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Taman opinnaytetyén tarkoituksena oli tutkia yleisten inframallivaatimuksien
(YIV 2015) mukaisen lahtdaineiston kaytettavyytta Imatran kaupungille. Opin-
naytetydssa kaydaan lapi tietomallipohjaisen hankkeen paaperiaatteet ja kulku.
Tydssa on perehdytty [ahtéaineistolle annettaviin vaatimuksiin ja lahtétietomallin
kansiorakenteeseen.

Case-kohteena tyéssa on Einonkatu Imatralta. Tutkimuksessa on vertailtu Ei-
nonkadun eri menetelmilla tuotettujen Iahtdaineistojen mittaustapaa ja niiden
sopivuutta yleisten inframallivaatimuksien mukaiseen suunnitteluun. Tyén tar-
koituksena on tuottaa Imatran kaupungille ndkemys yleisten inframallivaatimuk-
sien mukaisesta projektista ja siihen tarvittavasta lahtéaineistosta. Opinnayte-
tydssa oli tarkoitus tutkia ohjelmistovertailujen avulla lahtéaineistoa, mutta sita
ei toteutettu raaka-aineiston puutteellisuuden takia.

Tybn lopputuloksena syntyi kasitys, millainen |ahtéaineisto soveltuu parhaiten
case Einonkadun tapaukseen.
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The purpose of this study was to examine the usability of source data model by
the Common InfraBIM Requirements (YIV 2015). The study was commissioned
by the City of Imatra. It reviews the main principles and process of project that
uses infraBIM modeling. The study also takes a look in the requirements of the
source material and the folder structure of source data model.

The street Einonkatu in Imatra was used as a case for the research. Einon-
katu’s source material was compared by the means of measurement and the
way they fit to designing by Common infraBIM Requirements. The goal was al-
so to produce a view for the City of Imatra, including how to go through a project
with Common infraBIM Requirements and what source material is needed.
There was also a plan to make a program comparison, but because of lack of
the material it was not done.

The final result of this thesis was that which like source material is the best for
the case Einonkatu.

Keywords: common infraBIM requirements, point cloud, source data model
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Termisto

Inframalli

Inframallintaminen

Inframodel 3

Lahtotietomalli

Lahto6tietomalliselostus
Maastomalli
Metatieto

Raaka-aine

Suunnitelmamalli

Yhdistelmamalli

Yll&pitomalli

Infrarakenteen tuotemalli, joka on yhteisesti sovitun
inframallin tietomaéarittelyn tietyn infrarakenteen ilmen-

tyma.

Ala, joka kasittelee infrarakenteiden mallintamista tie-
tokonesovelluksilla seka infratietojen kuvaamista ja tie-
donsiirtoa tietokonesovelluksilla tulkittavasta tiedosta.

Kansallisen inframallin Inframodel2:n jatkokehitelty
XML-pohjainen tietomaarittely, joka perustuu kansain-

valiseen LandXML-maérittelyn versioon 1.2.

Eri tietolahteistd saadut tai mitatut tuotteiden, toimin-
nan ja palveluiden suunnittelua varten hankitut 1&ahté-

tiedot jasenneltyné digitaalisessa muodossa.
Dokumentaatio Iahtétietomallin sisallésta ja tilasta.
Digitaalinen maaston pinta.

Alkuperaistietoa kuvaileva tieto.

Aineistoa, kuten pistepilvet, takymetriaineistot, maape-
ratiedot, joista harmonisoidaan Iahtéaineistoa lahtotie-

tomallia varten.

Infrarakenteen tai -jarjestelman tuotemallin tietosisallén
osajoukko, joka kattaa suunnittelijoiden suunnittelu-

ratkaisut.
Eri tietomalleista yhdistetty tietomalli.

Infrarakenteen tai -jarjestelman tuotemallin tietosisallén

osajoukko, joka kattaa yllapidon nakékulman.



1 Johdanto

Tietomalli on digitaalisessa muodossa oleva kolmiulotteinen ilmentyma infra-
kohteesta ominaisuustietoineen. Infrakohteiden tietomallintaminen mahdollistaa
tiedon tulkitsemisen 3-ulotteisissa suunnitteluohjelmistoissa, tydmaan kone- ja
mittausohjauslaitteissa, maaralaskentaohjelmistoissa ja yllapitojarjestelmissa.
Inframallintamisen tavoitteina hankkeessa on suunnittelu ja rakentamisproses-
sien tehostaminen, tiedon jalleenkayttdarvon lisddaminen, vuorovaikutuksen li-
saaminen, laadunvarmistuksen tehostaminen ja lisdksi mallipohjaisen suunnitte-

lun edistaminen infra-alalla. (1.)

Pitkan aikavalin tavoitteena mallinpohjaisella suunnittelulla on siirtya paperilla
olevista dokumenteista ja piirustuksista digitaalisen, avoimen informaation ja-
kamiseen. Kokonaisvaltaiseen inframallintamiseen siirtyminen saattaa kestaa
vield vuosia. Siirtyméavaiheessa paperidokumentaatio pysyy mallipohjaisen
suunnittelun rinnalla, mutta paperidokumentaatiota pyritddn vahentamaan vai-
heittain teknologian kehittyessa. Tavoitetilassa mallipohjainen suunnittelu ta-
pahtuu yhteisesté tietokannasta, jota koko hankkeen henkildstd hyddyntaa. Ta-
voitetilassa tietokantaan kerattdva hankkeen toteumatieto ja suunnitelmamallit
yhdistetaan, ja muodostetaan yhdistelmamalli. Tilaaja voi tulevaisuudessa hydo-
dyntaa yllapitomallia digitaalisena huoltokirjana ja kunnossapitomallina. (1.)

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on perehtya yleisten inframallivaatimuksien
YIV 2015 mukaiseen ohjeistukseen ja tutkia tilaajan nakékulmasta lahtbéaineis-
tojen soveltuvuutta mallipohjaiseen suunnitteluun. Tydn tilaajana toimi Imatran

kaupunki.

Tassa tydsséa perehdytddn mallipohjaisen suunnittelun lahtétietoihin ja mallipoh-
jaisen hankkeen kokonaiskuvaan. Tydn case-kohde on Einonkatu Imatralla.
Einonkadusta on olemassa lahtdaineistoa suunnitteluun. Raaka-aineistojen mit-
taustapoja on vertailtu ja niiden soveltuvuutta mallivaatimuksien mukaiseen
harmonisointiin lahtdaineistoksi on tutkittu. Tyén lopussa on esitetty kolme vaih-
toehtoa lahtétietomallin kokoamiseen ja pohdittu vaihtoehtojen etuja ja haittoja

yleisella tasolla.

Tyb on rajattu koskemaan vain maanpinnan ylapuolisia rakenteita.



2 Tietomallipohjainen infrahanke

Tietomallipohjaisella hankkeen I&piviennilla pyritdan suunnittelun ja rakentami-
sen laadun, tehokkuuden, tiedonhallinnan, turvallisuuden ja kestavan kehityk-
sen parantamiseen, joka korostuu hankkeen elinkaaren aikaisen toiminnan te-

hostamisena. Tietomallia voi hyddyntdd koko hankkeen elinkaaren ajan. (1)

Tietomallintamisen kayttdé on lisdéntynyt infra-alalla kiihtyvasti. Mallintamisesta
saatavien etujen todellinen hyddyntaminen edellyttda koko alan panostusta mal-
lintamisen kehittdmiseen. Eri osapuolten yhteistoiminnan lisddminen ja panos-
taminen standardien, ohjelmistojen ja rajapintojen kehittdmiseen vaikuttavat

tietomallintamisesta saatavien etujen hyddyntamiseen. (2.)
2.1 Yleiset inframallivaatimukset 2015

Yleiset inframallivaatimukset YIV 2015 julkaistiin toukokuussa 2015. Julkaisija-
na toimi rakennustietosaation erityispaatoimikunta buildingSMART Finland. Ti-
laajien ja palveluntarjoajien halu siirtya tietomallintamisen kayttéén muodosti
tarpeen inframallintamisen ohjeille. Ohjeistuksen tarkoituksena on tuottaa tilaa-
jille ja palveluntarjoajille yhteinen ndkemys siitd, miten ja mitd mallinnetaan
hankkeiden eri vaiheissa, seka kehittda infra-alan mallinnuskaytantéja. Infra-
mallivaatimukset toimivat hankintojen yleisina teknisina ohjeina ja inframallinta-
misen ohjeina. Mallinnuksen ja mallien tietosisallon vahimmaisvaatimukset esi-
tetddn mallinnusohjeissa ja niitd on tarkoitettu noudatettavan kaikissa infrapro-
jekteissa. Hankekohtaisesti vdhimmaisvaatimusten liséksi voidaan esittaa lisa-
vaatimuksia mallinnukselle ja mallien tietosisallélle. Inframallin sisélté ja mallin-
nusvaatimukset tulee esittda kaikissa sopimuksissa yhdenmukaisesti ja sitovas-
ti. (2;3;4.)

Toukokuussa 2015 julkaistiin YIV 2015 osat 1-7. Osat 8-14 ovat olleet lausun-
nolla infra-alan toimijoilla kevaalla 2015. Osat 9, 11.1 ja 12.1 on julkaistu syksyn
2015 aikana. Osat 8—14 julkaistaan lahitulevaisuudessa. (2.)



Yleiset inframallivaatimukset 2015 koostuu seuraavista osista:

Tietomallipohjainen hanke
Yleiset mallinnusvaatimukset
L&htGtiedot

Inframalli ja mallinnus hankkeen eri suunnitteluvaiheissa

A A

Rakennemallit
5.1.Maa-, pohja- ja kalliorakenteet, paallys- ja pintarakenteet
5.2.Maarakennustdiden toteutusmallin (koneohjausmalli) laadintaohje
5.3.Maarakennustéiden toteumamallin laadintaohje
6. Rakennemallit
6.1.Jarjestelmat
7. Rakennemallit
7.1.Rakennustekniset rakennusosat
8. Inframallin laadunvarmistus
9. Maaréalaskenta, kustannusarviot
10.Havainnollistaminen
11.Infran hallinta
11.1.  Inframallinnus paallysteiden korjaamisessa
12. Inframallin hyédyntdminen suunnittelun eri vaiheissa ja rakentamisessa
12.1. Maarakentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelma
13.—

14.Inframallin hyédyntadminen eri suunnitteluvaiheissa ja infran rakentamisessa

(2.)

