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vaatimusten mukainen. Tydssa pohdittin my6s kayrien tarkkuuden ja ulko-
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The objective of this thesis was to find out the steps of base map contour
generation. The survey was commissioned by the GIS services of Kokkola
city. The main purpose of this work was to generate the new N2000 height
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the steps of project for possible later use.

Spatial data transformations to the new coordinate and height reference sys-
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tion in technical planning were studied. The purpose was also to bring out the
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The contours at the Kokkola base map database were generated as the re-
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1 JOHDANTO

Kantakarttaa voidaan pitd& yhtena tarkeimmista kunnan yllapitamista kartta-
aineistoista. Se kuvaa yksityiskohtaisesti maastoa ja rakennettua ymparistoa,
ja siksi sita kaytetaan monipuolisesti teknisen suunnittelun pohja-aineistona.
Kantakartalla on erityinen merkitys varsinkin kaavoituksessa, jossa kantakart-
ta-aineistoa kaytetaan virallisina asemakaavan pohjakarttoina. Jotta aineisto
antaisi hyvat lahtokohdat suunnittelulle, tulee sen olla ajan tasalla seka vas-

tata kaavan pohjakartalle maaritettyja tarkkuusvaatimuksia.

Viime vuosina on useissa kunnissa ja kaupungeissa siirrytty kayttdmaan uu-
sia kansainvalisid koordinaatti- ja korkeusjarjestelmia. Monissa kunnissa ta-
ma siirtyminen on edelleen kdynnissa tai vasta alkamassa lahiaikoina. Uusi-
en jarjestelmien kayttdéonotto liittyy EU:n Inspire-direktiiviin, joka tahtaa paik-
katietojen kayton tehostamiseen ja paikkatietoinfrastruktuurin yhtenaistami-
seen. Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien muuttumisen vuoksi kuntien kart-
ta-aineistojen paivittamisessa tulee vastaan tehtavia, joista ei valttamatta ole
aiempaa kokemusta. Osa naista tehtavista vaatii konsulttien asiantuntemus-
ta, mutta joidenkin tehtavien suorittaminen onnistuu myds omana tyéna, mi-

kali aiheeseen perehtymiseen on riittavat mahdollisuudet.

Yksi tallaisista tehtavistéd on kantakartan korkeuskayrien tuottaminen uuteen
koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaan. Nykypaivana ei ole valttamatonta teh-
da tai tilata suuritdisia stereotulkintaan perustuvia kayratoita, mikali kunnan
alueelta on olemassa ilmalaserkeilauksella tuotettua pistepilviaineistoa. Pis-
tepilvi sisaltaa tarkkaa tietoa maanpinnan korkeussuhteista ja aineiston kasit-
telyyn on olemassa useita hyvid sovelluksia. Pistepilviaineiston kayttd mah-
dollistaa siis uusien korkeuskayrien tehokkaan tuottamisen nykyaikaisella

menetelmalla.

Taman opinnaytetydn kaytannon osiossa tutkitaan kantakartan korkeuskay-
ratuotantoa, ja tavoitteena on selvittdd kayratuotannon vaatimat tyovaiheet.
Opinnaytety6 tehdd&n Kokkolan kaupungin Teknisen palvelukeskuksen
Paikkatietopalveluiden toimeksiannosta, ja sen tarkoituksena on tuottaa kor-

keuskayrat Kokkolan kantakartta-alueelle ja dokumentoida kayratuotannon



tydvaiheet mahdollista my6hempaa kayttéa varten. Ta&man tyon tuloksia voi-
vat hyddyntaa myds ne kunnat, joissa kantakartan korkeuskayria ei ole viela

paivitetty uusiin jarjestelmiin.

Tyon kaytannon osiossa suoritetaan lisaksi tuotettujen korkeuskayrien tarkis-
tusmittaus, josta saatavien tulosten perusteella kontrolloidaan korkeuskayrien
tarkkuutta. Tarkistusmittauksen perusteella arvioidaan myos kaytettyjen me-
netelmien soveltuvuutta kayratuotantoon. Lisdksi tydssa pohditaan kayréan
kartografiseen ulkoasuun liittyvia seikkoja seka ulkoasun ja tarkkuuden suh-
detta. Kayratuotannon taustoihin liittyen tydssa kasitelladn myods Inspire-
direktiivin mukaisia koordinaatti- ja korkeusjarjestelmia, seka niihin liittyvia

muunnoksia.

Opinnaytetydn teoriaosiossa kasitelladn kantakartta-aineistoa, sen yllapitoa
ja kayttokohteita Kokkolan kaupungin naktkulmasta seka ilmalaserkeilausta
laaja-alaisen alueen mittausmenetelméana ja pistepilviaineistojen hyddynta-
mista teknisessa suunnittelussa. Tydssa pyritdan tuomaan myoés esille néi-
den aineistojen kayton kehittamiseen liittyvid seikkoja. Tietolahteind tydssa

kaytetaan haastatteluja, kirjallisuutta ja Internet-lahteita.



2 TYON TAUSTAT
2.1 Inspire-direktiivi

Euroopan yhteison paikkatietoinfrastruktuurin maaéritteleva Inspire-direktiivi
(2007/2/EY) astui voimaan vuonna 2007. Direktiivin tarkoituksena on paikka-
tietoaineistojen ja -palveluiden saatavuuden yhtenaistaminen, kayton tehos-
taminen ja viranomaisten yhteistyon lisddminen. Direktiiviin pohjautuva laki
paikkatietoinfrastruktuurista (421/2009) astui voimaan vuonna 2009, ja siina
maaritelladn paikkatietoaineistoja hallinnoivien viranomaisten velvoitteet In-
spire-direktiivin vaatimusten toteuttamiseksi. Paikkatietoa hallinnoivat viran-
omaiset seké lain soveltamisalaan liittyvat paikkatiedot nimetaan tarkemmin
asetuksessa paikkatietoinfrastruktuurista (725/2009). Laissa ja asetuksessa
saadetadn mydos direktiivin velvoitteiden toteutumisen seurannasta seka yh-
teystahojen tehtavista ja tukipalveluiden toteuttamisesta. (Paikkatietoikkuna
2012a.)

Inspire-direktiivin velvoitteet koskevat valtion ja kansallisesti toimivien organi-
saatioiden lisaksi myos kuntia, joiden yllapitamista paikkatietoaineistoista
velvoitteiden piiriin kuuluvat mm. ajantasa-asemakaava, opaskartta, kiinteis-

torekisteri ja rakennukset (Paikkatietoikkuna 2012b).

Direktiivin lisdksi Euroopan unionin komissio on laatinut taytant6énpanosaan-
toja, jotka sisaltavat teknisia ohjeita paikkatietoinfrastruktuurin eri osien to-
teuttamiseksi. Taytantbonpanosdaadnnot perustuvat kansainvalisiin standar-
deihin, jotka luovat pohjan paikkatietojarjestelmien yhteentoimivuudelle.
(Paikkatietoikkuna 2012c.) Kansainvélisten paikkatietoalan standardien ja
saantbjen soveltamista Suomessa ohjeistetaan JHS-suosituksilla, jotka ovat
Julkisen hallinnon tietohallinnon hyvaksymia kansallisia suosituksia. Niiden
tavoitteena on ohjata julkisen hallinnon tietojarjestelmien kehittdmista, tehos-
taa tietovarantojen kayttoa ja luoda yhdenmukaisia kaytantdja julkishallinnon
kayttoon. Suosituksia laativat alan ammattilaisista kootut tydryhmat. (JUHTA
2012a.)



2.2 Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat

Kansainvélinen Geodeettinen Assosiaatio (IAG) on maaritellyt eurooppalaiset
koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaét, jotka ovat ETRS-koordinaattijarjestelma
ja EVRS-korkeusjarjestelma. Inspire-direktiivi ei varsinaisesti pyri eri maiden
kansallisten koordinaattijarjestelmien yhtenaistdmiseen, mutta se edellyttaa,
ettd ymparistdd koskevat paikkatiedot ovat saatavissa naissa yleiseurooppa-
laisissa jarjestelmisséa. (Saarikoski 2007, 84.) Direktiivin vaatimusta kaytetta-
vista jarjestelmista tdsmennetaan EU:n komission asetuksessa paikkatietojen
yhteentoimivuudesta (1089/2010), joka kuuluu direktiivin taytantdonpano-
saantoihin (Paikkatietoikkuna 2012c). Suomessa tdhéan asetukseen pohjau-
tuvat JHS-suositukset 153, 154 ja 163. Naissa suosituksissa on maaritelty
yleiseurooppalaisen ETRS89-koordinaattijarjestelmén suomalainen realisaa-
tio ja sen kanssa kaytettavat karttaprojektiot ja tasokoordinaatistot seka
Suomen valtakunnallinen korkeusjarjestelma N2000. (JUHTA 2012b.)

Nama saannokset luovat siis perustan uusien yleiseurooppalaisten koordi-
naatti- ja korkeusjarjestelmien kayttoonottamiselle paikkatietoa hallinnoivissa
organisaatioissa. Jarjestelmien kayttdonotto mahdollistaa yhtenaisen paikka-
tietoinfrastruktuurin luomisen ja paikkatietojen yhteiskayton eri maiden valill&.
Globaalien jarjestelmien kayttdé on erityisen tarkedd kansainvalisessa tutki-

mustydssa tieteen ja teknologian aloilla. (JUHTA 2008a.)

ETRS89 on 3D-koordinaattijarjestelma, joka on kiinnitetty Euraasian manner-
laatan muuttumattomaan osaan. Mannerlaattojen liikkeen vuoksi jarjestelmé
likkuu laatan mukana. Jarjestelma on kuitenkin sidottu epookissa 1989.0
globaaliin ITRS-koordinaattijarjestelmééan, joka puolestaan pohjautuu maan
muotoa kuvaavaan kansainvalisesti maariteltyyn GRS80-vertausellipsoidiin.
ETRS89-jarjestelma on realisoitu, eli kiinnitetty maan pinnalle mitattujen pis-
teiden valityksella. Suomessa jarjestelmastd on tehty oma realisaatio, jota
kutsutaan nimellda EUREF-FIN. EUREF-FIN -koordinaatisto muodostuu pysy-
vistd GPS-asemista ja vuosina 1996-1997 mitatuista alkuperaisista GPS-

pisteistd sekd myohemmin mitatuista tihennyspisteista. (JUHTA 2008a.)



Jotta karttatuotannossa voitaisiin kayttaa tata suositeltua koordinaattijarjes-
telmaé, on sen kanssa kaytettava sopivaa karttaprojektiota. Projektion avulla
maapallon kolmiulotteisen pinnan kohteet kuvataan kaksiulotteiselle karttata-
solle. JHS-suosituksessa 154 suositellaan EUREF-FIN -koordinaatistoon liit-
tyvissa valtakunnallisissa kartastotdissa kaytettavaksi UTM-projektiota. Pro-
jektio on leveakaistainen leikkaava lierioprojektio ja sen keskimeridiaani on
27°. Projektion kaistan leveys on laajennettu kattamaan koko Suomen alue,
jolloin sen avulla muodostettavaa tasokoordinaatistoa kutsutaan nimella
ETRS-TM35FIN. Paikallisissa kartastotdissa voidaan kayttaa kapeampikais-
taista Gauss-Kriger projektiota ja siihen liittyvia tasokoordinaatistoja ETRS-
GKn. Gauss-Kruger projektio on keskimeridiaaniltaan koordinaattijarjestel-
man ellipsoidia sivuava poikittainen lierioprojektio, jonka keskimeridiaaniksi
voidaan valita parhaiten soveltuva tasa-aste 19° ja 31° valiltd. Keskimeridi-
aani ilmoitetaan tasokoordinaatiston nimessa n-kirjaimen paikalla. (JUHTA
2008b.)

Edella kuvattujen koordinaattijarjestelmien rinnalle otetaan kaytt6één N2000-
korkeusjarjestelma, joka vahitellen korvaa Suomessa aiemmin kaytetyt valta-
kunnalliset ja paikalliset korkeusjarjestelmat. Uusi jarjestelma mahdollistaa
yhteyden muihin eurooppalaisiin jarjestelmiin ja on siten Inspire-direktiivin
mukainen. Myos jadkauden jalkeinen maannousu, joka Suomessa muuttaa
korkeuksia ja korkeussuhteita jatkuvasti, asettaa omat perusteensa korkeus-

jarjestelmien paivittamiselle. (JUHTA 2008c.)

Korkeusjarjestelmien maarittely perustuu painovoiman geopotentiaalieroihin
eri pisteiden valilla. Painovoimaa kuvaava geoidi toimii korkeusjarjestelman
vertauspintana, jonka suhteen korkeudet ilmaistaan. Liséksi geoidi sovitetaan
vastaamaan korkeusjarjestelman lahtopisteen keskimaaraista merenpintaa.
Tasta juontaa juurensa myo6s kansankielinen sanonta "korkeus merenpinnas-
ta”. (Poutanen 2006, 11-12.)

