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Opinnaytetytssa selvitettiin Fledermaus-ohjelman kaytettavyyttd merikartalla esitettavien
syvyyslukujen valinnan automatisoinnissa. Merikartalle valitaan syvyyslukuja kuvaamaan
pohjan topografiaa ja esittdmaan vaaralliset matalikot merenkulkijoille. Talla hetkella nama
syvyysluvut valitaan manuaalisesti. Kaytdssd on erilaista mittausaineistoa, joista
tayspeittavistd mittauksista, kuten monikeilauksesta, voitaisiin tehda erilaisia automaattisia
valintoja. Jotta tallaisia automaattisia syvyyslukuja voitaisiin kayttaa, tulee niiden olla seka
merikartalle sopivia etta kayttajalle turvallisia.

Tyodssa tutkittiin Fledermaus-ohjelman toimivuutta, ohjelman tekemid ja syvyyslukujen
valintaan kayttamia syvyysmalleja sekd parametreja, joilla voi vaikuttaa siihen, mita
syvyyslukuja ohjelma valitsee. Testialueina kaytettiin mahdollisimman erilaisia alueita, jotta
ohjelman kaytettavyys koko syvyystietojen uusinnassa saataisiin selvitettya.

Tehtyjd automaattisia syvyyslukuvalintoja verrattiin sekd samaan laht6aineistoon, joka oli
ollut kaytdssa manuaalisessa syvyyslukujen valinnoissa kyseessa olevilla tydalueilla etta
manuaalisesti valittuihin syvyyslukuihin. Lisdksi arvioitiin automaattisten syvyyslukujen
sopivuutta merikartalle muun syvyysaineiston ja muiden kartan kohteiden kannalta seka
kartografisuuden kannalta.

Vertailussa arvioitiin automaattisten syvyyslukujen turvallisuutta kayttaen valittujen
syvyyslukujen tarkastelussa samoja saant6ja ja ohjeita, jotka ovat talla hetkelld kaytdssa
manuaalisessa tyossa.

Tutkimuksessa todettiin, ettd Fledermaus-ohjelma valitsee syvyyslukuja muuten
turvallisesti, mutta se ei ota huomioon muuta syvyysaineistoa. Tallin kayttajan kannalta
valitut syvyysluvut voivat antaa vaarda tietoa merenkulun kannalta vaarallisista
matalikoista. Liséksi valitut syvyysluvut eivat ole kartografisesti sopivia varsinkaan kapeilla
ja erityista huomioita vaativilla tydalueilla.

Ohjelmaa ei siis voi kayttad suoraan korvaamaan asiantuntijan tydtd, mutta siitd voisi
saada apua laajoille merialueille tehtaviin syvyysaineiston uusimistgihin.
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The objective of this thesis was to study the capability of Fledermaus-program to select
the soundings to charts automatically. The soundings are selected to charts to display the
topography of the bottom of the sea and to show the dangerous low areas to mariners. At
the moment the soundings displayed are selected manually from different kind of surveys.
From the full bottom covering surveys, such as multibeam surveying, it would be possible
to do automatic selections. The main criteria for using automatically selected soundings on
charts are that they have to fit to the chart and they have to be safe to the users.

This thesis studies the functionality of the Fledermaus-program, the depth models which
the program uses to select the soundings and the parameters which can affect what kind
of soundings the program selects. Very different kinds of working areas were chosen as
test areas to find out the usability of the program.

Automatic soundings were compared both to the same basic data, which are used in
manual work at the same areas and the manually selected soundings. It was also
considered how the automatic soundings would fit to the charts together with other depth
information and other chart information, as well as how cartographical the soundings are.
While considering the automatic soundings in terms of safety, they were compared to the
same rules and guidelines which are used at the moment in manual selecting.

In this thesis it was found out that Fledermaus-program does select the sounding
otherwise safely, but does not take other depth information into account. That way the
user of charts might get wrong information from the selected soundings of the low areas
of the sea. The selected soundings were not very good as cartographically, especially in
very narrow working areas or in areas which need special attention.

The program does not directly substitute manual work, but the automatic soundings could
give some help for work in extensive sea areas.
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Maaritelmat

asiantuntija

fau ja ASCII xyz

kelluva syvyyskayra

laivan syvays

monikeilaus

S2-ohjelmisto

SYRE-edit

syvyysalue

syvyyskayra

Lilkenneviraston Merikartoitusosaston tyontekija, joka uusii

syvyysaineistoa.

Merenmittauksessa yleisesti kaytdssa olevia

tiedostoformaatteja.

Merikartalla esitettava, tiettya syvyytta kuvaava kayra, joka
ei muodosta aluetta. Piirretaan liioitellusti syvemmalle, kuin
oikea syvyys merenpohjassa on. Sisavesilla on kaytossa 3
metrin kelluva syvyyskayra ja merialueilla seka 3 metrin

ettd 6 metrin kelluvat syvyyskayrat.

Laivan pohjan etéisyys vedenpinnasta.

Tayspeittava, tarkka mittausmenetelma, jolla mitataan

merenpohjaa.

Merikartoituksessa omaan kayttoon kehitetty
ohjelmistoperhe, jolla tarkastetaan ja editoidaan
merenmittausaineistoa. Ohjelmistoperhe siséltda mm.

ohjelmat S2-edit ja S2-valinta.

Merikartoituksessa omaan kayttéon kehitetty ohjelma, jolla

mm. tehdddn mittausaineistoista tiff-kuvia.

Rantaviivojen, syvyyskayrien ja sulkevien viivojen avulla
muodostettavat alueet, jotka kuvaavat tiettya

syvyysvyohyketta.

Merikartalla esitettava, tiettyd syvyytta kuvaava ja
syvyysalueet muodosta kayra, joka piirretdaédn merikartan

kayttajan kannalta turvallisempaan suuntaan eli aina



syvyysluku

syvyysmalli

syvyyspiste-ehdotus

vaylan haraussyvyys

vaylan kulkusyvyys

liioitellusti syvemmalle, kuin missé oikea syvyys

merenpohjassa on.

Merikartalla esitettava pohjan syvyytta kuvaava piste, joka
annetaan positiivisena metrimaaraisena lukuna ilman

yksikkomerkkia. Erottimena kaytetaan pistetta.

Pintamalli, joka kuvaa jarven- tai merenpohjan syvyytta.

Tihe&sta mittausaineistosta S2Edit-ohjelmalla tehty
harvennettu pistematto, josta asiantuntija valitsee kartalla

esitettavat syvyysluvut

Matalin vaylalta I6ydetty syvyys, joka on haraamalla

varmistettu.

Metrimaaraisend, positiivisena lukuna annettu syvyys, jota
vastaavalla laivan syvayksella siina on turvallista liikkua.
Vaylan kulkusyvyys on aina pienempi kuin vaylan

haraussyvyys



1 Johdanto

Tutkimuksessa  on tavoitteena  selvittaa, soveltuuko Fledermaus—ohjelma
Liikenneviraston  Merikartoituksen  syvyystietojen  uusimisen  tarpeisiin.  Onko
syvyyslukujen valinta luotettavaa ja turvallista? Onko ohjelma helppokayttdinen? Onko
ohjelma tarpeeksi monipuolinen Suomen olosuhteisiin? Voidaanko talla ohjelmalla

tehostaa prosessia, jossa syvyysluvut talla hetkelld valitaan?

Virallisten suomalaisten merikarttojen teosta ja yllapidosta vastaa Liikenneviraston
Merikartoitus-osasto [1]. Kartoilla esitettdvat syvyysluvut valitaan syvyystietojen
uusimisen aliprosessissa, jossa uusitaan my6s muu kartalla esitettdva syvyysaineisto.
Lahtttiedot syvyysaineiston kéasittelyyn saadaan edeltavastd merenmittaustietojen
kasittelyn aliprosessista, jossa tarkastetaan vastaanotetut merenmittaukset ja

kasitelladn aineisto sopivaksi syvyystietojen uusimista varten. [2]

Merikartoitusosasto tuottaa sekd painettuja ettéd elektronisia merikarttoja. Karttoja
tehdaéan viidessa eri mittakaavassa aina tarkimmista 1:5 000-satamakartoista 1:250
000-yleiskarttoihin. Elektroniset ja painetut kartat tuotetaan samasta tietokannasta,
jolloin jokaisella mittakaavalla esitettéavaksi valitut syvyysluvut ovat samat huolimatta
siitd, kumpaa tuotetta asiakas kayttdd. Mittakaavojen VAalillA sen sijaan on
tarkkuuseroja; suuremmilla mittakaavoilla esitetddn enemman syvyyslukuja, jos

lahtbaineisto ja kartografia sen sallivat. [2]

Talla hetkella Kkartalla naytettdvat syvyysluvut valitaan paikkatieto-ohjelmilla
manuaalisesti tiheadsta esivalinnan lapikadyneestad aineistosta. Ongelmana on se, etta
tama menetelmd on hidasta ja vaatii paljon tyOaikaa. Lisdksi mitattujen pisteiden
maara lisédntyy koko ajan valtavasti, ja mitattujen alueiden tietojen kartalle vienti
kestdd ndain ollen useita vuosia. Merenkulkijoiden kannalta kriittiset syvyystiedot
vieddan kuitenkin tarvittaessa nopeasti sekd aineistoon ettd tiedoksi karttojen
kayttajille toisen prosessin kautta. Koska Merikartoituksessa ei voida lisatd resursseja
syvyystietojen  laajamittaiseen  uusimiseen, kaivataan tdhadn tyOvaiheeseen

automaatiota.