Yleiset inframallivaatimukset ohjekokonaisuus kattaa koko hankkeen elinkaaren
lahtotietojen keradmisesta aina rakennetun kohteen kayttéon ja yllapitoon. Osat
1-2, joita kutsutaan yleiseksi osuudeksi kattavat yleiselld tasolla hankkeita kos-
kevia vaatimuksia ja ohjeita. Osissa 3—11 kerrotaan tarkemmat vaatimukset ja
ohjeet. Osat 12—14 keskittyvat suunnittelun eri vaiheisiin. Osaa 13 ei ole viela
julkaistu, mutta Y1V kehittyy ja paivittyy kaiken aikaa. Tietomallihankkeissa osa-
puolten kaikkien osallistujien on perehdyttava yleiseen osuuteen (osat 1-2) ja
laadunvarmistuksen periaatteisiin (osa 8). Projektin tiedonhallintaa johtavan

henkilén tulee hallita mallivaatimusten kokonaisuuden periaatteet. (4)



2.2 Infraprojektin vaiheet

Infraprojektin vaiheistetulla suunnittelun jarjestelmalld pystytdan parantamaan

vuorovaikutusta tilaajan, palvelun tarjoajan ja kayttajien keskuudessa. Siirrytta-

essa dokumenttipohjaisista projekteista mallipohjaisiin prosesseihin tieto siirtyy

digitaalisesti projektin mukana.

Kuvasta 1 kdy ilmi dokumenttipohjaisen projektin suunnitelmapiirustuksia vas-

taavat tietomallipohjaisen hankkeen suunnitelmamallit kussakin hankkeen vai-

heessa. Tietomallinnuksen etuja hyédynnetdan suunnittelun eri vaiheissa moni-

naisesti.

Tilaajalle toimitettavat aineistot infraprojektissa

Dokumenttipohjaisen,
pddurakkamuotoisen
projektin lopputuotteet

Esisuunnitelmaraportti, |,

Investointitarve ja
esisuunnittelu

Muokattu lahteesta: Lehtovirta, 2012

Tietomallipohjaisen,

yhteistoimintamuotoisen

P L o SR p—

luonnospiirustukset

?

Yleissuunnittelu

—

: Lahtotietomalli

Esisuunnitelmamalli

Yleissuunnitelmaraportti,

A

liitepiirustukset,
sahkdinen aineisto

Tiesuunnitelmaselostus,

I Tie-, katu- tai ratasuunnittelu |

Y

o
‘I’ : Lahtotietomalli

Yleissuunnitelmamalli

l _______

! Lantotietomalli

liitepiirustukset,
sahkdinen aineisto

N

Rakennussuunnitelma

i

| Rakennussuunnittelu

Tie-, katu- tai rata—
suunnitelmamalli

P R

J{ : Lahtotietomalli

—

N

I Suunnitelmapiirustukset I

| Tyoselitykset I

| Mittaussuunnitelma |

| Tyopiirustukset I

!

Rakentaminen

Rakennussuunnitelmamalli

3D-objekit

"Vaatimusdata”

Toteutusmalli

l

Nain tehty -piirustukset [€
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Huoltokirja
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Kuva 1. Tietomallipohjaisen ja dokumenttipohjaisen infrahankkeen tilaajalle toi-

mitettavat aineistot yleisella tasolla esitettyna. (3.)



Esisuunnitteluvaiheessa 3D-mallintamista ja havainnekuvia tehdaén vain hank-

keen merkittdvimmista kohteista ja lahtdaineisto on yleispiirteista.(1.)

Suunnittelun tarkkuustaso sovitaan yleissuunnittelussa, jotta teknisen, taloudel-
lisen ja ymparistéllisen toteuttamiskelpoisuuden varmistaminen pystytaan selvit-
tdamaan. Suunnittelukohteen kaavatilanne vaikuttaa yleissuunnitteluun. Asema-
kaava-alueella suunnittelijan tulee noudattaa kaavassa osoitettua varausta. Uu-
silla kaava-alueilla yleissuunnittelun on hyva ajoittua asemakaavan laadinnan
yhteyteen, koska esimerkiksi kadun toiminnallinen luokka maaratadan asema-
kaavassa. Laht6tietomalli siséltda yleispiirteisen maastomallin, maaperamallin
laatimistarpeen perusteella, merkittdvimmat kunnallistekniikan laitteet ja raken-
teet seka paikkatieto- ja rekisteriaineistot. Yleissuunnitelmavaiheessa korostuu
suunnitelmaratkaisujen havainnollistaminen mallintamalla, jonka avulla tuote-
taan vuorovaikutusta asianosaisten kesken. Yleissuunnitelmavaiheessa tutki-
taan vaihtoehtoisia linjausratkaisuja, joista yksi valitaan jatkosuunnitte-
luun.(1;3;5.)

Hallinnolliset suunnitteluvaiheet tahtdavat toteutukseen. Katuhankkeiden yleis-
suunnitelmien hyvaksyminen asemakaavaprosessin yhteydessa palvelee tilaa-
jaa sekd sidosryhmia. Tilaajalle syntyy selked kasitys asemakaavan toteutus-
kustannuksista ja sidosryhmilla on mahdollisuus antaa palautetta kaavaratkai-
susta seka kadusta. Mallintaminen havainnollistaa vuoropuhelua asianomaisten
kanssa. Sidosryhmilla on vield mahdollisuus vaikuttaa suunnitteluun. Lahtétie-
tomalli tarkentuu hallinnollisessa suunnitteluvaineessa. Maastokartoituksia teh-
daan lisda, jotta maastomalli tarkentuu. Olemassa olevat rakenteet mallinne-
taan ja kerataan lahtotietoinin mahdollisimman tarkasti. Kartta- ja paikkatietoai-

neistot paivitetdan ja tadydennetaan ajan tasalle. (1;5.)

Rakennussuunnitelma vaiheessa laaditaan hyvaksytyn hallinnollisen suunnitel-
man pohjalta rakennussuunnitelma. Rakennussuunnitelman perustana on hal-
linnollisen suunnitteluvaiheen suunnitelmamalli ja [&ht6étietomalli. Keskeisin hy6-
ty tietomallin k&ytésta on yhdistelmamalli. Yhdistelmamalliin on koottu kaikki
hankkeen eri osa-alueiden suunnitelmamallit. Yhdistelmamallin avulla varmiste-
taan toteuttamiskelpoisuus ja ndhdaan visuaalisesti eri tekniikka-alueiden sijoit-

tuminen keskenaan. Rakennesuunnitteluvaiheessa mallinnetaan kohteen ra-
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kenne silla tarkkuudella ja laajuudella, joka mahdollistaa urakan kilpailuttami-
sen. (1;3;5.)

Rakentamisen aikana lahtétieto- ja suunnitelmamalleja yllapidetaan ja toteuttaja
laatii toteutus- ja toteumamallit ja ne péivitetdan yhdistelmamalliin (1).

Toteumamalli toimii kohteen kaytén ja ylldpidon tietopankkina, josta muodoste-
taan kohteen yllapitomalli (1).

2.3 Tilaajan rooli ja tehtavat tietomallipohjaisessa hankkeessa

Tietomallipohjaisen infrahankkeen keskeisin toimija on tilaaja. Hanke kaynnistyy
tilaajan tarpeesta rakennuttaa tai korjata infrakohdetta. Hankkeen organisointiin
ja tehtaviin vaikuttaa projektin laatu, laajuus ja suunnitelmavaihe. Tilaaja paat-

td& oman organisaationsa kokoonpanosta hankkeessa. (3.)

Tilaajan tyypillinen kayttajarooli suunnitelmavaiheessa on katselukayttaja. Tilaa-
jan tekniset asiantuntijat tai tilaajan ulkopuoliset asiantuntijat tarkastelevat mal-
leja ohjelmistoilla ja tukeutuvat tarkastelujen avulla hankintoihin ja laadunvar-

mistukseen liittyviin ratkaisuihin. (3.)

Tilaaja vastaa projektin valmistelusta, lapiviennista, johtamisesta, paatdksente-
osta ja rahoituksesta. Tilaajan tehtavaksi jadvat myds projektin tietomallinnusta
koskevat hankinnat ja paatdkset eli projektin kustannustenhallinnan tavoitteiden
maarittely. Projektin valmistuessa tilaaja vastaanottaa lopputulokset arkistointi-

ja yllapitojarjestelmiinsa. (3.)
2.4 Tietomallipohjaisen hankkeen tietomallisuunnitelma

Tietomallipohjaiseen hankkeeseen vaikuttavat asiat voidaan mééritelld ja do-
kumentoida suunnitteluohjelmassa tai tietomallinnussuunnitelmassa. Suunnitte-
luohjelma on kaupallinen asiakirja, jossa on maaritelty hankkeen laajuus. Tie-
tomallinnussuunnitelma on hankekohtainen, mallinnuksen toteutustapaa koske-
va asiakirja. Tietomallisuunnitelman avulla varmistetaan, etta tilaajan ja suunnit-
telijan ndkemykset ovat yhdenmukaisia. Tietomallisuunnitelman avulla voidaan

viestittdd mallinnukset tavoitteet, sisalté ja hankkeen toteutustapa sekd mahdol-
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listetaan hankkeen projektin johtaminen. Hankkeen valmistuttua tietomallisuun-
nitelmasta pystytaan tarkistamaan tavoitteiden toteutuminen. (3;6.)

Hankkeen kaynnistysvaiheen yleisia tietomallinnuksen toteutusperiaatteita ja
lapikaytavia seka dokumentoitavia asioita ovat

e mallintamisen tavoitteet

e inframallin kayttdtarkoitukset

e mallintamisen laajuus, tarkkuustaso ja noudatettavat ohjeet

e mallin dokumentointi

e prosessin kuvaus: aikataulu, organisointi, yhteisty® ja tiedonvaihto
e maaralaskennan ja kustannushallinnan menettelyt

e laadunvarmistus (3.)

Yleisid mallintamisen tavoitteita ovat mallintamisen laajuus- ja tarkkuustason
maarittely, hoydyt kohteen toteutettavuuden varmistamisesta, rakentamisen
tuottavuuden edistdminen, suunnittelun laadun parantaminen, eri suunnitelma-
alojen yhdistdminen, kustannustenhallinta, vuorovaikuttamisen lisddminen, to-

teutuksen laadun parantaminen ja yllapitomallin tuomien etujen hyédyntaminen.

(3)

Inframallin kayttdtarkoitukset korostuvat yhdistelmamallissa. Lahtétietomallista
tuotettavat suunnittelumallit kootaan yhdistelmamalliksi. Yhdistelmamallista teh-
tava esittelymalli, eli kohteen visuaalisuuden valittyma, on vuorovaikutuksen
valittaja kohteen kayttgjille. Toteutusmallista kay ilmi toteutuksen nakdkulmat ja

toteumamalli on rakennetun kohteen ilmentyma. (3.)

Mallien nimeamiskaytédnnét sovitaan hankkeen sisaisesti aina hankkeen alussa,
mutta yleisid vaatimuksia noudattaen. Lahtdtietomallin objektit nimetadan Infra-
BIM-nimikkeistén ohjeiden mukaisesti ja objekteihin liitetdan niitd vastaava In-
fra-nimikkeistdn koodi. (7.)