N2000 korkeusjarjestelma perustuu vuosina 1978-2006 mitattuun Suomen
kolmanteen tarkkavaaitukseen, jonka havainnot on muunnettu pohjoismaista

maannousumallia (NKG2005LU) kayttaen vastaamaan epookin 2000.0 kor-



keuseroja. Jarjestelma vastaa siis vuoden 2000 maankohoamisen tilannetta.
N2000-jarjestelman tasoituksen lahtdtaso on Metsahovin korkeuspiste, jonka
korkeus on maaritetty Itdmeren ympari tehdyn laajemman tasoituslaskennan
perusteella. Taman BLR2000-tasoituksen lahtétasona on puolestaan ollut
Amsterdamin nollapiste (Normaal Amsterdams Peil), jonka kautta tasoitus
kytkeytyy Euroopan korkeusjarjestelmd EVRS:n suhteen. N&in ollen myos
Suomen N2000-jarjestelman korkeudet voidaan tarvittaessa muuntaa eu-
rooppalaiseen korkeusjarjestelmaan. N2000-jarjestelman korkeudet ilmoite-
taan eurooppalaisten jarjestelmien tapaan normaalikorkeuksina. N2000-
jarjestelméasta on tehty realisaatio tarkkavaaituspisteiden avulla ja jarjestel-
man kanssa suositellaan kaytettdvan jarjestelméén sovitettua FIN2005-
geoidimallia, jonka avulla satelliittimittauksen ellipsoidiset korkeudet voidaan
muuntaa N2000-jarjestelman mukaisiksi normaalikorkeuksiksi. (JUHTA
2008c; Poutanen 2006, 12)

2.3 Jarjestelmien valiset muunnokset

Lahes kaikissa Suomen kunnissa on ollut pitkdéan kaytossa kartastokoordi-
naattijarjestelma (KKJ) seka jokin vanhoihin tarkkavaaituksiin pohjautuva
korkeusjarjestelma (NN, N43 tai N60). Joissakin kunnissa on saatettu kayttaa
my0s erilliskoordinaatistoa tai omaa korkeusjarjestelmaa. Kuntien siirtymista
uusien jarjestelmien kayttéon on vauhdittanut Maanmittauslaitoksen tuen

loppuminen KKJ jarjestelmalle vuoden 2012 lopussa (Puupponen 2012, 23).

Uusien jarjestelmien kayttoonotto edellyttdd muunnosten tekemista vanhan ja
uuden jarjestelméan valille. Koordinaattimuunnos perustuu molemmissa jar-
jestelmissa tunnettujen yhteisten pisteiden avulla maaritettaviin muunnospa-
rametreihin. Koordinaattimuunnoksella voidaan siis muuntaa koordinaatteja
kahden eri datumiin perustuvan koordinaatiston vélilla. Tasomuunnos Vvoi-
daan kuitenkin suorittaa vain keskimeridiaaniltaan vastaavien, samoin ase-
moitujen karttaprojektioiden valilla. Taman vuoksi varsinaisen koordinaatti-
muunnoksen lisédksi muunnoksessa pitda usein suorittaa myds koordinaatti-
konversio. Konversion avulla siirrytadn uudessa jarjestelmassa haluttuun pro-

jektiokaistaan, mikali vanhan jarjestelman keskimeridiaani ei vastaa uutta



jarjestelmaa. Siirryttaessa koordinaatistosta toiseen, on siis yleensa tarpeen
suorittaa 1 muunnos ja 0-2 konversiota. Koordinaattimuunnoksen voi toteut-
taa esimerkiksi valtakunnallisesti maaritellyn kolmioittaisen affiinisen muun-
noksen avulla, mikali sen siséllyttaminen kaytdossa olevaan paikkatieto-
ohjelmistoon on mahdollista. Muunnos voidaan maarittaa myds paikallisesti
molemmissa jarjestelmissa tunnettujen yhteisten pisteiden avulla. Taso-
muunnoksista yleisimpi& ovat neliparametrinen yhdenmuotoisuusmuunnos ja
affiininen muunnos. Koordinaattikonversiot ovat yleensa sisdanrakennettuina
paikkatieto-ohjelmistoissa. (Puupponen 2012, 23-24; JUHTA 2008b.)

Myds korkeusmuunnos voidaan toteuttaa NG60-jarjestelmastd N2000-
jarjestelmaan valtakunnallisen muunnoksen avulla. Tamé& Maanmittauslaitok-
sen laskema muunnos perustuu valtakunnallisten korkeuskiintopisteiden véa-
listen kolmioiden muunnospintoihin, jotka maarittavéat jarjestelmien valisen
korkeussiirron tasokoordinaattien funktiona. Muunnoksesta on laadittu
muunnoshila erilaisten sovellusten kayttoon. (Ahola—Musto 2011, 32-33.)
Korkeusmuunnos voidaan maarittda myos alueellisena, jolloin muunnoksen
laskenta pohjautuu kiintopisteiden valille tehtaviin vaaitushavaintoihin. Pai-
kallinen muunnos on kaytannodssa valttamaton, mikali kaytdésséa on ollut jokin

muu kuin N60-jarjestelma.
2.4 Muunnokset Kokkolassa

Kokkolan kaupungin entinen koordinaattijarjestelma oli Kartastokoordinaatti-
jarjestelman 2 kaista (KKJ2). Korkeusjarjestelmana kaytettiin kantakaupungin
alueella NN-jarjestelmaa ja vuonna 2009 Kokkolaan liittyneiden Kalvian, Loh-
tajan ja Ullavan kuntien alueella N60-jarjestelmaa. Erilliset jarjestelmat osal-
taan hankaloittivat kuntaliitoksen jalkeisen ajan mittaustdita. Uusien koordi-
naatti- ja korkeusjarjestelmien kayttéonoton myotd koko kaupungin alueella
voidaan toimia samassa jarjestelmassa. Uudeksi koordinaattijarjestelmaksi
valittin ETRS-GK23 -tasokoordinaattijarjestelma ja uudeksi korkeusjarjestel-
maksi N2000-jarjestelma. (Laamanen 2009, 3-12.)

Kokkolassa koordinaatistomuunnokset perustuivat syksylla 2010 tehtyyn run-

koverkkojen GPS-mittauskampanjaan, jonka tuloksena saatiin vektorit ylem-



man ja alemman luokan runkoverkkoihin. Mittauskampanjan laskentatyo tee-
tettiin konsulttipalveluna. Laskennan yhteydessa méaaritettiin Kokkolan paikal-
liset muunnosparametrit KKJ2-koordinaatistosta keskimeridiaaniltaan vas-
taavaan ETRS-GK24-koordinaatistoon. Muunnosparametrit muodostavat
affiinisen muunnoksen ja yleisesti sovittiin, etta kaikki kaupungilla kaytossa
olevat kartta- ja paikkatietoaineistot muunnetaan talla muunnoksella yhtenéi-
sen muunnoksen varmistamiseksi. Affiinisen muunnoksen lisaksi tulee
muunnoksessa suorittaa myods Kkaistakonversio, jolla siirrytaan GK24-

kaistasta GK23-kaistaan. (Puupponen 2011.)

Korkeusjarjestelman osalta tuli maarittdd muunnokset seka NN- ettd NG60O-
jarjestelmistéa uuteen N2000-jarjestelmaan. Kokkolan sijainti Pohjanlahden
rannikolla, missd maankohoaminen on voimakkainta, aiheuttaa korkeusjar-
jestelmien valille melko suuren siirtokorjauksen. N60- ja N2000-jarjestelmien
valinen ero on valtakunnallisen kolmannen tarkkavaaituksen perusteella n.
42 cm (JUHTA 2008c). Kokkolan korkeusmuunnokset perustuivat kaupunki-
mittausyksikon tekemiin tarkkavaaituksiin, joiden tasoituslaskenta ja siirtokor-
jausten maarittaminen tilattiin ulkopuoliselta konsultilta. Laskennan tuloksena
saatiin N60-alueelle korkeusmuunnokseksi +0,442 m vakiosiirto. Kantakau-
pungin NN-alueelle korkeusmuunnoksen vakiosiirroksi saatin +0,832 m.
(Hakala 2012, 11-13.)

Paikkatietoaineistojen muunnokset aiheuttivat paljon toita, mutta tarkeimmat
aineistot saatiin muunnettua ja nykyisin toimitaan jo uusissa jarjestelmissa.
Haasteena muunnoksissa oli aineistojen suuri maara ja erilaiset formaatit,

joiden vuoksi muunnoksia jouduttiin tekemaan useilla eri ohjelmilla.
2.5 Korkeuskéayratuotannon lahtokohdat

Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien muuttuminen loi lahtokohdan kantakar-
tan korkeuskayrien uusimiselle. Vaihtoehtona olisi ollut vanhojen k&yrien
muuntaminen uuteen koordinaatistoon ja kayrien korkeuslukujen muuttami-
nen siirtokorjauksen avulla, mutta tdma koettiin vain valiaikaisena ratkaisuna
ongelmaan eika siihen siksi haluttu ryhtya. Kokkolan kaupungin alueella van-

hat korkeuskayréat olivat jopa 30 vuotta vanhoja, jonka vuoksi ne eivat muut-



tuneessa ymparistossa enaa pitaneet paikkaansa. Tilanne antoi siis hyvan
mahdollisuuden uusien kayrien tuottamiselle ja kayrdaineiston ajantasaista-
miselle. Vanhat kayrat on tuotettu stereofotogrammetristen mittausten avulla
ja uudet puolestaan paatettiin tuottaa laserkeilatusta pistepilviaineistosta,
jolloin myds kayrien tuotantomenetelma saatiin nykyaikaisemmaksi. Pistepil-
viaineistosta tuotettavat kayrat eivat valttamatta ole juurikaan stereomitattuja
kayria tarkempia, mutta menetelméa mahdollistaa kayrien tuottamisen uusista

ja ajan tasalla olevista aineistoista. (Pekkarinen 2012.)

Kayratyo tehtiin TerraScan ja TerraModeler sovelluksilla, joita kaytetaan Mic-
roStation V8i -ohjelman alustalla. MicroStation on yhdysvaltalaisen Bentleyn
kehittam& cad-ohjelma ja teknologia-alusta erilaisiin teknisiin suunnittelu-,
piirustus- ja mallinnustehtaviin (Bentley Systems 2012). TerraScan ja Terra-
Modeler ovat suomalaisen Terrasolidin ohjelmia, jotka on tarkoitettu pistepil-

ven kasittelyyn ja mallintamiseen (Terrasolid Oy 2011).

Ennen korkeuskayratuotannon aloittamista piti vanhoissa koordinaatti- ja kor-
keusjarjestelmissa olleet pistepilvet muuntaa uusiin jarjestelmiin. Muunnokset
tuottivat paljon ongelmia, mutta lopulta ne saatiin suoritettua yhtenevaisella
tavalla muiden aineistojen kanssa kayttamalla samoja muunnoskaavoja.
Muunnoksessa ongelmia aiheuttivat MicroStationin koordinaattiakselit, joissa
Xja 'Y eivat vastanneet muunnoskaavojen akseleita, seka TerraScanin suun-
nitteluavaruuden rajat ja ETRS-GKn jarjestelman itdkoordinaatin kaistatun-

nukset, joita ohjelma ei kyennyt suoraan muuntamaan.

Muunnos ajettiin pistepilville makrona eli toimintojen yhdistelm&na, jossa
muunnos oli jaettu neljaan osaan. Ensimmaisessa osassa syo0tettiin muun-
nosparametrit ja korkeuden vakioarvon lisdys Xy multiply -muunnostyyppiin,
toisessa osassa itakoordinaatista vahennettiin kaistatunnus eli 24000000 m
Linear-muunnostyypilla, kolmannessa osassa tehtiin kaistakonversio GK24-
kaistasta GK23-kaistaan Projection change -muunnostyypilld ja viimeisesséa
osassa itédkoordinaatteihin lisattiin uusi kaistatunnus 23000000 m Linear-

muunnostyypilla.
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3 KANTAKARTTA
3.1 Kantakartta-aineistot yleisesti

Kantakartalla tarkoitetaan kunnan tai kaupungin yllapitdmé&éa suurimittakaa-
vaista kartta-aineistoa (JUHTA 2010, 3). Aineistoja tuotetaan asemakaava-
alueilta eli taajamista ja keskustoista seka niiden laheisyydesta. Kaytanndossa
kantakartalla tarkoitetaan samaa asiaa kuin kaavan pohjakartalla. Yleensa
kantakartta-alue on kaava-aluetta laajempi ja kantakartalta irrotetaan kunkin

kaavahankkeen vaatima osa kaavan pohjakartaksi.

Kantakartan kayttd asemakaavan pohjakarttana asettaa kantakartalle erityi-
sid tarkkuus- ja laatuvaatimuksia. Vaatimukset pohjautuvat maankaytt6- ja
rakennuslain 206 8:4an, jonka mukaan Maanmittauslaitos voi antaa kaavoi-
tusmittauksen teknista suorittamista koskevia maarayksia (MRL 206 8). Ta-
man lisaksi myos erillisessa kaavoitusmittausasetuksessa asetetaan vaati-
muksia ja ohjeita kaavoitusmittauksen toteuttamiseksi (Kaavoitusmittausase-

tus).

Ensimmaiset ohjeet kaavan pohjakartan laatimiseen Maanmittauslaitos on
antanut 1960-luvulla ja talla hetkella kaavoitusmittausta ohjeistaa vuoden
2003 Kaavoitusmittausohjeet. Toinen suoraan kaavan pohjakarttaan liittyva
voimassa oleva ohjeistus on Kaavan pohjakartta 1997 karttakohdemalli, joka
on pohjakartan kohteiden kuvaustekniikan maaritteleva kasikirja. (Jakobsson
2004, 27.)

Geodeettisen laitoksen vuonna 2004 tekeman tutkimuksen mukaan kuntien
yllapitamat kantakartta-aineistot kattoivat 2,7 % Suomen pinta-alasta ja talla
alueella asui tuolloin 89 % maan asukkaista. Liséksi kantakartta-alueilla si-
jaitsee suurin osa yhteiskunnan infrastruktuurista. Tutkimukseen osallistu-
neissa kunnissa arveltiin, ettd aineistossa parhaiten ajan tasalla ovat kiinteis-
tétiedot, rakennukset ja tiestd, mutta vain 37 % vastanneista uskoi oman kun-
tansa kantakartan olevan taysin ajan tasalla. Vuonna 2004 kaikissa kunnissa
ei viela kaytetty digitaalista vektorimuotoista kantakarttaa. (Jakobsson 2004,
28.)
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Vuoden 2004 tietoja voidaan pitdd suuntaviivoina ja arvioida, ettd nykyisin
kantakartta-alueiden kattavuus on laajentunut ja alueilla asuvan vaeston pro-
sentuaalinen osuus on kasvanut. Yhteiskunnan tarvitseman infrastruktuurin
maara on kasvanut viime vuosina ja sen painopiste on edelleen kaupunki-
keskustoissa. Rakentamisen ja teknisen suunnittelun painopiste on pysynyt
keskustoissa ja niiden lahialueilla. Nailla perusteilla kantakartan merkittavyys
teknisen suunnittelun ja rakentamisen pohja-aineistona on erittain suuri. Tar-

kalle ja laadukkaalle paikkatiedolle on kysyntaa.

