskayrien laskentaa. Kuvassa 9 on esitetty maastomallin maastomalliai-
neistosta muodostettu poikkileikkaus. [3, s. 265; 5, s. 91-93.]
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Kuva 9. Maastomalliaineiston pohjalta tuotettu poikkileikkaus, jossa maanpin-
nan korkeus laskee poikkileikkauksen keskiosassa.

3 Maastomallin mittausohje

Ramboll Finland Oy:ssa paaasiallisena maastomallien mittausohjeistuksena toi-
mii Vaylaviraston ohje 18/2017 Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -mit-
tausohje. Vaylaviraston mittausohje on laajalti kaytossa liikenne ja infrastruk-
tuuri -vastuualueen maastomittauksissa. Vaylaviraston mittausohje kattaa tarvit-
tavat yksityiskohtaiset ohjeet mittausten suorittamisesta, dokumentoinnista, laa-

tuvaatimuksista seka laadun tarkastamisesta. [2, s. 3.]

3.1 Maastomallin koodausohje

Vaylaviraston mittausohjeen mukaisesti, maastomallit koodataan Infra maasto-
malli -formaattiin, joka vastaa laajemmin tunnettua Geonic-formaattia. Formaatti

muodostetaan numeerisena seuraavista tiedoista:

o T1: Pintatunnukset, joita voidaan kuvata koodeilla 1, 2 ja 9. Pinta 1
kuvastaa maanpintaa, 2 kallion pintaa ja 9 kartoituspintaa, jota ei
kayteta pintamallin muodostamisessa.
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J T2: Taiteviivan numerointi, joka on juokseva taiteviivojen maaran
mukaisesti. Mitattaessa taiteviivattomia kohteita, kaytetaan nume-
roa 0.

o T3: Kohdekoodi, joka l0ytyy selitteineen liitteena Vaylaviraston mit-
tausohjeesta.

° T4: Pistenumero

o Tasosijainnin koordinaatit X ja Y seka korkeus Z. [2.]

Korkeustiedon jalkeen voidaan antaa lisamaare, jolloin lisatiedon syo6tto aloite-
taan huutomerkilla. Kuvassa 10 on esimerkki Infra maastomalli -formaatista,
jossa ylemmilla riveilla on kerrottu tietojen jarjestys ja alemmilla riveilla siina

mahdollisesti esiintyvista tiedoista. [2.]

™M T2 T3 T4 X Y Z

I Lisamaare

Esimerkiksi:

9 0 743 150 6976414.819 2448227.650 42.242
I K431

Kuva 10. Infra maastomalli -formaatin koodauksen esimerkki, jossa ylemmilla
riveilla esitetty koodauksen jarjestys ja alemmilla riveilla esimerkki mahdollisesti
esiintyvista tiedoista [2].

3.2 Maastomallikohteiden mittaustapaohje

Vaylaviraston mittausohjeen liitteessa 1 oleva tarkan maastomallin koodiluettelo
(kuva 11) antaa tarkat ohjeet eri kohteiden mittaamisesta. Taulukkoon on koottu
selitteella kohteen nimike, jolle on annettu oma kohdekoodinsa seka mittaus-
tapa, pintatunnus seka topologia. Lisaksi kohteille on annettu erilliset keskivir-
herajat tasosijainneille ja korkeuksille. Mittaustapa kertoo kohteen mittaukseen
sallitut mittalaitteet, pintatunnus kertoo milla pintatunnuksella kohde mitataan ja
topologiasta selviaa, mitataanko kohde pistemaisena kohteena vai vivamai-
sena. [2.]
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Kuva 11. Vaylaviraston Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -mittausohjeen liit-
teen 1 mittaustapaohjetaulukko, jossa esitetty mittausta varten tarvittavat koodit
ja virherajat. [2.]

Mittausohjeiden liitteessa 1 osasta kohteista on myos kuvalliset tarkentavat oh-

jeet, joista ilmenee mitattavat kohdat. Kuvassa 12 on osoitettu maastomalliin

mitattavan suojatien kartoitettavat kohdat. Mikali mittausohjeen liitteen 1 mit-

tausohjekuvissa ei ole erikseen esitetty muuta mittauskohtaa, kohteet mitataan

paasaantoisesti maanpinnasta, vaikka niita ei kayteta maastomallissa maanpin-
nan kohteina [2, s. 25].
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Koodi 293
Suojatie

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Kartoitettavat pisteet:
Suojatiemaalauksen aariviiva taiteviivana. Kartoitustarkkuutena normaali

maastomallin tarkkuus.

Kuva 12. Kuvassa esitetty suojatien mittausohjekuva, jossa osoitettu suojatien
kartoitusta varten mitattavat kohdat [2].

Mitattavilla kohteilla, joilla on kokoon tai laatuun vaikuttavia ominaisuuksia, tarvi-
taan tarkentavat kohdekoodit. Kyseisia kohteita ovat rummut, maakaapelit, iima-
johdot, kaivot ja putket. Kuvassa 13 on esitetty rumpujen mittaamiseen kaytetta-

vat koodit, joilla voidaan tarkentaa rummun materiaali- tai halkaisijatietoja. [2.]
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RUMMUT

3 x xxx rummut cm tarkkuudella
halkaisija: 0 ei mitattu

10 10cm

20 20cm

30 30cm

35 35cm

jne.

—» materiaali: ei selvitetty

betoni

terasaaltolevy

teras

muovi

luonnonkivi

Puu

Nelikulmainen betoni

~N s W= O

Esimerkki: 34030 = & 300 mm, muovirumpu
31180 = @ 1800 mm, betonirumpu

Kuva 13. Rumpujen mittauksen tarkentavat ominaisuustiedot ja niiden koodit
[2].

3.3 Maastomallimittauksen laatuvaatimukset ja virherajat

Maastomallimittauksen laatuvaatimuksena on sen suorittaminen tavalla, jolla
maanpinnan ja rakenteiden muodot kuvautuvat oikein kolmioinnissa. Erityista
huomiota on kiinnitetta piste ja vivageometrioihin, joilla on suuri merkitys kolmi-
oinnin muodostumisessa seka maanpinnan ja kartoitettavien kohteiden oikeaan
luokitteluun. [2, s. 20.]

Mittausten keskivirhe saa olla enintaan 50 mm:a pistemaisissa kohteissa tai vii-
vamaisten kohteiden taitepisteissa, jotka voidaan mitata selkeasti yhdesta koh-
dasta. Korkeuden mittauksessa vaatimus ei koske pehmeita rakentamattomia
kohteita vaan niita, jotka sijaitsevat kovilla pinnoilla, joiden korkeus voidaan
maaritella yksiselitteisesti. Interpoloitu korkeus maastomallin pinnasta ei saa
ylittaa 100 mm:n keskivirhetta. Erityista tarkkuutta vaativien kohteiden, kuten sil-
tojen rakenteiden, keskivirhe ei saa ylittaa 25 mm:a. Raiteiden kartoituksessa
kaytetaan tarkempia RATO2 vaatimusten mukaisia virherajoja, jossa keskivirhe

ei saa ylittdd 20 mm:a. [2, s. 20.]
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Mittaukset on suoritettava niin, ettd kolmioverkko kattaa koko mittausalueen.
Hajapisteiden ja taiteviivoille mitattujen pisteiden etaisyys viereisiin pisteisiin ei
saa ylittda 10:ta metria. Taiteviivojen pistevaleissa sallitaan kuitenkin enintaan
11 metrin pistevalit, mikali yli 10 metrin pistevaleja on enintaan 10 % kaikista
taiteviivoista ja mikali maastomallin interpoloinnin 100 mm:n tarkkuusvaatimus
tayttyy. Kolmioitumisen kannalta taiteviivoille on myos maaritelty 20 mm:n mini-

mietaisyys. [2, s. 20—-21.]

3.4 Laadunvarmistus maastomallimittauksissa

Tilaajalle luovutettavan tuotteen toimivuuden ja vaatimusten mukaisuuden var-
mistamiseksi on mittausten laatua tarkkailtava mittausta suorittavassa yrityk-
sessa. Sisaisella valvonnalla pienennetaan oleellisesti aineiston hylkaamisriskia

tilaajan suorittamassa vastaanottotarkastuksessa. [2, s. 27.]

Mittausten aikainen laaduntarkkailu toteutetaan takymetrin orientoinnin jalkeen
kontrollimittauksilla, jotka tehdaan mittaamalla takymetrilla tunnettuun kiintopis-
teeseen ennen ja jalkeen varsinaisen kartoitustyon. Laadunvalvonta perustuu
kontrollimittauksen ja tunnetun pisteen valisiin koordinaattieroihin. Heti orien-
toinnin jalkeen suoritetulla kontrollimittauksella pystytaan toteamaan orientoin-
nin onnistuminen, mikali mitatun tunnetun pisteen koordinaatit ovat yhtenevaiset
kontrollimittauksen kanssa. Kartoitustyon aikaisella tai jalkeisella kontrollimit-
tauksilla havaitaan mahdollinen kojeen liikkuminen kartoituksen aikana. Eroavat
koordinaatit kontrollimittauksen ja tunnetun pisteen valilla kertovat kojeen liikku-
misesta. Niilta asemapisteilta kartoitukset uusitaan, joilla on havaittu kojeen liik-
kuminen. Taman vuoksi kontrollimittauksia on hyva tehda myos kartoitustyon
valissa, mika mahdollistaa virheiden havaitsemisen mahdollisimman varhai-

sessa vaiheessa. [2, s. 26; 6, s. 158.]

Valmiiden aineistojen laadunvalvonta toteutetaan maastomallin poikkileikkauk-
silla, joita kaytetdan maastossa suoritettavaan tarkastusmittauksiin. Tarkastus-
mittauksen tuloksia verrataan maastomallimittauksiin, minka perusteella arvioi-

daan mittausten laatua sekda huomataan mahdolliset systemaattiset virheet.
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Systemaattiset virheet havaitaan helpoiten tierakenteiden kohdalla. Saatuja tu-

loksia voidaan esittaa osana laadunvarmistustoimenpidetta. [2, s. 28-29.]

4 Tarkistusohjeen tarpeen kartoitus

4.1 Tarkistusohjeen tarpeellisuus ja laatiminen

Maastomallimittausten tarkistuksenohje koettiin Rambollissa tarpeelliseksi, mika
johtui mittaajien luovuttamissa aineistoissa esiintyneista virheista. Aineistot eivat
kokonaisuudessaan vastanneet vaatimuksiltaan Vaylaviraston ohjetta. Virhei-
den myohainen huomaaminen vaikeuttaa aineistojen korjaamista ja aiheuttavat
lisatoita mittauksista vastuussa oleville esihenkildille. Havaittuun ongelmaan ko-
ettiin ratkaisuksi maastomallimittausten tarkistusohje, jonka avulla mittaukset
suorittanut henkilo pystyisi itsenaisesti tarkistamaan suoritetut mittaukset. Mit-
tausohjeen koetaan edistavan aineistojen laatua seka yhdenmukaistavan ai-

neistoja. [11.]