Prosessin kuvauksessa maaritellddn hankkeen toimijat, heidén roolinsa ja teh-
tavat tietomallin tuottamiseen ja hyddyntamiseen. Lisdksi kuvataan toimijoiden

vélinen yhteisty6 ja hankkeen aikataulu. (3.)

12



Tietomallisuunnitelman sisaltd ja laajuus ovat hankekohtaisia. Keskeista tieto-
mallisuunnitelmassa on luoda projektin johtamiselle ja tydn tekemiselle vankka
pohja. Dokumentoinnin maara ja laatu maarittelevat ohjauspanostuksen maa-
ran. Hyva tietomallisuunnitelma luo tukevan pohjan hankkeen lapiviennille. (6.)

2.5 Tietomalliselostus

Inframalli dokumentoidaan tietomalliselostukseen. Tietomalliselostuksessa ku-
vataan inframallin ja sen osamallien keskeiset lahtékohdat, mallin tarkoitus, si-
saltd, kattavuus, mallinnustavat, tarkkuustaso, mahdolliset rajaukset ja poik-
keamat yleisiin vaatimuksiin nahden sek& kaytetyt ohjelmistot ja niiden versiot
mallin luovutushetkelld. Yhdistelmamallista on dokumentoitava ohjelmisto, yh-
distamistapa, formaatit ja puutteet sekd poikkeamat alkuperaisiin osamalleihin.
(3:4.)

Tietomalliselostus tulee liittda aina mallin mukaan luovutushetkelld. Selostuksen
avulla eri osapuolet voivat tulkita mallin sisalt6a, valmiusastetta ja nimeamiskay-
tantéja. Tietomalliselostuksessa lahtétietomalli ja suunnittelumalli kulkevat
hankkeen lapi erillisina toisistaan. Laht6tietomalli siséltdd ainoastaan nykytilatie-
toa. (3.)

2.6 Rakentaminen, kaytto ja yllapito

Yhdistelmamallista tuotetaan suunnitelmatietoa koneohjausmalliin, paikalleen-
mittaukseen ja muihin rakentamisen tarpeisiin. Rakentamisen aikana suunnitte-
lija paivittdd suunnitelma-aineistoja ja yhdistelmamallia siind ma&arin, missa lah-

tétiedot ja suunnitelman muutostarpeet tarkentuvat. (3.)

Toteumamalli toimii 1ahtétietona, jos kohteeseen tehdaan uusia rakenteita tai
muutoksia. Toteumamallista voidaan muokata ylldpitomalli lisddmalla siihen
kaytoén ja yllapidon tarvitsemat tiedot. Yllapitomalli toimii kohteen huoltokirjana.
Yllapitomallin avulla voidaan kilpailuttaa kohteen kunnossapidon urakat. Kohtei-
den mallipohjaista ylldpitoa on mahdollista kehittdd, mutta se kulkee kéasi ka-

dessa infran tietovarastojen kehittymisen tahdissa. (3.)
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2.7 Dokumentaation kehitys infrahankkeissa

Tietomallipohjaisen hankkeen perusperiaatteena on tiedon dokumentointi. Do-
kumentointi toteutetaan tietomalliselostukseen ja lahtéaineistoluetteloon. Perin-
teisen infrahankkeen lapivientiin verrattaessa tiedon dokumentointi on uudella
tasolla. (3;4.)

Perinteisen hankkeen suunnittelun lahtdaineistoksi voi verrata tietomallipohjai-
sessa hankkeessa raaka-ainetta. Raaka-aineisto on toiminut suoraan suunnitte-
lun l1&htdaineistona. Raaka-aineesta on suoraan muodostettu suunnittelun poh-
jamallit ja niihin on toteutettu suunnitelmat. Raaka-aineen virhealttius on talldin
ollut suuri. Virhe raaka-aineessa voi tulla esille vasta rakentamisen aikana tai
jopa kohteen kaytéssa. Talldin tiedon tarkalla dokumentoinnilla olisi ollut paino-
arvoa. (3;4.)

Tietomallipohjaisessa hankkeessa raaka-aineesta muodostetaan lahtétietoa ja
lahtbétiedoista muodostetaan 1&htétietomalli. Raaka-aineiston muokkaamisesta
lahtétiedoksi dokumentoidaan kaikki tieto ylés. Mahdolliset virheet, puutteet ja
havainnot on kirjattu ylés. Lahtdtietomalli toimii tietomallipohjaisessa hankkees-
sa suunnittelun pohjana. Lahtétietomallia koottaessa mahdolliset epékohdat ja
puutteet raaka-aineessa tulevat esille viimeistdan dokumentoinnin kautta. Tal-
I6in on mahdollista suorittaa tdydennysmittauksia raaka-aineistolle, jotta 1aht6-
tietomalli olisi mahdollisimman paikkansapitava ja luotettava suunnittelua var-
ten. Mallipohjaisen hankkeen virhealttius verrattaessa perinteisen hankkeeseen
on vahaisempi tiedon tarkan dokumentoinnin johdosta. ( 3;4.)

3 Inframallivaatimuksien mukaiset lahtotiedot

Mallipohjaisen hankkeen lahtétietojen ja suunnitelmamallien taytyy noudattaa
yleisid malliteknisid vaatimuksia, joita niille on annettu inframallivaatimuksissa.
Lahtétietomallin - dokumentoinnilla on suuri painoarvo tietomallipohjaisessa
hankkeessa. Lahtdtietomallin muodostamisprosessi alkaa toimeksiannosta ja
paattyy tilaajan hyvaksymaan lahtétietomalliin (kuva 2).
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+Raaka-aineen =L 3htdtiedon = L3htdtietomalliaineisto  «Mallin hyvaksyminen tai
laadunvarmistus laadunvarmistus « Dokumentaatio sen palauttaminen
» Dokumentaatio » Dokumentaatio konsultille
taydennettivaksi

Kuva 2. Laht6tietomallin muodostusprosessin kulku. (7.)

Kuvasta 2 on esitetty lahtétietomallin synty yleisella tasolla. Tilatusta raaka-
aineesta harmonisoidaan lahtétietoja ja niista syntyy lahtétietomalli. Lahtétieto-
malli ja sen dokumentaatiot luovutetaan tilaajan tarkastettavaksi. Lopputulokse-
na suunnittelijalla on kaytettavissaan kattava paketti lahtdaineistoa, joka on ajan
tasalla ja tarkkaan dokumentoitua.

3.1 Formaatit ja ohjelmistot

Inframodel 3 on avoin LandXML-pohjainen tietomaarittely mallipohjaisten infra-
tietojen siirtoon. Se kuvaa tietosisallén ja kaytdnnét, kuinka LandXML-
standardia kaytetddn Suomessa. Inframodel on LandXML:n osajoukko, mutta
se sisaltdd myds rakennelaajennuksia. Se mahdollistaa tietojen siirron, mita
LandXML- standardissa ei ole mahdollista siirtdd. Tallaisia tietoja ovat esimer-
kiksi vesihuoltoverkoston kaivojen ominaisuustiedot. Inframodel 3 on tehty
suomalaisten kaytanndn tarpeiden pohjalta. Inframodel 3-tiedosto on tekstimuo-
toinen ja sen avoimen tiedonsiirtoformaatin johdosta tulevaisuudessa ei tulla
olemaan niin riippuvaisia eri suunnittelu- tai mittausohjelmista. Sen tarkoitukse-
na on korjata tiedonsiirtoon liittyvia ongelmia, jotta tiedot pystytaan lahettamaan
taydellisessd muodossa eteenpdin. LandXML on yleisesti kaytetty kansainvali-
sen maanrakentamisen XML-pohjainen méarittely infra- ja maanmittaustiedoille.
Inframodel tukee LandXML:n versiota 1.2. Aineistojen toimittaja huolehtii siita,
ettd aineisto tayttaa rajausten ja eheyden osalta versioiden mukaiset vaatimuk-
set. (4;8.)

Yleisena vaatimuksena on kayttaa avoimia standardeja ja tietomallinnusta tuke-
via formaatteja. Avoin standardi ja yhtendinen formaatti mahdollistavat tiedon
monikayttéisyyden ja parantavat tiedon sailymisaikaa. Nama seikat mahdollis-
tavat tehokkaamman suunnittelun ja yksityiskohtaisemman tiedon mallin sisal-
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|6sta. Mallinnuksen perusvaatimuksina ohjelmistolle ja formaatille ovat seuraa-

vat:

e Ohjelma pystyy hyédyntdméaéan ja tuottamaan tietomallin avoimessa tie-
tomallipohjaisessa formaatissa. Infrarakenteiden osalta avoin formaatti
on Inframodel siséllén ja maarittelyn mukainen LandXML.

e Tietomalli ja sen lopputuotteet perustuvat infra-nimikkeistéjarjestelmaan.

(4.)

InfraBIM-nimikkeist6jarjestelma on yhtendinen nimeamis- ja numerointikaytan-
t6. Se perustuu infra-nimikkeistdjarjestelmaan, mutta on laajempi. Sen tarkoi-
tuksena on palvella infrarakenteita ja malleja koko hankkeen elinkaaren ajan
lahtétietojen hankinnasta aina kohteen yllapitoon saakka. Inframallien kohteet
kuvataan nimikkeistdjarjestelman ohjeiden ja vaatimusten mukaan, jotta mal-

leista voidaan suorittaa maaralaskenta. (9.)

Infran siirtymavaiheessa tietomallintamisen kayttéon avoimet formaatit eivat ole
vield taysin kattavia. Dwg-formaattia voidaan kayttaa infrarakenteissa, jotka ei-
vat vield tue avointa formaattia. Nimeamiskaytannét tulee suorittaa InfraBIM-
nimikkeistdén mukaisesti. Ohjelmistojen kehittyessa alkuperaisformaatin eli natii-
viformaatin tietoja ei valttdmatta pystytd avaamaan tai osa tiedoista menete-
tdan. Taméan takia on tarkeda dokumentoida tieto myds natiiviformaatissa. Na-
tiiviformaatin avaaminen uudemmalla sovelluksen versiolla vaatii usein konver-

sioita alkuperaisista tiedostoista. (4.)
3.2 Koordinaatit ja mittayksikot

Ohjeena on ensisijaisesti kayttda seudullisesti yhtenaista ja valtakunnalliset
suositukset  tayttdvdaa EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmaa ja  N2000-
korkeusjarjestelmaa. Esi- ja yleissuunnitelmissa voidaan kayttaa valtakunnallis-
ta ETRS-TM35FIN-koordinaatistoa, mutta tarkemmissa suunnitelmissa kayte-
tddn ETRS-GKn-koordinaatistoa. ETRS-GKn valitaan paikalliselle tasolle par-
haiten soveltuvan keskimeridiaanin tasa-asteen perusteella ja tarkoitukseen
sopivan projektiokaistan leveyden perusteella. Kaytettdvana mittayksikkdna

toimii metri. (4.)
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Paikallisen mallin kayttdminen valtakunnallisessa koordinaatiossa ei aina ole
mahdollista. Talléin voidaan esimerkiksi valita paikalliseksi origoksi globaalin
koordinaatiston lahelld oleva tasalukema tai laaditaan tarkastuskuutiot 3—5 koh-
distuspisteeseen. Tarkastuskuutioiden tulee olla maastossa mitattavissa pai-
koissa ja siséaltya yhdistelmamallista tuotettaviin osamalleihin. (4.)