Syvyyslukuja valitaan my0s muista lahteistd, kuten vanhoilta mittalevyiltd seka
harvemmista mittauksista kuten linjaluotauksista. N&aihin automaattista syvyyslukujen

valintaa ei voi kayttaa.

Suomen meri- ja jarvialueet ovat epatasaisen pohjatopografian ja saarien seka kivien
johdosta syntyvan rikkonaisuuden takia haasteellisia seka mitata ettd tehda
syvyysaineistoa. Lisdksi Suomen vesialueilla pohjan laatu on useassa kohdassa
kivikkoinen, mik&a liséd navigoinnin vaarallisuutta ja syvyystietojen tasmallisyyden

merkitysta.

Syvyyslukujen valinnassa merikarttatuotteelle ei ole ollut viela kaytéssa automaattista
pisteiden valintaa. Merikartoituksessa on tutkittu automaattista syvyyslukujen valintaa
mm. S2-ohjelmistoperheeseen kuuluvalla S2 Valinta -ohjelmalla, jolla talla hetkella
tehdaan tiheasta lahtdaineistosta syvyyspiste-ehdotukset syvyystiedon uusijoiden
kayttoon. TallA ohjelmalla ei kuitenkaan saatu tehtya sellaisia pistevalintoja, jotka

olisivat olleet kayttokelpoisia esitettavaksi merikartoilla. [5]



2 Syvyyslukujen valinnan perusteet

2.1 Sywvyyslukujen valinta Merikartoituksessa talla hetkella

2.1.1 Syvyyslukujen valinta syvyystiedon uusimisessa

Syvyyslukujen valinta tehdaéan syvyystiedon uusimisen aliprosessissa samaan aikaan
muun syvyysaineiston, kuten syvyyskayrien ja kivien uusimisen kanssa. Syvyysaineistoa
uusivat asiantuntijat, joiden pohjakoulutus on joko merenkulun tai paikkatiedon alalta.
Kun asiantuntijalla on tarpeeksi kokemusta syvyystiedon uusimisesta, han voi myods

tarkastaa toisen asiantuntijan tekeman tyon.

Syvyysluvut esittdvat merikartalla kyseisella kohdalla olevaa merenpohjan syvyytta.
Merikartalla luvut naytetdan positiivisina metrimdaraisend lukuna ilman negatiivista
yksikkémerkkia. Jos syvyysluvusta naytetddn myds ensimmainen desimaali, kdytetaan
erottimena pistettd. Tarvittaessa syvyysluku voidaan kartografisista syistd siirtéd
sivummalle oikeasta sijaintikohdastaan. Tata pyritdan valttamaan ja kayttajalle
tallainen siirretty syvyysluku esitetddn pystylla fontilla, kun taas oikealla paikalla

sijaitsevat syvyysluvut esitetdén vinolla fontilla.

Kartalla esitettavat syvyysluvut valitaan tydalueelle siind vaiheessa, kun tydalueelle on
ensin uusittu syvyyskayrat ja kelluvat syvyyskayrat. Molemmat kayratyypit kuvaavat
pohjan syvyytta tietylla kohdalla kuitenkin niin, ettd kayrat piirretdan
navigointiturvallisuuden takia aina syvemmalle, kuin missa kyseinen syvyys oikeasti on.
Syvyyskayrat muodostavat yhdessa rantaviivojen ja tarvittaessa erityisten apuna
kaytettavien sulkevien viivojen kanssa syvyysalueet, jotka kuvaavat aina tiettya
syvyysvybhykettd. Kelluvat syvyyskayrat eivat ole mukana syvyysalueiden

muodostamisessa.

Syvyyskayrien uusinnassa kaytetddn mittauksista saaduista pistepilviaineistoista SYRE-
edit-ohjelmalla tehtyja tiff-kuvia. Kaytettavat tiff-kuvat ovat georeferoituja rasterikuvia,

jotka tehd@an mittausdatalohkoista. Ruutukoko on yleensa pieni, 200 cm.



Tayspeittavasta aineistosta tehdaan aina kaksi tiff-kuvaa, joista toisessa on esitetty eri
vareilla eri syvyysalueet ja toisessa on taméan lisédksi varjostukset, jolloin tésta

kaksiulotteisesta kuvasta voidaan hahmottaa pohjan topografiaa. Syvyyskayrat

piirretddn yleensa varjostamattoman tiff-kuvan avulla, kuten kuvassa 1 on tehty.

Kuva 1. Syvyysaineiston uusimistydssa tehdyt syvyyskdyrat, jotka on piirretty
monikeilainmittausaineistosta tehdyn tiff-kuvan mukaan ja yhdistetty ennestdan merikartalla
olleisiin kayriin.

Syvyyslukuja valitessa otetaan huomioon tehdyt syvyyskayrat. Suoraan syvyyskayrien
paalle tulevia syvyyslukuja pyritddn valttdmaan. Kohteena olevasta tydalueesta
riippuen syvyyslukujen valinnassa otetaan myds huomioon olemassa olevat seka
lisdttavat uudet kivet sekd kartan muut kohteet, jos tydalue on sellainen, ettd naita
kohteita siella on. Taman liséksi huomioidaan tayspeittdvan mittauksen ulkopuolelle
sekd reunalle jaavat olemassa olevat syvyysluvut. Jos tyodalueen vierestéd ei ole
tayspeittdvaa mittausta, ei matalia syvyyslukuja ldhdetd poistamaan. Nama matalat
syvyyspisteet ovat voineet tulla vanhoista mittauksista, joissa yleensa syvyystieto on

ollut suhteellisen tarkka, kun taas paikannustieto on ollut epavarma.



Lahtotietoina syvyyslukujen valinnassa kaytetaan talla hetkella syvyyspiste-ehdotuksia,
joissa alkuperdisista mittauspistepilvistd on poistettu selkeadsti vaarat havainnot,
esimerkiksi harhakaiut. Pistepilved on harvennettu valitsemalla lukuja esitettavéksi 30—
40 metrin valein. Kohdista, joissa mittausalueet menevat péaallekkdin, poistetaan
mittaushavaintoja niin, ettd syvyyspiste-ehdotuksiin tulee joko uusimman tai
tarkemman mittauksen aineisto tai samanarvoisista mittauksista valitaan matalimmat

syvyysluvut. [2; 4.]

Lisdksi syvyyslukujen valinnassa kaytetddn apuna varjostettua tiff-kuvaa, josta
matalikot erottuvat selkedsti sekd& erilaisia paikkatieto-ohjelmasta saatavia
symbolointeja. Kuvassa 2 nakyy varjostettu tiff-kuva, johon on syvyyskayrien
piirtamisen jalkeen valittu pohjan muotoja kuvaavia ja navigoinnin kannalta

merkityksellisia syvyyslukuja.

Kuva 2. Varjostettu tiff-kuva, jonka paalla juuri uusittua syvyysaineistoa.



2.1.2 Kriteerit syvyyslukujen valintaan

Kartalla esitettéavien syvyyslukujen valinnan tadmanhetkisten saantdjen mukaan
matalimmat syvyysluvut ovat tarkeimmat. Tydssd huomioidaan ensin matalikot. Lukuja
valitaan tiheAmmin maan kohoumille ja erilaisissa kapeikoissa valitaan aluksen
l&pikulkua rajoittavin luku. Muuten syvyysluvuilla pyritddn esittdmaan merenpohjan
topografiaa mahdollisimman hyvin valitsemalla matalikon matalimpia ja syvanteiden
syvimpia lukuja. Syvyysluvut valilla 0 ja 19.99 naytetddn yhden desimaalin tarkkuudella
ja siitd syvemmat metrin tarkkuudella, kuitenkin aina niin, etté luku katkaistaan aina
turvallisempaan suuntaan. Talla hetkelld katkaisu tapahtuu automaattisesti

syvyystietojen uusimiseen kaytettavassa ohjelmassa. [3, s. 3.]

Syvyyslukuja valitessa kahden syvyysluvun véliin ei saa jadda matalampaa syvyyslukua
kuin matalampi valittu syvyysluku on. P&dsdantdna tarkastuksessa on niin sanottu
kolmioajattelu, jossa kolmen ldhimman valitun syvyysluvun muodostaman kolmion
keskelle ei saa jaada syvyyspiste-ehdotuksia, jotka ovat syvyydeltddn matalampia kuin
kolmion karkipisteissd olevista syvyysluvuista matalin luku. [3, s. 4.] Kuvassa 3 on
piirretty kolmio tydalueelta valittujen pisteiden pé&alle, jolloin huomataan, etta
syvyysluvut ovat valittu oikein. Tybskennellessd ja tditd tarkastettaessa kolmioita ei
oikeasti piirretd, vaan verrataan kolmea l&hekkaistd syvyyslukua ja niiden keskelle

jaavia syvyyspiste-ehdotuksia.
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Kuva 3. Kolmion sisddn ei jad matalampia syvyyspiste-ehdotuksia kuin 14.8 eikd suoraan
muidenkaan syvyyslukujen véliin ja& matalampia syvyyspiste-ehdotuksia.