Laadukkaan suunnitelman tekemisen edellytyksena ovat ajantasaiset ja hy-
vat maastotiedot. Maastotietojen virheet aiheuttavat helposti virheellisia
suunnitteluratkaisuja, jotka puolestaan heijastuvat ongelmina hankkeiden
toteutusvaiheeseen. (Liikennevirasto 2011, 6.) Nama tie- ja ratasuunnittelun
maastotietoihin liittyvat ohjeet patevat yhta lailla silloin, kun kantakarttaa kay-
tetddn suunnitelmien pohja-aineistona. Kantakartan ajan tasalla pitoon tulee
siis kiinnittaa erityistd huomiota, jotta valtytdan suunnitteluvirheilta ja kaytan-

nén ongelmilta.

Viime vuosina mittausmenetelmien ja ohjelmistojen kehittyminen on varmasti
helpottanut kantakartta-aineistojen ajan tasalla pitoa. Kuitenkin voidaan olet-
taa, etta aineistojen ajantasaisuuteen liittyvistd ongelmista ei ole paasty tay-
sin eroon. My6s nykyajan muuttuneet vaatimukset, esimerkiksi 3D-
suunnitteluun siirtymisen vuoksi, ovat tuoneet lisdhaasteita aineistojen kehit-
tamiseen. 3D-suunnittelussa ei riitd endé kaksiulotteisten kohteiden sijainti-
tiedot vaan kohteille tarvitaan myos tdsmallistd korkeustietoa.

3.2 Kokkolan kantakartta-aineiston tuottaminen ja yllapito

Kokkolan kaupungin kantakartta-aineiston tuottaminen on aloitettu 1900-
luvun puolivalissa ja nykyinen kantakartta pohjautuu 1970-1980 -lukujen il-
makuvauksiin ja kartastotoihin (Pekkarinen 2012). Suurin muutos kantakar-
tan kehityksessa on tapahtunut 1985, jolloin karttaa alettiin digitalisoida nu-
meeriseen muotoon. Digitalisointi paattyi 1995, jonka jalkeen karttaa on ylla-
pidetty taydennyskartoitusten avulla (Leskinen 2009, 4). Nykytilanteessa

Kokkolan kaupunkialueella on 75 km? kantakarttaa ja lisdksi Kalvian, Lohta-
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jan ja Marinkaisten taajama-alueilla yhteensa yli 10 km2 (Langbacka 2012).
Naiden kylataajamien alueille tehtiin vuonna 2011 ilmakuvaus ja pohjakartan
uusiminen, joiden ansiosta vanhojen kuntien pohjakartta-aineistot saatiin
ajantasaistettua. Kartoitukset tehtiin vanhoissa koordinaatti- ja korkeusjarjes-
telmissd, joten korkeuskayrat pitda tehdad uudestaan myds ndille alueille.
(FM-International Oy 2011.)

Kantakartta on numeerinen tietokantapohjainen paikkatietoaineisto, jota ylla-
pidetaan Oracle tietokannassa Tekla GIS -paikkatietojarjestelmassa (Leski-
nen 2012). Kantakartan yllapidosta vastaa kaupunkimittausyksikkd, jonka
mittausryhmat keraavat maastotietoa kartan yllapitoa varten. Mittauksissa
kaytetaan laitteistoina satelliittipaikantimia ja takymetreja sek& niihin kytketta-
vid maastotallentimia. Runkoverkon pisteiden kaytt6 mittausten lahtopisteina
on vahentynyt eikd uusia jonomittauksia kaytannossa tehda lainkaan, silla
takymetrin orientoinnissa pystytddn hyodyntamaan satelliittipaikannuksen
tekniikkaa. Nykyisilla mittausmenetelmilla Kaavoitusmittausohjeiden tark-
kuusvaatimusten noudattaminen ei tuota ongelmia kohteiden kartoituksessa.
(LAngbacka 2012.)

Kantakartan yllapidossa ei Kokkolassa tehda systemaattisia paivityksia tai
mittauskampanjoita laajoille alueille, vaan yllapito toteutetaan tarpeen vaati-
essa taydennyskartoituksin. Kaytdnnossa taydennyskartoituksia tehdaan ai-
na asemakaavan tullessa vireille. Talldin alueelta tarkistetaan kaikki kanta-
kartan kohteet ja puuttuvilta osin karttaa taydennetaan. Liséksi mittausryhmat
tekevat omilla alueillaan tdydennyskartoituksia muiden mittausten yhteydes-
sa. Kartan yllapidossa suurimpana haasteena on jatkuvasti kehittyva kau-
punkiymparist6, jonka muutoksissa yllapito pyrkii pysymaan mukana. (Lang-
backa 2012.)

Systemaattisten paivitysten puutteen vuoksi kantakartta-aineisto ei ole yh-
tenevainen kaikkien alueiden osalta ja aineistossa on erilaisia puutteita. Eri-
tyisesti vanhentunut tieto ja puutteelliset kohteiden korkeustiedot rajoittavat
aineiston kayttomahdollisuuksia sekd antavat suunnitteluun epdaluotettavaa

lahtotietoa. Esimerkiksi maastomallien tuottamiseen kantakartta-aineisto ei
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sovellu korkeustietojen puutteen vuoksi. Tama ei kuitenkaan vaikuta kanta-
kartan kayttoon kaavan pohjakarttana, mikali pohjakartan tarkistus tehdaan

huolellisesti.
3.3 Kantakartan kayttokohteet Kokkolassa

Kantakartta-aineistolla on useita eri kayttokohteita. Yleensa kayttokohteet
liittyvat erilaiseen tekniseen suunnitteluun, jota kunnassa ja sen alueella to-
teutetaan. Kantakartan kayttgjia ovat kunnan sisalla kaavoitus ja maankayton
suunnittelu, rakennusvalvonta, kunnallistekninen suunnittelu sekéd ymparist6-
palvelut. Kokkolan kaupungin liikelaitokset Kokkolan Energia ja Kokkolan
Vesi kayttavat kantakarttaa omien suunnitelmiensa ja karttajarjestelmiensa
pohjana. Liséksi kantakartta-aineistoa toimitetaan kunnan alueella toimiville
muille tahoille mm. rakennus- ja arkkitehtisuunnittelua varten, suunnistuskart-
tojen pohja-aineistoksi, pihasuunnittelua varten seka muille viranomaisille,
kuten ELY-keskukselle hankesuunnittelua varten. Numeerisen kantakartta-
aineiston jakeluformaattina on yleensa cad-suunnittelun dwg-tiedosto. Yha
harvenevassa maarin aineistoa toimitetaan myos paperille tulostettuna kart-
tana. (Langbacka 2012.)

Kaavoituksessa kantakarttaa kaytetddn suoraan asemakaavan pohjakartta-
na. Myos yleiskaavojen pohjana kantakarttaa voidaan kayttaa, mutta tallgin
aineistoa joudutaan karsimaan manuaalisesti ja muokkaamaan luettavuuden
parantamiseksi pienemmassa mittakaavassa (Maunu 2012). Kaytdnnodssa
kantakartta on kaavoituksessa kaiken suunnittelun pohjana, ja siksi sen ajan-
tasaisuus on erityisen tarkedd. Ajantasaisuuden varmistamiseksi pohjakartta
aina tarkistetaan kaavahankkeen tullessa vireille. Tarvittaessa taydennyskar-
toituksia pyydetaan myos kaavaprosessin edetessa. Kaavoituksessa kanta-
kartan kohteista tarkeimpid ovat kiinteistorajat ja olemassa olevat rakennuk-
set, jotka tulee ottaa huomioon uusia alueita suunniteltaessa. Myds korkeus-
kayrilla on kaavoituksessa tarkea tehtava, silla ne kertovat maaston muodon
ja alueella sijaitsevien rakenteiden korkeustason. Kaavoittajien mielesta hy-
vat korkeuskayrat ovat luettavuudeltaan selkeita ja johdonmukaisia ja ne ku-

vaavat yleispiirteisesti maaston muotoja. Tonttitason suunnittelussa korkeus-
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vaihtelut vaikuttavat rakennusten sijoitteluun ja siksi siella toivotaan kayrilta
myos hyvaa tarkkuutta. Kaavan pohjakartan korkeuskayrien lisaksi kaavoi-
tuksessa kaytetaan Kokkolan kaupungissa pintamallin korkeustasojen varja-
yksen avulla visualisoituja karttoja, jotka auttavat hahmottamaan maaston
korkeusvaihteluita paremmin kuin pelkat korkeuskayrat. (Nissinen 2012;
Hyyppéa 2012.)

Ymparistopalveluissa kantakartta toimii muiden kartta-aineistojen ohella lu-
paprosessien ja selvitysten taustatietona. Paikkatiedon avulla kohteet saa-
daan paikallistettua ja havainnollistettua kartta-nakymassa. Ymparistopuolel-
la kantakartan tarkeimpia kohteita ovat erityisid ymparistd- tai luontoarvoja
sisaltavat kohteet, vesistdt sekd rakennukset. Korkeustietoa tarvitaan esi-
merkiksi tulva-alueiden tutkimisessa ja meluselvityksissa. Naissa tarkoituk-
sissa korkeuskayrien tasmallisella tarkkuudella ei ole suurta merkitysta vaan
kayran toivotaan kuvaavan yleispiirteisemmin maaston muotoa ja kaltevuutta.
(Koljonen 2012.)

Kunnallisteknisen suunnittelun osastolla kantakarttaa kaytetdan vastaavalla
tavalla kuin kaavoituksessa, eli kantakartta toimii suunnitelmien pohjakartta-
na. Usein kunnallisteknisen suunnittelun projektit liittyvatkin uusien kaava-
alueiden infrastruktuurin suunnitteluun. Kartan tarkeimpana ominaisuutena
pidetddn sen ajantasaisuutta ja tarkeimpina kohteina kiinteistorajoja seka
rakennuksia. Suunnittelussa myds korkeuskayrat ja ojat seka niiden virtaus-
suunnat koetaan merkityksellisiksi. Korkeustietoa tarvitaan erityisesti katu-
alueiden kuivatuksen suunnittelussa ja hulevesien johtamisessa. Korkeus-
kayrien avulla voidaan nopeasti arvioida karkeita valuma-alueita ja tassa
kayttotarkoituksessa toimivat makisella alueella parhaiten yleispiirteiset ja
jouhevat kayrat. Toisaalta kayrien vahyys tietyilla alueilla koetaan ongelmak-
si. (Vaisénen 2012.)
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4 |ILMALASERKEILAUS JA PISTEPILVIAINEISTOT
4.1 limalaserkeilauksen tekniikka

Laserkeilaus on aktiivinen mittausmenetelmd, jolla kerataan kolmiulotteista
tietoa mittauskohteesta siihen koskematta. Mittauskohteen koordinaatit las-
ketaan keilaimen lahettaman lasersateen lahtokulmien ja etaisyyshavainnon
perusteella. (Vahur 2003.) Laserkeilaimet jaetaan kahteen p&atyyppiin lait-
teen kayttdman etdisyyshavainnon maaritysperiaatteen mukaan. Pulssi-
laserien toiminta perustuu kohteesta heijastuvan laserpulssin edestakaisen
kulkuajan maarittamiseen. Aikaeron perusteella johdetaan etaisyysmittaustu-
los keilaimen ja kohteen valille. Vaihe-erolasereiden lahettama aaltomuotoi-
nen signaali puolestaan on jatkuvaa ja se siséltdd useampia kantoaallonpi-
tuuksia. Etaisyyshavainto maaritetaan lahetetyn ja vastaanotetun signaalin
vaihe-eron seka aallonpituuksien moduloinnin avulla saatavan kokonaisluku-
tuntemattoman perusteella. Vaihe-erolasereita kaytetaan paaasiassa lyhyen
kantaman mittauksissa, kun taas pulssilaserien mittausetaisyydet ovat useita
satoja metreja. Molemmissa laitetyypeissa lasersateet lahetetaan keilaimesta
eri suuntiin peilin avulla ja néin saadaan kolmiulotteinen nakyma keilaimen
ymparistosta. (Kukko 2005, 4-7, 13-14;)

Laserkeilauksen erilaisia mittausmenetelmid ovat maalaserkeilaus, ilma-
laserkeilaus ja mobiilikeilaus. Niissa kaytetadn kyseiseen kayttétarkoitukseen
suunniteltuja laserkeilaimia. Maalaserkeilauksessa keilain pystytetaan kolmi-
jalan paalle, ilmalaserkeilauksessa se kytketddn lentokoneeseen tai heliko-
pteriin ja mobiilikeilauksessa liikkuvaan autoon tai junavaunuun. NyKkyisin
iimalaserkeilauksessa kaytetdan keilaimen alustana myds miehittdmattomia

ilma-aluksia.

liImalaserkeilauksessa ilma-aluksen ja keilaimen tarkka sijainti ja asento maa-
ritetddn satelliittipaikannuksen ja inertiamittauksen avulla. Satelliittipaikan-
nuksen GPS-laite maarittdéd lennon aikana laserkeilaimen XYZ-sijainnin
maan paalla sijaitsevan tukiaseman suhteen ja inertiamittausyksikko (Inertial
Measurement Unit) tallentaa tiedon asennosta ja sen muutoksista. Jalkilas-

kennassa paikannuksen ja inertiamittauksen tiedot yhdistetéan laserkeilai-
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men mittaushavaintoihin aikaleimojen perusteella ja tuloksena saadaan

koordinaattitiedot jokaiselle mitatulle pisteelle. (Soininen 2003.)