Maastomallimittausten tarkistusohjeen laatiminen aloitettiin aiemmissa mittauk-
sissa esiintyvien virheiden kartoittamisella, jotta tunnistettaisiin tarkistusta vaati-
vat kohteet ohjetta varten. Ohjeen haluttiin olevan helppokayttdinen ja havain-
nollinen, jotta ohjeen kaytto olisi vaivatonta ja luontevaa. Tarkistusohjeen help-
pokayttoisyyden ansiosta tarkistuksen suorittamista ei koettaisi haasteeksi,

vaan tavaksi helpottaa aineiston kasittelya. [11.]

4.2 Mittauksissa esiintyneiden virheiden tarkastelu

Mittausaineistoissa esiintyvia virheita tarkasteltin Rambollissa vuosien 2021—
2023 valilla mitatuista maastomalleista. Aineistona kaytettiin mittaajien itse tar-
kistamia maastomallimittauksia, joiden valinta toteutettiin satunnaisotannalla.

Valitut aineistot tarkastettiin ja arvioitiin niiden sisaltamia virheita. [12.]

Aineistoissa yleisimpia virheita olivat koodaukseen liittyvat vaarat pintatunnuk-

set, topologiat seka liian lahekkaiset taiteviivat. Siltojen ja tunneleiden kohdalla
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tehtyjen mittauksien pintatunnukset olivat usein vaarin. Mittauksista I0ytyi useita
yksittaisia pisteita vaaralla topologialla tai pintatunnuksella. Virheellinen topolo-
gia johtui yleensa pisteista, joita ei ollut liitetty viivoihin. Poikkeavat pintatunnuk-
set johtuivat mittaajien erehdyksista. Reunakivien yla- ja alareunojen mitatut vii-
vat olivat yleisin syy liian lahekkaisiin viivoihin. Aineistojen viivanumeroinneista

|Oytyi Kirjaimia, joita ei ollut muutettu numeeriseen muotoon. [12.]

Tiedoston tarkistuksen puute erottui selkeasti aineistosta, mika osoittautui tar-

kasteltavien aineistojen virheiden laadusta. Pelkalla visuaalisella tarkistamisella
aineistot olivat yleiselta laadultaan hyvia. Kaikissa aineistoissa maanpinnan pis-
teiden valiset etaisyydet olivat vaatimusten mukaisia seka kaikki mitattavat koh-

teet olivat mitattu. [12.]

4.3 Tarkistuksen ohjelmistot

Maastomallit ovat usein laajempia kokonaisuuksia, joiden kasittely hoidetaan
tietokoneohjelmistojen avulla. 3D-Win-ohjelmisto toimii ensisijaisena mittausten
ja maastomallien kasittelytydkaluna Ramboll Finland Oy:ssa, minka takia oh-
jelma valikoitui luontevasti maastomallimittausten tarkistamiseen. Kotimainen
3D-Win on Novatron Oy:n omistama ohjelmisto, joka soveltuu mittaus-, kartta-,
suunnittelu- ja paikkatietotarpeisiin. Ohjelmisto tarjoaa kattavat ominaisuudet
mittausten kasittelyyn, tarkastamiseen, geodeettisiin laskentoihin seka eri for-

maattien sisdan lukemiseen ja uloskirjoittamiseen. [13.]

Tarkistuksia voidaan suorittaa pistelistauksista, joissa listaamisen apuna voi-
daan kayttaa esimerkiksi Notepad-ohjelmistoa, joka on Microsoft Windowsin
mukana tuleva tekstieditori [14]. Listauksista on kuitenkin vaikea havainnoida
pisteiden ja taiteviivojen todellista sijoittumista, minka takia ne soveltuvat useim-

miten vain koodauksien tarkistukseen.
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5 Maastomallimittausten tarkistusohje

5.1 Ohjeen toteutus

Kaytannontyo ohjeen laadinnassa toteutettiin tutkimalla mittausaineistojen tar-
kistamista 3D-Win-ohjelmalla. Tarkistuksilla mittausaineistot yritettiin saada vas-
taamaan taydellisesti Vaylaviraston vaatimuksia, mika vaati kaikkien virheiden
paikantamista ja korjaamista aineistoista. Virheiden paikantaminen vaati lukui-
sia tarkistuksen toistoja ja mittausaineistojen muokkauksia, mika lopulta mah-

dollisti jarjestelmallisen ja toimivan ohjeen tuottamisen.

Maastomallimittausten tarkistusohjeen alussa on esitetty laatuvaatimukset ja
virherajat mittauksien suorittamisesta, jotka koostuvat Vaylaviraston ohjeen mu-
kaisista vaatimuksista. Mittauksissa tarpeelliset raja-arvot ja mittauksien suori-
tustavat on havainnollistetettu tekstin lisdksi myds kuvien avulla, joka selkeyttaa
asian tulkitsemista. Ohje on jaettu tarkistuksien osalta neljaan eri osa-aluee-
seen, jotka ovat visuaalinen tarkistaminen, ohjelmiston avulla suoritettava tar-
kistaminen, tiedoston korjaaminen seka aineiston kolmiointi. Jasentely vastaa
jarjestykseltaan tarkastuksen kulkua, jonka vuoksi sita on helppo kayttaa apuna
tarkistamisessa. Kokeneemmalle tarkastajalle on ohjeen loppuun lisatty lyhyt
tarkistuksen pikaohje. Maastomallimittausten tarkistusohje on kokonaisuudes-

saan esitetty insindorityon liitteessa 1.

5.2 Ohjeen tarkistusten sisalto
5.2.1 Visuaalinen tarkistus

Ohjeessa esitetyssa visuaalisessa tarkistuksessa muokataan mittausaineisto
vastaamaan maaston muotoja ja kartoitettavia kohteita seka korjataan mittauk-
sien karkeat virheet. Tarkistus on parasta toteuttaa mahdollisimman pian mit-
tausten jalkeen, jolloin mittausalueen maanpinnan muodot, kartoitettavat koh-

teet ja mittauksen aikana syntyneet virheet ovat tuoreessa muistissa.



23

Visuaalisen tarkastuksen yhteydessa aineistosta editoidaan pois ylimaaraiset
pisteet, seka tiedossa olevat virheelliset mittaukset. Ylimaaraiset pisteet voivat
koostua takymetrin orientointiin kaytettavista lahtopisteista tai takymetrin ase-
mapisteista. Aineistosta yhdistetaan taiteviivat, jotta mitatut kohteet vastaisivat
todellista maastoa. Maastossa toisiinsa liittyvissa kohteissa taiteviivat yhdiste-
taan samoilla koordinaateilla erikseen kunkin taiteviivan koodilla. Pyrkimyksena
on kuvata mahdollisimman pitkia osuuksia taiteviivoilla, mika korostuu etenkin
tierakenteiden kohdalla. Kuvassa 14 on liitteen 1 ohjeesta poimittu havainne-

kuva taiteviivojen yhdistamisesta. [2, s. 27.]

Kuva 14. Maastomallimittausten tarkistusohjeessa (liite 1) esitetty havainnekuva
maastomalliaineiston taiteviivojen yhdistymisesta. Vasemmalla puolella kuvaa
aineisto, jossa taiteviivoja ei ole yhdistetty ja oikealla puolella kuvaa aineiston
taiteviivat ovat yhdistettyna.

Ohjeessa esitettyyn visuaaliseen tarkastukseen kuuluu aineiston tarkastelu eri
kuvakulmista. Ylhaaltapain katsottaessa erottuu selkeasti aineiston alueellinen
kattavuus. Vaakatasosta suoritettava aineiston tarkastelu paljastaa helpommin
korkeusvirheita. Lisdksi apuna voidaan kayttaa ilmakuvia, joiden avulla pysty-
taan tarkastelemaan mittauksien sijoittumista todelliseen ymparistoon ja havain-
noimaan mahdollisia puutteita mittauksissa. Kuvassa 15 on ylhaalta pain tarkas-
teltu mittausaineisto, jossa punaisella soikiolla on havainnollistettu puutteelli-

suus maastomallin alueellisessa kattavuudessa.
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Kuva 15. Maastomallimittausten tarkistusohjeessa (lite 1) oleva maastomalliai-
neiston alueellisen kattavuuden tarkastelu, josta havaitaan punaisella soikiolla
merkitylla alueella mittauksien puutteellisuus.

5.2.2 Tiedoston tarkistus

Visuaalisen tarkistuksen jaljilta aineistoon on usein jaanyt inhimillisista syista
virheita. Mahdollisimman todenmukaisen ja virheettdman lopputuloksen saavut-
tamiseksi, on tiedosto tarkistettava ennen kolmiointia. Ohjeessa esitetty tiedos-
ton tarkistus on 3D-Win-ohjelmalla suoritettava tarkistus. 3D-Win-ohjelmiston si-
saisella automatisoidulla tarkistuksella I0ydetaan aineistosta samat pisteet ja
nollakorkoiset pisteet. Taiteviivoista I0ydetaan leikkaavat viivat ja samat viivat,
seka etaisyyksiin perustuvalla tarkistuksella I6ydetaan liian pitkat viivaosiot ja
viivojen laheisyydessa olevat pisteet. Lisaksi tarkistuksen yhteydessa voidaan

tarkistaa aineiston koodauksen oikeellisuus. [15, s. 5-6.]

Tiedoston tarkistuksen asetuksista maaritellaan tarkastuksen kohteita ja etai-
syyksien raja-arvoja, joiden perusteella aineiston tarkistus suoritetaan. Valittujen
asetusten jalkeen voidaan hyvaksya asetukset ja suorittaa tarkistus. [15, s. 5—
6.] Kuvassa 16 on esitetty liitteen 1 ohjeen opastus tarkistuksen asetuksista.
Tarkistus ei pysty havainnoimaan todellisen maaston ja mittausaineiston valisia

virheita, jonka vuoksi visuaalisessa tarkistuksessa on kiinnitettava erityista
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huomiota taiteviivojen suuntiin ja jarjestykseen, seka todellisen maaston ja mit-

tausaineiston yhdenmukaiseksi editointiin.

Tiedoston tarkistus X
Tarkista koodaus | oK I

[ sali tyhjat pinnat e

[[] sall kaikki pinnat

Ohje *
[ [user]\check_livi.dat l
Vertaa kaikkia pintoja
[ Tarkista pinta 9
[] salii nollakorot
[ sali kaaret
Tarkista samat viivat
[[] salii samat pisteet
Minimi Maksimi

Vivaosionpituus | 0.000 || 10.000
Pisteiden korot | 0.000 | [ 0.000
Piste-piste etaisyys 0.000
Piste-viiva etdisyys 0.020
Korkeusero 0.000 Kopioi
[] ohita koodit Toonti
‘ Vienti

tiedosto, jolloin tarkistus suoritetaan oikeiden
koodien mukaan.

Vertaa kaikkia pintoja, eli kdytannossa pintoja
1 ja 2, pois lukien 9 pinnan kohteet. Oletuksena
kaikkia pintoja vertaillaan erikseen.