My6s kartalle tuleva syvyyskayra tulee ajatella lukuna, jolloin syvyyskayrdn ja
syvyysluvun vdlille ei saa jadda matalampia syvyyspiste-ehdotuksia kuin ndista

matalamman arvo on [3, s. 4].

Paasaantdisesti jokaisella syvyysalueella, varsinkin matalikoilla, pitéisi olla syvyysluku.
Jos syvyysluvun lahelld on kivi, varoittaa matalikolla kivi enemman kuin luku. TallGin
lukua ei matalikolle valita, kuten kuvassa 4 on jatetty valitsematta matalia syvyyspiste-
ehdotuksia. Syvyystietoja uusittaessa otetaan huomioon seka Kkartalla jo valmiiksi
olevat kivet ettéd kivet, jotka lisdtddn tyon alueelle muista lahtdtiedoista. Téallaisia
lahtotietoja ovat muun muassa Maanmittauslaitoksen kivet, vanhat mittalevyt ja
merenmittaajien kartoittamat kivet. My6skdan aivan syvyyskdyrdn viereen ei pitaisi

valita lukua, jotta kartta olisi luettava. [3, s. 3—4; 9, s. 14—17.]
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Kuva 4. Vedenalainen ja vedenpééllinen kivi varoittavat merikartan kayttdjaa selkeasti
matalikosta, jolloin alueelle on turha valita matalinta syvyyspiste-ehdotusta 1.7.

Vaylille ja vaylien laheisyyteen valitaan syvyyslukuja, jotka ovat lahella vaylan
haraussyvyyttad tai voivat muuten olla riskina lahella vaylan kulkusyvyytta olevalla
syvayksella liikkuville aluksille. Haraussyvyys kertoo, mihin syvyyteen kyseinen
vayladalue on varmistettu mekaanisesti haraamalla. Yleensa alueelta saadaan juuri
tamansyvyisia havaintoja. Kulkusyvyys kertoo sen, milla syvayksella kulkevan laivan
siitd on turvallista kulkea. Taméa tieto on tarkea varsinkin valittaessa syvyyslukuja

vaylaalueen laheisyydesta sellaisilta alueilta, joille laivat mahdollisesti voisivat vaistaa.

Lisaksi on muita erityisid paikkoja, joihin syvyyslukujen valinnassa tulee kiinnittaa
huomiota, kuten ankkurointipaikat. Tallaisille paikoille syvyyslukuja tulisi valita
enemman. Jos kartalla on muita kohteita, kuten turvalaitteita, tulisi taas valttaa

syvyyslukujen valitsemista naiden kohteiden péaalle.

Nain ollen syvyyslukujen valinnassa valitaan seka ensi- etta toissijaisia syvyyslukuja.
Ensisijaiset syvyysluvut ovat matalikkoja sekd muuten merenkulkua rajoittavia tai
merenkulun turvallisuutta vaarantavia syvyyslukuja. Toissijaisista syvyysluvuista

muodostuu yhtendinen syvyyslukujen kattama vesialue, joka pyrkii esittdmaan



syvyyskayrien kanssa merenpohjan muotoja. Lisaksi valitaan erityisid syvyyslukuja,
kuten kapeikon pienin syvyys, mutta maarallisesti naita syvyyslukuja on kartalla erittain
vahan. [6.]

Syvyysaineiston uusimisen aliprosessissa toimitaan niin, ettd kun asiantuntija on
uusinut tyoalueelleen syvyysaineiston, tarkastaa toinen asiantuntija tyon. Talla pyritaan
[oytamaan mahdolliset virheet ja saamaan aineisto samanlaatuiseksi tekijasta
rippumatta. Nykyisin kaytettavassa ohjelmassa on joitakin tarkastusajoja, joilla
padstaan osaan virheista kiinni, mutta mitdan sellaista ajoa ei ole, joka tarkastelisi
valittuja syvyyslukuja verraten niitd ldhtOaineistona kaytettyihin syvyyspiste-
ehdotuksiin. N&in ollen tdmé& toisen asiantuntijan tekema visuaalinen tarkastus on
ainoa keino loytaa mahdolliset virheet. Tassakin piilee se mahdollisuus, ettd tyon

tarkastajaltakin voi jadda huomaamatta joku yksittainen virhe.

Alkuperaisistd mittaustiedoista syvyyslukujen attribuutteihin siirtyy tietoa mittauksesta,
mm. mittauksen nimi ja luotausmenetelma. Tall6in voidaan tarvittaessa jaljittad mista
mittauksesta kyseinen syvyysluku on tullut aineistoon. Jos jossain syvyysluvussa
epéailladn olevan jotain virhettd, voidaan tarvittaessa tarkastaa alkuperdinen

mittausaineisto ja muuttaa syvyyslukua.

2.1.3 Lukujen havainnollisuus navigointinakokulmasta

Merikartan pitéisi olla kayttajalle havainnollinen, ja siita pitéisi huomata heti turvallinen
vesialue sekd mahdolliset vaaranpaikat. Matalin syvyysalue on painetulla kartalla
variltdan sininen. Tama alue on merialueilla nollasta kymmeneen metriin ja sisavesilla
nollasta kuuteen metriin. Aluksen syvayksesta riippuu se, miten matalat alueet ovat
vaarallisia kullekin alukselle. Suomen alueella liikkuvilla aluksilla vaaralliset syvyydet
ovat nollasta kahteenkymmeneen metriin, mutta jopa kolmenkymmenen metrin

syvyydessa olevat matalikot voivat viela vaikuttaa aluksen liikkuvuuteen.

Syvyyspisteet tukevat kartan havainnollisuutta. Syvyyspisteiden avulla kartan kayttaja
pystyy nopeasti ndkemaan, kummalla puolella syvyyskayrdd on syvaa ja kummalla
puolella matalaa, sekd missd on turvallista liikkua. Lisdksi selkeat suuret matalat

poikkeamat  syvyyskayrien  laheisyydessa  varoittavat  jyrkdsti  nousevasta
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merenpohjasta. Merikartan syvyyslukujen perusteella merenkulkijat voivat myos etsia
sopivinta paikkaa ankkuroitumiselle. Varsinaisille ankkurointipaikoille syvyyslukuja on

laitettu tihedmpaan, vaikka ankkuroinnissa tarkalla syvyydella ei ole suurta merkitysta.

Suomalaisilla merikartoilla on perinteisesti naytetty avomerialueella tiheasti valituilla
syvyysluvuilla aineiston luotettavuutta. Merikarttatietokannassa on kohdeluokka
merenmittauksen laatu, joka kertoo, miten luotettavia kunkin alueen syvyystiedot ovat.
Tama kohdeluokka on esilla myos sekd painetuilla ettd elektronisilla merikartoilla.

Valitettavan harvat merenkulkijat osaavat toistaiseksi kayttaa tata tietoa hyvakseen.

Syvyyslukujen valinnan tiheyteen vaikuttaa se, minka mittakaavan kartalle syvyyslukuja
ollaan valitsemassa. Valinnassa pyritadn keskimaaraisiin sovittuihin etaisyyksiin, jotka
ovat nahtavissd taulukossa 1. Tydskennellessd kaytetadn valitun syvyysluvun
symboloinnissa luvun ja pisteen liséksi ympyrad, jonka sateen arvo on mittakaavasta
rippuva ohjeellinen valintaetéaisyys [3, s. 3]. Nama keskimé&aréiset etaisyydet
toteutuvat kaytannon tydssa lahinnad silloin, kun valitaan toissijaisia syvyyslukuja.
Ensisijaisten syvyyslukujen valinnassa syvyyslukujen téarkeys navigoinnin nakokulmasta

on merkitsevampi kuin tietty tiheys, jolloin syvyyslukuja valitaan yleensa tiheammin.

Taulukko 1. Suomen merikartoilla kayttssa olevat mittakaavat ja ohjeelliset syvyyslukujen
valinnan etéisyydet.

Mittakaavan nimi Mittakaava Keskimaarainen
syvyyslukujen
valintaetaisyys

berth 1:5 000—1:10 000 50—100 m

harbour 1:20 000—1:25 000 200—250 m

approach 1:40 000—1:50 000 400—500 m

coastal 1:100 000 1000 m

general 1:250 000 2 500 m tai harvempi

overview 1:600 000 mittakaavalla ei esitetd
syvyyslukuja
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2.2 Syvyyslukujen automaattinen valinta eri ohjelmilla

Erilaiset ohjelmat kayttavat syvyyslukujen valinnassa erilaisia tekniikoita ja laskenta-
algoritmeja. Lisdksi ohjelmat voivat ottaa huomioon muitakin lahtotietoja kuin

mittausaineistoa.