Laht6tietojen tai vanhojen suunnitelmien koordinaattien ollessa vanhassa jarjes-
telmassa, niin ne muutetaan haluttuun koordinaatistoon ja korkeusjarjestelmaan
toimivilla ja luotettavilla muunnoskaavoilla (4).

3.3 Lahtotietomalli

Laht6tietomalli (kuva 3) on eri tietoldhteistéd saatujen tai mitattujen tuotteiden,
toimintojen ja palvelujen suunnittelua varten hankitut laht6tiedot yhdistettyna
digitaaliseen muotoon. Maastomalli, kaavamalli, maaperamalli, olemassa olevi-
en rakenteiden malli, korkeusmalli ja viiteaineisto ovat esimerkiksi tallaisia. Vii-
teaineisto koostuu viranomaisluvista ja paatdksista. Lahtétietomalli ei ole vain
kokoelma erilaisia aineistoja, vaan sen tarkoituksena on tuottaa tapa koota,
muokata ja hallita hankkeen lahtdaineistoa koko hankkeen elinkaaren ajan.
Lahtbaineistojen alkuperd- ja metatiedot sekd muokkaustoimenpiteet ovat tér-
kedad dokumentoida. Dokumentaatio takaa sen, etta tiedoista on aina saatavilla
ominaisuustieto eli laajuus, tarkkuus, alkupera, muokkaustoimenpiteet ja omis-
taja. Tavoitteena on muokata lahtdaineistosta tuotettava lahtétietomalli tietomal-
lipohjaista suunnittelua tukevaan muotoon eli harmonisoida aineisto. Harmoni-
sointi tarkoittaa aineiston saattamista mahdollisimman pitkéalle tietomallipohjais-

ta suunnittelua varten. (7.)
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Kuva 3. Lahtotietomalli suunnitteluvaiheen rinnalla. (7.)

Lahtétietomalli pyritdan kokoamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa en-
nen suunnitteluprosessin aloittamista. Talld tavoin suunnittelijalla on kaytéssaan
kattavat, ajan tasalla olevat ja valmiiksi harmonisoidut l1&htéaineistot suunnitte-
lua varten. Kuvasta 3 kay ilmi, kuinka I&ht6tietomallia paivitetdan hankkeen ede-
tessé ja pidetddn suunnitelmien tuomien uusien lahtétietojen myota ajan tasalla.
Tulevaisuuden tavoitetilanne on, ettd lahtdtiedot paivittyvat automaattisesti

hankkeen elinkaaren ajan rekistereihin ja tietovarastoihin. (7.)

Nykytilannemalli on kuvaus kohteen nykytilasta. Se pyrkii kuvaamaan kohteen
tarkasteluhetkelld olevaa tilaa sellaisena, kuin se todellisuudessa on. (7.)

3.4 Raaka-aine

Raaka-aine on aineistoa, mista lahtétietomalli muodostetaan. Raaka-ainetta
ovat esimerkiksi takymetriaineistot, pistepilvet, olemassa olevat rakennustiedot,
korkeusmallit, maaperamallit, maastomallit ja maanalaisten verkostojen johto-
kartat. Jos raaka-ainetta ei ole olemassa valmiiksi kohteesta, niin sita tilataan.

Tilauksessa tulee huomioida seuraavat tavoitteet raaka-aineelle:

e Tavoite yhdenmukaistaa aineistot tietomallipohjaisen suunnittelun mah-
dollistavaan muotoon.
e Tietomallipohjaisia tiedostoformaatteja.

e Hankkeen mukaiset koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat. (7.)
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Erilaisten aineistojen laajuus huomioidaan hankekohtaisesti riippuen siitd, mita
tullaan rakentamaan. Jos aineistoja ei saada oikeissa koordinaatti- ja korkeus-
jarjestelmissé tai oikeassa formaatissa, niin ne muokataan sovittuihin jarjestel-
miin. Raaka-aineen vastaanottaja suorittaa vastaanottotarkastuksen raaka-
aineelle. Vastaanottotarkastaja varmistaa, ettd raaka-aine on ajantasaista ja
sisaltdd metatiedot. Se ei sisalla puutteita, tarkkuustaso on hankkeen vaatimus-
tason mukainen ja raaka-aineen sisaltdamat virheet, ongelmat ja puutteet on kor-

jattu tai dokumentoitu. (7.)

Raaka-aineen aineistot pyritddn harmonisoimaan ja yhdenmukaistamaan mah-
dollisimman pitkalle tietomallipohjaisen suunnittelun tarpeiden mukaan lahtétie-

doiksi. Muokkaamistoimenpiteitd ovat seuraavat:

e koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien yhdenmukaistaminen
e tiedostoformaattien yndenmukaistaminen

e aineistojen yhdistdminen yhdeksi tiedostoksi

¢ aineistojen leikkaaminen aluerajauksella

e verkosto- ja pintamallien laatiminen

e rakenteiden mallintaminen

e ymparistéraporteista laadittavat ymparistdaiheiset rajaukset

Raaka-aineelle tehtavat muokkaustoimenpiteet ja periaatteet tulee dokumentoi-

da lahtdaineistoluetteloon ja tietomalliselostukseen (7).
3.5 Lahtotieto

Lahtbtieto on raaka-aineesta harmonisoitua lahtétietomallin aineistoa. Lahtétie-
tojen tarkkuustaso tulee dokumentoida lahtbaineistoluetteloon ja tietomalliselos-
tukseen. Lahtdkohtana on, etta lahtétietojen tarkkuustaso on mahdollisimman
korkea. Lahtétietomallin hyddynnettavyys karsii, jos 1ahtdtietojen tarkkuustaso ei

ole riittavan korkea. (7.)

Lahtétiedoille tulee tehda laaduntarkastus. Lahtdtietojen yleisia laadunvarmis-

tuksen tarkastustoimenpiteitd ovat seuraavat:
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e Formaattimuunnosten varmistaminen suunnitteluohjelmistossa visuaali-
sesti ja siséll6llisesti

e Tehtyjen koordinaattimuunnosten vertailu referenssiaineistoon

e Alueellisten rajausten tarkastus

e Tiedostojen sijoittuminen niille tarkoitettuihin kansioihin. (7.)

Laadunvarmistuksen perustana lahtétiedoille on dokumentointi. Lahtdtietojen

laadusta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.3.

Laht6tietoja voidaan havainnollistaa eri tavoin. Laht6aineistoluettelo on jo itses-
tdan lahtbtietoja havainnollistava dokumentti. Visuaalisesti l1ahtbtietoja voidaan
havainnollistaa karttasovelluksilla ja katselumallilla. Katselumalli on yhdistel-
mamallista luotu visuaalisuuden valittyma kohteesta. Katselumalliin voidaan
luoda erilaisia nakymia hankkeen tarpeiden mukaan. Hankkeen vuorovaikutuk-
sen maaraan voidaan vaikuttaa lahtétietoja visualisoimalla. (7.)

3.6 Lahtotietomallin kansiorakenne

Lahtétietomallin dokumentoimiseksi tehdaan kansiorakenne tiedostoille. Tieto-
malliselostus (s. 12) ja lahtbéaineistoluettelo ovat osana kansiorakennetta. L&h-
tdaineistoluettelo on alkupera- ja metatietojen dokumentointia varten (taulukko
1). Siihen dokumentoidaan raaka-aineiden ja aiempien suunnitelmavaiheiden
tiedot.

Tieto

selite

RAAKA-AINE

Sarakkeet alkupera- ja metatiedoille

Osa, eli aineistotunnus

Kirjaimesta ja numeroista koostuva, aineiston tai aineistokokonaisuuden yksi-
l6iva aineistotunnus.

Aineisto Aineistoa kuvaava nimi

Pyydetty/saatu Koska aineisto on tilattu / Koska aineisto on vastaanotettu ja tallennettu projek-
tikansioon.

Vastaanottaja Kuka aineiston on tilannut/vastaanottanut.

Lihde Mistd ja keneltd aineisto on saatu: Yritys tai taho, henkild ja henkildin yhteystie-

dot, rekisteri tai palvelu.

Koordinaattijarjestelma3

Missd koordinaatti- ja korkeusjarjestelmassa aineisto on vastaanotettaessa ollut.

Saatu aineisto

Lyhyt kuvaus aineistosta: Tiedostot ja tiedostoformaatit.

Ohje

los aineistokokonaisuus koostuu lukuisista tiedostoista, voi ndistd kirjata tarkem-
man kuvauksen l3htdaineistoluettelon muille valilehdille. Tavoitteena on pitdd
itse lahtdaineistoluettelo suhteellisen yksinkertaisena ja helppolukuisena, mutta
kuitenkin luotettavana.

Kommentit

Tilattuun ldhtdaineistoon liittyvat erityishuomiot ja riskit.

Taulukko 1. L&htdaineistoluetteloon dokumentoitavat asiat. (7.)
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Taulukossa 1 on esitetty dokumentoitavat asiat, jotka kirjataan raaka-aineiden
ja aiempien suunnitelmavaiheiden tiedoista Iahtéaineistoluetteloon. Lahtdaineis-
toluetteloon lahtbaineistosarakkeen kohdalle dokumentoidaan myds raaka-
aineelle tehdyt muokkaustoimenpiteet. Muokkaustoimenpiteista kirjataan ylés
aineistolle tehty muokkaus, miten muokkaus on tehty, milla tyékalulla, ohjelmal-
la ja versiolla, tekija, tiedostonimi muokkauksen jalkeen sekd kommentit muok-
kauksesta. Tietomallipohjaisessa suunnittelussa asetetaan suuri painoarvo ai-
neistojen tarkkuudelle ja luotettavuudelle. Lahtdéaineistoluettelon dokumentointi
takaa sen. (7.)

Kansioiden ja tiedostojen nimeamisessa sallittuja merkkeja ovat a—z, A-Z, vali-
viiva ”-” ja alaviiva ”_". Valilydnteja, aakkdsia tai erikoismerkkeja ei saa kayttaa
kansioiden tai tiedostojen nimeamisessa. Kayttdjarjestelmien ja ohjelmistojen
tiedostopolkujen merkkirajoitusten takia kansioiden ja tiedostojen nimet tulee
pitda lyhyina. Tiedosto nimetdéan lyhyesti sisélléon perusteella. Lahtéaineistoluet-

telossa tiedoston sisalté on dokumentoitu tarkemmin. (7.)
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Kuva 4. Lahtotietomallin kansiorakenne. (7.)