Tarkista pinta 9 on yleensa turha, koska 9
pinnalla leikkaavia viivoja on paljon.
Nollakorkojen ja kaarien sallimista ei
suositella, koska ne estavat tai heikentavat
kolmioinnin laatua.

Tarkista samat viivat, 16ytaa aineistosta samat
viivat, joiden piste-piste etdisyys ja
korkeusero ovat alle maariteltyjen arvojen.
Salli samat pisteet sallivat tasmalleen samoilla
tasokoordinaateilla  olevat pisteet, joiden
korkeusero on alle maaritellyn.

Viivaosion pituudella saadaan tarkistettua
samalla viivalla sijaitsevien pisteiden etdisyydet
toisistaan. Vayldviraston wvaatima 10 m
maksimivali on helppo tarkistaa.

Pisteiden koroilla voidaan maaritella alin ja
ylin taso korkeuksille. Arvovalin ulkopuolella
olevat pisteet merkataan virheiksi.

Piste-piste etdisyys on vaakaetdisyys, jota
lahemnand olevat nisteet merkitdan virheiksi

Kuva 16. Maastomallimittausten tarkistusohjeessa (liitte 1) oleva opas tiedoston
tarkistuksen asetusten valinnoista seka kuvaukset toiminnoista.

Tiedoston tarkistus listaa kaikki havaitut virheet tarkistus valikon ikkunaan. Vir-

heellisten kohteiden sijainnit esitetaan karttanakymassa punaisina, vihreina tai

sinisina ympyroina. Punaiset ympyrat ovat vakavia geometrisia virheita, vihreat

kertovat aineiston huonolaatuisuudesta ja siniset virheellisesta koodauksesta

[15, s. 5]. Virheiden tarkastelu listauksesta sujuu helpoiten kaksoisklikkaamalla

hiiren vasemmalla nappaimella haluttu virhetta, jolloin karttanakyma keskittyy

virheeseen. Kuvassa 17 on esitetty aineiston virheet tarkastuksen jalkeen lis-

tauksena seka virheiden sijainti karttandkymassa.



o Tiedoston tarkistus X
() ; .

Piste |shelld viivaa: dXY: 0.014 dZ: 0.064 'S Suorita *
Nollakorkeus: Z: 0.000

G Sule
Nollakorkeus: 2Z: 0.000
Pisteet lahella toisiaan: dxY: 0.000 d2: 0.000 Ohje =
Pisteet ahells toisiaan: dXY: 0.000 dZ: 0.000
Pisteet 3hella toisiaan: dXY: 0.000 dZ: 0,000
Pisteet lshells toisisan: dXY: 0.000 dzZ: 0.002
Viivapiste [ahel3 toista: dX¥: 0.000 dZ: 0.000 @N&vu
Viivapiste lahels toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000
Viivapiste |ahelis toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000 Zoomaus
Viivapeste [ahela toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000
Viivapiste [shels toista: dXY:0.000 dZ: 0.000
Viivapiste I3hel toista: dX¥: 0.000 dZ: 0.000 [JHae
Viivapeste |shels toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000

1 | Viivan paatepisteet lahella: d)Y: 0,000 dZ: 0.000 Hae
Vilvan paatepisteet [shella: dXY: 0.000 dZ: 0.000

Viivan paatepisteet [ahella: dXY: 0,000 dZ: 0.000

Viivan paatepisteet 3hella: dXY: 0.000 dZ: 0.005

Koodi fa pinta eivat thsmaa: 1/234 Laio
4 | Koodi ja pinta eivat tasmaa: 1/272 Ohita =
Koodi ja pinta eivat tasmaa: 1/272

Koodi ja pinta eivat tasmaa: 112

S Koodi ja pinta eivat tasmaa: 9/150

O Vakava geometrinen virhe. "‘08
™

" e =) | Koodi ja pinta eivat tasmaa: 9/100 Asetukset
O Huonolaatuinen aineisto. \\ Koodi ja pinta eivat tasmaa: 1/234

Koodilla vaara geometria: 249 ¥

b O Koodaus virhe.
o
— e

Kuva 17. Tiedoston tarkistuksen valikko ja karttanakyma, jossa virheet listattuna
ja esitetty virheiden sijainti seka laatu.

5.2.3 Tiedoston korjaaminen

Tiedoston korjaamista varten on ohjeessa esitetty useita apuvalineita ja auto-
matisoituja ratkaisuja, joita 3D-Win-ohjelmisto tarjoaa. Yleensa turvallisin tapa
on aineiston korjaaminen normaalilla pisteiden ja viivojen muokkauksella, jolloin
kerralla kasiteltavien kohteiden maara pysyy pienena, eika tahattomia aineiston
editointeja tapahdu.

Kohteita muokattaessa on huomioitava tiettyja saantoja, jotka Vaylaviraston
ohje maarittelee:

o Nollakorkoiset pisteet on poistettava tai muutettava pinnan 9 koh-
teiksi.

J Samoilla tasokoordinaateilla sekd korkeuksilla olevat ylimaaraiset
pisteet on poistettava.

o Leikkaavat viivat pinnoilla 1 ja 2 on korjattava.



27

J Liian l1ahekkaisissa taiteviivoissa on siirrettava vahemman merkityk-
sellista viiva, joka on esimerkiksi reunakivien tapauksessa reunaki-
ven ylareuna.

o Koodauksista on korjattava pisteiden pinnat tai topologiat oikeiksi.
[2, 5.27-29.]

Tiedoston tarkistuksen korjaa-toiminnon kaytolla virheiden korjaus onnistuu
suoraan virhelistauksesta. Korjaa-toiminto (kuva 18) antaa virhetyyppien mukai-
sen korjaus toiminnon, jolla voidaan esimerkiksi siirtaa tai liittaa kohteita, seka

muokata kohteiden ominaisuuksia. [15, s. 7.]

Tiedoston tarkistus X

Leikkaavat vivaosiot: dZ: 29.926

Leikkaavat vivaosiot: dZ: 30.027

|Lelkkaavat vivaosiot: dZ:30.075 ]
Edestakainen viva: dxY: 0.000 dZ: 0.000
Mollakorkeus:  Z: 0.000

Mollakorkeus: Z: 0,000

Mollakorkeus: Z: 0.000

MNollakorkeus: Z: 0.000

Mollakorkeus: 2: 0.000 Navis Ohje

Nollakorkeus: Z: 0.000 ENayts o [000 |

Pisteet lahell3 toisizan: dXY:0.000 dZ:0.000 Zoomaus 30.075 |

Pisteet lahella toisaan: d¥Y: 0,000 dz: 0,000 EZ 0
Piste lahelld viivapistettd: dXy: 0.000 dZ: 0.000

|:|r|ae Poista 1 Poista 2 Lis&a piste

Hae Sitrrd 1 Sirra 2

Surita =
Sulje
Ohje *

Lekkaavat vilvaosiot | SR - 1

Piste lahells viivapistetts: dxy: 0.000 dZ: 0.000
Piste lahella viivapistetts: dxy: 0.000 dZ: 0.000
Piste lahella viivapistetts: dXY: 0.000 dZ: 0.000
Viivapiste 13helld toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000

Yhdista

Vivapiste lahella toista:
Vivapiste |3hella toista:
Viivapiste [ahella toista:
Viivapiste |ahells toista:
Vilvapiste lahella tolsta:

dXy: 0.000 dZ:0.000
d¥Y: 0.000 dZ:0.000
d¥Y: 0.000 dZ:0.000
dxY: 0.000 dZ:0.000
dX¥: 0.000 dZ:0.000

Ohita *

Lita 2

Koodila v3ara geometria: 249

Asetukset

Raportti *

Kuva 18. 3D-Win-ohjelmiston tiedoston tarkistuksen korjaustoiminnon valikko ja
leikkaavien viivaosioiden korjaustoiminnot.

Liian lahekkaisten reunakivien viivojen korjaus onnistuu reunakiven tarkistuk-
sella (kuva 19). Tarkistus siirtda reunakiven ylareunaa reunakiven alareunan
suhteen sivusiirron verran ja silla pystytaan kasittelemaan koko aineisto kerralla
tai vaihtoehtoisesti vain valittuja kohteita. [15, s. 10.] Tarkistuksessa on huomi-
oitava sen vaikutukset myos reunakiven ylareunan tarpeettomaan siirtymiseen,
jolloin reunakiven ylareuna voi siirtya todellista lahemmaksi reunakiven alareu-

naan.
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Koodi | 13p || | Suerita
Sivusiirto | 0.021 ||

| | Toleranssi Xy | v| Ohje
Toleranssi Z | 0.01 i |
[ valitut

] [ sailyts alkuperginen ylareuna

e S SESEER

Kuva 19. Reunakiven tarkistuksen valikko 3D-Win-ohjelmasta. Reunakiven tar-
kistuksen avulla voidaan siirtda reunakivien taiteviivoja.

Ohjeessa esitetylla tiedoston korjaustoiminnolla voidaan suorittaa automaatti-
sesti aineistoon tehtavia korjauksia. Korjaustoiminnon katevimmat ominaisuudet
ovat nollakorkoisten pisteiden seka tuplapisteiden poistaminen, joka poistaa
my0s tuplana esiintyvat taiteviivat. Korjauksella voidaan liittda ja sulkea taitevii-
voja. [15, s. 8.] Liittamisen toimintoa kaytettaessa on tarkistettava taiteviivojen
oikeanlainen yhdistyminen. Toimintoa kaytettaessa on yhdistyvien taiteviivojen
paat mitattava mahdollisimman lahelle toisiaan, jolloin valtytadan taiteviivojen
vaaranlaiselta yhdistymiseltd. Kuvassa 20 on esitetty tarkistusohjeen (liite 1) tie-

doston korjauksen toimintoja.
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Tiedoston korjaus

[Jsulje viivat

[ Liita viivojen paat

[Poista tuplapisteet

[IPoista pisteet viivan lshelts
D Yhden pisteen viivat pisteiksi
[IPoista nollakorot

[ siirra piste pois viivalta

Maksimisiir to [E;ﬂjo

[JTarkista pinta 9
[ Kaikki pinnat
[ Kaikki koodit

Piste-piste etaisyys 0.0 10|

Piste-viiva etisyys LO'O 10 |

Korkeusero 0.010

X I'| Korjaustoimintoja, joiden korjauksien
: suorittamiseen vaikuttaa vihredlld kentalld valitut
|_swerita || | arvot.
Sulje . . . s . -
Valinnat pintojen, koodien seka eri
Ohje etiisyyksien kiytostad korjausta
suoritettaessa.
Leikkaavien viivojen korjaus, jossa korjaus tekee
korkeuseron sisdlld olevien leikkaavien viivojen
korjauksen lisdamalla pisteen taitekohtaan. Piste-
viiva etdisyyttd lahempéanad olevat pisteet siirretaan
ja lyhyemmat osiot paista poistetaan.
Shift-nappadimen kanssa toiminto korjaa kaikki
leikkaukset.
Leikkaavat
Raportti

Kuva 20. Maastomallimittausten tarkistusohjeessa (lite 1) opastettu 3D-Win-oh-
jelman tiedoston korjauksen valikko ja toimintojen kuvaukset.