Satelliitit

Satelliittipaikannin W
Inertiamittausyksikkd *1,‘_\?&:-
Laserkeilain \d

Paikannuksen
tukiasema

Kuvio 1. Laserkeilaus ilma-aluksesta. (Mukaillen Terralmaging 2012)

Laajojen alueiden ilmalaserkeilauksessa kaytetaan yleensa lentokonepoh-
jaista keilausjarjestelmaa, jonka avulla saavutetaan hyva kustannustehok-
kuus. Helikopterikeilauksella mitataan yleensa pienempia alueita, jotka vaa-
tivat suurempaa tarkkuutta, matalampaa lentokorkeutta tai mutkittelevan len-

tolinjan seuraamista. (Soininen 2003.)

liImalaserkeilauksessa keilain voi mitata lennon aikana yli 250 000 pistetta
sekunnissa (Salolahti 2009). Laserkeilaimet kykenevét erottamaan yhdesta
heijastuvasta pulssista useita kaikuja, joista ensimmainen heijastuu esimer-
kiksi puiden lehvastosta, rakennuksista tai sahkojohdoista. Mikali pulssi 1a-
paisee kasvillisuuden kohteet, voidaan viimeinen kaiku saada peitteisillakin
alueilla maanpinnasta. Tasaisilla ja esteettomilla pinnoilla ensimmainen ja

viimeinen kaiku vastaavat kaytanndssa toisiaan. (Rénnholm—Haggrén 2004.)

liImalaserkeilaus kilpailee erityisesti perinteisen ilmakuvakartoituksen kanssa,

mutta osittain sen avulla voidaan korvata my6s maan paalla tapahtuvia mit-
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tauksia. Menetelman vahvuuksia ovat laajojen alueiden nopea mittaus, suuri
pistetineys seka peitteisten kohteiden saavuttaminen. Toisaalta ilmalaserkei-
laus on yksittaisen pienen alueen mittaamiseen liian kallis menetelma ja mo-
nimutkaisessa laitteistossa on monta osaa, jotka voivat pettdessaan aiheut-
taa koko mittauksen uusimisen. Menetelm&n heikkouksiksi voidaan lukea
myds yksittaisten pisteiden epatarkkuus ja hajapisteiden vektoroinnin ongel-
mallisuus. (Soininen 2003.)

4.2 Pistepilviaineistot ja niiden kaytto

Laserkeilaamalla tuotettua aineistoa kutsutaan pistepilveksi. Se on kolmiulot-
teista kartoitustietoa, jossa pisteet edustavat niitd kohteita, joista laserpulssit
ovat mittauksen aikana heijastuneet. Jokaiselle pisteelle on mittauksessa
rekisteroity tasokoordinaatit X ja Y seka korkeustieto Z. (Maanmittauslaitos
2013.)

Pistepilven pisteille tallentuu mittauksessa lisaksi intensiteettiarvo eli voimak-
kuus. Intensiteettiin vaikuttavia tekijoita ovat mm. kohteen muoto, vari, teks-
tuuri ja valaistusolosuhteet. (Ronnholm—Haggrén 2004.) Keilauksen yhtey-
dessa voidaan mittauskohteesta ottaa myos digitaalisia valokuvia, jotka yh-
distetaan pistepilveen. Talla tavalla pisteille saadaan todellisuutta vastaava
varisavy ja pistepilvesta muodostuu fotorealistinen nakyma. limalaserkeilauk-
sen yhteydessa otettavista kuvista tuotetaan yleensa myds ortokuvat, jotka

auttavat pistepilven kasittelyssa ja mallintamisessa.

Pistepilviaineisto on jo sellaisenaan hyddynnettavissa esimerkiksi korkeuksi-
en mittaamiseen ja kohteiden kartoittamiseen. Aineistosta voidaan kuitenkin
laatia erilaisia malleja ja niitd edelleen hyddyntdd suunnittelussa ja ana-

lysoinnissa.

lImalaserkeilausta hyddynnetaan tehokkaasti esimerkiksi metsaalalla, jossa
pistepilvia kdytetd&n puuston inventoinnissa ja kasvun seurannassa. Yhdys-
kuntateknisen suunnittelun ja kaupunkisuunnittelun tarpeita varten voidaan
iimalaserkeilauksen aineistoista laatia pohjakarttoja ja kolmiulotteisia maas-
tomalleja, jotka yhdessa ortokuvien kanssa antavat monipuoliset l&htdtiedot

suunnittelualueesta. Keilausaineistosta mallinnettavia rakennuksia ja maan-
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pintaa voidaan yhdistaa ja luoda virtuaalitodellisuutta suunnittelun ja havain-
nollistamisen apuvalineeksi. Pistepilvia hyddynnetaan myds tulvakartoituk-
sessa ja erilaisten ymparistovaikutusten arvioinnissa. Lisaksi eri aikoina tuo-
tettuja aineistoja voidaan kayttaa ymparistossa tapahtuvien muutosten tulkin-
taan. (Hyyppa—Hyyppéa 2007; Korpela 2008.) Keilaamalla saavutetaan myos
vaikeasti tavoitettavia kohteita todella helposti. Esimerkiksi voimalinjojen digi-
tointi onnistuu ilmalaserkeilauksen pistepilvesta ja mallinnuksen avulla voi-

daan tutkia voimalinjojen ympariston suojaetaisyyksia (Salolahti 2009).

Maalaserkeilauksen aineistoja kaytetdan erityisesti rakentamisessa, teolli-
suudessa ja kaivosymparistdissa. Menetelmén avulla saadaan nopeasti ke-
rattya kattavaa ja tarkkaa mittaustietoa 3D-mallinnusta varten. Teollisuudes-
sa laserkeilauksen avulla voidaan mitata tehokkaasti paljon koneita ja laitteita
siséltavia ymparistoja. Rakentamisessa keilausta kaytetaan esimerkiksi silto-
jen ja tunneleiden mallinnuksessa seké laadunvalvonnassa. Mobiilikeilausai-
neistot ovat erityisen kayttokelpoisia liikennevaylien suunnittelussa ja liiken-
nevaylien kohteiden inventoinnissa. Erilaisilla keilaustavoilla tuotettuja piste-
pilvia voidaan myds yhdistella, jolloin suunnitteluun saadaan entista katta-
vampaa tietoa. (VR Track Oy 2013.)

4.3 Kokkolan kaupungin pistepilviaineistot

Kokkolan kaupungille ensimmainen ilmalaserkeilaus tehtiin vuonna 2008.
Blom Kartta Oy:n tekema keilaus on suoritettu helikopterista n. 300 m lento-
korkeudesta. Aineiston pistetiheys on 12 pistettd/m2. (Blom Kartta Oy 2008.)
Vuonna 2011 keilausaluetta laajennettiin kaupungin eteldosaan seka Kalvian,
Marinkaisten ja Lohtajan taajama-alueille. Nama aineistot on tuottanut FM-
International Oy, ja niiss& helikopterin lentokorkeus on ollut n. 700 m. (FM-
International Oy 2011.) Lisaksi ilmalaserkeilattuja aineistoja taydentamaan on
vuonna 2010 hankittu mobiilikeilausaineistoa tarkeimpien liikennevaylien var-
silta (Leskinen 2012).

Kaikkia kaupungin pistepilviaineistoja hallinnoi Paikkatietopalvelut-yksikkd,
josta aineistoa toimitetaan tilauksesta kaupungin muille yksikdille ja ulkopuo-

lisille tahoille halutussa muodossa. Yleisin toimitusmuoto on maanpinnan
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avainpisteet cad-suunnittelun dwg-formaatissa, mutta myoés valmiita pinta-
malleja seka aineistosta tuotettavia karttoja toimitetaan jonkin verran. Aineis-
tojen hyddyntamista on tutkittu myos kaupunkimallin tuottamisessa ja kolmi-

ulotteisen grafilkkan generoinnissa. (Leskinen 2012.)

Pistepilviaineistojen hyddyntaminen on kaupungin sisalla parhaiten oivallettu
kunnallisteknisen suunnittelun yksikdssa, jossa ilmalaserkeilattua pistepilvea
kaytetddn saannollisesti suunnittelun apuna. Suunnittelussa kaytetaan yleen-
sa harvennettua maanpintaa eli maanpinnan avainpisteiden luokkaa. Pisteis-
ta luotavaa pintamallia kaytetaan erityisesti hulevesien johtamisen seka kun-
nallisteknisten rakenteiden sijoittamisen suunnitteluun. Aineiston parhaana
puolena koetaan sen tarkkuus ja kattavuus. Suunnittelussa olisi kayttoa
avainpisteiden lisaksi myos viimeistellymmille malleille ja erityisesti pintamal-
lia taydentaville taiteviivoille. Halukkuutta aineistojen kaytén kehittdmiseen
I0ytyy, mutta ajan puute koetaan kehittamisen esteeksi. Kunnallisteknisessa
suunnittelussa ajatellaan tulevaisuuden suuntana olevan tehokkaampi yhteis-
tyd kaavoituksen kanssa suunnittelualueiden mallintamisessa 3D-
ymparistoon. Talldin myos pistepilviaineistojen kayttd tehostuisi. (Vaisanen
2012.)

Kaupungin muissa yksikoissa pistepilviaineistoa ja sen tuomia mahdollisuuk-
sia ei hyoddynneta kovinkaan tehokkaasti. Ymparistopalveluissa aineistoa
kaytetaan konsulttien tekemissa hankkeissa seka mallintamisessa jonkin ver-
ran. Hyvana esimerkkina pistepilviaineiston kaytdsta ja soveltamisesta ym-
paristdpalveluissa ovat konsultin laatimat meluselvitykset, joissa lahtotietoina
kaytetaan maanpinnan avainpisteita, pintamalliin istutettua tie- ja rakennus-
aineistoa seka korkeuskayrid. (Koljonen 2012.) Kaavoituksessa kaytetaan
pistepilviaineistosta tuotettuja korkeusmallikarttoja ja vastaavia karttatuottei-
ta, mutta varsinaisen pistepilven hyddyntdminen on vahaista. Kaupungin
kaavoitusyksikossé kuitenkin uskotaan, etta tulevaisuudessa kaavasuunnitte-
lu siirtyy yna enemman kolmiulotteiseen ymparistéon ja mallintamisen merki-
tys osana suunnittelua tulee lisd&dntymaan. Talléin myos laserkeilausaineis-
ton kayttd maaston ja rakenteiden mallintamisen pohjana tulee tehostumaan.

3D-mallin etuna olisi sen visuaalisuus ja havainnollisuus, vaikkakin suunnitte-
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lun kannalta 3D-ymparistéon siirtyminen koetaan ty6laaksi ja sen uskotaan

vaativan uusien asioiden opettelua. (Nissinen 2012; Hyyppéa 2012.)

Pistepilviaineistojen kayton tehostaminen olisi varmasti mahdollista useilla
toimialueilla Kokkolan kaupungissa, mutta suurimpana ongelmana aineisto-
jen kehittamisessa ja kayttdonotossa on ajan ja resurssien puute. Aineistojen
kayttokelpoisuutta tulisi parantaa luokittelemalla ja aineistojen kayttdmahdol-
lisuuksia tulisi tutkia enemman. Myds kasittelyyn soveltuvia ohjelmistoja on
rajallisesti ja joidenkin ohjelmien osalta sopivia formaatteja aineistojen siirron
valilla ei ole tutkittu. Tahan ei kuitenkaan ole aikaa, silla aineistoja kasittelevi-

en tyontekijoiden tybaika kuluu usein muissa tehtéavissa. (Leskinen 2012.)

Vaikka Kokkolan kaupungilla on monipuolisia aineistoja kaytettavissa, kulkee
se silti uusien asioiden hyddyntamisessa jonkin verran Suomen suurimpia
kaupunkeja jaljessa. Aineistojen kaytossa pidemmalle kehittyneista kaupun-
geista saisi varmasti hyodyllista tietoa ja kokemuksia toimiviksi havaituista
menetelmista ja tarpeellisista kehittdmiskohteista. Tiedon kokoamisen ja ja-
kamisen kannalta tarkedd on myos kuntien teknisen sektorin paikkatietotek-
niikkaan, maanmittaukseen ja yhdyskuntasuunnitteluun liittyvat tutkimus- ja

kehittamishankkeet, joiden joukossa myds opinnaytetdilla on oma paikkansa.
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5 KORKEUSKAYRATUOTANTO
5.1 Korkeuskayratuotannon tydvaiheet

Korkeuskayratuotannon lahtdtilanteena on halutussa koordinaatti- ja korkeus-
jarjestelmassa sijaitseva pistepilvi. Korkeuskayrat tuotetaan laserpisteiden
sijainti- ja korkeustietoon perustuvasta pintamallista. Pistepilven tiheydesta,
kaytettavistd ohjelmista ja menetelmista seka tuotettavien kayrien kayttotar-
koituksesta riippuen kayréatuotannossa on tarpeen suorittaa erilaisia tyovai-

heita.

Tassa opinnaytetydssa ei ole tutkittu erilaisia tapoja korkeuskayrien tuottami-
seen vaan keskitytddn ainoastaan Kokkolassa kaytettyjen menetelmien do-
kumentointiin. Menetelmat pohjautuvat Terrasolidin jarjestamiin koulutustilai-
suuksin seka Jyvaskylan kaupungin vastaavasta projektista saatuihin koke-
muksiin ja ohjeisiin. Tassa kappaleessa kuvataan ensin yleispiirteisesti kor-
keuskayratuotannon tydvaiheet kokonaisuuden hahmottamiseksi, minka jal-
keen seuraavissa kappaleissa syvennytddn yksityiskohtaisemmin kayratuo-
tannon tydvaiheiden toteutukseen ja esiintyneiden ongelmien ratkaisuihin.