Kuvassa 4 on havainnollistettu 1&aht6tietomallin kansiorakennetta. Kansioraken-
teen perustana ovat kolme paakansiota: Aiempien suunnitelmavaiheiden kansio
”1_AIEMMAT_VAIHEET”, laht6tietomallin lahtdaineiston kansio
"2_RAAKA_AINE” ja harmonisoidun raaka-aineen kansio "3_LAHTOTIETO”.
Lahtbéaineistoluettelo ja tietomalliselostus tukevat dokumentointia ja ovat osana

kansiorakennetta.

P&ékansioiden alle luodaan ensimmaisen tason alakansioita (taulukko 2).
"1_AIEMMAT_VAIHEET” pé&ékansion alle luodaan kolme alakansiota:
”1_Aiemmat_vaiheet”, "2_Lausunnot_paatokset” ja
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”"3_Suunnitteluperusteet_ohjeet”. Kansiot siséltavat aiemmin tehtyjen suunni-

telmavaiheiden suunnitelmia. (7.)

Alakansio Esimerkit (suunnitteluvaiheesta riippuen)
£_Maastomalli Maamnpintamalli
Pintavesitiedok ja/t=i -mall
Tarkertawat maastotiedot (puusts ja muu kasvillisuus)
Yms.
Pohjatutkimustiedot
Tulkitty kalllopinta ja maalajirajapinnat
DPohjavesitisdot
Maaperdkartat
Qlemassa elevien rakenteiden ja jarjestelmien tiedet, esim.:
¢ Vesihuoltoverkostot. kaivot

Turvallisuusrakent=et ja opastusjarjestelmat
Johto- ja laitetiedot
Sillat
Laiturit
walalstus
Viitoitus ja opastustaulut
Vesivaylian turvalaittest
Aita- ja kaiderakentest
= Pohjavedensuojaus yms.
[_Temaattiset . Sisaltaa seka fyysisesti olemassa olevia aineistaja [esim. muinais-
muistot) attd ei-fywsisia aineistoja (esim. kaavatiedot tai liite-ora-
vien elinalueet aluerajauksenal. Ainsistoja ovat mm:
Karta-ainzistot (pehjakartat yms. )
Ilmakuvat
Kaava-aineistot
YmparistSaineistot (luonto, uhanalaiset lajit, kulttuuripe-
rinté yms.)
= Liikznneaineistot

=  Nykyinen liikenneverkko

=  Erikoiskuljetusreitit ymrs.
Pilaantunest mast
Kiinteistérajat ja maanomistajatiedot
Rakeinu=- ja huoieisle ekisbei
Toteuttamisesn littyvat alusidan kayttdoikeudst (tie-,
katu- ja rata-alusen rajat, l&jitysalusst, vilizikaiset kayt-
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Taulukko 2. Alakansioiden kansiorakenne. (7.)

Taulukossa 2 on esitetty 2 RAAKA_AINE ja 3 LAHTOTIETO-kansioiden en-
simmaisen asteen alakansiot ja eriteltynd kuhunkin alakansioon dokumentoivat
tiedot. Alakansioiden nime&dminen on vakioitu taulukossa esitetylla tavalla. En-
simmaisen asteen alakansioihin luodaan aineiston maarasta riippuen tarvittava
maara toisen asteen alakansioita. Toisen ja kolmannen asteen alakansioiden
kansiorakennetta ei ole vakioitu. Toisen asteen alakansioiden nimeaminen ta-
pahtuu periaatteella mallitunnus, juokseva numerointi, alaviiva ja aineistotyypin
nimi. Kolmannen asteen alakansion nimeaminen tapahtuu samalla periaatteella,

mutta juoksevan numeron vakiinnuttua lisdtdan uusi juokseva numero. (7.)
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2_RAAKA_AINE-kansio on tarkoitettu alkuperéisille raaka-aineistoille. Ne ovat
lahtétietomallin 1ahtdaineistoa ja ne tulee pitdd muokkaamattomina. Aineisto-
tunnuksen kirjaimen perdan lisataan r-kirjain. Talla tavoin tunnistetaan kansio-

tasolla raaka-aine. (7.)

3 LAHTOTIEDOT-kansio on tarkoitettu lahtétiedoille. Kun raaka-ainetta on
harmonisoitu, niin se tallennetaan samaan paakansioon ja alakansioon, missa
se raaka-aine kansiossa sijaitsee. Aineistotunnuksen peraan lisatddn m-kirjain,
kun aineistoa on muokattu I&htéaineistoksi. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki
raaka-aineen kansiorakenteesta. (7.)

4 2_RAAKA-AINE
Ar_Maastomalli
Br_Maaperamalli

4 Cr_Rakenteet_ja_jarjestelmat
Crl_Rakennukset_ym
Cr2_Sillat

4 Cr3_lohdot_ja_laitteet
Cr31_Johtosel
Cr32_Kunnallistekn
Cr33_Sahko
Cr3d_Kaukolampo
Cr35_Kaasu
Cr36_Tele

Kuva 5. Esimerkki raaka-aineen kansiorakenteesta. (7.)

Paakansion alla on kolme ensimmaisen tason alakansiota, joihin on lisatty r-
kirjain. Toisen ja kolmannen tason alakansiot voivat olla esimerkin mukaisia.
Rakenteet ja jarjestelmat-kansiossa on olemassa olevat rakenteet. Johdot ja

laitteet kansioon on eritelty alakansioita kuvaamaan tekniikka lajeittain niita.

Kansion ja tiedoston tunnuksen tulee vastata |lahtbaineistoluetteloon merkittya
aineistotunnusta jokaisessa kansiossa (7).

3.7 Lahtotietomallin luovuttaminen

Lahtétietomallin laatijalla on vastuu lahtétietomallista ja sen luotettavuudesta.
Lahtétietomallin valmistuttua se lahetetdan tilaajalle tarkastettavaksi. Tilaaja
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varmistaa lahtétietomallin laadun laadunvarmistusdokumenteista. Laadunvar-
mistusdokumentteja ovat lahtdaineistoluettelo ja tietomalliselostus Iahtétietomal-
lista. Tilaajan hyvéksyessa lahtétietomallin, sen luovuttaminen ja julkaiseminen
on ajankohtaista. (7.)

Lahtétietomalli luovutetaan ja julkaistaan hankkeen alussa sovittujen saantéjen
puitteissa. Luovutettavaa aineistoa ovat lahtétietokansio, Iahtéaineistoluettelo ja
tietomalliselostus. Luovutettavan aineiston on tarkoitus luoda kattava ja luotet-
tava kokonaisuus, jotta raaka-aineeseen ei tarvitse enda hankkeessa palata.
Raaka-ainetta tai aiempien suunnitelmavaiheiden aineistoa ei luovuteta eteen-
pain, vaan ne arkistoidaan hankkeen kaytantéjen mukaisesti. Aineiston luovu-

tustapa sovitaan hankkeen sisaisesti. (7.)

4 Lahtoaineiston soveltuvuus case Einonkatu

Einonkatu on Imatran keskustassa sijaitseva kaksikaistainen katu, joka on noin
200 metria pitkd. Einonkadun alueesta on olemassa raaka-aineistoa suunnitte-
lua varten. Raaka-aineistoa ovat helikopterilla keilattu pistepilvi, ajoneuvokeilat-
tu pistepilvi, UAV-kopterilla tuotettu fotogrammetrinen pistepilvi ja kantakartta-
aineistot. Mittaustapojen soveltuvuutta Einonkadun raaka-aineen tuottamiseen
on pohdittu ja olemassa olevan raaka-aineiston harmonisointia Iahtdaineistoksi

on myds tutkittu. Luvussa nelja on kerrottu tarkemmin tuloksista.
4.1 Raaka-aineisto
Lentokeilattu pistepilvi

Helikopterilla keilattu pistepilvi Einonkadun-alueesta on tuotettu vuonna 2014
toukokuussa. Toukokuu on valittu ajankohdaksi, jotta laserkeilauksen tulos olisi
paras mahdollinen. Talléin lumen, aluskasvillisuuden ja puiden lehtien vaikutus
laserkeilaukseen on mahdollisimman vahainen. Lentokorkeus on ollut noin 400
metria. Pistepilven koordinaattijarjestelma on ETRS-GK29 ja korkeusjarjestelma
on N2000. Pistepilvi on automaattiluokiteltu ja keilauksen virheellisesti heijastu-
neet pisteet on luokiteltu low point- luokkaan. Pistepilven tiheys on véahintdan 20
pistettd / m2. Aineistosta tuotetun pintamallin korkeustarkkuus on oltava vahin-
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taan viisi senttimetrid. Aineisto on tuotettu kantakartan uudistamisen tarpeisiin,
rakennusten 3-D mallinnukseen, maankaytén suunnitteluun seka rakentamisen
tarpeisiin. Pistepilviaineisto on toimitettu automaattiluokiteltuna ja LAS-
tiedostomuodossa. (10.)

Ajoneuvokeilattu pistepilvi

Ajoneuvokeilattu pistepilvi on tuotettu vuonna 2014 joulukuussa helikopterilla
keilatun aineiston rinnalle. Ajoneuvolaserkeilauksessa on kaytetty Trimble MX-8
—laserkeilaus-, valokuvaus- ja paikannusjarjestelmaa. Ajonopeus keilauksen
aikana on ollut noin 40 km/h. Aineiston tarkkaan georeferointiin on kaytetty alu-
eella suoritetun helikopterikeilauksen pisteistda. Aineistosta on valittu helposti
yksilitavia kohteita, joihin ajoneuvolaserkeilaus on luotettavasti voitu sitoa.
Koordinaattijarjestelma on ETRS-GK29 ja korkeusjarjestelm& on N2000. Piste-
pilviaineisto on luokiteltua. Pistepilviaineisto on tuotettu LAS-tiedostomuodossa.