Numeroinnin avulla aineiston piste- ja viivanumeroinnit pystytaan kasittelemaan

koko aineiston osalta. Numeroinnilla saadaan taiteviivojen ja taiteviiva pisteiden

numerot loogiseen jarjestykseen Vaylaviraston mittausohjeen mukaisesti. Ku-

vassa 21 on esitetty 3D-Win-ohjelman numeroinnin valikko. [2.]

Vilvanumerao
Pistenumero

[0 L=
Pistenumeron raja
[ ] chita kirjainkoodit
[ valitut GUID *
[ ] viivajen pistenumerainti alusta Maksimit

Kuva 21. Kuvassa 3D-Win-ohjelmasta numeroinnin valikko, jonka avulla voi-
daan numeroida aineiston pisteita ja viivoja uudelleen.
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5.2.4 Kolmiointi

Virheiden korjauksen jalkeen voidaan aineisto kolmioida. Kolmioidessa 3D-win-
ohjelmalla tarkistetaan aineiston ennen kolmiointia. Tassa vaiheessa suoritetta-
vassa tarkistuksessa selviaa virheiden maara, mutta ei niiden sijaintia, jonka ta-
kia perusteellinen tiedoston tarkistaminen on suoritettava ennen kolmiointia. Ai-
neistossa esiintyvat virheet eivat esta kolmiointia, vaan heikentavat kolmioinnin
laatua. Poikkeuksena ovat kaaria sisaltavat aineistot, joissa kolmioinnin suoritta-
minen ei onnistu ollenkaan. [15, s. 4.] Vaylaviraston vaatimusten mukaisesti mit-
taukset kolmioidaan niin sanottuna Delaunay-kolmioverkkona, jossa kolmiointi
tapahtuu mahdollisimman tasasivuisena epasaannollisena kolmioverkkona. Kol-
mioinnin ohjaavana tekijana, kaytetaan taiteviivoille sijoittuvia kolmioiden sivuja,
minka takia kolmiointi ei koskaan ylita taiteviivaa. [2, s. 20.] Kuvassa 22 on

maastomallimittausten tarkistusohjeen (liite 1) kolmiointivalikon toimintojen se-

lostettuna.
Kolmiointi X Tulospinta, mukaan ja poista valintoja voidaan kiyt-
tda, mikali halutaan kolmioida erikseen eri pintoja, ku-
Tuospinta | 1 o o =1 ten esimerkiksi pinta 1 ja 2 omiksi pinnoiksi.
T Valitut komennolla saadaan kolmioitua vain valitut pis-
OMukaan | 1 v| = — teet.
i ul Ohita tiedoston tarkistus ohittaa tiedoston tarkistuk-
[valitut sen, mutta ei maksimisivujen tarkistusta.
Hajapisteind muuttaa kaikki taiteviivat hajapisteiksi.
(] Ohita tiedoston tarkistus Poista lihtotiedosto poistaa tiedoston, josta kolmi-
[Hajapisteina ointi suoritetaan.
[JPoista lahtstiedosto Jaa viivat osiin jakaa taiteviivat maaritellyn mittaisiin
m . e osiin. Asetus parantaa kolmioinnin laatua, mikali haja-
Jaa viivat osiin ID-U Vl . = fope e L : s )
pisteita on lahelld taiteviivoja, joiden pistevali on suuri.
Maksimisivu i = Maksimisivu mairittelee kolmioiden sivujen maksimi-
Muotosuhde 0.00 v pituuden. Tédlld voidaan tarkistaa pisteiden vilinen
maksimietiisyys. Vaylaviraston ohjeen mukaan kol-
b vinimic.ima 100 v || [asctkset | miointi voidaan suorittaa pisteiden kaksinkertaisella vé-
limatkalla eli 20 m.
Muotosuhteen on oltava arvo nolla, mika maarittelee
kolmionnin suoritettavaksi Vaylaviraston mittausohjeen
mukaisesti. Ns. Delaunayn. kolmioverkoksi.
Minimikulma maarittelee reunakolmioiden minimi kul-
man. Kaikki kolmiot piilotetaan, missa esiintyy maari-
teltya arvoa pienempi kulma.
Asetukset valikosta aukeaa tiedoston tarkistuksen
asetukset.

Kuva 22. Maastomallimittausten tarkistusohjeessa (liite 1) esitetty 3D-Win-
ohjelmiston kolmioinnin valikko ja toimintojen kuvaukset.
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Muodostetun maastomallin on katettava koko mittausalue, minka takia maas-
tossa tehtavien mittauksien on ulottauduttava myds mittausalueen ulkopuolelle.
Maastomallin taustalle voidaan asettaa mittausalueen rajaus, jolla alueen katta-

vuuden tarkastaminen on helppoa.

Mallin tarkastelu 3D-nakymassa eri katselukulmista auttaa havainnoimaan poik-
keavia korkeuksia maastomallista. Mahdolliset korkeusvirheet esiintyvat
yleensa yksittaisina laskevina tai kohoavia pyramideina kolmioverkossa. Parhai-
ten korkeuserot saadaan nakyville eri kuvakulmista katsottaessa ja muuttamalla
Z-arvoa, jolla tehostetaan mallin korkeusien erottelua. Kuvassa 23 on vasem-
malla puolella normaali maastomalli ja oikealla sama maastomalli, jossa Z-arvo

kaksinkertaistettuna.

Kuva 23. Maastomallin tarkastelu eri Z-arvoilla, joka korostaa mallin korkeusar-
voja. Korostuksen avulla korkeudessa esiintyvat virheet [0ytyvat helpommin
(liite 1).

Mittauksissa tapahtuneet karkeat korkeusvirheet voidaan havaita helpoiten
maastomallista tai sen pohjalta tuotetuista korkeuskayrista. Korkeuskayrat on
tehtava tihealla kayravalilla, jotta poikkeavat korkeudet voidaan huomata. Ku-
vassa 24 on havainnollistettu tiella olevan kohteen jyrkka nousu, joka on vaikea
huomata kuvan vasemmanpuoleisesta 2D-kuvasta, mika kuitenkin erottuu hel-

posti korkeuskayrista. [2, s. 27.]



Kuva 24. Korkeuden havainnointi ylhaaltapain kuvatun mittauksen ja maasto-
mallista luotujen korkeuskayrien valilla (lite 1). Korkeuskayrista pystytaan hel-
pommin tarkastelemaan aineistossa esiintyvia korkeuseroja.

5.3 Ohjeen toimivuuden tarkastaminen

Ohjeen kayttoa tarkasteltiin mittausaineistolla, joka oli tehty aineiston testausta
varten. Aineisto koostui kolmesta eri mittaustiedostosta, joihin oli luotu mahdolli-
simman paljon erilaisia virhevariaatioita. Mittaustiedostojen tarkistuksessa edet-
tiin johdonmukaisesti ohjetta noudattaen. Aluksi aineistoille suoritettiin visuaali-
nen tarkistus, jossa erilliset mittausaineistot yhdistettiin sekd huomattavissa ole-
vat virheet korjattiin. Visuaalisen tarkistuksen jalkeen aineisto tarkistettiin 3D-
Win-ohjelmistolla ja tarkistuksessa esiintyneet virheet korjattiin. Lopuksi tarkis-

tettu aineisto kolmioitiin.

Tarkistuksen ohje oli toimiva, ja silla I6ydettiin suurin osa aineiston virheista.
Koodauksen tarkistuksessa havaittiin ongelma, joka esiintyi mitattavissa koh-
teissa, joiden koodauksessa kaytettiin tarkentavia ominaisuustietoja. Ongel-
mana oli oikein koodattujen pisteiden esiintyminen virheellisena. Kyseisia koh-
teita olivat esimerkiksi aineistossa esiintyneet rummut. Korjausten osalta ohje ei
opastanut yksittaisten pisteiden siirtoja tai yksinkertaisia korjaustoimia. Oletta-
muksena on kuitenkin ohjeen kayttajan aiempi kokemus 3D-Win-ohjelman kay-
tosta. Virheiden korjauksia voidaan suorittaa myos ohjeessa opastetuilla tiedos-

tonkorjauksen apuvalineilla.
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Ohjeessa taso- ja korkeussijaintien tarkistus painottui visuaaliseen tarkistuk-
seen, joita suoritettiin ohjeessa useassa eri tarkistusvaiheessa. Visuaalisella
tarkistuksella mittausaineistoista huomataan yleensa vain selkeasti virheelliset
mittaukset, minka vuoksi tarkistusohjeen kayton lisaksi on hyva suorittaa myos

maastossa tarkastusmittauksia.

Pelkastaan tarkistusohjeen kayton avulla ei pystytty yksinomaan tuottamaan vir-
heetonta aineistoa, mika johtui aineistoon jaaneista liian pitkista viivaosioista ja
pistevaleista. Kuvassa 25 on tiedoston tarkistuksen raportti, josta selviaa tarkis-

tuksen jalkeen aineistoon jaaneet virheet.

hiedoston tarkistus

Asetukset:
-Kaikki pinnat
-Tarkista samat viivat
-Tarkista koodaus

C:
-Viivaosion pituus: ©.000 - 10.888
-Piste-piste etdisyys: 8.828
-Piste-viiva etdisyys: 8.0208
-Korkeusero: ©8.020

Virheet:
Pitkd viivaosio: 2

Yhteensd: 2

Kuva 25. Ohjeen mukaisen tiedoston tarkistuksen jalkeen aineistoon jaaneet
virheet, jotka esitetty tiedoston tarkistuksen raportin muodossa.

Liian pitkat viivaosiot ja pistevalit vaikuttivat kolmioitumiseen, mika esiintyi kol-
mioverkossa aukkoina. Puutteellisten mittauksien korjaaminen vaatii aina maas-
tossa suoritettavia lisamittauksia. Maastomallimittausten tarkistusohjeen avulla
saadaan aineisto vastaamaan Vaylaviraston vaatimuksia, mikali mittausvai-

heessa tuotettu aineisto ei ole puutteellista tai virheellista.
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6 Maastomallimittausten tarkastuslomake

6.1 Lomakkeen tarpeellisuuden selvitys

Maastomallimittauksien osalta yritykselta puuttui tarkastuslomake, jonka vuoksi
yrityksen sisainen laadunvalvonta koettiin puutteelliseksi. Tarkastuslomake ko-
ettiin tarpeelliseksi esittda myos tilaajaorganisaatioille osana maastomallimit-
tauksen laadunvarmistustoimenpidetta. Tarkastuslomake pohjautuu maastomal-
limittausten tarkistusohjeeseen (liite 1), jonka vuoksi lomakkeeseen pyrittiin ko-
koamaan kaikki tarkistuksien kohteet. Lomakkeen kaytosta haluttiin mahdolli-

simman monipuolinen, kaytannallinen ja helposti muokattava. [11.]