Korkeuskayratuotannon yleispiirteiset tydvaiheet olivat seuraavat:
1. Etukateen tehdyt ty6t

¢ Pistepilviaineistoille on aiemmin tehty perusluokittelu. Kayratuotannon
kannalta oleellista on ollut maanpinnan pisteiden erottaminen omaksi
luokakseen muista laserpisteista.

e Pistepilviaineistot muunnettiin uuteen koordinaatti- ja korkeusjarjes-
telmaan.

o Saantdalueet ja rakennukset piirrettiin erillisiin tiedostoihin.

e Rantaviiva tulkittiin uudelleen.

2. Projektin luominen ja korkeuskayrien avainpisteiden luokittelu

e Muunnetusta pistepilvesta luotiin uusi projekti.
e Maanpinnan pisteverkon harventamista varten tutkittiin erilaisia ase-

tuksia.



22

e Harvennus suoritettiin hyviksi havaituilla asetuksilla ja tuloksena saa-
tiin korkeuskayrien avainpisteiden luokka.

e Avainpisteista luotiin uusi projekti korkeuskayratuotantoa varten.

3. Korkeuskayrien siistiminen erikseen jokaisessa blokissa

e Siistimista varten luotiin pintamalli ja malliin piirrettiin testikayrat.
e Siistimista suoritettiin erilaisten luokittelutoimintojen avulla.

o Siistimisella parannettiin k&yrien ulkoasua ja poistettiin virheita.

4. Korkeuskayrien laskeminen koko projektille

e Siistimisen jalkeen lopulliset kayrat laskettiin koko aineiston alueelle.
e Laskennassa kaytettiin maaritettyja saantoja ja asetuksia.

e Tuotettua kayraaineistoa siistittiin viela jalkikasittelyna.

5. Valmiiden kayrien siirto Tekla GIS -jarjestelméaéan

o Valmiit kayrat siirrettiin paikkatietojarjestelman tietokantaan viimeiste-
lya ja kayttoad varten.

5.2 Projektin luominen ja pistepilven luokittelu

Terrasolidin ohjelmissa pistepilviaineistoja kasitelladn projekteina. Kaytan-
nosséa projektin luomisella tarkoitetaan laajan pistepilven jakamista pienem-
piin ja helpommin hallittaviin osiin. (Terrasolid Oy 2012, 44.) Namé& osat ovat
MicroStationissa piirrettavia monikulmioelementteja, jotka muodostavat pro-
jektin lehtijaon. Englanninkielisessa TerraScan -ohjelmassa lehtijaon ruuduis-
ta kaytetddn nimitysta block ja tdssa opinnaytetydssa samaa asiaa tarkoittaa
nimitys blokki. Erilaisia luokittelu- ja laskentatoimintoja voidaan toteuttaa joko

yksittaisen blokin pisteille tai koko projektille.

Projekti luodaan piirtdmalla ensin MicroStationissa monikulmiot oikeaan si-
jaintiin kaytettavassa koordinaatistossa. Blokkien koko kannattaa pitaa kohta-
laisen pienenad, silla tietokone ei jaksa prosessoida aineistoa, mikali blokissa
on liian paljon pisteitd. Kokkolassa piirsimme ne 500 * 500 m kokoisina neli-
0in&, joiden sivut kohdistettiin koordinaatiston tasalukemiin. Piirtamisen jal-

keen maariteltin uuden projektin asetukset, joihin kuuluivat mm. pisteiden
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tallennusformaatti ja hakemisto seké kaytettava pisteluokitustiedosto. Taman
jalkeen valittiin piirretyt monikulmiot ja liitettiin ne projektiin Add by bounda-
ries -toiminnolla. Seuraavana valivaiheena monikulmiot poistettiin ja muodos-
tettiin ne projekti-ikkunan kautta uudelleen Draw boundaries -toiminnolla.
Valmiiseen blokkiruudukkoon tuotiin las-tiedostoissa sijaitsevat laserpisteet
Import points -toiminnolla. Pisteet rekisteroityivat sijaintinsa perusteella blok-

kien sisaan.

Pistepilvi sisaltaa keilausaineiston kokonaisuudessaan yhtena massana, jon-
ka vuoksi se ei sellaisenaan ole erityisen kayttokelpoista aineistoa mallinta-
misessa tai suunnittelussa. Aineiston pisteille tehtavan luokittelun avulla pis-
teille maaritetdaan lajikoodaus, jonka perusteella erilaisia kohteita kuvaavat
pisteet erotetaan toisistaan. Esimerkiksi rakennukset ja kasvillisuus erotetaan
omiksi luokikseen, jolloin pelkastaan naihin luokkiin kuuluvia pisteita voidaan
kayttdd rakennusten tai puuston mallintamisessa. Aineiston perusluokittelu
tehdaan yleensa projektitasolla automatisoitujen makrojen avulla. Automa-
tiikka tutkii aineistoa esimerkiksi maaritettyjen korkeustoleranssien perusteel-
la ja siirtdd halutulla korkeustasolla sijaitsevat pisteet omaan luokkaansa.
Automatiikka ei kuitenkaan tunnista erilaisia kohteita, mink& vuoksi luokitte-
luun syntyy virheita. Esimerkiksi ajoneuvoista heijastuneet pisteet siirtyvat
keskikorkean kasvillisuuden luokkaan ja pylvaiden pisteet useisiin eri kasvilli-
suusluokkiin. Yksityiskohtien luokittelussa ja virheiden korjaamisessa voidaan

kayttaa manuaalisia toimintoja. (Leskinen 2009, 53-59.)

Korkeuskayrien tuottamiseksi taytyy pistepilvesta erottaa maanpinnan pisteet
omaksi luokakseen. Kokkolan aineistoille tdma oli tehty jo aiemmassa vai-
heessa. Maanpinnan luokittelussa on maaritetty keilausalueen suurinta ra-
kennusta laajemmat tasomaiset alueet maanpinnaksi makron avulla. Lisaksi
maanpinnan luokitusta on tdsmennetty ja korjattu siirtamalla maaston alim-
mat pisteet below surface -luokkaan ja lisaamalla matalan kasvillisuuden luo-
kasta pisteitd maanpintaan, mikéli maanpinnassa ei peitteisilla alueilla ollut
riittavasti pisteitd. Maanpinnan pisteverkon kattavuuden arvioimiseksi on

muodostettu varjostettuja pintamalleja. (Leskinen 2009, 53-59.)
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Kuvio 2. Luokituksen perusteella varjatty pistepilvi ja taustalla oleva ortokuva.

5.3 Pintamalli ja korkeuskéayrat

Tassa opinnaytetydssa pintamallilla tarkoitetaan yhtendista ja jatkuvaa pin-
taa, joka muodostuu valitun pisteluokan laserpisteiden kolmioinnista (TIN-
malli). Yleensa pintamalli muodostetaan maanpinnan pisteista, jolloin se ku-
vastaa maanpintaa. Joissakin yhteyksissd samaa asiaa nimitetdan korkeus-

malliksi.

TerraModelerissa pintamalli on kolmioverkko, jossa jokainen mallin piste toi-
mii kolmion karkena ja nain kolmio asettuu sen karkipisteiden maaraamaan
korkeus- ja kaltevuusasemaan. Vierekkaiset kolmiot muodostavat jatkuvan ja
vaihtelevan pinnan. Kolmiointia voidaan ohjailla ja pintamallia muokata li-
saamalla siihen erilaisia elementteja, kuten pisteita, taiteviivoja, aukkoja tai
reunaviivoja. Kolmioverkkoa voidaan muokata myo6s karsimalla kolmioita tai

muuttamalla kolmioiden korkeustasoa. (Terrasolid Oy 2007, 9, 21, 60-70.)

Korkeuskayrien tuottaminen perustuu tdhan laserpisteiden kolmionnin avulla
muodostettavaan pintamalliin, jonka mukaan kayrat interpoloituvat lasken-
nassa. Terrasolidin sovelluksissa korkeuskayrat ovat yksi pintamallin esitys-
tapa, jonka avulla pinnan korkeussuhteet voidaan visualisoida. Muita mahdol-
lisia pintamallin esitystapoja ovat erilaiset varitykset ja varjostukset, kol-

mioverkko seka ristikkomalli. (Terrasolid Oy 2007, 85.) Korkeuskéayrien tark-
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kuus ja ulkoasu maaraytyvat pintamallin ominaisuuksien perusteella, eli kay-

rien muokkaaminen pitaé& tehda pintamallia muokkaamalla.

Kuvio 3. Varivarjostettu pintamalli ja siihen piirretyt korkeuskayrat 3D nakymassa.

Erilaista testailua ja kayrien siistimista varten kaytettiin pinnan kolmioinnissa
TerraScanin Create editable model -tydkalua, jolla muodostettiin pintamalli
avoinna olevan blokin valitusta pisteluokasta. Tahan malliin piirrettiin kayréat
TerraModelerin Esita korkeuskayrét -toiminnolla. Toiminnon asetuksissa vali-
taan kuvattavat kayrat, kayravalit, kayrien ulkoasut, viettoviivat, korkeuslu-

kemien asetukset seka pienimmat kuvattavat kumpareet ja supat.

Testailua ja pintamallin editointia varten kayrat luotiin pelkka piirto -tilassa,
jolloin ne pysyivat véliaikaisesti tietokoneen RAM-muistissa. Véliaikaismuis-
tissa olevat kayrat ovat aktiivisen pintamallin esitystapa, joka péaivittyy auto-
maattisesti pintamallia muokattaessa. (Terrasolid Oy 2007, 86.) Testikayrien
asetukset tallennettiin, jotta niita ei tarvitse joka kerta méaaritella uudelleen.
Lopullisten kayrien laskentaa varten tallennettiin erilliset asetukset, joissa
kayrat kirjoitetaan jokaisen blokin alueelta omiksi tiedostoikseen.

Testikayrat kuvautuivat kaytdnndssa samalla tavalla kuin lopulliset kayréat
projektitason laskennassa, silla ne tuotettiin samoista pisteistd muodostuvan
pintamallin perusteella. Selvia eroavaisuuksia syntyi ainoastaan blokkien
reunoilla, missa testikayrat eivat kuvautuneet oikein ja vierekkaisten blokkien

testikayrat olivat reunan kohdalla epajatkuvia. Lopullisten kayrien laskennas-
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sa pintamallin kolmioinnissa otettiin huomioon myés viereisten blokkien pis-
teet puskurin avulla, jolloin pintamalli ja kayrat muodostuivat koko projekti-

alueelta yhtenevaisina ja jatkuvina.
5.4 Kayrien leikkaaminen saantéaluemenetelmalla

Kaavan pohjakartan kohteiden kuvaustekniikka on méaaritelty Maanmittauslai-
toksen julkaisemassa Kaavan pohjakartta 1997 Karttakohdemalli -
kasikirjassa. Korkeuskayrien muodostamisen osalta siina maaritellaédn ne
maaston ja rakennetun ymparistén kohteet, joissa kartalla ei esiteta kayria.
Nama kohteet ovat rakennukset, jyrkanteet, ojat, luiskat, tiet ym. tasoitetut tai
muuten rakennetut alueet, joissa korkeussuhteet ilmaistaan korkeusluvuin,
seka taytemaa-alueet, joilla maanpinnan korkeus on epamaarainen ja vakiin-
tumaton. Kasikirjan mukaan korkeuskayrat voidaan tallaisista kohteista pois-
taa alueellisesti leikkaamalla tai maarittamalla kayra tarvittavalta osalta ei
kuvattavaksi. (Maanmittauslaitos 1997, 56.) Korkeuskayratuotannossa tulee
siis ottaa huomioon k&yrien poistaminen nailta alueilta jotakin sopivaa mene-

telmaa kayttaen.

Kayrat voidaan poistaa erilaisia tarkkuustasoja ja menetelmia kayttaen. Mikali
kayrat poistetaan tarkasti, saadaan kayraesityksesta kartografisesti tyylikas,
mutta tama vie kohtalaisen paljon aikaa. Karkeammalla tarkkuustasolla tyo
puolestaan on nopeampaa, mutta lopputuloksesta tulee vahemman tyylikas.
Erilaisia menetelmia ja tarkkuustasoja kayrien poistamiseen on tutkittu Tuija
Rajaniemen Kuopion kaupungille tekemé&ssa opinnaytetydssa. Sen mukaan
paras menetelméa kayrien poistamiseen on pintamallin kolmioiden karsiminen
TerraModelerin toiminnoilla. Kolmioiden karsimisessa voidaan kayttad apuna
rakennuksista ja tiealueiden kohteista muodostuvia sulkeutuvia elementteja.
Kayrien katkaisemista ja poistamista paikkatietojarjestelmassa ei suositella
laagjoille alueille. (Rajaniemi 2011, 20-33, 36-37.)

Kokkolassa kaytettiin kayrien leikkaamisessa sdantdaluemenetelmad, joka
on osittain vastaava kuin Kuopiossa kaytetyt menetelméat. Menetelméa perus-
tuu sulkeutuvien elementtien rajaamiin alueisiin, jotka maaritetadn saanttjen
avulla pintamallia leikkaaviksi 2D-aukoiksi (Terrasolid Oy 2007, 44—45). Nai-
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den aukkojen kohdalle ei laskennassa kuvaudu kayria. Menetelman avulla
pintamallista ei tarvitse karsia yksittaisia kolmioita, vaan alueet piirretdan etu-
kateen valituista kohteista ja halutulla tarkkuustasolla. Kaytdnnéssd mene-
telman vaikutukset vastaavat pintamallin kolmioiden karsimista, mutta aluei-

den piirtdmisen jalkeen toiminta automatisoidaan laskentavaiheessa, jossa

lopulliset pintamallit ja korkeuskayrat muodostuvat yhtaaikaisesti.