(11.)
UAV-kuvattu pistepilvi

Einonkadusta suoritettin UAV-kuvaus 29.10.2015. Kuvauspaivana satoi vetta,
mutta silla ei ollut vaikutusta kuvaukseen. Vuodenaika oli optimaalinen kuvauk-
seen, koska puissa ei ollut enda lehtid. UAV-lennokille oli etukateen ohjelmoitu
lentoreitti Einonkadun ymparistdon, jonka autopilotti ohjasi lapi. Kuvauksessa
kaytettiin neljad signaalipistettd, jotka kartoitettiin ennalta GPS:lla. Signaalipis-
teiden avulla aineistot yhdistetddn koordinaatistoon eli suoritetaan ulkoinen
orientointi. Kuvauslento kesti noin 10 minuuttia. Lennon aikana UAV-lennokkiin
asennettu kamera otti 604 kuvaa. Lennonkin suurin korkeus lennon aikana oli
45 metria maanpinnasta. Kuvauksen lopputuotteena oli ortokuva ja fotogram-
metrinen pistepilvi Einonkadun alueesta. Kuvauksesta tuotetun ortokuvan pikse-
likoko oli viisi senttimetrid. Pistepilved ei voida luokitella, mutta se voidaan var-
jata ortokuvien varien perusteella. Pistepilven koordinaattijarjestelma on ETRS-
GK29 ja korkeusjarjestelmd on N2000. Pistepilvi toimitettin LAS-
tiedostomuodossa. (12.)
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Kantakartta-aineistot

Einonkadun kantakartta-aineistot on tuotettu kantakarttojen yllapitoa varten.
Aineistoa ei ole tarkoitettu suunnittelua varten tuotettavaksi tarkaksi maastomal-
liksi. Aineiston lahtdpisteind on kaytetty kaupungin 5-luokan runkopisteita. Mit-
taus on tapahtunut vapaalta koeasemalta. Koordinaattijarjestelméa on ETRS-
GK29 ja korkeusjarjestelma on N43, tarpeen mukaan aineisto nostetaan korke-
usjarjestelmaan N2000. Aineisto on luokiteltu Bentleyn StellaMap-jarjestelman
mukaisesti, joka on erilainen kuin infra-nimikkeistdjarjestelma. (12.)

4.2 Mittaustapojen vertailu
Lentolaserkeilaus

Lentolaserkeilaus suoritetaan ilmasta helikopterilla tai lentokoneella ennalta
maaritettyja lentolinjoja mukaillen. Lentolaserkeilausmenetelman periaate lyhy-
esti on, ettd keilattavan kohteen ja laserkeilaimen vélinen etaisyys mitataan la-
serkeilaimen lahettdman lentosuuntaa kohtisuorassa sunnassa olevan laser-
pulssin kulkuajan perusteella. Laserkeilaimen asento sekd paikka ovat tarkasti
tunnetut inertia- (Inertial Measurement Unit, IMU) ja satelliittipaikannusjarjes-
telméan (Global Navigation Satellite System, GNSS) avulla. Laserpulssien mit-
taama etaisyys voidaan muuttaa nain x-, y- ja z-koordinaateiksi. Lopputulokse-
na on jopa miljoonien pisteiden muodostama pistepilvi maaston korkeus- ja
paikkapistetiedoista. Lentolaserkeilauksen periaate on havainnollistettu kuvassa
6.(13.)
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IMU-jirjestelmiin avulla

saadaan méiritettyi
laserkeilaimen tarkka

asento.

Laserkeilain lihettii E?

infrapunapulsseja, jotka
heijastuvat takaisin maan
pinnasta ja eri Kohteista.
Takaisin heijastuvat puls-
sit rekisterdidiin ja tal-
lennetaan.

\ GNSS-jirjestelmin
avulla saadaan méi-

ritettyii laserkeilai-
men tarkka sijainti.

Kuva 1. Lentolaserkeilauksen periaate. (Geospatial Modeling & Visualization 2015,
muokattu)

Kuva 6. Lentolaserkeilauksen periaate. (13.)

Laserkeilauksen tarkkuuteen vaikuttaa lentokorkeus, laserpulssin tiheys, keila-
uksen kulma, laserkeilaimen sijainnin tarkkuus ja keilattavan kohteen ominai-
suudet. Laserkeilauslaitteiston ominaisuudet vaikuttavat keilauksen lopputulok-
seen. Keilattavan maaston ollessa hyvin peitteinen laserpulssit voivat heijastua
takaisin jo ennen maanpintaa. Talldin maanpinnan tarkkoja keilaustietoja ei valt-
tamatta saada alueelta. Parametreja on kuvattu tarkemmin kuvassa 7. (13.)
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Kuva 7. Lentolaserkeilauksen tarkkuuteen vaikuttavia parametreja. (13.)

Einonkatu on lentolaserkeilauksen kannalta kaksijakoinen kohde. Katu-alueella
ei ole aluskasvillisuutta, joten kadun pinnan pisteet saadaan tarkasti tietoon.
Aluskasvillisuudesta johtuvaa virheellisten pisteiden heijastumista katu-alueella
ei todenndkdisesti tapahdu. Rakennusten aiheuttamaa peittoa voidaan vahen-
taa lentolinjoja tarkastelemalla ja tarkastelemalla laserkeilauksen kulmaa. Len-
tokorkeutta pienentamalla pistetiheyttd voidaan kasvattaa, jolloin esimerkiksi
kadun reunakivien sijainnista ja korkeudesta saadaan tarkempaa tietoa. Lento-
laserkeilauksen minimi lentokorkeuteen vaikuttaa kaupunkialueella rakennusten
korkeus. Einonkadun alue on pieni lentolaserkeilaukseen. Pienen alueen lento-

laserkeilaaminen ei ole kustannusten kannalta kannattavaa. (10.)
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Kuva 8. Einonkadun lentokeilatun pistepilven maanpintaan luokitellut pisteet

pintamalliksi kolmioituna.

Kuvassa 8 on Einonkadun eteldpaan lentokeilatun pistepilven maanpinnan pis-
teet kolmioituna pintamalliksi. Pistepilvesta on rajattu pienempi alue ja maan-
pinnan pisteet on kolmioitu pintamalliksi. Pintamallista voi erottaa kadun reuna-
kiven ja liikenteen jakajan sijainnin. Kolmiomallin nakyvyytta on parannettu vaih-

tamalla mallin katselutapa siledksi.
Ajoneuvokeilaus

Ajoneuvokeilaus suoritetaan liikkkuvasta ajoneuvosta. Ajoneuvossa oleva laser-
keilan tai keilaimet lahettéavat laserpulsseja ympéaristédn ajon aikana. Laserkei-
laimet on sidottu GNSS-Inertia-paikannuslaitteistoon, jonka avulla eliminoidaan
ajon aikana tapahtuvat kallistukset ja niistd johtuvat virheet keilaukseen. Laser-
pulssien kulkuajan ja sijaintien perusteella pystytdan tuottamaan miljoonista

pisteista koostuva pistepilvi. (13.)

Einonkadulla ajoneuvokeilaus oli parempi vaihtoehto, kun haluttiin tarkkaa mit-
tausdataa rakennuksista ja rakenteista. Ajoneuvokeilauksen avulla pystytaan
tuottamaan tiheydeltddn tarkempi pistepilvi kuin lentokeilauksella. Pistepilven
pistetineys vaihtelee 100 — 1000 p / m2 10 metrin matkalta. Ajoneuvokeilauksen
pistepilven tarkkuus on senttimetriluokassa 10 metrin paassa ajolinjasta. Laser-
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pulssien kulkema matka on lyhyempi, kuin lentokeilauksessa, koska keilattava
ymparistdé on ldhempand keilainta. Talléin laserkeilain pystyy lahettamaan
enemman laserpulsseja ja pystyy kerddmaan enemman tietoa ymparistosta.
Laserkeilainten sijoittaminen ajoneuvossa mahdollisimman ylés mahdollistaa
kadun reunakiven keilauksen. (13, s.15) Ajoneuvokeilaus on nopeampi ja kus-
tannusten kannalta edullisempi vaihtoehto pienempiin kohteisiin. Ajoneuvokei-
lauksella pystytaan myods keilaamaan rakennusten julkisivut tarkasti. Ajoneuvo-
keilaukset yhteydessa kohteesta kuvataan yleensa myds valokuvat. Valokuvien
avulla voidaan tuottaa ortokuva alueesta, varjata tuotettu pistepilvi tai tuottaa

3D-malleja varten rakennusten seinia kuvaavat tekstuurit. (11;13)

o View 1, Model
RO A RHO WEE|H70 R

Kuva 9. Einonkadun ajoneuvokeilatun pistepilven maanpinnan pisteet kolmioi-

tuna pintamalliksi.

Kuvassa 9 on Einonkadun ajoneuvokeilatun pistepilven maanpinnaksi luokitellut
pisteet kolmioituna pintamalliksi. Pintamallista erottaa liikenteen jakajan ja ka-
dun reunakiven selkeasti. Pintamallissa olevat reidt ovat kaivon kansien tai lii-
kennemerkkien kohdalla. Malli on selkeasti tarkempi kuin kuvan 8 pintamalli.
Tama johtuu ajoneuvokeilatun pistepilven korkeammasta pistetiheydesta.
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UAV-kuvaus

UAV-alus, eli iimassa toimiva miehittdmatén alus, joka lentdd ennalta maaratyn
reitin GPS-koordinaattien avulla tai jota ohjataan kauko-ohjaimella, kuvaa koh-
teesta viisto- ja pystykuvia. Kuvien sijaintitietojen ja kallistuskulmien perusteella
tuotetaan ortokuva ja fotogrammetrinen pistepilvi. Fotogrammetrinen pistepilvi
voidaan varjata ortokuvien varien perusteella, jolloin pistepilvi on nayttavan ja

aidon nakoéinen. UAV-kuvaustekniikka kehittyy ja yleistyy nopeasti. (14.)

Kuva 10. Ortokuvan ja digitaalisen pintamallin kuvausperiaate. (12.)

Hyvan ortokuvan ja digitaalisen pintamallin (Digital Surface Model) muodosta-
miseksi tarvitaan kuvia, jotka on otettu 45 asteen kulmassa kohteeseen. DSM
muodostetaan kaikista kuville tallennetuista pisteista. Kohteen nékyessa riitta-
van monessa kuvassa, sille voidaan laskea sijainti. Kuvassa 10 havainnollistuu

kuvauslinjojen paallekkaisyys, jolloin samasta kohteesta on useita kuvia. (12.)

Einonkadun UAV-kuvattu fotogrammetrinen pistepilvi on nayttavan nakdinen.
Se havainnollistaa hyvin aluetta ja pistepilven pistetiheys on suuri. Lentokorke-
us on ollut matala, joten rakennusten peittoon ei ole jadnyt kuvaamattomia alu-
eita. Pistepilvesta voi jopa erottaa alueelle parkkeeratut autot. Kuvauslento ei
kestanyt kauaa eikd se aiheuttanut suuria toimenpiteitd alueella. UAV-kuvaus
soveltuu hyvin pieniin kohteisiin. Lennokki ei vaadi paljoa tilaa eika siitéd aiheudu
hairibta ulkopuolisille.

32



w View1, Model
Br-Ou~ ARAREHY O NWEEHTOE G

Kuva 11. Einonkadun UAV-kuvatun fotogrammetrisen pistepilven pisteet kolmi-

oituna pintamalliksi.