6.2 Lomakkeen sisalto ja laatiminen

Monipuolisten kayttbominaisuuksien ja toimintojen vuoksi lomake paadyttiin val-
mistamaan Excel-ohjelmistolla toimivaksi. Excel-ohjelmisto on Microsoft Officen
taulukkolaskentaohjelmisto, jonka kayttd onnistuu tietokoneen lisaksi puheli-
mella tai tablettilaitteistolla [16]. Ohjelmistolla lomake voidaan tallentaa kesken-
eraisena ja sen tayttoa voidaan jatkaa myohemmin. Tyhja tai taytetty lomake
voidaan tulostaa paperisena ja tallentaa PDF-formaatissa, mika tekee lomak-
keen kayttamisesta monipuolista. Tulevaisuudessa mahdollisesti tarvittavat li-
saykset ja muutokset tarkastuskohteisiin tai lomakkeen toimintaan voidaan to-

teuttaa helposti Excel-ohjelmistossa.

Lomakkeelle valikoitiin Vaylaviraston mittausohjeen maastomallimittausten raja-
arvoja ja laadullisia vaatimuksia maastomalli aineiston koodauksen osalta.
Edella mainittuja raja-arvoja ovat esimerkiksi pisteiden ja taiteviivojen suurim-
mat ja pienimmat sallitut valimatkat, seka aineiston koodauksen osalta muun
muassa pintatunnusten, geometrioiden ja kaytettavien koodien tarkistus. Lo-
makkeeseen listattiin litteen 1 maastomallimittausten tarkistusohjeessa kayty-
jen tarkistus ja laadunvalvonta kriteerien kohteita, jotka paasaantoisesti olivat
visuaalisella tarkistuksella avulla toteutettavia tarkistuksia. Lisaksi tarkastuksen

kohteita kartoitettiin BuildingSmartin yleisten inframallivaatimusten inframallin
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tarkastuslomakkeesta seka Vaylaviraston mittausohjeen sisaisen laaduntarkas-

tuksen tarkastuslistasta. [17; 2.]

Valmistusprosessin aikana lomakkeita valmistettiin kaksi erilaista versioita. En-
simmaisessa lomakkeessa oli viisi tarkastuskohdetta, jotka pitivat sisallaan use-
ampia tarkastuskohteita. Kuvassa 26 on esitetty osa ensimmaisen lomakkeen

tarkastuksista.

Tarkastettu Pvm Tarkastaja

Visuaalinen tarkistus: L] /
Pisteet ja viivat: ] /

Pisteiden nollakorot ja ylimaaradisten

pisteiden poisto.

Leikkaavat viivat pinnoilla 1 ja 2.
Pistevilit: ] /

Pistevili ei yli sallitun rajan, joka koskee myés

viivalle mitattuja pisteita.

Kuva 26. Lomakkeen laatimisprosessin aikainen otos, jossa esitetty osa ensim-
maisen lomakkeen tarkastuksen kohteista.

Erottelemattomat tarkastuskohteet osoittautuivat hankalaksi kayttaa ja lomak-
keesta tehtiin toinen versio, joka tarjosi yksityiskohtaiset tarkastuskohteet. Lo-
pulliseen lomakkeeseen tarkastuskohteita valikoitui 22 kappaletta. Tarkastus-
kohteet jarjestettiin neljaan eri kategoriaan visuaaliseen tarkistukseen, koodauk-
seen, kolmiointiin seka pisteisiin ja taiteviivoihin. Lopullinen lomake on taman in-
sinGorityon liitteena 2 oleva maastomallimittausten tarkastuslomake, joka poh-
jautuu Insinoorityon liitteen 1 mukaisen maastomallimittausten tarkistusohjeen

tarkistuksiin ja tarkistuksen kohteisiin.
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6.3 Lomakkeen toimivuuden tarkastus

Tarkastuslomakkeen toiminta testattiin maastomallimittausten tarkistamisen oh-
jeen tarkastuksen yhteydessa. Testissa tarkistettiin mittausaineistot, jotka sisal-
sivat mahdollisimman paljon eri virhevariaatioita. Tarkistusohjeen mukaisen ai-
neiston tarkastuksien ja korjauksien edetessa lomakkeeseen ruksattiin suorite-
tut tarkastukset. Testiaineiston pohjalta ei saatu koko aineistoa hyvaksytysti tar-
kistettua, mika johtui aineistossa olevista liian pitkista viivaosioista ja pisteva-
leista. Puutteelliset mittaukset heijastuvat myos kolmiointiin, jossa ne esiintyivat

verkon aukkoina ja mittausalueen kattavuuden puutteena (kuva 27).

N

<10m
mmwp

o W ate DL W a 10N

Pisteet ja taiteviivat: Kolmiointi:
Nollakorot Kolmioituvuus ]
Samat pisteet 7] /m O]
(" Liianpitkét pistevalit >10m ] I Kolmiointikatas koko O]
— ittausalueen
Taiteviivojen jatkuvuus E] 3D-tarkasterd E
Taiteviivojen oikea jarjestys
jasuunta
Leikkaavat viivat pinnalla 1
a2 /]
Padllekaiset tai edestakaiset E
’Vr“‘_’L
aiteviivojen pistevalit E

Kuva 27. Tarkastuksen lomakkeen testauksessa puutteelliseksi jaaneet osiot.
Puutteet johtuivat tarkistettavasta mittausaineistosta, jossa pistevalit olivat liian
suuria ja aiheuttivat aukkoja kolmiointiin.

Lomakkeen testaus suoritettiin Excel-ohjelmistoa kayttaen tietokoneella ja tab-
lettilaitteistolla. Tietokoneella ja tablettilaitteistolla lomakkeen kasittely oli vaiva-
tonta. Lomakkeessa ei havaittu puutteita tarkistuksen osalta. Rasti ruutuun -
kentat nopeuttivat lomakkeen tayttamista. Ainoa havaittu ongelma oli lomak-
keen kayttoon liittyva. Ongelma johtui tarkistusohjeen, tarkastuslomakkeen ja
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3D-Win-ohjelman samanaikaisesta kaytdsta vain yhdella tietokoneen naytdlla
(kuva 28). Usean avonaisen ohjelmaikkunan kayttaminen yhdelta naytolta ra-
joitti ohjelmaikkunoiden kokoa, mika vaikeutti lomakkeen kokonaisvaltaista tar-

kastelua.

MLELRRS 0 swdRDREDEES |2+ LW Ny
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Kuva 28. Kuvassa on esitetty maastomallimittausten tarkistusohjeen, lomak-
keen ja 3D-Win-ohjelmiston kayttd yhdella tietokoneen naytolla. Yhdella naytolla
kaytettaessa tarkastuslomake nakyy vain osittain, jolloin sen kayttdo hankaloituu.
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Havaittu ongelma oli kuitenkin kayttoon liittyva tekninen ongelma, joka voidaan
korjata kayttamalla useampaa nayttoa, tablettilaitteistoa tai tulostettua loma-
ketta. Yleisesti maastomallimittausaineistojen tarkistus suoritetaan toimisto-olo-
suhteissa, joissa on mahdollistaa kayttaa useampaa nayttda tai tulostaa lo-
make. Lomakkeen tulostamisessa tai tallentamisessa ei havaittu ongelmia, mika
testattiin valmiin taytetyn lomakkeen tulostamisella ja tallentamisella PDF-muo-
dossa. Kuvassa 29 on esitetty maastomallimittausten tarkistusohjeen,

tarkastuslomakkeen ja 3D-Win-ohjelmalla suoritettavan tarkistuksen kaytto

kahdella tietokoneen naytalla.

Kuva 29. Kuvassa on esitetty maastomallimittausten tarkistusohjeen, tarkastus-
lomakkeen ja 3D-Win-ohjelmiston kaytto kahdella tietokoneen naytolla. Useam-
man nayton kaytolla saadaan tarkastuslomake kokonaisuudessa nakyviin, jol-
loin sen kayttd helpottuu.
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7 Yhteenveto

Insindoritydssa laadittin Ramboll Finland Oy:lle maastomallimittausten tarkis-
tusohije (lite 1) seka laadunvalvontaa varten tarpeellinen maastomallimittauk-
sien tarkastuslomake (lite 2). Tulevaisuudessa ohjeiden mukaisella tarkistami-
sella ja tarkastuslomaketta kayttamalla tarkoituksena on tuottaa parempilaa-
tuista ja tasalaatuista aineistoa, jonka laatu pystytaan todistamaan dokumen-

toinnin avulla tilaajalle.

Pohjustuksena ohjeen laadinnalle tutkittiin vuosien 2021-2023 aikana mitattuja
maastomalliaineistoja, joiden yleisimmat virheet osoittautuivat laadultaan vaike-
asti huomattaviksi visuaalisella tarkastamisella. Virheiden laatuun perustuen,
tarkistusohje painottui 3D-Win-ohjelmiston avulla tehtaviin tarkistuksiin. Tarkis-
tuksen vaiheista laadittiin ohje, jota noudattamalla aineisto saadaan vastaa-

maan Vaylaviraston vaatimuksia.

Tarkistusohjeen ja tarkastuslomakkeen toimivuudet testattiin kayttamalla vir-
heelliseksi laadittua mittausaineistoa, jonka avulla tarkistuksessa oli mahdollista
havaita laadultaan erilaisia virheitda. Ohjeen avulla suoritetulla tarkistuksella I0y-
dettiin virheet aineistosta. Kaikkien virheiden osalta korjaus ei onnistunut pel-
kalla tiedoston kasittelylla, minka vuoksi puutteelliset mittaukset olisi korjattava
lisamittauksilla. Tarkastuslomakkeen toimivuus testattiin kayton, tulostamisen ja
tallentamisen osalta. Lomake todettiin toimivaksi lukuun ottamatta mittausai-
neiston tarkistuksen ja lomakkeen yhteiskayttoa, joka osoittautui hankalaksi yh-
den tietokoneen nayton avulla tehtavaksi. Mittausten kasittely toteutetaan ylei-
sesti toimisto-olosuhteissa, ja toimistossa on mahdollisuus kayttaa useampaa

nayttda tai tulostaa lomake.

TyOssa ei tutkittu ohjeistuksen tai tarkastuslomakkeen kaytosta saavutettavia
vaikutuksia mittausaineistojen laatuun, mika paaasiallisesti johtui talviaikaan
tehtavien maastomallimittausten puutteesta seka insindoritydon valmistumisen
aikataulusta. Vaikutusten arviointi voidaan kuitenkin toteuttaa myohemmin. Mit-

tausten tarkastaminen on vain yksi osatekija laadukkaan maastomalliaineiston
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tuottamisessa, ja suurin merkitys tuotteen laatuun on maastossa suoritettavilla
mittauksilla. Tulevaisuudessa tarkistuksessa I0ytyvia virheita voidaan tilastoida,
ja tilastojen avulla pystytaan ohjeistamaan maastossa mittauksia suorittavia ja

mahdollisesti nain valttamaan virheita.
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Johdanto

Taman ohjeen tarkoituksena on maastomallimittaus aineiston tarkistaminen
Vaylaviraston ohjeen 18/2017 Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -
Mittausohjeen mukaiseksi. Tarkistus suoritetaan 3D-Win-ohjelmistolla, jolla
aineisto tarkistetaan visuaalisesti seka ohjelmiston tarkistuksen avulla.
Erivaiheiden my6td opastetaan havainnoimaan ja tarkastelemaan
mittauksissa esiintyvia karkeita virheitd. Ohjeen loppuun on lisatty
maastomallimittauksien  tarkistamisen pikaohje, johon yleisimmat
tarkistuksen vaiheet ovat koostettuna tiiviisti yhdelle sivulle.