Kuvio 4. Saantbalueet leikkaavat pintamalliin aukon.

Saantdalueiden piirtAminen vei kohtalaisen paljon aikaa ja siksi se tehtiin
etukateen ennen varsinaisen kayratuotannon aloittamista. Saantbalueet piir-
rettiin Tekla GIS -jarjestelmassa kiertamalla ympari saantéalueiksi tarkoitettu-
ja kohteita Yhdistelmaviiva-toiminnolla ja sulkemalla viiva yhtenaisen alueen
muodostamiseksi. S&antdalueet piirrettiin kantakartan kohteiden perusteella
ilmakuvaa apuna kayttéden. Ohjeistuksessa jatettiin sdantbalueiden piirtgjille
jonkin verran tulkinnan vapautta esimerkiksi rakennettujen pihakaytavien ja
vastaavien kohteiden osalta. Talloin heidan tuli miettia kayraesityksen ha-
vainnollisuutta ja kartan ulkoasua, kun tekivat paatoksia piirrettavista alueis-
ta. Rakennusten kohdalla kaytettin Tekla GIS:n automatisoitua toimintoa,
joka muodostaa alueen rakennustunnuksen ymparilla olevista seindlinjoista,
mikali ne on koodattu samalle lajille ja rakennustunnus sijaitsee rakennuksen
sisélla. Tassa ongelmia aiheuttivat rakennukset, joiden seindlinjan koodauk-
sessa oli kaytetty eri lajeja esimerkiksi katoksen tai kuistin kohdalla. Tall6in
uloin seindlinja korjattiin manuaalisesti. (Leskinen 2012.)
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Koska saéntbalueita oli piirtAmassa useita henkil6itd, tuli tulkinnasta hieman
kirjavaa eri alueiden osalta. Osa piirtdjista teki tyon tarkasti, kun taas osa
saéantbalueista oli piirretty huolimattomasti tai ylimalkaisesti. Tarkasti piirre-
tyissa alueissa oli huomioitu pihojen rakennetut kiveykset ja muut paallystetyt
alueet, kun taas huolimattomasti piirretyt alueet oli piirretty kohteen ymparille
huomioimatta maaston yksityiskohtia. Koska sdénttalueet piirrettiin kantakar-
tan kohteiden mukaan, aiheuttivat myos kantakartan vanhentuneet ja puut-
teelliset kohteet sdantdalueisiin virheitd. Esimerkkeind ndista virheista ovat
muuttuneet tie- ja kulkuyhteydet seka laajentuneet sorakentét ja parkkipaikat.
Nama virheet tulivat ilmi, kun sdantdalueita verrattiin ajantasaisiin ortokuviin.
Karkeimmat virheet ja huolimattomuudet poistettin muokkaamalla s&anto-

alueiden elementteja MicroStationissa ennen lopullisten kayrien laskentaa.

Kuvio 5. Vierekkain tarkkoja ja virheellisia saantdalueita.

Saantbalueet ja rakennukset piirrettiin omille lajeilleen, jolloin ne vaitiin Kirjoit-
taa kannasta ulos omiksi tiedostoikseen. Saantbalueet Kirjoitettin Tekla

GIS:ta ulos shp-tiedostoiksi kayttamalla alue + molemmat -menetelmaa.

Jotta saantdalueet toimivat kayrien leikkaamisessa oikein, tulee niiden olla
sulkeutuvia monikulmioita ja niiden tulee rajautua pistepilviaineiston blokkien
reunoihin. Liséksi alueiden tulee olla 3D-tiedostona, mutta kaikkien element-
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tien korkeus on oltava nolla. Elementtien tulee myo6s olla tiedostossa 1-
tasolla. (Narhi 2011, 2.)

Koska s&éntOalueet piirrettiin ennen pistepilviaineiston koordinaattimuunnok-
sia ja uutta blokkijakoa ei talléin ollut olemassa, piti piirrettyja saantdalueita
muokata blokkien reunoilla. Blokin reunan ylittavat alueet katkaistiin ja muo-
dostettiin omiksi alueikseen reunan molemmille puolille MicroStationissa ko-
pioimalla alueet uuteen tiedostoon aidan avulla. Aita piirrettiin tasmalleen
blokin reunojen kohdalle ja kopiotiedostoon muodostui erilliset alueet reunan
molemmille puolille. Useissa tapauksissa tama ei kuitenkaan onnistunut suo-
raan, vaan alueet muodostuivat virheellisella tavalla yhdistelm&monikulmioik-
si. Talldin alueen reunat piti kiertaa uudelleen ja sulkea alue monikulmioksi.
Saantdalue-elementtien oikean muodon varmistamiseksi ne muunnettiin en-
sin MicroStationissa 2D-tiedostoiksi, jolloin kaikki elementit tippuivat nolla-
tasoon ja sitten takaisin 3D-tiedostoksi. Mikéli alueet toimivat edelleen vir-

heellisesti, muunnettiin ne viela dwg-formaattiin ja takaisin dgn-formaatiin.
5.5 Rantaviivan tulkinta ja kayttdé pintamallin kolmioinnissa

Kokkolan alueella maankohoaminen muuttaa rantoja jatkuvasti. Vaikka muu-
tos on hidasta, ovat sen vaikutukset selvasti havaittavissa muutaman kym-
menen vuoden ajanjaksolla. Uusia korkeuskayria tuotettaessa rantaviivan
uudelleentulkinta tuli ajankohtaiseksi, silla muuttuneiden rantojen vuoksi kay-
rat olisivat piirtyneet erityisesti loivilla rannoilla virheellisesti. Kantakartan
vanha rantaviiva oli peraisin jopa kymmenia vuosia vanhoista ilmakuvatulkin-

noista sekd muutamissa paikoissa myohemmin tehdyista mittauksista.

Kun uusia korkeuskéayrid tehdéaan rannan lahelle, saattavat ne piirtyd vesialu-
eelle, silla rantaviiva on maankohoamisen takia loivilla alueilla siirtynyt jopa
kymmenia metreja merelle péin. Vesialueelle kayrid ei haluta kuvata, joten ne
olisi pitanyt leikata sielté pois. Leikattaessa kayrat kuitenkin katkeaisivat ran-

taviivan kohdalla ja esityksesta tulisi virheellinen.

Ongelmien poistamiseksi paéatettiin tulkita rantaviiva uudelleen ja sitoa se
johonkin keskivedenkorkeuteen. Ideaalitilanteessa rantaviiva tulkittaisiin kes-

kiveden nollatasoon tiettyna ajanhetkenéd. Keskiveden korkeustason voi sel-
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vittdd limatieteen laitoksen keskivesitaulukosta ja Terrasolidin ohjelmilla on
mahdollista maarittda korkeuskayra tietylle korkeustasolle. Kokkolan laserkei-
lausaineisto on kuitenkin tuotettu hetkell&, jolloin vedenpinta on ollut keskivet-
ta korkeammalla eikd keskiveden korkeustasolla olevia laserpisteitd ei ole
pistepilvessa juuri lainkaan. Korkeustasoon piirrettavasta kayrasta tulisi lisak-
si vesijattomailla ja rehevilla rannoilla kasvillisuuden takia mutkikas ja huo-
nosti rannan muotoa kuvaava, eika sita siksi voitaisi kayttaa rantaviivana kay-

ratuotannossa tai kantakartalla.

Uusi rantaviiva piirrettiin keilauksen yhteydesséa tuotettujen ortokuvien perus-
teella. Tulkinnan apuna kaytettiin my6s viistokuvia ja muita kartta-aineistoja
oikean sijainnin varmistamiseksi. Rantaviivan korkeusasema sidottiin kei-
laushetken vedenkorkeuteen, jolloin se vastaa ortokuvien tilannetta mahdolli-
simman hyvin. Keilaushetken vedenkorkeus selvitettiin luomalla pistepilviai-
neistosta pintamalleja. Pintamalleja varjattiin korkeustasojen perusteella si-
ten, etta oletetun vedenkorkeuden molemmin puolin asetettiin eri vari. Mikali
korkeustaso oli lian matala, varjaytyivat kaikki kolmiot tason ylapuolisen vérin
mukaan. Liian korkea lukema taas varjasi kolmiot tason alapuolisen vérin
mukaan. Menetelm&n avulla haarukoitiin eri korkeustasoja ja havainnoitiin
pintamallin kayttaytymistd veden pinnalla. Haastetta tahan toi se, etta kei-
laushetkella on ollut jonkin verran aallokkoa. Haarukointi suoritettiin muuta-
masta eri paikasta, jotta voitiin varmistua oikeasta korkeustasosta. Menetel-
man avulla maaritetyksi keilaushetken keskimaaréiseksi vedenkorkeudeksi
saatiin +0,24 m. Rantaviivaelementille asetettiin tama korkeus TerraModele-

rin Aseta lineaarisen elementin taso -toiminnolla.
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Kuvio 6. Korkeustasojen perusteella varjattyja pintamalleja merialueella.

Maaritettya korkeutta verrattiin keilaushetken ajankohdan keskiveden korkeu-
teen. Keskiveden korkeutena kaytettiin Kokkolasta 40 km eteldan sijaitsevan
Pietarsaaren mareografin mittauspisteen tietoja. Taulukon mukaan keskivesi
on vuonna 2008 ollut +0,124 m N2000-jarjestelmassa (limatieteen laitos

2012). Keilaushetkella vesi on siis ollut n. 12 cm keskivettd korkeammalla.

Rantaviivan tulkinta oli tarpeellinen osa korkeuskéayratuotannossa. Uuden
rantaviivan avulla kayratuotannossa kaytettavasta pisteverkosta poistettiin
kaikki merialueen pisteet ja kayrat voitiin tuottaa ainoastaan maalla sijaitse-
vista pisteista. Korossa olevaa rantaviivaa kaytettiin laskennassa pintamallin
kolmiointia ohjaavana pehmeéna taiteviivana, jonka vaikutuksesta kolmioiden
sivut rajautuivat rantaviivaan ja lahella rantaa olevat korkeuskayrat piirtyivat
maan puolelle. llman ohjaavaa taiteviivaa kayrat olisivat interpoloituneet jois-
sakin paikoissa liian loivasti ja tehneet mutkia veteen. Paikoin pintamalli kol-
mioitui myds meren paalle, mutta talla ei ollut vaikutusta kayrien kuvautumi-
seen, silla kolmioiden karkipisteiden korkeus oli 0,5 m tason alapuolella. Ra-
kennetuilla rantalaitureilla 0,24 m korkeustaso ei ollut oikea ja kayrat kuvau-
tuivat virheellisesti. Namé& muutamat ongelmakohteet korjattiin jalkik&sittely-

na.



32

Kuvio 7. Pinnan kolmiointi ja k&yrat ranta-alueella.

Jarvien kohdalla voidaan soveltaa samoja periaatteita, kuin meren rantavii-
vaa tulkittaessa. Kokkolassa tata ei tarvinnut tehda, silla keilausalueilla ei
sijaitse yhtaan jarvea. Pienempien vesialueiden kohdalla kayrien piirtyminen
veteen estettiin saantdalueiden avulla. Jokien varsilla rantaviiva tulee tuottaa
kaltevana 3D-viivana, mikali sitd kaytetdan pintamallin kolmioinnissa taitevii-
vana (Narhi 2011, 2). Joen rantavivan maarittdmisessa vedenkorkeuden
vaihtelun merkitys on vahintaan yhta suuri kuin merialueilla ja siksi se tulee
ottaa rantaviivan tulkinnassa ja korkeusaseman maarittamisessa huomioon.
Kokkolassa Perhonjoki virtaa n. 5 km paassa keskustasta ja se sijoittuu osit-
tain keilausalueelle. Siella emme kuitenkaan tehneet rantaviivan 3D-tulkintaa,
silla joki laskee hyvin loivasti ja on siksi lahes merenpinnan tasossa. Lisaksi

korkeuskayrien tuotantoalue paéatettiin rajata joen reunaan.
5.6 Maanpinnasta k&yrien avainpisteiksi
5.6.1 Maanpinnan pisteverkon harventaminen

Pistepilviaineistosta korkeuskayrat tuotetaan samalla periaatteella, kuin ste-
reomittauksen yhteydessa, eli kayrat saadaan pintamallista interpoloimalla.
Kun laserkeilattua pistepilvea kaytetaan kayratuotannon aineistona, tulee

kayrien kartografiseen ulkoasuun kiinnittdd huomiota ja kayttadd asianmukai-
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sia pehmennysalgoritmeja. (Puupponen 2005, 12.) Pehmennysalgoritmien
kayton tarpeellisuus johtuu siita, ettéa pistepilven suuren tiheyden vuoksi suo-
raan maanpinnan pisteista tuotettavista kayrista tulee liiallisen tarkkuuden
vuoksi kartografiselta ulkoasultaan huonoja. Pistepilvi onkin kayrien tuottami-
sen kannalta haasteellinen aineisto, silla tiheyden ja tarkkuuden lisaksi myos

laserkeilauksen kohinan vuoksi vaihteleva pisteiden korkeus aiheuttaa kayri-

en interpolointiin ongelmia. (Soininen 2012.)

Kuvio 8. Maanpinnan pisteista tuotettuja korkeuskayria.