Kuvassa 11 on Einonkadun UAV-kuvattu fotogrammetrinen pistepilvi kolmioitu-
na pintamalliksi. Pintamallista pystyy selkeasti erottamaan liikenteenjakajan ja
kadun reunakiveyksen. Mallissa nakyvat korkeat kolmioinnit johtuvat pistepilven
luokittelemattomuudesta eli kaikki pisteet ovat samaa pintaa. Mallin pinta nayt-
taa rosoiselta verrattuna kuvien 8 ja 9 pintamalleihin, vaikka katselutapa on sa-

ma.
Korkeustarkkuus

Mittaustapojen korkeustarkkuuden vertailu suoritettiin pistepilviaineistojen pin-

tamalleihin tehdyista leikkauksista.
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Kuva 12. Einonkadun aineistojen korkeustarkkuuden leikkaus vertailua.

Pintamalleihin piirretty viiva on projisoitu myétailemaan maaston muotoja Ei-
nonkadun yli. Leikkaukset on piirratetty samaan kuvaan. Kuvasta 12 kay ilmi,
ettd UAV-kuvatusta pistepilvesta tuotettu pintamalli (vihrea viiva) on ollut korke-
ampi kadun ajokaistojen kohdalla, kuin muut pintamallit. Lentokeilauksella tuo-
tetun aineiston pintamalli (sininen viiva) sijoittuu UAV-kuvatun pintamallin ja
ajoneuvokeilatun aineiston pintamallin (valkoinen viiva) valiin. Kartta-
aineistosta tuotetusta pintamallista ei nay liikenteenjakajaa, eikd vasemman
puoleista kadun reunakived (punainen viiva). Pistepilvista tuotetuista pintamal-
leista voi erottaa kadun reunakivet ja liikenteenjakajan selkeasti. Aineistojen
korkeustarkkuuden erot ovat alle 8 cm kadun alueella kuvan 12 mitta-asteikon

perusteella.
Pohdinta

Mittaustapojen vertailun osalta voidaan todeta, ettd kaikki tehdyt mittaustavat
soveltuvat Einonkadun aineiston tuottamiseen. Pistepilven pistetiheyden osalta
jokaisen mittaustavan tuottama pistetiheys on riittdva, mutta ajoneuvokeilaus ja
UAV-kuvaus tuottavat huomattavasti tihedmman pistepilven. Pistetiheytta voi-
daan jopa joutua harventamaan, jotta valtetdan liian suuret ja raskaat pintamal-
lit.
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Taulukko 3. Mittaustapojen vertailua.

Kaikki pistepilviaineistot olivat ajan tasalla. Kustannusten perusteella lentokeila-
us ei ole kannattavaa vain Einonkadun alueelle, mutta suuremman alueen len-
tokeilauksen osana se ei ole ongelma. Ajoneuvokeilaus ja UAV-kuvaus soveltu-
vat kustannusten nakékulmasta paremmin pienemmalle alueelle. Ne ovat myds
yksinkertaisemmin tilattavissa. Aineistojen korkeustarkkuuden osalta erot olivat
hyvin pienia. Kantakartta-aineistoon ei ole mitattu kadun keskilinjaa, eiké lilken-
teenjakajaa. Kantakartta-aineiston tarkennus- ja paivitysmittauksilla kadun to-
dellinen korko saataisiin tietoon. Nain pistepilvien pintamallien todellinen korke-
ustarkkuus pystyttaisiin selvittdmaan ja se mika pintamalleista on todenmukai-
sin. UAV-kuvattua pistepilved ei ole luokiteltu ja kantakartta-aineisto ei ole infra-
nimikkeistéjarjestelman mukaisesti luokiteltua. Havainnollistamisen kannalta

UAV-kuvattu aineisto on hyédyllisin.
4.3 Raaka-aineiston soveltuminen lahtoaineistoksi

Yleiset inframallivaatimukset 2015 ohjeistuksessa on annettu vaatimuksia raa-

ka-aineiston ja lahtdaineiston laadulle.

Raaka-aineen tilaus tulisi suorittaa hankkeelle sovitussa koordinaattijarjestel-
massa ja tietomallipohjaisissa formaateissa (7). Einonkadun pistepilviaineistot
ovat samassa koordinaattijarjestelmassa ETRS-GK29 ja korkeusjarjestelmassa
N2000. Aineistot olivat alkuperaisesti LAS-tiedostomuotoisia, mutta ne on muu-
tettu pod-tiedostomuotoisiksi. Pistepilviaineiston maanpinnan pisteista tuotetus-
ta pintamallista, eli kolmiomallista, pystyi muodostamaan LandXML-tiedoston,
jonka versio oli 1.2. Vaatimukset tayttyvat koordinaattijarjestelman ja formaatti-

en osalta.
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Maastomallin vaatimukset

Maastomalli on digitaalisessa muodossa oleva maaston pintaa ja rakenteita
kuvaava lahtdtieto. Se muodostetaan luokitelluista taitepisteista ja hajapisteis-
ta. Maastomallin tarkkuudelle ja laadulle on annettu vaatimuksia. Mittausperus-
tan lahtdpisteitd on oltava vahintdan nelja ja niiden on oltava valtakunnallisen
1-3 luokan kolmiopisteita, joiden GPS- sopivuus kiintopisterekisterissa on erin-
omainen tai hyva. Yksittdisen kohteen mittausvirhe saa olla enintdan 50 mm.
Maastomallin pinnan korkeuden interpoloinnin keskivirhe saa olla maksimissaan

100 mm. Taiteviivojen ja hajapisteiden pistevali saa olla enintdan 10 m. (7;15.)

Maastomallin tiedon keruulle ja tuottamiselle on annettu myds vaatimuksia.
Yleisesti tiedon keruu tulisi sijoittua lehdettéméan puun aikaan ja ajankohtaan,
jolloin maa ei ole roudassa. (15.)

Helikopterikeilattu laserkeilausaineisto tehddan noin 300 metrin korkeudelta.
Lentolinjat tulee sitoa vahintdan kolmea GPS-tukiasemaa kayttden mallialueen
sisdan. Yksiselitteisid maastokohteita tulee olla noin kahden kilometrin valein,
jotta keilauksen aineiston tasosijainti hankkeen mittausperustaan varmistetaan.
Keilausdatan korkeuden kalibrointiin oikeaan tasoon vaaditaan takymetrilla mi-
tattu noin 10 x 10 m korkeuspisteruudusto. Niita tulee olla vahintdan kaksi mal-
lialueen sisalla tai valittdmassa laheisyydessa. Ellipsoidikorkeuksien muuntami-
seen normaalikorkeudeksi kaytetddn FIN2005/Noo-geoidimallia. Lahtbkorkeus
takymetrimittaukseen tulee ottaa kiintopisteelta, jolla on vaaittu korkeus. Keila-
uksen pistetiheys tulee olla vahintddn 10 pistettd / m2. Maastomalli tuotetaan
pistepilven, intensiteettitietojen ja ortokuvien perusteella. Ortokuvaa ei saa kayt-
tad yksindan taiteviivojen tasosijainnin mittaamiseen. Keilauksessa epavar-

maksi jaanet kohteet ja pinnat kartoitetaan takymetrilla. (15.)

Ajoneuvokeilattu laserkeilausaineisto tulee suorittaa alle 80 km/h nopeudella.
Kaikki mallialueen ajokaistat, kevyen liikkenteen vaylat, ristedvat tiet ja rampit
ajetaan lapi. Keilausdata tulee sitoa koordinaatistoon vahintdan neljaga GPS-
tukiasemaa kayttden. Ensisijaisesti tulee kayttdd hankkeen mittausperustan
pisteitd, muuten kaytetddn maastomallin muodostamisen yleisid vaatimuksia.

Normaalikorkeuksiksi muuntaminen tehdaan FIN2005/Noo-geoidimallia kaytta-
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en. Keilausdatan tarkka sijainti koordinaatistoon varmistetaan noin 200 m valein
tehtyjen takymetrilla mitattujen maaliviivojen avulla. Ajoneuvokeilatun pistepil-
ven ja intensiteettikuvien perusteella maastomalli voidaan tuottaa suoraan. Pis-

tepilviaineiston tiheys on riittavan suuri siihen. (15.)

Fotogrammetrisen aineiston kuvaus tapahtuu vahintddn kahden vuoden vélein
kalibroidulla laajaformaattisella ilmakuvakameralla. Maastoresoluution tulee olla
vahintdan 5 cm tai parempi. limakuvaukselle suoritetaan fotogrammetrinen pis-
tetihennys, jossa ratkaistaan ilmakuvien orientointitekijat. Suurin sallittu virhe
pistetinennyksen painoyksikélle saa olla 0,5 pikselid. Maastomalli tuotetaan di-
gitaalisella stereotydasemalla tulkitsemalla stereodigitointina mallin taiteviivat,
hajapisteet ja kartoituskohteet. Taydennys mittauksia suoritetaan kohteista, jois-
ta ilmakuvauksella ei saatu aineistoa. (15.)

Maastomittauksella tdydennetaan kohteita, joista ei luotettavasti ole voitu saada
tietoa muilla tekniikoilla. Esimerkiksi seuraavat kohteet mitataan aina maasto-
mittauksina lentokeilauksella tai fotogrammetrisella tekniikalla tuotettavien ai-

neistojen lisaksi:

kaivot ja venttiilit

johtopylvaat

e reunakiven ala- ja ylareunat

tukimuurien yla — ja alareunat. (15.)
Einonkadun aineistot

Lentolaserkeilaus Einonkadusta on suoritettu noin 400 m korkeudelta. Pisteti-
heys on ollut vahintdan 20 pistettd / m2. Aineisto on ajan tasalla, mutta keilaus
on suoritettu toukokuussa, jolloin puissa on ollut jo lehtid. Maastomallin tuotta-

misen muista vaatimuksista ei ole mainintaa.

Ajoneuvokeilattu pistepilvi Einonkadusta soveltuu pistetineydeltdan suoraan
maastomallin tekoon (15, s.18). Ajonopeus on ollut vaatimusten mukainen 40
km/h. Aineisto on ajan tasalla ja keilaus on suoritettu syksylla, jolloin puissa ei

ole ollut lehtia. Maastomallin tuottamisen muista vaatimuksista ei ole mainintaa.
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UAV-kuvatun fotogrammetrisen pistepilven maastoresoluutio oli 5 cm. Aineisto
on ajan tasalla ja tuotettu syksylla, jolloin puissa ei ole ollut lehtia. UAV-
kuvattua pistepilveda ei ole luokiteltu. Maastomallin tuottaminen maanpinnasta ei
talléin onnistu, joten aineisto pitaisi luokitella. Maastomallin tuottamisen muista

vaatimuksista ei ole mainintaa.

Kantakartta-aineistoa ei ole infra-nimikkeist6jarjestelman mukaisesti luokiteltua.

Aineistoa ei ole tarkoitettu maastomallin luomista varten.