Tarkastuksia varten on luotu erillinen tarkistuslista, jonka avulla voidaan
seurata suoritettuja tarkistuksia. Tarkistuslistaa voidaan kayttaa Excel-
ohjelmiston avulla tai se voidaan tarpeen mukaan tulostaa.

3D-Win-ohjelmiston kaytdn ja Vayldviraston mittausohjeen perusteet on
hallittava ja ymmarrettava, jotta téman ohjeen mukaisia toimintoja voidaan
hyddyntaa. Ohje perustuu seuraaviin lahteisiin:

Vaylaviraston ohje
https://ava.vaylapilvi.fi/ava/Julkaisut/Liikennevirasto/lo 2017-
18 maastotiedot mittausohje web.pdf

3D-Win maastomalli (Ladattava tiedosto)
https://3dwin.fi/download/156
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Maastomallimittausten laatuvaatimukset ja virherajat

[ Hajapisteiden valinen suurin sallittu
etaisyys on 10 m.

Taiteviivojen etdisyys toisistaan saa
olla enintdén 10 m ja minimissaan 20
mm.

0 Yli 10 m etdisyydella olevien
taiteviivojen valiin on mitattava
L. [ 9
hajapisteita.
0 Alle 20 mm etdisyydella olevat
. .. . e e serpas Max 10 m
taiteviivat korjataan siirtamalla
vahemman merkityksellista Min 20 mm
viivaa.
Taiteviivan pisteiden maksimietaisyys
saa olla enintdan 10 m. Max 10 m
[l Poikkeuksena sallitaan enintaan

11 m pistevélit, mikali 10 m
ylittavien pistevalien osuuksia on
alle 10 % kaikista taiteviivoista
seka pinnan korkeuden
interpoloinnin 100 mm
tarkkuusvaatimus tayttyy.
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Maastossa suoritettavien mittausten
sekd kolmioinnin on katettava koko

mittausalue.
[ Mittaukset on ulotettava myds
mittausalueen ulkopuolelle,

jotta alue kolmioituu kokonaan.

Laatuvaatimuksena on mittausten suorittaminen tavalla, jolla maanpinnan ja
rakenteiden muodot kuvautuvat kolmioinnissa oikein.

Interpoloitu korkeus maastomallin pinnasta ei saa ylittda 100 mm keskivirhetta.

Mitattavien kohteiden virherajat on
liitteen 1 koodiluettelossa.

ilmoitettu Vaylaviraston mittausohjeen

X

v/
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Erityistd huomiota on kiinnitettava piste ja viivageometrioihin, joilla on suuri
vaikutus kolmioinnin muodostumisessa.
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Visuaalinen tarkastaminen

Visuaalinen tarkastamisella mittausaineisto editoidaan vastaamaan maaston
muotoja ja kartoitettavia kohteita, seka korjataan mahdollisia mittauksen
aikaisia virheitd. Tarkastaminen ja editointi on hyva suorittaa
mahdollisimman pian mittauksen jalkeen, jolloin maaston muodot ja
kartoitettavat kohteet, seka virheet ovat tuoreessa muistissa.

Editointi

Aluksi mittausaineistosta poistetaan ylimaaraiset pisteet, jotka voivat
koostua muun muassa orientointiin kaytettavista pisteista tai takymetrin
vapaista asemapisteista. Liséksi poistetaan virheelliset mittaukset, jotka
selvidvat aineistosta helposti tai ovat jo tiedossa mittausvaiheessa.

o
b4

Kuva 1. Kuvassa ylimaardiset pisteet on merkitty punaisilla ympyroilld, jotka ovat orientointia varten
kaytettyja pisteita seka takymetrin vapaan asemapiste. Vihreadllda on merkitty selkea virhe, jossa
hajapisteet on todenndkoisesti mitattu valaisinpylvaan koodilla.




Liite 1
8 (23)

RAMBGLL

Editoi yhdistamallé kohteiden viivat, jotta maastomallin kohteet vastaavat
maaston muotoa ja kartoitettavia kohteita. Huomioi myds viivojen oikea
jarjestys ja suunta. Alla esimerkkikuva maastonmuotojen yhdistédmisen
periaatteesta.

Kuva 2. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kahden erillisen mittauksen viivat, jotka on yhdistetty
vastaamaan maaston muotoja oikeanpuoleisessa kuvassa.
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Tarkastaminen

Aineiston tarkastelu eri kuvakulmista

Aineistoa on hyvéa tarkastella eri kuvakulmista, jotta mahdolliset karkeat
virheet ja mahdolliset puutteet mittauksissa havaitaan. Mittauksia voidaan
verrata mittausalueeseen ja havainnoida mahdollisia puutteita
mittauksissa. Alla olevassa kuvassa huomataan mittausten olevan
puutteellisia.

Kuva 3. Mittausalueen ja mittausten vertaileminen.

Mittausten tarkastelu vaakatasossa helpottaa korkeus virheiden
havainnointia. Ylapalkin valikosta zoomaus>3D-nakyma saadaan valikko
auki, mista voidaan muuttaa katselutila kolmiulotteisiksi.

.. .. 3D-nakyms x
Nékyman |
te | [
. Ll [Cxr Sulj
vaihto '
®20 /30 Ohje *
Oazjez
[[] Keskits pisteeseen
[ kasnna tekstit
[ Nakyma ylhaaltapain
Vaskakulma 50.0 - - i o e T ETE 3
Tern
v
Pysritysaskel 1 v O
Luode = Kolinen =
Lounas ® Kazkko = Paivits

Kuva 5. Nakyménvaihto Kuva 4. Mittausaineiston tarkastelu vaakatasosta.

valikko.
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Ilmakuvat

Ilmakuvien avulla voidaan tarkastella mitattujen kohteiden sijoittumista
todelliseen ymparistdon ja havainnoida mahdollisia puutteellisia mittauksia.
Ilmakuvat saadaan  3D-Win-ohjelmiston  ylavalikosta  valitsemalla
tyokalut>verkkopalvelut>WMS haku. Ilmakuvia kaytettdessda on
huomioitava ilmakuvien ajantasaisuus ja tarkkuus.

| s577133.010

| 2sa290.058

softecarita
Espoon kartayhotsteima
PG kiletifeartts

Espaon ortokarta 015
EEpoon ertakartta 013
8 |Espoon orinkartta 2011
Expocn ortokartta 2003
Espoon ortokartsa 2007
Espoon vrlutariia 2005
| | Lepoon ortokartia 2001

| Espoon ertokerta 1596

| Expase ortnkarta 1976

| Espoon urinkartta 1969

Tl

Kuva 6. Mittausaineiston pohjalle tuotu ilmakuva.
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Tiedoston tarkistus

Tiedoston tarkistus on 3D-Win-ohjelmalla suoritetta tarkistus, jolla saadaan
havaittua visuaalisessa tarkistuksessa huomaamatta jaaneitd virheita.
Tarkistuksella voidaan tarkistaa aineistosta samojen pisteiden ja nolla
korkoisten pisteiden sijainteja. Viivoista voidaan tarkistaa leikkaavat viivat
ja samat viivat seka aineiston koodaus. Pisteiden valiset maksimietdisyydet
tarkastetaan vasta kolmioinnin yhteydessa. Tarkistus perustuu vain
tietotekniseen aineiston tarkistukseen, eikd se vyleisesti korjaa maaston
todellisen muotojen ja aineiston valisia vihreitd, mitka johtuvat mittauksien
tai editoinnin aikana tehdyista virheita.

Tarkistuksen valikko

Tiedoston tarkistus saadaan avattua 3D-Winin vyldpalkista kohdasta
editointi>tiedoston tarkistus, jonka jdlkeen klikkaamalla asetukset
kohtaa, mista avautuu valikko tiedoston tarkistuksen asetuksien maarittelya
varten.

=  Editointi Laskenta Maastomalli Tiegeometria Kairaus Asetukset Tydkalut Ikkuna Ohje
Kumoa Ctri+Z =] [ 1 2 * & G4 N e B
B EEIEE D |47 + %\ oo |40 |20 e
— Tee uudelleen Ctrl+Y
Lisad kohteita...
Aktiivinen kohde... Ctri+E i e
arkista koodaus
Pisteet > [l tyhjst pinnat o
Vinvat > [ 53l kaikii pinnat R
Aluest s Suorits = |
Ominaisuudet > Sulje
. [ vertas kaikkia pintoja
HERD i Ohje * [ Tarkista pinta 9
Tiedoston tarkistus... =4 [ salli nollakarot
Tiedoston korjaus.. e [salli kaaret
Tiedostojen vertailu.. Tarkists samat vivat
Zoomaus | || | []sali samat pistest
Poimi pisteryhm...
Leikkaa suorakaide... [Hae Minimi Maksimi
0.000 0.000
et e e Vivaosonpitus (0000 | [0.000 ]
Merkitse viivalla... Pisteiden korot o200 0005
Korjaa
Mot : T
_ Ohita =
¥ Tydkalupaletti Fiste-viva etsisyys
—
[ 0.020 Kopioi
L L e
. @ o = [ ohita koodit e
7o Raportt [ ‘
~ e oY T ™ vienti
e \ | " S s
—— b T

Kuva 7. Tiedoston tarkistuksen ja sen asetuksien avaaminen.
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Tarkistuksen asetuksista annetaan arvot viivaosion pituuksille (10 m) ja
Piste-viiva etdisyyksien arvo (20 mm) seka koodauksen tarkistus ja
tarvittava tiedosto tarkistusta varten. Asetukset hyvaksytaan valitsemalla
oikeasta ylareunasta OK. Esimerkki tdytetyista asetuksista ja tarkemmat
kuvaukset asetuksista on esitetty seuraavaksi alla:

Tiedoston tarkistus =
Tarkista koodaus | OK I

[ 5alli tyhjst pinnat e

[ salli kaikki pinnat

Ohje *
| [user]\check_livi.dat |
M Vertaa kaikkia pintoja
[Jarkista pinta 9
[I5alli nollakorot
[ sall kaaret
Tarkista samat viivat
[Isalli samat pisteet
Minimi Maksimi

Viivaosion pituus 0.000 10,000
Pisteiden korot 0.000 0.000
Piste-piste etaisyys 0.000
Piste-viiva etaisyys
Korkeusero 0,000 Kopioi
[Johita koodit Tuanti
| | Vient

Koodauksen tarkistus oikean pintatunnusta ja
topologiaa varten. Valitaan check_livi.dat
tiedosto, jolloin tarkistus suoritetaan oikeiden
koodien mukaan.