TerraScanissa on korkeuskayrien tuottamista varten olemassa tydkalu, jolla
maanpinnan pisteverkkoa harvennetaan annettujen maaritysten mukaisesti.
Toiminto luokittelee maanpinnasta korkeuskayrien tuottamista varten kayrien
avainpisteiden (contour keypoints) luokan. Avainpisteista tuotettava pintamal-
li on epatarkempi kuin maanpinnan pintamalli ja siksi kayrat interpoloituvat
pehmeammin kuin tarkasta mallista. Toiminto suosii pisteiden valinnassa sel-
laisia pisteitd, jotka ovat kaukana valitun kayravalin mukaisten kayrien korke-
ustasoista. Taméa vahentdd kayriin piirtyvien koukeroiden maaraa. (Soininen
2012.)

Maanpinnan pisteverkon harventaminen on kayréatuotannon myohempien
tyovaiheiden ja myds lopputuloksen kannalta erittain tarke&a, silla tassa tyo6-
vaiheessa maaritetaan kayrien tarkkuuden ja ulkoasun suhde. Naiden kah-
den nékdkulman vélille on l0ydettava sopiva tasapaino, silla kayrat eivat voi

olla yhta aikaa sekéa tarkkoja, ettd kauniita (Soininen 2012). Kayrien tulee olla
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riittdvan tarkkoja, jotta ne tayttavat Kaavoitusmittausohjeiden mukaiset vaa-
timukset, mutta niiden tulee olla myds riittavan selkeité kartan hyvan luetta-
vuuden varmistamiseksi. Avainpisteiden maarittelylla voidaan vaikuttaa kay-
rien editointivaiheen tydmaaraan, silla tarkat kayrat vaativat enemman siisti-
mista. Toisaalta on myds syyta muistaa, ettad pisteiden lisddminen mythem-
massé vaiheessa avainpisteiden luokkaan on hieman hankalaa. Kaytannos-
sa kayréat siis tuotetaan tdsmalleen siitd pistejoukosta, joka harvennuksessa
luokitellaan. Maanpinnan pisteverkon harventaminen on jarkevaa myos kay-
rien laskennan keventamisen kannalta. Harvempi pintamalli ei vaadi tietoko-

neelta niin paljon suorituskykya ja ty6 sujuu nopeammin.

Kéayrien avainpisteiden luokittelemiseksi kayttaja voi toiminnossa maaritella
haluamansa kayravalin metreina, pisteiden harvennuksen etaisyyden metrei-
na seka kauneusarvon valiltd 0-100. Arvo O tuottaa karkeita ja tarkkoja kay-
ria, kun taas arvo 100 tuottaa pehmeitd ja kauniita kayrid. Lisaksi tassa vai-
heessa voidaan maaritella myds Pikes and pits -asetus kayraesitykseen ku-
vattavien kumpareiden ja suppien minimipinta-alalle. (Terrasolid Oy 2012,
268.)

Sopivien asetusten loytamiseksi tehtiin kokeiluja, joissa vaihdettiin pisteiden
etaisyyden ja kauneusarvon asetuksia. Kokeiluja tehtiin yksittaisille blokeille
luokittelurutiinin avulla. Erilaisilla asetuksilla luokitelluista avainpisteista tuo-
tettiin pintamalleja ja niihin piirrettiin testikayria. Kokeiluja tehtiin erilaisiin
maastonkohtiin, jotta saataisiin hyva kokonaiskuva kayrien kayttaytymisesta
rinteessa, tasaisella pellolla ja rakennetulla alueella.

Maaston kaltevuudella vaikutti olevan hyvin suuri merkitys kayran kuvautumi-
seen. Yleispiirteisesti voidaan todeta, ettda méakiseen maastoon kéayrat kuvau-
tuivat tyylikkaasti kaytetyista asetuksista rijppumatta. Mita loivempi ja tasai-
sempi maasto on, sitd enemman erilaiset asetukset vaikuttivat kayrien ulko-
asuun ja sitad vaikeampaa oli tyylikkaiden kayrien tuottaminen. Kokeilujen pe-
rusteella kayrista tulee parhaita, kun kayttaa kohtalaisen tiheda pisteverkkoa
ja suurta kauneusarvoa. Harvasta pintamallista tuotettavat kayrat eivat ole
riittdvan tarkkoja ja kuvaavat heikosti maaston yksityiskohtia. Liian tihea pis-

teverkko puolestaan tuottaa tarkemman pintamallin, mutta aiheuttaa ongel-
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mia tasaisessa maastossa, missa kayrasta tulee turhan mutkikas. Tama ko-
ettiin erityisesti alavien alueiden ongelmaksi. Jyrkkapiirteisessa maastossa

tiheAmman pisteverkon kayttd onnistuu selvasti paremmin.

Kuvio 9. Tasaisen maaston ja rinteen eroavaisuudet kayrien kuvautumisessa.

Avainpisteiden luokittelulla maanpinnan pisteverkko harvenee murto-osaan
alkuperaisesta pistepilvestd, mutta kayrista tulee silti varsin tarkkoja, silla
avainpisteet edustavat hyvin maanpintaa ja sen muotojen vaihtelua. Mielen-
kiintoista oli kuitenkin se, etta erilaiset avainpisteiden maarittelyasetukset
muuttivat paikoitellen kayran sijaintia ja muotoa. Toisilla asetuksilla rintee-
seen kuvautui notkelma, kun taas toisilla ei. Nama erot eivat olleet kovinkaan
saannénmukaisia, eli ne eivat olleet suoraan verrannollisia pisteiden etaisyy-
den asetukseen tai kauneusarvoon. Vaihtelevuuden selityksené taytyy siis
olla luokittelutoiminnon kayttdman algoritmin satunnaisuus, eli ohjelma vain
sattuu poimimaan erilaisilla asetuksilla pisteita eri paikoista ja tama aiheuttaa
kayrdn muotoon vaihtelua. Sopivia asetuksia haettaessa kaytettiin vertailu-

kohtana tarkempaa kayraa.
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Kuvio 10. Erilaiset asetukset vaikuttavat kayran tarkkuuteen ja ulkoasuun.

Kokeilujen perusteella paatettiin ottaa kayttbon asetukset, joissa kayravalina
oli 1 m, pisteiden etédisyytend 12 m ja kauneusarvona 80. Sopivien maaritys-
ten l0ydyttya suoritettiin luokittelu makrona koko projektille. Kaytetyt avainpis-
teiden asetukset osoittautuivat varsin toimiviksi Kokkolan tasaisissa maas-
toissa. Paikoin tiheampi pisteverkko olisi ollut hyvaksi kayria siistittaessa,
mutta talléin ongelmana olisivat olleet tasaiset alueet. Kaytetyilla asetuksilla
kayrat kuvautuivat riittavan pehmeasti myos tasaisessa maastossa. Ainoas-
taan kayravalin asetus osoittautui myohemmassa vaiheessa virheelliseksi,
silla apukayrat kuvautuivat 1 m asetuksella epamaaraisesti. Oikea kayravalin
asetus olisi ollut 0,5 m ja sita kaytettiin myéhemmin K&vian, Lohtajan ja Ma-
rinkaisten alueiden kayria tehtdesséa sekd Kokkolan alueen apukayria tuotet-

taessa.

0,5 metrin kayravalilla ja 12 m / 80 maarityksilla luokiteltujen avainpisteiden
etdisyys vaihtelee harvennetussa aineistossa 0,5-20 m valilla. Keskimaarin
etdisyys on 5-10 m luokkaa ja pisteita on tiheammin rikkonaisella kuin tasai-
sella maastoalueella. 500 * 500 m kokoiseen blokkiin pisteita tulee nailla
maarityksilla keskimaarin noin 6000, jolloin harvennetun aineiston pistetiheys

on 0,024 pistettd/m2. Kaytettaessa 1 metrin kayravalia ohjelma ei suorita luo-
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kittelua apukayrien korkeustasoilla niin tarkasti ja luokiteltujen pisteiden maa-

r& on pienempi.

Avainpisteiden [luokittelun jalkeen pisteet kirjoitettin ulos omiksi las-
tiedostoiksi makron avulla. Naista tiedostoista muodostettiin uusi projekti kay-
ratuotantoa varten. Taman tarkoituksena oli keventaa tiedoston kasittelya ja

varmistaa alkuperaisten pisteiden sailyminen.
5.6.2 Pienialaiset supat ja kumpareet

Pistepilviaineisto on tuotettu ilmakeilauksella, joten siitd on vaikea erottaa
kohteita, jotka eivat oikeasti ole kiintedda maan pintaa. Esimerkiksi pelloilla
olevat rehuaumat eivat ole kiintedd maata, mutta pistepilvesta sita ei voi ha-
vaita. Kayrien avainpisteitd luotaessa ohjelma saattaa poimia pisteita rehu-
auman paalta ja kayratuotannossa tahan kuvautuu kumpare. Muita vastaavia
pienialaisia virhekohteita voisivat olla esimerkiksi kuorma- tai linja-autot,
maakasat, pyoropaalikasat ja tukkipinot. Virheita voi muodostua myds koh-
teisiin, joissa on ollut keilaushetkella valiaikaisia kaivantoja.

Jotta tallaisia virheita ei kayraesitykseen kuvautuisi, voidaan pienialaiset koh-
teet eliminoida jo kayrien avainpisteita luotaessa. Avainpisteiden maarittelys-
sa on asetus, jossa maaritetaan pienialaisten kohteiden neliometriraja. Pienia
kumpareita ja suppia muodostuu kayraesitykseen sitd enemman, mita pie-
nempi arvo asetukseen maaritetaan. Arvo ei kuitenkaan saa olla lilan suuri,
jotta mékien huiput ja supat kuvautuvat tasmallisesti. Tassa Pikes and pits -
asetuksessa kaytettiin rajana 200 nelibmetrid, joka osoittautui melko hyvaksi
kompromissiksi. Tarkeimméat kumpareet kuvautuivat kartalle ja esityksesta
tuli selked, mutta l&ahes kaikki virhekohteet jaivat pois ja jalkikasittelyn maara

pysyi kohtalaisena.

Riskind on tietysti se, ettd maastossa oikeasti olevat pienet kumpareet ja su-
pat eivat kuvaudu kartalle lainkaan. Kovin pienten kohteiden kuvaaminen ei
kuitenkaan ole jarkevaa kartan luettavuuden kannalta. Jalkikateen havaittiin
joitakin kohteita, joista kayré puuttui, mutta ne olivat yksittédistapauksia, joilla
ei ollut kokonaisuuden kannalta suurta merkitysta. Naihin kohteisiin voidaan

puuttuva kayra tuottaa esimerkiksi maastomittauksen avulla.
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5.7 Korkeuskayrien siistiminen
5.7.1 Siistimisen tarpeellisuudesta

Koska kartta on moninkertainen pienennos todellisesta maastosta, ei kaikkia
maaston yksityiskohtia voida silla kuvata. Maasto on kuvattava yleistavasti,
jolloin selkeys ja luettavuus sailyvat tarkkuuden ja taydellisyyden kustannuk-
sella. Yleistyksessa tulee huomioida maaston luonne, kartan mittakaava,
kohteiden kuvausohjeet ja tarkkuusvaatimukset seka yleistyksen ja kartoitus-
tarkkuuden suhde. Yleistyksessa voidaan toteuttaa erilaisia toimenpiteita,
joita ovat esimerkiksi yksinkertaistaminen, yhdistaminen, siirtdminen, koros-
taminen seka haluttujen kohteiden valitseminen tai pois jattdminen. (Niemela
1997.)

Tassa opinnaytetyossa korkeuskayrien yleistamisesta kaytetddn nimitysta
kayrien siistiminen. Siistimisella pyrittiin parantamaan kayraesityksen karto-
grafista ulkoasua ja kantakartan luettavuutta sekd poistamaan kayriin mah-
dollisesti jaavia virheita. Siistimista tehtiin niille kohteille, joissa kayraan ku-
vautui ylimaaraisia mutkia tai kayraesitys oli muutoin huonosti maastoa ku-
vaava. Yleensa siistimisella nimenomaan yleistettiin liian tarkasti maastoa
kuvaavia kayria erilaisten maastossa olevien rakenteiden tai muotojen |ahel-
|&. Siistiminen oli kayratuotannossa eniten aikaa vieva osa-alue, mutta sen
huolellisella suorittamisella voitiin vahentaa valmiiden kayrien jalkikasittelya.
Siistimisesta ei ole olemassa mitaan ohjeistusta, joten tyota tehtdessa piti
itse arvioida kantakartalle kelvollisen korkeuskéayran ulkoasu, huomioida kay-
ran tarkkuuden sailyminen seka tulkita maaston kohteita ja niiden vaikutuksia
kayran kuvautumiseen. Tassa tyOvaiheessa parempi maastotuntemus olisi

ollut avuksi.

Siistiminen tehtiin ennen kayrien laskemista koko projektille, eli siistimisen
tarpeiden ja sen vaikutusten havaitsemiseksi kaytettiin yhteen blokkiin luota-
vaa pintamallia ja testikayrid. Taustalle luettiin referenssitiedostoiksi ortoilma-
kuva ja vektorimuotoinen oja-aineisto. Siistimisess& huomioitiin samalla ker-
ralla kaikki blokin alueella olevat virhekohteet ja edettiin jarjestyksessa blokis-

ta seuraavaan. Siistimisessa tehdyt muutokset tallennettiin projektiin, jolloin
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ne vaikuttivat myos lopullisten kayrien laskentavaiheessa. Siistimisessa kes-
Kityttiin peruskayriin, mutta myds apukayria siistittiin niissé paikoissa, missa
niita haluttiin kantakartalle kuvata.