Pistepilviaineistoista vain ajoneuvokeilattu pistepilvi soveltuu suoraan yleisten
inframallivaatimuksien mukaisen maastomallin tekoon Einonkadusta, maasto-
mallin tuottamiseen vaadittavien tunnettujen tietojen perusteella. Muut pistepil-
viaineistot eivat taytd annettuja tunnettuja vaatimuksia maastomallin tuottami-
seen. Einonkadulla pitéisi suorittaa paivitetty ja ajan tasalla oleva takymetrimit-
taus, jotta muista pistepilviaineistoista voisi muodostaa maastomallin. Takymet-
rimittauksessa pitaisi mitata vahintdan kaivojen korot, reunakivien yla- ja ala-

reunojen korot ja johtopylvaiden tarkat sijainnit.

5 Lahtotietomallin muodostaminen

Laht6tietomallin kokoamiselle ja muodostamiselle on esitetty kolme vaihtoehtoa
kuvassa 13. Ensimmainen vaihtoehto on, etta tilaaja muodostaa itse lahtétieto-
mallin ja luovuttaa sen konsultille. Toinen vaihtoehto on, ettd sama konsuliti
muodostaa lahtdtietomallin ja hoitaa suunnittelun. Kolmas vaihtoehto on, etta
lahtbétietomallin ja suunnittelun hoitavat erilliset konsultit. Pohdinnoissa on myds

otettu huomioon ulkopuolisen tarkastajan kayttaminen.
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Kuva 13. Laht6tietomallin muodostaminen.
5.1 Vaihtoehto A

Vaihtoehdossa A tilaaja muodostaa lahtétietomallin ja luovuttaa sen hankkeen
suunnittelijalle. Tilaaja tuntee oman kohteensa ja tietdd mita haluaa rakennut-
taa. Tilaajalla voi olla olemassa jo valmiiksi raaka-aineistoa, joista tilaaja tietda
tilausajankohdan, tarkkuuden ja muita tarkeitd tietoja, jotka dokumentoidaan
lahtbaineistoluetteloon. Tilaajalla on paikallisen tason nakemysta tulevasta koh-
teesta. Tilaajan on helpoin alkaa harmonisoida olemassa olevia ja uusia raaka-
aineistoja, koska tilaajalla on eniten tietoa niistd ja omasta alueestaan. Doku-
mentointi I&htdaineistoluetteloon kaikista huomiota vaativista asioista takaa lah-
tétietomallin laadun. Mahdollisten tdydennysmittausten suorittaminen |ahtétie-
tomallia varten sujuu yksinkertaisemmin ilman valikdsia. Vastuu lahtétietomallin
paikkansapitavyydesta jaa tilaajalle. Vaihtoehto A riippuu tilaajan taitotasosta
muodostaa laht6tietomalli. Kustannuksien kannalta tilaaja sééastdad yhden han-
kevaiheen tekemalla sen itse. Tilaaja voi myds kayttaa ulkopuolista tarkastajaa,
jotta lahtétietomallin laatu saadaan varmistettua.
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5.2 Vaihtoehto B

Vaihtoehdossa B konsultti muodostaa lahtétietomallin ja hoitaa myds suunnitte-
lun hankkeessa. Tilaaja organisoi lahtétietomallin muodostuksen samalle kon-
sultille, joka hoitaa hankkeen suunnittelun. L&htétietomallin muodostaminen on
tilaajan ja konsultin vuorovaikutusta keskendan. Tilaaja toimittaa kaiken ole-
massa olevan ja uuden aineiston kohteesta konsultille. Konsultilla ei ole luulta-
vasti paikallistuntemusta kohteesta ja alueesta yhta paljon kuin tilaajalla. Tilaaja
luovuttaa kaikki tietonsa ja huomionsa kohteesta konsultille, jotta konsultti pys-
tyy muodostamaan mahdollisimman paikkansapitavan lahtétietomallin. Konsultti
harmonisoi raaka-ainetta ja kirjaa havaintoja lahtbaineistoluetteloon. Tayden-
nysmittauksien suorittaminen voi tapahtua tilaajan kautta tai konsultti organisoi
ne suoraan. Lahtdtietomallin muodostaminen riippuu pitkalti tilaajan ja konsultin
védlisestd vuorovaikutuksesta. Mitd enemman he kommunikoivat keskenaan,
sitd todennakdisemmin lahtétietomalli on laadullisesti parempi. Vastuu lahtétie-
tomallista jaa vaihtoehdossa B konsultille eli [&ht6étietomallin muodostajalle.
Konsultti jatkaa lahtétietomallin muodostamisen jalkeen kohteen suunnittelua,
joten hanelld on kattavat tiedot aloittaa suunnittelu. Han tuntee kohteen jo val-
miiksi. Tilaaja voi varmistaa lahtétietomallin laadun kayttdmalla ulkopuolista
tarkastajaa tarkastamaan lahtétietomallin.

5.3 Vaihtoehto C

Vaihtoehdossa C tilaaja organisoi lahtétietomallin muodostamisen ja suunnitte-
lun eri konsulteille. Tilaaja luovuttaa vaihtoehdon B kaltaisesti kaikki olemassa
olevat tiedot kohteesta konsultille ja konsultti muodostaa Iahtétietomallin. Lahto-
tietomallin muodostamisen jalkeen konsuliti luovuttaa lahtétietomallin tilaajalle,
joka luovuttaa sen hankkeen suunnittelijalle. Vaihtoehdossa C on paljon valika-
sid ja vaatii paljon vuorovaikutusta osapuolten valilla, jotta se voi onnistua. Kus-
tannusten kannalta se on todenngkdisesti kallein vaihtoehto. Vastuu I&ht6tieto-
mallin paikkansapitavyydesta on lahtdtietomallin muodostajalla.
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6 Pohdinnat

6.1 Projektin tarkkuustaso

Projektin tarkkuustaso sovitaan hankkeen sisaisesti. Tarkkuustasoa mietittaes-
s tulee huomioida kohteen kayttdtarkoitus. Mitd kovempi tarkkuustaso projek-
tissa on, sitd tarkemmat I&htGtiedot tarvitaan. Lahtotiedot harmonisoidaan raa-
ka-aineesta, joten jo raaka-aineen tilauksessa tulee huomioida valittu projektin
tarkkuustaso. Raaka-aineen tilauksessa tulee huomioida ajankohta, kayttoétar-
koitus ja tarkkuustaso projektin mukaan. Raaka-aineen ollessa mahdollisimman
pitkélle tietomallipohjaisessa muodossa jo valmiiksi, sédastytaan turhilta tybvai-
heilta. Tarkka ja ajantasainen lahtéaineisto maksaa itsensa takaisin hankkeen
elinkaaren aikana. Virheet lahtdtiedoissa moninkertaistuvat rakentamisen ja
kayton aikana. Taydennysmittaukset lahtdtietoihin ovat helppo tapa saastaa
kustannuksissa. Hyvasta lahtétietomalli paketista on luotettavampi lahted suun-
nittelemaan ja virhealttius on pienempi. Kohteen valmistuttua tuotetaan yllapi-
tomalli. Yllapitomallin avulla kohteen yllapito voidaan jakaa digitaalisessa muo-
dossa. Yllapitomallista saatavien etujen maara tulee kasvamaan tulevaisuudes-

sa.
6.2 Lahtoaineistot YIV:n mukaiseen suunnitteluun

Einonkadun tapauksessa pistepilviaineistoista vain ajoneuvokeilattua pistepil-
ved voisi kayttda suoraan maastomallin tuottamiseen, mutta sen rinnalla olisi
hyva olla varmistukseksi ajan tasalla oleva takymetriaineisto. Tulevissa hank-
keissa ajan tasalla oleva takymetriaineisto, joka on infra-nimikkeistéjarjestelman
mukaista, ja pistepilviaineisto olisivat erinomaista raaka-ainetta laht6tietojen
muodostamista varten. Hankkeen koko ja sijainti vaikuttavat pistepilviaineiston
mittaustavan valintaan. Pistepilviaineiston lilan suuren pistetiheyden johdosta
voidaan joutua harventamaan pistetiheytta, joten pistetiheys tulee ottaa huomi-
oon jo aineiston hankintaa mietittdessa. Aineistojen metatietojen tarkka doku-
mentointi sdastaisi useita tyétunteja jatkossa.

Yleisten inframallivaatimuksien mukaisen suunnittelun vaatimukset ovat kovat,
mutta jo raaka-ainetta tilatessa taytyy huomioida ne. Raaka-aineen ollessa val-
miiksi tietomallia tukevassa muodossa hankkeen ldht6tietomallin kokoaminen
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yksinkertaistuu. Tilaajan mahdollisuus muodostaa itse 1&aht6tietomalli olisi hank-
keen kannalta positiivinen asia. Turhilta valikasiltd valtyttaisiin ja tilaajalla on
todennakodisesti parhaimmat tiedot alueestaan ja raaka-aineistostaan. Lahtotie-
tomallin tarkastuttaminen ulkopuolisella tarkastajalla varmistaisi laadun. Talla
tavoin suunnittelija voi suoraan alkaa suunnitella alueen rakenteita, koska tietéda

lahtbétietomallin pitdvan paikkansa.

Tarkalla dokumentoinnilla voidaan tukea laadunvarmistusta. Kansiorakenteen,
lahtbaineistoluettelon ja tietomalliselostuksen avulla varmistetaan tiedot aineis-
tosta mita kasitellaan. Voidaan todeta onko aineistossa puutteita tai jotain tar-
kedd huomioitavaa ja voidaan tehda toimenpiteitd niiden suhteen, jos se on
valttamatonta.
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Liite 1. Raaka-aineen tilauksessa huomioitavaa.

Raaka-aineen tilauksessa huomioitaa

1. Hankkeen tarkkuustaso:
Hankkeen vaatimukset aineiston tarkkuuden suhteen.
Milla mittaustavoilla voidaan paastaan hankkeen vaatimaan tarkkuustasoon.

2. Mittaustavan valinta:
Kayttotarkoitus: Mita raaka-aineesta harmonisoidaan.
Hanke-alueen koko.
Kustannukset.
Vuodenaika.
Hankkeelle sovitut koordinaattti- ja korkeusjarjestelmat.
Tietomallipohjaisia tiedostoformaatteja.

3. Aineiston toimittaja:
Mittaustavalle asetettujen vaatimuksien noudattaminen.
Metatietojen dokumentointi.
Aineiston kasittely tilauksen mukaisesti.

4. Tilaajan laaduntarkastus:
Aineisto on ajan tasalla.
Aineisto ei sisdlla puutteita.
Aineistojen tarkkuuden varmistaminen.
Aineiston kasittelyn tarkastus: aineisto on kasitelty tilauksen mukaisella tavalla.
Tietomallipohjaiset tiedostoformaatit.
Hankkeen mukaiset koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat.
Aineiston metatietojen dokumentointi [ahtéaineistoluetteloon.

Aineiston sisdltamat virheet, ongelmat ja puutteet on korjattu tai selostettu dokumentteihin.
5. Aineiston arkistointi/luovutus

Dokumentaatio: Lihtdaineistoluettelo
Muut vaadittavat asiakirjat.
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