Vertaa kaikkia pintoja, eli kaytdnnéssa pintoja
1 ja 2, pois lukien 9 pinnan kohteet. Oletuksena
kaikkia pintoja vertaillaan erikseen.

Tarkista pinta 9 on yleensd turha, koska 9
pinnalla leikkaavia viivoja on paljon.
Nollakorkojen ja kaarien sallimista ei
suositella, koska ne estavat tai heikentavat
kolmioinnin laatua.

Tarkista samat viivat, 16ytaa aineistosta samat
viivat, joiden piste-piste etdisyys ja
korkeusero ovat alle maariteltyjen arvojen.
Salli samat pisteet sallivat tasmalleen samoilla
tasokoordinaateilla  olevat pisteet, joiden
korkeusero on alle maaritellyn.

Viivaosion pituudella saadaan tarkistettua
samalla viivalla sijaitsevien pisteiden etdisyydet
toisistaan. Vayldviraston vaatima 10 m
maksimivali on helppo tarkistaa.

Pisteiden koroilla voidaan maéaritella alin ja
ylin taso korkeuksille. Arvovalin ulkopuolella
olevat pisteet merkataan virheiksi.

Kuva 8. Tarkistuksen asetukset, jossa tarkeimmat
arvot laitettu paikoilleen tarkastusta varten.

Piste-piste etdisyys on vaakaetdisyys, jota
lahempéana olevat pisteet merkitdan virheiksi.
Piste-viiva etdisyys vertailee viivan ja
hajapisteiden tai viivapisteiden vaakaetaisyytta,
jota lahempana olevat pisteet merkitaan
virheiksi. Talla voidaan selvittaa Vaylaviraston
vaatima viivojen 20 mm minimi etaisyys.
Korkeusero on hyvéksyttdva korkeusero
tasokoordinaateiltaan samoissa pisteissa.
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Tarkistuksen suorittaminen

Oikeiden asetusten valinnan jdlkeen voidaan suorittaa tarkistus. Tarkistus
listaa kaikki I6ydetyt virheet ja ympyroi ne karttanakymaan. Listalta saadaan
valittua virhe kaksoisklikkaamalla virhetta, jolloin valittu virhe tarkentuu
keskelle nayttoad.

Q I Tiedoston tarkistus b4

Piste |3helld vivaa: dXY:0.014 dZ: 0.064 ~ I Suarita * I
0.000 b

Sulje

Mollakorkeu: 0.000 .
Pisteet [&helld toisiaan:  dXY: 0.000 dZ: 0.000 Chje *
Pisteet [ahelld toisiaan:  dxY: 0,000 dZ: 0,000
Pisteet [ahelld toisizan: dXxY: 0.000 dZ: 0.000
Pisteet [&helld toisiaan: dXY: 0.000 dZ: 0.002
Viivapiste [&helld toista:  dxY: 0,000 dZ: 0.000 P
Viivapiste l&hel3 toista:  dXY: 0,000 dZ: 0.000 Nayta
Viivapiste [&held toista: dxY: 0,000 dZ: 0.000 Zoomaus
Viivapiste l15hellé toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000
Vivapiste [5helld toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000
Viivapiste 13hellé toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000 [QHae
Vitvapiste [&helld toista:  dXY: 0.000 dZ: 0.000
-| | Viivan p&&tepisteet [3helld: dXY: 0.000 dZ: 0.000 Hae
Viivan paatepisteet [Shelld:  dXY: 0,000 dZ: 0.000
Viivan paétepisteet [3helld: dXY: 0.000 dZ:0.000
Viivan paatepisteet [Bhelld:  dXY: 0.000 dZ: 0.005 z
/| |Koodi ja pinta eivat tasmaa: 1/234 | Korjaa
=~ |Koodi ja pinta eivat tismas: 1/272 [ Ohita *
Koodi ja pinta eivat tdsmaa: 1/272 !
Koodi ja pinta eivat thsmas: 112
Koodi ja pinta eivat tdsmaa: 9/150
Koodi ja pinta eivat thsmas: 9/100 Asetukset
Koodi ja pinta eivat thsmas:  1/234 .
Koodilla v&2ra geometria: 249 ¥ | | Raportti *

< o r—

ey

Kuva 9. Tarkistus suoritettuna ja virheet listattuna sekda ympyroitynd aineistossa.
Virheiden laatua kuvaavat varilliset ympyrat ovat luokiteltu
seuraavanlaisesti:

O Vakava geometrinen virhe.

O Huonolaatuinen aineisto.

O Koodaus virhe.

Koodauksen tarkistuksessa on huomioitava puutteellisuus erikokoisten
rumpujen sekd puulajien osalta, jonka takia ne esiintyvat virheind, vaikka
eivat ole niita.
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Tiedoston korjaaminen

Vaaditut korjaukset
Virheet aineistosta voidaan korjata normaalilla pisteiden ja viivojen
muokkauksella. Muokkauksissa on huomioitava seuraavaa:

L Ylimaaraiset pisteet, joilla on samat tasokoordinaatit seka korkeus
poistetaan. Nama eivat kuitenkaan vaikuta kolmioinnin laatuun.

[ Nollakorkoiset pisteet on poistettava tai muutettava 9 pinnan kohteiksi.

] Pinnoilla 1 ja 2 leikkaavat seka liian lahekkaiset viivat on korjattava.
Liian lahekkaisissa viivoissa siirretdan vahemman merkityksellista viivaa,
joka esimerkiksi reunakivien tapauksessa on reunakiven yldreuna.

[ Vaarin koodatuista pisteistd korjataan pinta tai topologia oikeaksi.

Tiedostonkorjauksen apuvadlineet

Tiedoston tarkistuksen korjaa toiminto

Tiedoston tarkistuksen valikon korjaa toiminnolla voidaan suoraan korjata
virhelistauksen kohteita. Korjauksella saadaan valinnaisesti poistettua,
siirrettyd, liitettya tai muutettua kohteen ominaisuuksia. Eri virheet antavat
erilaiset korjaustoiminnot.

Tiedoston tarkistus X
Leikkaavat vivaosiot: dZ: 29.926 Suorita *
Leikkaavat vivaosiot: dZ: 30.027
[Lcidzavat vivaosiot: 30.075 Sulie = ~
Edestakainen viva: dXY: 0.000 dZ: 0.000
Nollakorkeus:  Z: 0.000 Ohje =
Mollzkorkeus: Z: 0.000 ; ;
Mollzkorkeus:  Z: 0.000 Suffe
s S Leikkaavat vivaosiot :
Nollakorkeus:  Z: 0.000 5 oow | Ohje
Nollakorkeus: Z: 0,000 bnayta dey [ 0-000 =
Pisteet lhels toisiaan: dXY: 0.000 dZ: 0.000 Zoomaus [mors | P
pistect laheld toisiaan: dX¥: 0.000 dz: 0,000 daz : = HE
Piste lahells viivapistetts: 0.000 dZ:0.000
Piste lzhella vivapistetts; 0.000 dz: 0.000 ™ Poista 1 Poista 2 Lisad piste
Piste lahella vivapistetts: dXY: 0.000 dz: 0.000
Piste Ishella vivapistetts: dXY: 0.000 dZ: 0.000 Hae Siirra 2 Yhdista
viivapist lahella toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000
viivapiste lshells toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000 Lits 2 ta
viivapiste lahella toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000
viivapiste lheld toista: dXY: 0.000 dZ: 0.000 w‘—
viivapiste lshells toista: dXY: 0.000 dz: 0.000 o
Viivapiste lahell toista: dXY: 0.000 dz: 0,000 £
Koodilla vaars geometria: 249 .

\

Asetukset AN
Raportti =

Kuva 10. Tiedoston tarkistuksen kautta toimiva aineiston korjaaminen.
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Reunakiven tarkistus
Liianlahekkaiset viivat esiintyvat yleensd reunakivien mittauksissa. Mikali
lahekkaisia viivoja esiintyy runsaasti, on ylareunan siirto katevintd tehda
siirrolla. Reunakiven
editointi>viivat>reunakiven tarkistus.

reunakiven

Koodi
Sivusiir to
Toleranssi XY
Toleranssi Z

[ valitut

130

0.021

0.01

|

[ 5ailyta alkupersinen yléreuna <—

Sulje

Ohje

/

| CSeia—

RAMBGLL

tarkistus saadaan ylapalkista

Sivusiirtona kannattaa pitéa 21 mm,
jotta hyvaksytty 20 mm minimi
etaisyys tayttyy.

Tarkistus voidaan kohdentaa vain
valittuun reunakiveen, jolloin tarkistus
ei koske muita reunakivia.

Kuva 11. Reunakiven tarkistus

Valinnalla voidaan sailyttaa
alkuperdinen ylareuna, jonka avulla
voidaan vertailla muutosta.

Tarkistuksen yhteydessa on kiinnitettava huomiota reunakiven yldreunan
siirtymiseen, joka saattaa siirtaa ylareunaa paikoin lahemmaksi alareunaa
kuin todellisuudessa on. Suotavaa olisi tarkastella siirtymaa sailyttamalla
kayttéaéd kumoa ja tee uudelleen nappaimia
havainnoimiseksi.

alkuperdinen yléreuna tai

muutoksen
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Tiedoston korjaustoiminto

Tiedoston korjauksella voidaan automatisoida tiedostoon tehtavia
korjauksia. Kaytannollisin toiminto korjauksessa on tuplapisteiden ja
nollakorkoisten pisteiden poistaminen. Tuplapisteiden poisto poistaa myds
tuplaviivat, jos viivapisteiden koordinaatit ovat samat. Viivojen liittdmisessa
ja sulkemisessa on huomioitava mahdollinen yhdistyminen vaariin viivoihin.
Viivojen oikeanlaista yhdistymista edesauttaa mittaamalla yhdistyvien
taiteviivojen pdatepisteet ldhelle toisiaan. Tiedoston korjaus saadaan
avattua yldpalkista editointi>tiedoston korjaus.

Tiedoston korjaus # | | Korjaustoimintoja, joiden korjauksien
suorittamiseen vaikuttaa vihredlld kentalld valitut

[ sulje vivat |_|5uori13 arvot.

[Lita viivojen past [ sule

[Poista tuplapistest ; . Valinnat pintojen, koodien seka eri

[IPoista pisteet vivan khelts | 28k etdisyyksien kaytosta korjausta

[ ¥hden pisteen vivat pisteiksi suoritettaessa.

[Iroista nollakorot

Leikkaavien viivojen korjaus, jossa korjaus tekee
korkeuseron sisédlléd olevien leikkaavien viivojen
korjauksen lisaamallé pisteen taitekohtaan. Piste-
Maksimisiirto 0.010 viiva etdisyytta lahempana olevat pisteet siirretaan
ja lyhyemmat osiot paistd poistetaan.

[(siirra piste pois viivalta

D Tarkista pinta 9
[ Kaikki pinnat Shift-ndppédimen kanssa toiminto korjaa kaikki
[ Kaikki koodit leikkaukset.