Osa ohjelmista ottaa syvyyslukujen valinnassa huomioon syvyyskayrat sekd muun
syvyysaineiston. Ne muodostavat syvyyskayrien avulla syvyysmallin, johon mitattuja
pisteitda verrataan. Ne havainnot, joilla on suurin poikkeavuus luodusta syvyysmallista,
tulevat valituksi esitettdvaksi kartalle. Ohjelma muuttaa tdméan jalkeen syvyysmallia
ottaen siihen mukaan valitut syvyysluvut. Ohjelma jatkaa havaintojen vertaamista
syvyysmalliin ja syvyyslukujen valitsemista tatd kautta. Ohjelmaan voi my6s antaa
arvon, jonka perusteella valitaan syvyysmallista syvempddn suuntaan poikkeava

syvyysluku tietyin valiajoin. [7.]

Ohjelmat voivat myds suorittaa valituille pisteille tarkistuksen, jossa automaattisesti
verrataan syvyyspisteiden valinnan jalkeen kaikesta julkaistavasta syvyysaineistosta
tehtyd syvyysmallia [|&ht6tietoina kaytettyyn syvyysmalliin. Jos jalkimmainen
syvyysmalli pysyy koko ajan julkaistavasta syvyysaineistosta tehdyn syvyysmallin

syvemmalla puolella, on syvyyspisteiden valinta turvallista. [8.]

2.3 Syvyysmallit

Valittaessa syvyyslukuja automaattisesti taytyy ensin muodostaa havainnoista
pintamalli. Merenpohjaa kuvaavia pintamalleja kutsutaan syvyysmalleiksi. Syvyysmallit
kuvaavat havaintojen valisiA suhteita muodostaen havainnoista nain jatkuvan
topologisen alueen. N&itd malleja voidaan tehda eri tarkoituksiin, mutta merikartalle
tulevia syvyyslukuja varten kaytetddn aina navigoinnin kannalta turvallisimpaan
suuntaan eli matalia lukuja korostavia malleja. Paikkatiedon késittelyohjelmilla voidaan
luoda pistemaisesta lahtbaineistosta kahdenlaisia syvyysmalleja, TIN-malleja tai grid-

malleja.

TIN-malli luo pinnan tekemélla epasaanndllisen kolmioverkon havainnoista. Siina
havainnot kytketddn toisiinsa topologisesti kolmion sivujen mukaan. Mikéa tahansa

syvyys TIN-mallin siséllda voidaan tdmén jalkeen laskea kayttamalla lineaarista
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interpolaatiota. NA&in saadaan léhimpien kolmen havainnon vaéliseltd pinnalta
laskennallinen syvyys. Tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa lahtbaineiston tiheys ja

todellisen pinnan epatasaisuus. [10, s. 136—137; 11, s. 189.]

Grid-malli muodostetaan saannéllisen, koko mittausalueen kattavan ruudukon avulla.
Ruutua edustavan syvyysarvon valinta riippuu mallin teossa kaytettavasta laskenta-
algoritmista. Naista arvoista muodostuu hilamainen taso, josta tietyn kohdan syvyys
valitaan kayttamalla kyseisen hilan edustavaa syvyysarvoa. Grid-mallin tarkkuus riippuu
lahtoaineiston tasaisuudesta. Jos lahtdaineisto on tasaista, on grid-malli helppo tehda.
Lisaksi tulosten tarkkuuteen vaikuttaa valittu ruudun koko seka mallin teossa kaytetyn

edustavan syvyysarvon painotus. [10, s. 136; 11, s. 241.]

Pisteiden valinnassa kaytetdan yleensa grid-malleja. Grid-mallit ovat yksinkertaisempi
kuin TIN-mallit, mutta niiden laskeminen on tietokoneelle kevyempéaa kuin TIN-mallien.
Liséksi edistyneiden ohjelmien lahtotietoina kayttdmat syvyyskayrat rajoittavat TIN-

mallien kayttoa. [7; 8.]

My0Os syvyysmalleja voidaan laskea eri tavoin. Atlis-ohjelma lupaa TIN-mallin veroisen
tarkkuuden ja luotettavuuden syvyyslukujen valintaan nopeilla grid-mallilaskennoilla,
joiden luvataan toimivan paremmin kuin perinteiset shallow biased -mallit. Ohjelmalla
oli testattu alueita Norjasta ja saavutettu luotettavia ja pohjan muotoa hyvin esittvia
syvyyslukuja. Naissa tehdyissa syvyyslukuvalinnoissa ohjelma on kayttanyt algoritmeja,
jotka maarittavat minkalaiseen luokkaan syvyyspistehavainto kuuluu. Taméan jalkeen
ohjelma priorisoi erilaiset havainnot ja valitsee luvut tarkeysjarjestyksesséa valiten myos
seka toissijaisia etta erityisia lukuja. Lisdksi ohjelman kayttamat parametrit vaihtelevat

syvyysalueesta riippuen. [8.]
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3 Fledermaus-ohjelman ominaisuudet

3.1 Yleista ohjelmasta

Testauksessa kaytetyt ohjelmat Fledermaus ja DMagic kuuluvat Interactive
Visualization Systems -tuoteperheeseen. DMagic-ohjelmaa kaytetdan pohjatyohon ja
itse syvyyslukujen valinta suoritetaan Fledermaus-ohjelmalla. Testauksessa oli kdyttssa

V7-versio.

Lahtttietoina Fledermaus-ohjelmassa kaytetaan pistepilvend olevia monikeilauksella
mitattuja mittaustiedostoja. Monikeilaus on tarkkaa mittausta, jolla saadaan
merenpohjan taysin peittdva mittauspistepilvi. Naista tiedostoista on poistettu selvasti
virheelliset pisteet. NAma tiedostot ovat tarkempia kuin syvyyspiste-ehdotukset, eli

siséltdvat enemman pisteitd kuin on tarpeen syvyystietojen uusimisessa.

3.2 DMagic

Syvyyslukujen valinnassa kaytetdan kahta eri ohjelmaa. Mittausalueet luetaan DMagic-
ohjelmaan, jossa tehddan Fledermaus-ohjelmassa kaytettdvd PFM-tiedosto. Tahéan
tiedostoon pakataan kaikki mittausdata ja sitd kAytetddn  syvyysmallin

muodostamiseen.

DMagic-ohjelmassa tehddan halutusta tybalueesta oma projektinsa. Télle projektille
maadritelladn kaytettdvad koordinaattijarjestelma sekd tiedostopolku minne projektin
tiedot tallennetaan. Projektiin voidaan lukea niin monta vierekkdistd mittausaluetta,
kuin kerralla halutaan kayttdd. DMagic lukee yleisia merenmittauksessa kaytettavia
kaikuluotainformaatteja, kuten Merikartoituksessakin kaytdssa olevia fau- ja ASCII xyz
-tiedostoja. Tiedostoja luettaessa tulee varmistaa, ettd koordinaattijarjestelma on

oikein ja etta ohjelma lukee oikeista sarakkeista X-, Y- ja Z-arvot. [5, s. 163.]

Kun ohjelmaan on luettu halutut mittaustiedostot, muodostetaan naista PFM-tiedosto.

PFM-tiedoston voi tarvittaessa luoda myds erilliselld, koordinaatteihin perustuvalla
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rajauksella tai ottamalla muodostukseen mukaan vain osan mittaustiedostoista, jos
haluaa tehdad pienemman PFM-alueen kuin milla haetut mittaustiedostot ovat. PFM-
tiedosto ehdotetaan tehtavaksi projektille maaritettyyn koordinaattijarjestelmaan,
mutta sen voi tarvittaessa vaihtaa. DMagic nayttad, missa koordinaattijarjestelmassa
lahtotiedot ovat ja muuttaa ne haluttuun koordinaattijarjestelméan, joko alussa
annettuun PFM-tiedoston koordinaattijarjestelmaén tai toiseen téssd vaiheessa

annettavaan. [5, s. 164.]

Kayttaja voi itse vaikuttaa joihinkin PFM-tiedoston luontiparametreihin. Ohjelman voi
antaa joko automaattisesti kayda lapi tyOalueen syvyysarvot minimi- ja
maksimisyvyyksien loytamiseksi tai kaytettdvat minimi- ja maksimiarvot voidaan
maaritella itse. Liséksi madritelladn metreind solun koko, johon ohjelma pakkaa
lahtoaineiston. Tama ei vaikuta alkuperaiseen lahtdaineistoon, vaan se sailyy sellaisella
tarkkuudella kuin se on ohjelmaan ladattu. Syvyystiedon resoluution voi valita metrista

aina millimetrin tarkkuuteen. [5, s. 164.]

Lisaksi kayttaja voi halutessaan lisatd maksimissaan kymmenen omaa attribuuttia PFM-
tiedoston luontiin. Nain mittaushavainnoille voi antaa jonkun tietyn attribuutin vaikka
eri syvyysalueiden perusteella. Lahtodataa voi my6s suodattaa tassd vaiheessa
hakemalla tietynlaisia pisteita niiden attribuuttien arvojen perusteella ja antamalla

ohjelmalle k&skyn joko poistaa tai merkitd mittaushavainto epailyttavaksi. [5, s. 165.]

PFM-tiedosto tallennetaan halutulla nimella haluttuun paikkaan. Ohjelma tekee

tarvittavat lisatiedostot samaan paikkaan automaattisesti. [5, s. 166.]

3.3 Fledermaus

Syvyyslukujen valinta tehdaén Fledermaus-ohjelmalla. Téssa Fledermaus kayttaa
hyvéakseen DMagic-ohjelmalla luotua PFM-tiedostoa. PFM-tiedoston soluissa olevaa
tietoa kaytetddn muodostettaessa sa&anndllisid hilamuotoisia syvyysmalleja. PFM-
tiedostossa voi myds tarkastella yksittaisia mittaushavaintoja seka niiden attribuutteja.
[5, s. 113—114.]
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Syvyyslukujen valinnan voi tehdd koko PFM-tiedoston alueelle tai sitten eri
rajaustyokaluilla tehdyn valinnan alueelle. Fledermaus tekee syvyyslukujen valinnan
automaattisesti kayttden sen omia algoritmeja. Kayttaja valitsee tydalueen liséksi sen,
milla etaisyydella han haluaa syvyyslukuja valittavan. Ohjelmassa annetaan haluttu
kartan mittakaava, jolloin ohjelma ehdottaa itse minimietdisyytta valituille
syvyysluvuille. Tatd minimietéisyytta voi myos itse muokata haluamaansa lukuun. [5, s.
124—125.]

Ohjelma kayttda syvyyslukujen valinnassa myo6s selection factor -arvoa, joka on
annettu etukateen. Tata arvoa voi muuttaa, mutta ohjeissa kehotetaan jattdmaan arvo
sikseen. Mitd pienempi tdma arvo on, sitd paremmanlaatuinen on valinta, mutta

samalla kasvaa tyotkalun valintaan kayttdma aika. [5, s. 124—125.]

Testatessa eri selection factor -arvoja tuli ilmi, ettd tdma vaikutti 1ahinn& valittujen
syvyyslukujen tiheyteen niin, ettd pienemmilla arvoilla syvyyslukuja tuli valituksi
harvemmin vélimatkoin kuin suuremmilla arvoilla. N&in ollen isommat selection factor
-arvot valitsivat my0s syvempia lukuja. Syvyyslukujen tiheys tasoittui arvosta 10

ylospdin ja taas selkeasti pieneni arvosta 5 alaspain.

Ohjelma nayttda voiko valittuja parametreja ylipdatdan kayttdd syvyyslukujen
valinnassa vai pitaéko esimerkiksi syvyyslukujen valinnan minimietéisyytta muuttaa. Jos
valitut parametrit |apdaisevat funktion minimietéisyys > (selection factor x solun koko),
ohjelmalla voi tehda syvyyslukujen valinnan. Muussa tapauksessa parametreja pitda

muuttaa, ettd ne lapaisisivat funktion. [5, s. 124—125.]

Valinnassa voidaan antaa my6s kolme muutakin parametria, joilla voi rajoittaa
valittavaksi tulevia syvyyslukuja. Ensimmaisella parametrilla voi rajoittaa pois kaytosta
sellaiset solut, joissa on lilan vahan I[ahtopisteitd. Arvo annetaan kokonaisarvoina
havaintoa/solu. Toisella parametrilla voi asettaa prosentuaalisen minimieron sille, miten
kaukana syvyysluvun pitdd vahintdédn olla solun keskim&éardisestd korkeudesta.
Viimeisena voi laittaa arvon, jolla rajoitetaan kaytettdvien lahtotietojen keskihajonta

valittua lukua pienemmaksi. [5, s. 126.]



16

Valitut syvyysluvut voi tallentaa kolmella erilaisella tavalla valitsemalla joko formaatin
ASCII XYZ, ASCII XYZ + attribuutit tai NAVO/Caris ASCII [5, s. 118].

3.4 Fledermaus-ohjelman syvyysmallit

Ohjelmassa kaytetyt syvyysmallit ovat grid-malleja, jossa esitettdva pinta
muodostetaan funktion z = f(x, y) kautta. Funktiossa olevat x ja y ovat pituus- ja
leveyskoordinaateista muodostettu ruutu ja z tietty syvyys, joka esittdd tdman kohdan
edustavaa syvyyslukua. [5, s. 95] PFM-tiedoston syvyysmalleissa edustava z-arvo
voidaan valita kolmella eri tavalla [5, s. 113]. Havaintojen paikat pysyvat tasséa oikeilla

kohdillaan, ja valittu syvyysluku on siind kohdassa, jossa kyseinen havaintokin on.

Syvyysmalliin voi halutessaan ottaa mukaan vaariksi havainnoiksi merkatut pisteet tai
mallin voi tehd& vain hyvaksytyista pisteista [5, s. 113—115]. Merikartalla julkaistavien
syvyyslukujen valintaa varten valitaan aina kéaytettavaksi vain hyvaksyttyja pisteita

kayttava syvyysmalli.

Shallow biased -malli tekee syvyysmallin korostaen matalikkoja. Ohjelman algoritmit
valitsevat jokaisesta solusta kyseisen solun matalimman arvon. Tallaisesta
syvyysmallista tulee kumpareinen. Avarage-malli kayttdd mallin teossa jokaisen solun
keskiarvoa. Néin ollen se tekee tasaisempaa syvyysmallia, ja siind korostuvat jonkin
verran syvemmat luvut verrattuna shallow biased -malliin eli lopputulos on l&hinna
kuoppainen. Deep-malli muodostaa selkeasti syvimman mallin, koska se valitsee

esitettavaksi solun matalimman arvon ja néin ollen se on hyvin kuoppainen.

Nain ollen lukujen valintaa merikartoille varten paras syvyysmallin laskentatyyppi on
shallow biased, koska se on naista kaikista turvallisimpaan suuntaan muodostuva malli.
Kuvassa 5 nékyy shallow biased -mallin mukainen syvyysmalli, jossa matalat luvut

nakyvat korostettuna kumpareisuutena.
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Kuva 5. Fledermaus-ohjelman valitsemia syvyyslukuja shallow biased -syvyysmallilla

Fledermaus kayttda syvyysmallin hilan kokona aikaisemmin annettua PFM-tiedoston
solun kokoa. Solun koolla ei ollut testialueilla suurta merkitystd. Pienida poikkeamia
esiintyi valittujen syvyyslukujen tiheydessd. Pienemman solukoon syvyysmalli ol
valinnut muutaman syvyysluvun enemman kuin suurempisoluiset mallit. Lisaksi
pienemmalla solukoolla tuli poikkeavissa valinnoissa valituiksi yleensd matalampia
syvyyslukuja, mutta tassa oli joitakin poikkeuksia. Kaiken kaikkiaan syvyysluvut olivat

valittu samojen sdantéjen mukaan.

Solun koon valinta vaikuttaa paljon siihen, miten kauan tietokoneella menee PFM-
tiedoston muodostamiseen. Alle viiden metrin koolla PFM-tiedoston tekeminen kesti
testikoneella kauan, ja joissain tapauksissa ohjelma kaatui tiedostoa tehtéessa. Viiden
metrin solukokoa kéaytettédessa tiedoston tekoaika oli siedettava, ja tata suuremmilla

arvoilla ohjelma toimi kutakuinkin yhta nopeasti.
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3.5 Syvyyslukujen valinnan systematiikka

Fledermaus-ohjelman syvyyslukujen valinnan algoritmit eivat ole selkeéasti esilla.
Fledermaus kayttaad syvyyslukujen valintaan vain laht6aineistoa ja tekee siind vertailua
mittaushavaintojen syvyyksien valilla. Ohjelmaan ei voi syo6ttdd mitdan arvoja, jonka
vélein ohjelma valitsisikin syvemman mittaushavainnon. Ohjelman algoritmit perustuvat
selkeésti matalimman syvyysluvun valintaan. Tyo6alueelta valitaan ensin matalin
mittaushavainto, ja sen jalkeen ohjelma ldhtee valitsemaan seuraavaksi matalampia
mittaushavaintoja pitden aina kuitenkin valittujen syvyyslukujen vélimatkan vahintaan
kayttajan antamassa minietdisyydessa. Nain valittujen syvyyslukujen etaisyys voi olla

jopa yli kaksi kertaa annetun minimietaisyyden mittainen.

3.6 Ohjelman toimivuus

Ohjelman kayttd on suhteellisen helppoa, ja ohjelma toimii hyvin testikoneella, jossa on
Windows XP Professional -kayttojarjestelmd. Ohjelman kayttoon ja syvyyslukujen
valintaan tehtdvaan tyohon on helppo tehda yksinkertaiset Word-ohjeet tarvittaessa.
Nain syvyyslukujen valinnan voi tehdd kuka tahansa Merikartoituksessa tytskenteleva,
jolla on Fledermaus-ohjelma asennettuna koneelleen sek&d jonkinlaista kokemusta

paikkatieto-ohjelmien kaytossa.