Piste-pste <tisyys
Piste-viiva etaisyys 0.010 Leikkaavat
Korkeusero 0.010 | Raportti

Kuva 12. Tiedoston korjauksen valikko.
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Piste- ja viivanumerot

Koodauksen tarkistaminen ei tarkista piste- eikd viivanumerointeja.
Numerointeja voidaan tarkastella avaamalla tiedosto Notepad- tai Excel-
ohjelmistolla. Yksinkertaisinta on kuitenkin suorittaa uudelleen numerointi
3D-Win-ohjelmalla. Numeroinnin valikko aukeaa ylapalkista
editointi>ominaisuudet>numerointi. Uudelleen numeroinnilla saadaan
saman taiteviivan pisteet perakkain loogiseen jarjestykseen Vaylaviraston
ohjeen mukaisesti.

Viiva- ja pistenumeroiden arvot,
joista numerointi aloitetaan. Mikali

Suorita * || . e -
Vivanumero a <— | | kaytetdan nolla arvoa, niin
Peruuta inti H :
Pistenumerao numerointia ei suoriteta.
Pistenumeron raja
[ chita kirjainkoodit
[ valitut GUID =
|:| Viivojen pistenumeraint alusta Maksimit

Kuva 13. Numeroinnin valikko.
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Kolmiointi

Virheiden korjauksen jalkeen voidaan aineisto kolmioida. Kolmioinnin
yhteydessa aineiston pisteiden maksimi etdisyys voidaan tarkistaa.
Kolmiointi tarkistaa oletuksena kolmioitavan aineiston ja kertoo virheiden
maaran. Tassa vaiheessa tapahtuva tarkistus ei kuitenkaan nayta virheiden
sijaintia tai listausta, minka takia perusteellinen tarkistus on syyta suorittaa
ennen kolmiointia. Kolmiointi voidaan suorittaa virheistd huolimatta, mika
kuitenkin heikentaa kolmioinnin laatua. Kolmiointi keskeytyy ainoastaan, jos
tiedostossa esiintyy kaaria.

Kolmioinnin valikko ja asetukset
Kolmioinnin valikko saadaan avattua ylavalikosta
maastomalli>kolmiointi.

Kelmiointi X Tulospinta, mukaan ja poista valintoja voidaan
kayttaa, mikali halutaan kolmioida erikseen eri pintoja,

ol | kuten esimerkiksi pinta 1 ja 2 omiksi pinnoiksi.

Tulospinta
To Valitut komennolla saadaan kolmioitua vain valitut

() Mukaan — pisteet.
(®) Poista S . _ _ - )

Ohita tiedoston tarkistus ohittaa tiedoston
[ valitut tarkistuksen, mutta ei maksimisivujen tarkistusta.

Hajapisteina muuttaa kaikki taiteviivat hajapisteiksi.
[1Ghits tiedoston tarkistus Poista lahtotiedosto poistaa tiedoston, josta
[ Hajapisteina kolmiointi suoritetaan.
[ Paista Ishtstiedosto Jaa viivat osiin jakaa taiteviivat maaritellyn mittaisiin

osiin. Asetus parantaa kolmioinnin laatua, mikali

Jaa vilvat osii 0.0 b R b e e e ;
L e o hajapisteitd on lahelld taiteviivoja, joiden pistevéli on

Bt Maksimisivu maarittelee kolmioiden sivujen
Muotosuhde maksimipituuden. Té&lld voidaan tarkistaa pisteiden
- vidlinen maksimietdisyys. Vaylaviraston ohjeen
it 10.0 [Feetieet | > 4 : o
b Minimik.ima 1) | Asetukset mukaan kolmiointi voidaan suorittaa pisteiden
kaksinkertaisella valimatkalla eli 20 m.
Kuva 14. Kolmionnin valikko. Muotosuhteen on oltava arvo nolla, mikd maérittelee

kolmionnin suoritettavaksi Vaylaviraston mittausohjeen
mukaisesti. Ns. Delaunayn kolmioverkoksi.
Minimikulma maarittelee reunakolmioiden minimi
kulman. Kaikki kolmiot piilotetaan, missa esiintyy
maariteltyd arvoa pienempi kulma.

Asetukset valikosta aukeaa tiedoston tarkistuksen
asetukset.
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Asetusten maadrittelyn jalkeen voidaan suorittaa kolmiointi. Kolmioinnin
tdytyy kattaa koko mittausalue, eikd siihen saa muodostua aukkoja.

Kolmiointi antaa
kolmioverkossa esiintyvista
kolmioverkosta ei tule erillista

virheilmoitukset
aukoista.
ilmoitusta,

lilanpitkista
Virheettémasta

kolmioverkkona aiemman aineiston paalle.

0K
Tulospinta
Peruuta
(O Mukaan 1,2 ~ —
: e
[(valitut
| S T
Kolmicinti

Virheet:

Pitkd viivaosio: 5

Jatketaanko?

Yes Mo

F_t_setukset

Kuva 15. Virheilmoitukset kolmioitaessa.

Kolmicinti

Aukkoja verkossa: 13
Yksittdisia kolmioita: 1

Avaa reunaviivojen haku?

viivaosioista tai
aineistosta tai
vaan se tulostuu suoraan
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Kolmioinnin tarkastelu

Kolmioinnin kattavuus

Kolmiointia tarkastelu kannattaa aloittaa vertaamalla kolmioitumista
mittausalueeseen. Alla olevassa kuvassa on esitetty kolmioverkko, joka
kattaa koko mittausalueen eika siina esiinny aukkoja.

i @ g N

Kuva 16. Kolmioverkko ja mittausalue.

Mittausvirheiden havainnointi

3D katselulla voidaan tarkastella kolmioitua aineistoa. Kolmioverkon
tarkastelun avulla 18ytyy vyleensd helpoiten mittausten karkeat
korkeusvirheet. Virheet esiintyvat aineistossa nousevina tai laskevina
pyramideina. 3D katselu saadaan auki ylavalikosta ikkuna>3D katselu ja
katselu avautuu erilliseen ponnahdusikkunaan. Katselussa voidaan z-arvoa
muuttamalla korostaa  maanpinnan  korkeutta, mika helpottaa
korkeusvirheiden l6ytamista. Kolmioinnin keskella esiintyvat valkoiset alueet
ovat kolmioinnin aukkoja.

20
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Kuva 17. Vasemmalla puolella normaali z-arvo ja oikealla puolella kuvaa z-arvoa kasvatettu.

Korkeuskayrien kaytto

Maastomallista voidaan tuottaa korkeuskdyrat, minka avulla poikkeavuudet
korkeudesta on helpompi havaita. Korkeuskayrat on tehtdva tihealla
kayravalilla, jotta poikkeavuudet huomataan. Ylapalkista
maastomalli>korkeuskayrat>laske saadaan avattua korkeuskayrien
laskennan valikko.

***** 0_maastomalli_GK25_N2000_Li.. X
Suorita
[

[pesitivinen korko kaikile kayrile

[Jrehmennys

rokis

Minimipituus

Minimikima 10 e
| | kuiman sirto 10 “A| [ koodie |
'Kuva 18.

_ . Korkeuskéyrien
‘uaskennan valikko.

Kuva 19. Korkeuskdyrien kaytto korkeuden tarkastamiseen.

21
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Tiedoston tallentaminen
Valmis korjattu mittaustiedosto (.gt) tallennetaan tydkansioon mittauksien

alle. Tallennusmuoto on tydnumero, mittaus, tasokoordinaatisto,
korkeusjarjestelma, paivamaara ja mittaajan tunnus.

Esimerkki:

1510090385_Maastomalli_GK25_N2000_20240131_MAJAVA.gt

22
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Maastomallimittausten tarkistuksen pikaohje

1. Yhdista taiteviivat ja korjaa Tiedoston tarkistus X
mahdolliset virheet. Tarkastele
. . . i OK
aineiston vastaavuus todelliseen TSTT;’:_‘?:“? . Lo |
ympéristéon. Huomioi taiteviivojen Ds:n:kai;:;r.z Ponnith
jarjestys ja suunta. Tarkasta el vt | Ohje =
mittauksien kattavan koko e
mittancaliieen ] Vertaa kaikkia pintoja
[Tarkista pinta &
2. Tarkista aineisto tiedoston I estibenst
[ 5ali kaaret

tarkistuksella ja korjaa virheet.
[l Koodauksen tarkistus
[ Vertaa kaikkia pintoja eli 1

Tarkista samat viivat
[ 5alli samat pisteet

ja 2 pinnan vertailu Minimi Maksimi
tarkistuksessa Viivaosion pituus 10.000
[) Samojen viivojen tarkistus — Pistiden korot 00
[ Viivaosion pituudella
viivapisteiden maksimi Piste-pist= etsisyys 0.000
valimatkan tarkistaminen it By
- Piste-viiva etdisyydelld o Kopiai
lilanlahekkaisten viivojen [Joh ' .
. ita koodit Tuont
tarkistus | |
Vient
J—
3. Korjaa taiteviivojen ja pisteiden
numeroinnit uudelleen ta =
numeroinnilla — S e
Pistenumero 1 bt
=
Pistenumeron raja l:l i
[ ohita kirjainkoodit
Kolmiointi % [ valitut GUID =
TTEIO [ vitvojen pistenumeroint alusta Maksimit
oK
Peruuta
() Mukaan e =
: je S .
{® Poista 4. Kolmioi aineisto. Asetuksista
[Jvalitut voidaan madritella tarkistuksen
asetukset.
[]ohita tiedoston tarkistus — [l Maksimisivuna on hyva pitaa 10
[THajapisteing m, jolloin pisteiden valinen
[Jroistalshtstiedosto maksimi etdisyys tarkistetaan
samalla.
[13aa viivat osiin
5. Tarkastele kolmioitua aineistoa.
Mkl O Kolmioverkko kolmioituu
Muctosuhde 0.00 loogisesti eika siihen jaa
— T aukkoja.
n b . . .
il Asetukset ] Kolmiointi kattaa koko

23
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Tarkastuslomake RAMBGLL

Maastomallimittaukset

Ty6maan nimi:

Tybénumero:
Visuaalinen tarkastus: Pisteet ja taiteviivat:
Mittaukset vastaavat
- J Nollakorot ]
todellista maastoa
Puuttuvat kohteet ] Samat pisteet [
Koko mittausalue mitattu O Liianpitkat pistevalit >10m []
Virheiden tarkastelu ] Taiteviivojen jatkuvuus |
Taiteviivojen oikea jarjestys ja
L]
suunta
Leikkaavat viivat pinnalla 1 ja
Koodaus: 2 ]
Paallekdiset tai edestakaiset
Pintatunnukset ] N ]
viivat
Koodit O Taiteviivojen pistevalit <10m O
. Taiteviivojen etdisyys
Geometria
D 0,02<10m L
Viivanumerot O
Viivapisteiden numerot . L
i u Muita huomioita:
Kolmiointi:
Kolmioituvuus ]
Verkon aukot O
Kolmiointi kattaa koko ]
mittausalueen
3D-tarkastelu ]

Tarkastettu:

Pvm: Tarkastaja:
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