Ohjelman pitéisi olla yhteensopiva Merikartoituksessa kaytossa olevan ArcGIS-
ohjelmistoperheen kanssa hyvin helposti eli suoraan Fledermaus-ohjelmasta pitéisi olla
mahdollisuus tallentaa tietoja ulos shape-muodossa. Tama ei kuitenkaan testattavana
olleella lisenssilla toiminut, koska joistakin lisensseista puuttuu ArcGIS-yhteensopivuus.
Ohjelmalla tehdyt testisyvyyspisteet ka&nnettiin shape-muotoon Excel- ja FME-
ohjelmien avulla. Tasta formaattien muutoksesta ei tullut merkittdvdd ajanhukkaa.
Laajemman lisenssin kanssa formaattimuunnokset todenn&koisesti toimivat, mutta

ongelmaa voi tarvittaessa kiertda samalla tavalla kuin testatessa tehtiin.

Suurilla tiedostoilla ja raskailla laskennoilla ohjelmalla oli taipumusta kaatua. Tama
pitéisi ottaa huomioon tytalueita maariteltdessa seka valttaa liian tarkkojen laskentojen

tekoa.
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Testatessa  kaytettiin  xyz-formaattia, jossa oli  mittaushavainnoista  vain
koordinaattitiedot seka syvyystieto. Nain ollen eri metatietojen siirtymista Fledermaus-
ohjelmasta ArcGIS-ohjelmiin  ei tutkittu. Jos Fledermaus otetaan kayttoon
syvyyslukujen valinnassa, tulee selvittda, saadaanko attribuutit siirtymaéan vai pitaako

ne lisdtd myohemmin ArcGIS-ohjelmassa.
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4 Vertailu

4.1 Testialueet

4.1.1 Erilaiset tyfalueet syvyysaineiston uusimisessa

Automaattista valintaa testattin kolmelle eri tytalueelle. Tavoitteena oli saada
havaintoja sellaisilta erityyppisiltéa alueilta, joita syvyysaineiston uusimisessa yleensa
tulee vastaan. Lisdksi etsittin alueet, joille olisi vastikdan uusittu syvyysaineisto

nykyisten ohjeiden mukaan.

Testialueiksi valittiin yksi laajempi avomerialue, yksi syvad, kurunomainen vaylaalue
rannikolta sek& yksi alue siséavesiltd. Myds eri mittakaavoja pyrittiin saamaan mukaan.
Kaikki testiaineisto oli tayspeittavaa monikeilainaineistoa, josta téllaisen automaattisen

valinnan voi tehda.

Testattavaksi otetuilta alueilta tehddan my6s general-tason karttoja useimmiten
mittakaavassa 1:250 000. Syvyysluvut talle mittakaavatasolle valitaan yleensa suoraan
tarkemman mittakaavan aineistosta, koska mittakaavojen pitédd olla yhtenevaisia.
Syvyysluvuthan pitéisi ohjeiden mukaan valita noin 2,5 kilometrin valein, jolloin
testattavaksi tarvittaisiin hyvin iso alue. Tastd syysta téssa tydssa ei testattu 1:250
000-mittakaavaa. Jos testaus toimii 1:50 000 mittakaavalla, voidaan automaattista
valintaa kokeilla niissd tapauksissa, jos joltain alueelta tehddan vain general-tason

karttoja.

4.1.2 Avomeren testialue

Avomerialue on kooltaan noin 5 km x 6 km. Alueella ei ole vaylaa tai muita karttaan
tulevia kohteita, joita pitéisi ottaa huomioon lukuja valitessa, paitsi syvyyskayrat.
Alueella sekéd sen laheisyydessa ei ole rantaviivaa eikd kivid. Matalin manuaalisesti

valittu syvyysluku alueella on 10.3 ja syvin 67. Alueella on siis useita sekd
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kahdenkymmenen ettéa viidenkymmenen metrin syvyyskayria. Alueelta tehtavan kartan

mittakaava on 1:50 000.

4.1.3 Rannikon testialue

Rannikon vayldalue sijoittuu kohtaan, josta tehdddn sekd satamakarttoja
mittakaavoissa 1:20 000 ja 1:10 000 ettéd rannikkokarttaa mittakaavassa 1:50 000.
Alueella on sekéa syvia ettd matalampia vaylid, ankkurointialue, turvalaitteita, satama ja
laitureita. Sataman kohdalla mittaukset ulottuvat rantaan asti. Mittauksien osalta
matalin kartalle esitettdvaksi valittu syvyysluku on 4.8. Syvyyspiste-ehdotuksissa
matalin arvo on 2.6, mutta tdm& havainto on saatu aivan rannasta. Syvin kohta seka

mittauksessa etta kartalla tarkimmalla mittakaavalla esitettyné on 32.

Alueella on kymmenen ja kahdenkymmenen metrin syvyyskayrid seka kuuden metrin
kelluvia kayria. Usein téallaisilla alueilla ei voi valita syvyyslukuja taysin systemaattisesti
tietyn valimatkan vélein. Lisdksi samalla alueella eri mittakaavassa olevat kartat taytyy
pitdd yhdenmukaisina. Jos syvyysluku on kartan mittakaavalla 1:50 000, tulee luvun

olla myos tarkemmilla mittakaavoilla.

4.1.4 Sisavesien testialue

Testatulta sisavesien alueelta tehddan karttaa veneilysarjalle. Kartan mittakaava on
1:40 000. Osa mittausalueesta osuu my6s spesiaalikartan alueelle, jossa mittakaava on
1:20 000. Mittausalue on noin 3 km pitkd ja 550 metria leved alue. Mittausalueella on
vayla, kivid, turvalaitteita sek& saari keskella mittauksia. Mittaukset myds ylettyvat

lahes rantaan asti joillakin paikoilla.

Alueella on syvanteitd 38 metriin saakka, joka on valittuna syvyyslukuna molemmilla
mittakaavoilla. Matalin valittu syvyysluku mittauksen alueelta on 2.1 mittakaavan 1:40
000 kartalle ja 1.8 mittakaavan 1:20 000 kartalle. Matalin syvyyspiste-ehdotuksen arvo
on 0.2, mutta tdm& on lahelld kived, joten sitd ei ole valittu kartalle esitettavaksi.
Alueella on tehty manuaalisesti valittuihin syvyyslukuihin vertaustasomuutoksista
johtuvia véhennyksia, joten valitut syvyysluvut voivat poiketa metrin kymmenesosan

verran syvyyspiste-ehdotuksista.
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Koska siséavesien vesialueet ovat kapeita ja siséltavat paljon muutakin karttatietoa, on
sieltd yleensa hankala valita syvyyslukuja tasaisin valimatkoin. Kartan muut tiedot tulee
ottaa huomioon syvyyslukuja valitessa ja joustaa tarvittaessa syvyyslukujen

etdisyyksien suhteen.

4.2 Valittujen syvyyslukujen vertailu syvyyspiste-ehdotuksiin

4.2.1 Luotettavuus

Ohjelma valitsee esitettavid syvyyslukuja Merikartoituksessa talla hetkella kaytettavien
saantdjen mukaan. Se ei siis jata syvyyslukujen valiin matalampia syvyyslukuja kuin
matalampi valittu syvyysluku on, ja jos piirretdén kolmio lahimpien kolmen syvyysluvun
kautta, ei kolmion sisélle jad matalampaa syvyyslukua kuin valittujen syvyyslukujen

matalin on, kuten kuvasta 6 voi havaita.
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Kuva 6. Fledermaus-ohjelman valitsemat kolme syvyyslukua ja niiden valille piirretty kolmio.
Syvyysluvun tarkka kohta merkattu vihredlld pallolla. Taustalla syvyyspiste-ehdotukset ja
kartalla olevat syvyyskayrat.
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Ohjelma valitsee syvyyslukuja tiheasta aineistosta, joten se on valinnut joissakin
kohdissa syvyysluvun, jota ei ole syvyyspiste-ehdotuksissa. Na&issa kohdissa ei

kuitenkaan edelleenkaan ollut virhetta.

Ohjelma valitsi erilaisia syvyyslukuja riippuen kaytetyista etéisyyksista syvyyslukuja
valitessa, kuitenkin aina niin, etta kaikista matalimmat syvyysluvut olivat aina valittuna.
Tiheydesta riippuen ohjelma jatti valitsematta selkeésti matalamman, melko lahella
olevan syvyysluvun. Edelleenk&an tassa ei ollut varsinaista virhettd kolmiosaannon

mukaan.

4.2.2 Sopivuus syvyyskayriin nahden

Fledermaus-ohjelma ei ota syvyyslukuja valitessa ollenkaan huomioon syvyyskayria.
Taman takia valitut syvyysluvut voivat antaa kayttajalle vaardd tietoa turvallisesta
kulkusyvyydesta. Esimerkking on kuvan 7 tilanne. Avomerialueelta ohjelma oli valinnut
syvyysluvun 17.3. Vieressa oli syvyysluku 17.2. Taméa oli kolmiosddnnén mukaan
oikein, koska syvyysluku 17.2 oli syvyysluvusta 17.3 matalamman syvyysluvun 16.5
suuntaan. Kuitenkin muuta syvyystietoa katsottaessa syvyysluku oli vaarin, koska
kyseessa oli erillinen, alle 20 metrin matalikko ja nain ollen syvyysluku 17.2 jai
syvyysluvun 17.3 ja 20 metrin syvyyskayran valiin. Tallaisten tilanteiden varalta
asiantuntijan tulisi tarkistaa huolellisesti kaikki erilliset matalikot, jos ohjelman

valitsemat syvyysluvut ovat kaytossa.
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Kuva 7. Kuvassa oranssien pallojen kohdassa paksummalla tekstilla Fledermaus-ohjelman
valitsemat syvyysluvut, ohuemmat luvut kartalla olevia syvyyslukuja ja syvyyskayrat kartalla
olevia 20 metrin syvyyskayria.

Liséksi ohjelma valitsee aika ajoin syvyysluvun syvyyskayran kohtaan. Nama
syvyysluvut pitéisi poistaa manuaalisesti ja tarvittaessa valita korvaava syvyysluku

lahelta valittua syvyyslukua syvyyskayréan jommallekummalle puolelle.

4.2.3 Sopivuus muuhun syvyysaineistoon nahden

Ohjelma ei ota huomioon mittauksen ulkopuolella olevia syvyyslukuja. N&in ollen
asiantuntijan pitdisi kdyda vielda manuaalisesti 1api reuna-alueet ja katsoa, onko
ulkopuolella matalampia syvyyslukuja, jotka korvaavat liian lahelle valitun uuden

syvyysluvun.

Automaattisessa valinnassa kaytetyn tyodalueen reunat tulisi myds kayda lapi siind
tapauksessa, jos tekisi uuden tyon edellisen viereen. Tallgin pitéisi varmistaa, etta
valitaan aina matalin syvyysluku riippumatta siitd, missa jarjestyksessa alueet ja tyot
olisivat tehty. Ongelmaksi voi myds muodostua poikkeava tiheys kahden alueen

yhdistavalla reunalla, kun ohjelma kuitenkin valitsee syvyyslukuja samalla tiheydelld
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molemmilta reunoilta. Tata ongelmaa voidaan pienentda silla, ettd Fledermaus-
ohjelmassa kasitelladan mahdollisimman isoja tybalueita, kuitenkin ohjelman ja

tietokoneen suorituskyvyn asettavilla rajoituksilla.

Ohjelma ei huomioi kartalla esitettavid, joko ennestaan olevia tai lahtotiedoista tulevia
uusia kivia, kuten kuvasta 8 kay ilmi. Jos syvyysluku ja kivi ovat kartografisesti liian
lahekkain toisiaan, poistetaan syvyysluku ja jatetdan kivi, koska se varoittaa
merenkulkijaa enemman vaarallisesta alueesta. Testialueista kivia oli nyt vain
sisdvesien mittausten laheisyydessa, mutta ongelma on yleinen myds merella useiden
vaylien ja rantojen laheisyydessa. Namakin ristiriidat pitdisi korjata asiantuntijan
toimesta joko poistamalla syvyysluku kokonaan tai valitsemalla toinen syvyysluku

kauempaa tilalle, jos se nahdaan tarpeellisena.
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Kuva 8. Ohjelma on valinnut punaisen pisteen kohdalta esitettavaksi syvyysluvun 1.7
huomioimatta alueella olevia kivia.

4.2.4 Sopivuus muihin kartan kohteisiin néhden

Valittaessa merikartalla esitettavid syvyyslukuja tulisi ottaa huomioon myds muita
kartalla olevia kohteita kuin pelkkdd muuta syvyysaineistoa. Téallaisia asioita ovat mm.

rantaviivat ja vaylatiedot.
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Aivan rantaviivan ldheisyyteen ei yleensd ole hyva valita syvyyslukua. Kapeilla
mittausalueilla, jotka yltavat joko ihan rantaan tai lahelle sitd, tulevat mittausten
matalimmat mittaushavainnot juuri rannan laheisyydestda. Nain ollen Fledermaus
valitsee esitettavat syvyysluvut usein sielta, vaikka ne ovat kartografisesti huonoja ja

merikartan kayttajan kannalta turhia.

Ohjelma ei osaa lisata tiheytta vaylaalueilla eika niiden laheisyydessa. Lisaksi ohjelmaa
ei saa huomioimaan vaylan haraussyvyytta tai kulkusyvyytta tarkeiden syvyyslukujen
valitsemiseksi. Ohjelma ei myodskadn huomioi mahdollisia turvalaitteiden rakenteista

tulleita havaintoja.

4.3 Erot manuaalisesti valittuihin syvyyslukuihin

Syvyyslukujen valinnassa ohjelma ei ota huomioon sellaisia asioita, joita asiantuntija

huomioi. Tassa nakyvat ohjelman puutteet.

Koska asiantuntija pyrkii ty6ssdan aina esittimdan pohjan muodon navigoinnin
nakokulmasta parhaalla mahdollisella tavalla, n&kyy manuaalisesti valituissa
syvyysluvuissa syvéanteitd, joita Fledermaus ei valitse naytettavaksi ollenkaan. Téassa
tietysti vaikuttaa myo6s se, miten tihedsti Fledermaus-ohjelmassa on valittu haettavaksi
syvyyslukuja. Testialueilla muuten kartografisesti hyvalla tiheydella valituissa
syvyysluvuissa ei saavutettu sellaista tilannetta, ettd ohjelma olisi valinnut myo6s syvia

syvyyslukuja. Syvanteet nakyivat vasta aivan liian tiheasti tehdyilla valinnoilla.

Asiantuntija  kayttdd matalia syvyyslukuja sek& korostaakseen navigoinnin
nakokulmasta vaarallisia ja huomioon otettavia paikkoja ettd nayttadkseen paremmin
pohjan muotoja. Ohjelma ei osaa huomioida ollenkaan esimerkiksi vaylaalueiden
erityistarpeita. Kuva 9 on rannikon testialueelta, jossa on tassa kohdassa 16,5 metriin
varmistettu vayla. Asiantuntija on valinnut vaylalle syvyyslukuja, jotka korostavat
vaylan matalimpia kohtia. Lisdksi asiantuntija on esittdnyt vaylan laheisyydesta
esimerkiksi syvyysluvun 14.1, joka on kriittinen syvyysluku vaylan kulkusyvyydella

kulkevien laivojen kannalta, jos laivojen jostain syysta pitaa vaistaa pois vaylalta.
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Kuva 9. Vaylan, jonka haraussyvyys on 16.5, esitetty vaalean vihredlld. Vaaleat syvyysluvut
asiantuntijan valitsemat, tummat luvut Fledermaus-ohjelman valitsemia syvyyslukuja.

—

Kolmiosdannon mukaan ohjelman valitsemat syvyysluvut ovat oikein, mutta pohjan
muotoa kuvatessaan asiantuntija on esittanyt viela matalamman syvyysluvun lahelta
ohjelman valitsemaa syvyyslukua, kuten kuvassa 10, tai valinnut saman syvyysluvun
pohjan muotoa paremmin esiin tuovasta kohdasta. Téllaiset eroavaisuudet olivat hyvin

tyypillisid automaattisten valintojen ja manuaalisesti tehtyjen valintojen valilla.
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Kuva 10. Asiantuntija on valinnut syvyysluvun 24 korostamaan matalikon jatkumista.

Ohjelma ei ota huomioon paikkoja, joihin ei ole hyva valita syvyyslukua, esimerkiksi
vaylamerkintdjen tai syvyysalueella sijaitsevien laitteiden, kuten turvalaitteiden paalle
tai laheisyyteen. Naissd kohdissa asiantuntija pyrkii etsimaan paremman paikan valita
syvyysluku, jos se vain on turvallisuus huomioon ottaen mahdollista. Tarvittaessa
voidaan tietysti kayttdd siirrettyd syvyyslukua, mutta se kuormittaa aina

kartantuotantoa rastereiden tekemisen vaiheessa.

Sopivassa syvyyslukujen valinnan tiheydessd oli jonkin verran hakemista.
Asiantuntijoiden kartan mittakaavalla 1:50 000 kayttdma 500 metrid ei toiminut
Fledermaus-ohjelmassa, koska Fledermaus pitdd tatd minimivalind, kun taas
asiantuntija hakee parhaiten edustavan syvyysluvun noin 500 metrin p&aasta.
Asiantuntijan kanssa samansuuntaiseen tiheyteen Fledermaus p&asi avomerialueella
400 metrin  minimietéisyydelld.  Tassdkin  tapauksessa  syvyysluvut olivat
epatasaisemmin kuin asiantuntijan valitsemina ja varsinkin syvemmilla alueilla
syvyyslukujen valiin jai pitkid etdisyyksida. Kuvassa 11 ndkyy eroavaisuus asiantuntijan
kayttaman 500 metrin keskim&araisen etdisyyden ja Fledermaus-ohjelman kayttdman

400 metrin minimietaisyyden valilla.
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Kuva 11. Tummemmalla Fledermaus-ohjelman valitsemat syvyysluvut minimietaisyydella 400 m,
vaaleammalla asiantuntijan valitsemat syvyysluvut.

Ohjelma valitsee syvyysluvut aina minimietdisyyden perusteella. Kun valitaan eri
mittakaavoille eri minimietéisyyksia, tulee naissa yhteisiksi valinnoiksi pddasiassa vain
aivan matalimmat syvyysluvut. Epéatarkemmalle mittakaavalle tulee nain ollen
syvyyslukuja, joita ei ole tarkemmalla mittakaavalla esitetty. Tama ei ole syvyyslukujen
luotettavan valinnan kannalta virhe, mutta se on vastoin nykyisia ohjeita mittakaavojen

yhtendisyydesta.

4.4 Lukujen kayttokelpoisuus

Asiantuntijoiden mielestéd avomerelld tehdyisté testeista saatiin kartan navigointikayton
kannalta havainnollisesti sekd hyvannakaisia ettda huononnékdisia syvyyslukuvalintoja.
Ainakin yksi avomerialueille tehty testivalinta oli sellainen, jota asiantuntijat voisivat
kayttdd apuna tyoskentelyssd. Tiheys oli téssd valinnassa hyva, ja vaikka osa
syvyysluvuista menikin syvyyskayrien paalle, ei ndiden kohtien jalkikateistd manuaalista

korjaamista koettu lilan tyolaana.

Kapeilla tyOalueilla tehdyt syvyyslukuvalinnat eivat olleet asiantuntijoiden mielesta
havainnollisia. Syvyysluvut oli joissakin testeissa hyvalla tiheydellda valittu, mutta ne
eivat olleet muuten havainnollisia. Na&illa alueilla asiantuntijat eivat kayttaisi
tdméantasoisia automaattisesti valittuja syvyyslukuja vaan tekisivat syvyyslukujen

valinnan edelleen manuaalisesti.



30

Asiantuntijat voisivat ottaa avukseen automaattiset syvyysluvut avomerialueilla. He
korjaisivat kayrien laheiset luvut ja tarkastaisivat matalat alueet aina 25 metrin

syvyyteen asti, jotta suurimpaan osaan aluksia vaikuttavat syvyydet tulisi huomioiduksi.
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5 Lopputulokset

Ohjelma on helppo ja nopea kayttdd. Jos sen tiedonsiirron saa sujumaan toimivasti,
ohjelma soveltuu kaytettédvyytensd puolesta Merikartoituksessa olevien ohjelmien
joukkoon. Kaytettavat parametrit pystytddn valitsemaan niin, ettd tietokoneet
suoriutuvat toiminnoista ja saadaan silti valittua tietyin ehdoin navigoinnin

nakokulmasta turvallisia syvyyslukuja.

Ohjelma toimii kolmiosdantdéd noudattaen. Se ei kuitenkaan riitd valittaessa
syvyyslukuja merikartoille. Jos ohjelman valitsemat syvyysluvut otettaisiin kayttoon
Merikartoituksen karttatuotannossa, tulisi vield asiantuntijan kayda lapi kayrien
laheisyydessa olevat syvyysluvut joko poistaen ja tarvittaessa uudelleen valiten kayrien
paalla olevat syvyysluvut seka tarkistaen matalikoista, onko ohjelma valinnut sittenkin

syvemman syvyysluvun verratessaan matalikon syvyyslukua seuraavaan matalikkoon.

Lisaksi pitaisi kayda lapi tydalueen reunoille valituiksi tulleet syvyysluvut ja verrata niita
vierekkaisiin alueisiin sek& tarvittaessa vanhoihin syvyyslukuihin. Tata ty6ta voidaan
vahentdd tekemalla mahdollisimman isoja tyoalueita ja valttdmalla lopputuloksen

kannalta ep&olennaisten tarkkojen parametrien kayttoa.

Kapeilla mittausalueilla ja alueilla, joilla pitdd syvyyslukujen valintaan kiinnittaa erityista
huomiota, syvyyslukujen automaattinen valinta talla menetelmalla ei toimi niin hyvin,
ettd silla saavutettaisiin ajansaastéd. Myoskadn tarkemmilla mittakaavoilla ei paasta
yhtd laadukkaisiin syvyyslukuvalintoihin kuin asiantuntijan valitsemat syvyysluvut,
koska tarkemmat kartat ovat yleensa erityistd huomiota vaativilta alueilta. Ohjelma ei
osaa valita samoja syvyyslukuja eri tiheydelle valituista syvyysluvuista, jolloin

mittakaavoille tulisi eroavia syvyyslukuja ja mittakaavat eivat nain olisi yhdenmukaisia.

Jos ohjelma on muutenkin kaytdsséa Merikartoituksessa, voitaisiin silla tehda
valintaehdotuksia laajoille merialueille, joissa olisi vahan paallekkaisia mittakaavoja.
Asiantuntija voisi luottaa syvyyslukujen turvallisuuteen kéayrien valisséd ja tarvittaessa

tarkistaa kohdat, joista on testatessa ilmennyt virheitd, sek& kohdat, joihin pitéisi
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muutenkin  kiinnittdd erityishuomiota. Lisaksi, jos ohjelma jattda syvanteisiin
syvyyslukuja valitsematta, tulisi naihin kayda valitsemassa muutama pohjaa
havainnollistava luku. Tata jaljelle jaadvad tyotd ei koettu lilan suurena suhteessa

automaattisista luvuista saataviin hyotyihin.

Parhaiten syvyystiedon uusimisen aliprosessia auttaisi sellainen ohjelma, joka ottaa
huomioon syvyyskayrat seka valitsisi syvyyslukuja muutenkin lahes samankaltaisesti
kuin asiantuntija. Tallaisen ohjelman pitéisi olla k&ayttokelpoinen myds sisavesilla,
vaylaalueilla ja niiden laheisyydessa sek& saaristossa ja muutenkin rantaviivojen

laheisyydessa.

Siind tapauksessa, ettd ohjelman valitsemia syvyyslukuja kaytettaisiin ajan
saastamiseksi, tulisi myds hyvaksya se, etteivat syvyysluvut ole samantasoisella
tiheydella valittu kuin asiantuntijan valitsemat syvyysluvut eivatka ne esittisi pohjan

muotoja yhta hyvin kuin asiantuntija.
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6 Yhteenveto

Opinnaytety6ssa selvitettiin mahdollisuutta korvata asiantuntijoiden manuaalista tyota
Fledermaus-ohjelman automaattisella syvyyslukujen valinnalla. Taysin asiantuntijan
tyota korvaavaksi ohjelmaksi Fledermaus-ohjelman tastd versiosta ei ole, mutta sita
voisi kayttda aputyokaluna avomerialueilla, joissa ei ole paljon muita karttakohteita

eikd enempdaa kuin kaksi erilaista mittakaavaa.

Ohjelmaa voi kayttda toissijaisten syvyyslukujen valintaan, jos se on taloudellisesti
jarkevaa. Parhaiksi havaituilla parametreilla voisi tehda valintaehdotuksia avomerien
lagjoille mittausalueille. Téallaisia valintaehdotuksia olisi helppo tehdd useampia.
Asiantuntija voisi valita kayttoon tiheydeltddn sopivimman ehdotuksen ja tehda tédhan
tarkastukset matalikoille sek& syvyyskayrien laheisyydessa oleville syvyysluvuille.
Varsinkin tuleville tydalueille, joilta tehdaén vain general-tason karttoja, voisi suositella

talla ohjelmalla tehtyja valintaehdotuksia.

Ennen valintaehdotusten kayttéonottoa tulisi testata tiedonsiirtoa suoraan Fledermaus-
ohjelmasta ArcGIS-ohjelmiin. Tiedonsiirto-ongelman voi tarvittaessa kiertdd kayttamalla
FME-ohjelmaa formaattimuunnoksen tekemiseen. TallGin pitéisi huolehtia siitd, etta
kaikille tyontekijoille, jotka tekevat automaattisia valintoja, asennettaisiin myds FME-
ohjelma. Lisdksi tulisi selvittdd, miten syvyysluvuille saadaan tarvittavat attribuutit,
kuten tieto mittauksesta sekd tieto siitd, ettd syvyysluvun valinnassa on kaytetty

automaattisesti valittuja syvyyslukuja.

Suuremmassa maarin asiantuntijoiden manuaalista tyotd korvaavan ohjelman pitéisi
olla sellainen, joka ottaisi syvyyslukujen valinnassa huomioon syvyyskayrat niin, ettei
tulisi syvyyslukuja kayrien paalle tai valittotmaan laheisyyteen ja ettd ohjelma myo6s
kayttaisi syvyysmallin luonnissa sekd syvyyskayrid ettd syvyyslukuja tai havaintoja.
Ohjelman pitdisi myds saavuttaa nykyista kaytantfa vastaava tiheys tai tarvittaessa
silla pitéisi olla helppo tehda erilaisella tiheydellda tehtyja syvyyslukuvalintoja. Liséksi

tallaisessa ohjelmassa olisi hyva olla lisdparametreja niin, ettd tarvittaessa saataisiin
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valittua vaylan haraussyvyyden ja kulkusyvyyden kannalta merkittavimmat luvut

vaylilta seka niiden laheisyydesta.

Olisi suositeltavaa siis jatkaa tallaisten ohjelmien testaamista. Taman tyon
lopputuloksia voi kayttad hyvaksi muita vastaavaan tarkoitukseen suunniteltuja

ohjelmia testatessa vertaamalla testituloksia taméan tyon yhteydessa saatuihin tuloksiin.
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