Virhekohteiden siistiminen tapahtui luokittelemalla pisteita pois avainpistei-
den luokasta. Pisteiden poistaminen oikaisee pintamallia ja sitéa kautta vahen-
taa kayrddn kuvautuvia mutkia. Luokittelussa kaytettiin TerraScanin tytkalu-
ja, joista kayttokelpoisimpia olivat automatiikkaa hyddyntava Classify by cen-
terline -rutiini sek& manuaalinen Classify using brush -tydkalu. By centerline -
toiminnolla voidaan pisteita luokitella haluttuun luokkaan valittujen vektorilin-
jojen molemmin puolin. Aineiston kasittelija voi maarittda kuinka levealta pis-
teitd tahdotaan luokitella. Brush-tytkalulla puolestaan valitaan maalaustydka-
lun leveys ja hiirella maalaamalla pisteet siirtyvat valittuun luokkaan. (Ter-
rasolid Oy 2012, 79, 255.) Valilla siistimisessa piti tutkia yksittaisten avainpis-
teiden korkeuslukuja, jotta saatiin selville, mitka pisteet edustavat parhaiten
maanpintaa. Hyvana apuna virhekohteiden siistimisessa olivat myds kanta-
kartan vanhat korkeuskayrat, joista sai paljon tietoa maaston muodoista eri-

tyisesti rikkonaisilla maastoalueilla.
5.7.2 Ojat

Maastossa olevat erilaiset ojat ovat selvasti havaittavia kohteita, joiden ym-
paristdssa olevia kayria kannattaa siistia. Ojien ymparistossa kayrien kuvau-
tumiseen vaikuttavat maaston muodot, ojan syvyys, kayran suunta ojan suh-
teen ja ojan reunoilla mahdollisesti olevat maapenkat. Kokkolassa maasto on
monin paikoin hyvin loivaa ja kantakartta-alueella on useita ojitettuja peltoja.
Tasaisella pellolla kayrien tulisi myotailla pehmedasti maaston muotoja. Jyrkéat
mutkat ja kiemurteleva kayré eivat ole tallaisessa maastossa kartan ulkoasun

kannalta toivottavia.

Avainpisteitd luokiteltaessa ohjelma tunnistaa ojan kohdalla olevan maaston
muodossa vaihtelua ja valitsee siksi ojan reunustoilta ja pohjalta pisteita
avainpisteiden luokkaan. TA&man vuoksi ojan kohdalle muodostuu pintamalliin
painauma, jonka vaikutuksesta ojan yli kulkevaan kayraan piirtyy mutka yla-

rinteen suuntaan. Pahimmillaan ongelma on loivapiirteisella pellolla, missa
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mutkat saattavat olla jopa yli 100 metriad pitka. Tallaiset teravat mutkat hei-
kentavat selvasti kantakartan luettavuutta ja tekevat korkeusesityksesta epa-
selvan. Korkeuskéayran ei ole tarkoitus kuvata ojan pohjan muotoa, vaan ym-
pardivaa maastoa. Paikoin on kuitenkin syytd huomata, etta ojan ymparisto

saattaa olla muuta maastoa alempana, jolloin kayradn kuuluukin kuvautua

loivapiirteinen notkelma.

Kuvio 11. Kayréat tasaisella pellolla ennen siistimisté ja sen jalkeen.

Pellolla mutkittelevat kayrat havainnollistavat hyvin pistepilviaineiston haas-
teellisuutta korkeuskayratuotannon lahtoaineistona. Rinteessa mutkat ovat
selvasti pienempid, mutta nayttavat silti kayraesityksessa huonoilta. Mutkitte-
leva kayra on tietylla tavalla realistinen ja tarkka, mutta parempi olisi, jos kay-
ra jatkuisi suoraan ojan yli, jolloin se kuvaisi maaston yleispiirteisia korkeus-

suhteita paremmin ja olisi varsinkin kartografisesti tyylikkdampi.

Ojakohteiden siistimiseen tarvittiin vektorimuotoista tietoa ojien sijainnista.
Ojalinjojen vektorit saatiin kantakartta-aineistosta ajamalla ne ulos Tekla
GIS:n tietokannasta. Oja-aineisto osoittautui kuitenkin monin paikoin virheel-
liseksi. Aineiston puutteet kavivat ilmi, kun sita katsottiin paallekkain parem-
min ajan tasalla olevien ortokuvien kanssa. Aineistosta puuttui valtavasti ojia
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ja paikoin niiden sijainti oli muuttunut, mutta suurimpana ongelmana olivat
ylimaaraiset ojat. Useissa paikoissa peltojen salaojituksen vuoksi maastossa
ei enda ole ojia, vaikka kantakartan oja-aineistossa ne viela olivatkin. Jotta
kayrapisteiden luokittelua voitiin tehda ojalinjojen avulla, piti oja-aineisto en-
sin muokata ajan tasalle. Tama tapahtui digitoimalla puuttuvat ojat ortokuvilta
ja poistamalla ylim&araiset ojat, joita kuvissa ei nakynyt. Peltoalueella digi-
tointi oli helppoa, mutta peitteisemmassa maastossa joutui apuna paikoin
kayttamaan myds peruskarttaa. Aineistoon jai muokkauksen jalkeen edelleen

puutteita, mutta pahimmat virheet saatiin korjattua varsin nopeasti.

Kun oja-aineisto saatiin ajantasaistettua, paastiin siistimaan kayria ojien ym-
paristéssa. Siistiminen tapahtui luokittelemalla ojan pohjalla olevia pisteita
pois avainpisteiden luokasta. Luokittelun vaikutuksesta pintamalli oikeni ojan
kohdalla ja kayrassa oleva mutka poistui. Yleensa oli riittavaa poistaa avain-
pisteita pelkastaan kayrassa olevan mutkan kohdalta. Tallaista manuaalista
luokittelua tehtiin Brush-tyokalulla.

Runsaasti ojia sisaltavilla alueilla oli nopeampaa poistaa avainpisteet valittu-
jen ojien varsilta Classify by centerline -rutiinilla. Toimintoa voitiin kayttaa va-
litsemalla blokin kaikki ojavektorit tai valitsemalla vain muutamia ojia vali-
koiduista kohteista. Kaytimme luokittelun etaisyytena erilaisia arvoja yhden ja
kahden metrin valiltd. Levedmpaa arvoa kaytettiin silloin, kun ojan reunojen
oletettiin olevan loivat tai kun ojavektoreiden sijaintitarkkuus oli epavarma.
Paikoin Classify by centerline -toiminto ei antanut toivottuja tuloksia ja valikoi-
tuja pisteita piti palauttaa takaisin avainpisteiden luokkaan. Esimerkiksi tilan-
teissa, joissa kayrd kulkee pellon reunassa ojan suuntaisesti, saattaa luokit-
telu siirtda kayran vaaralle puolelle ojaa. Lisaksi joillakin tihe&sti ojitetuilla
peltoalueilla luokittelun tuloksena k&yrien avainpisteverkko harveni liikaa ja
ojien valiin jadvista muutamista pisteistd muodostui pitkid kumpareita keskel-
le peltoa. Tallaisissa tapauksissa kayrapisteet poistettin kokonaan myds

kumpareen kohdalta, jolloin kumparetta ei kuvaudu kartalle.

Siistiminen oli yleensa helppoa ja selke&a toimintaa, mutta joissakin paikois-
sa se vaati paljon aikaa ja tarkkuutta tyon tekijalta. Siistimisessa kokeiltiin

my0s vaihtoehtoista tydjarjestysta, jossa luokiteltiin ensin ojan varrelta pisteet
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pois maanpinnan luokasta ja vasta taman jalkeen tuotettiin kayrien avainpis-
teet, joista edelleen pintamalli ja korkeuskayrat. Tama tyojarjestys oli kuiten-
kin hieman hankala kaytannon kannalta eika silla saatu erityisen hyvia tulok-

sia, joten se paatettiin hylata.

Muita ojien aiheuttamia ongelmia kayraesityksessa olivat leveiden ja syvien
ojien kohdalle muodostuvat supat. Osan tallaisista kohteista saattoi siisti&
pintamallia oikaisemalla, mutta osa paatettiin hoitaa jalkikasittelyna. Tallaisis-
sa tapauksissa selkeasti ojan pohjalle muodostuneet kayrat pyrittiin poista-
maan. On kuitenkin syyta huomioida, etta isot ojat ja pienet joet virtaavat

usein syvassa uomassa, jonka reunoilta kayria ei ole syyta poistaa.
5.7.3 Tiealueet

Tiealueilla siistimistéd kaipaavat kohteet voidaan jakaa karkeasti kahteen
tyyppiin erilaisten tierakenteiden mukaan. Kayrat kayttaytyvat tiealueella eri
tavalla, mikali tierakenne on leikattu muuta maastoa alemmas tai mikali se on
pengerrytty ymparistdd korkeammalle. Lisdksi on olemassa lukuisia poikke-
ustapauksia ja erilaisten kohteiden yhdistelmid. Tiealueen kayrien siistimi-
sessa tulee huomioida myo6s ojien ja luiskien vaikutukset kayrien kuvautumi-

seen.

Rinteessa kayrat kayttaytyvat usein samalla tavalla kuin ojien kohdalla. Kayra
tekee siis tien kohdalla ylimaaraisen mutkan. Ylarinteen suuntaan kuvautuva
notko johtuu siitd, etta tien pinta on leikattu luonnontilaista maastoa alem-
mas. Alarinteeseen pain kuvautuva mutka puolestaan aiheutuu rinteeseen
nahden loivemmin laskevan tien koholla olevasta rakenteesta. Kayrat poiste-
taan tien kohdalta saantdalueiden avulla, mutta ongelmaksi jaavat kayrien
paat, jotka kaartuvat tien reunassa heikentaen kayrien kartografista ulko-

asua.

Ongelmien korjaamiseksi tiealueen kayria siistittin samalla tavalla kuin ojien
kohdalla. Luokittelussa kayrien avainpisteitd poistettiin tiealueelta kayréassa
olevan mutkan kohdalta. Usein oli syyta poistaa pisteet myds tien reuna-
alueelta ja ojien pohjalta. Luokittelua tehtiin maalaamalla valikoituja pisteita.

Selkeinta luokittelu oli kohtisuoraan ylamakeen kulkevilla teilla, joissa kayran
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oikeneminen oli selkeasti havaittavissa. Viistosti rinteessa kulkevat tiet ja tei-
den risteykset olivat usein tulkinnanvaraisempia kohteita, joissa parhaimman

ratkaisun loytamiseksi piti joskus tehda useita testeja luokittelemalla pisteita

avainpisteiden luokasta pois ja takaisin.

Kuvio 12. Pisteita luokittelemalla oikaistuja kayria tiealueella ja maastossa olevan

ojan kohdalla.

Alavilla alueilla tie on yleensa kokonaisuudessaan pengerretty muuta maas-
toa korkeammalle. Kayra ei talléin kuvaudu tien kohdalla ympéardivan maas-
ton mukaisesti vaan tiepenkereen vaikutuksesta kayra kaantyy tien reunan
suuntaiseksi. Ongelman suuruus riippuu maaston kaltevuudesta ja tiepenke-
reen korkeudesta. Tien reunassa penkereen suuntaisesti kulkeva kayra ei
anna kantakartalle juurikaan olennaista tietoa maaston korkeussuhteista,
vaan haittaa enemmankin kartan luettavuutta. Lisaksi kayré tekee usein har-
vasta pisteverkosta johtuvia mutkia tien ja reuna-alueen valilla, jolloin s&an-
toalueilla leikattaessa siita jaa jaljelle vain lyhyita patkia ja kartan luettavuus
heikkenee entisestddn. Naissa tapauksissa yritimme poistaa avainpisteita
tiealueelta, jotta kayra kulkisi suoraan tien yli eikd l&htisi sen reunan suun-
taan. Mikali tama ei ollut mahdollista, poistimme kayran tiealueelta jalkikasit-
telyna. Talloin kayra katkaistiin kohdasta, jossa se yhtyy tiealueeseen ja tien

reunalle jaavat kayran patkat poistettiin kokonaan.
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Kuvio 13. Pengerretyn tien reunassa kulkevien kayrien katkaisukohdat on merkitty

punaisilla viivoilla.

Tiealueiden pahimpia kohteita ovat ali- ja ylikulut, joissa ilmalaserkeilauksella
tuotetussa aineistossa pisteet puuttuvat sillan alapuolelta. Taman vuoksi ali-
kulun ymparistdsséa korkeuskayrat saattavat kayttaytya kummallisesti. Naissa
kohteissa kayria siistittiin luokittelemalla, mutta kovin tarkkaan editointiin ei
ryhdytty, silla korkeuserot kuvataan alikulkujen reunoilla yleensa luiskamer-
kinnalla. Luiskamerkinnéan paalle kayria ei piirreta, joten jarkevinta oli katkais-

ta ja leikata kayrat pois nailta alueilta saantdalueiden tai jalkikasittelyn avulla.

Kokkolassa rautatie kulkee kantakartta-alueen halki ja monin paikoin rata on
pengerretty selvasti ympardivaa maastoa korkeammalle. Kayrat kayttaytyivat
radan vierustalla samalla tavalla kuin pengerretyn tien kohdalla. Tallainen
penger on kantakartalla merkitty luiskaviivoilla, eika kayraa haluta luiskaviivo-
jen péaalle. Naissa paikoissa ratapenkereen pintamallia yritettiin oikaista luo-
kittelemalla, jotta kayrat saataisiin kulkemaan suoraan sen yli. Kaikkialla t&-
ma ei onnistunut, joten kayrat poistettiin saantdalueiden ja jalkikasittelyn

avulla.
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5.7.4 Rakennettu ymparisto

Ojien ja erilaisten tierakenteiden lisaksi rakennetussa kaupunkiymparistdéssa
on my0s muita kohteita, jotka aiheuttavat kayréesitykseen siistimistarpeita.
Nama kohteet ja niiden vaatimat siistimistoimenpiteet on harkittava aina ta-
pauskohtaisesti. Kaytdnnodssa kaikki kayrét tulee kayda yksitellen lapi ja arvi-

oida kayran kayttaytymista erilaisissa kohteissa.

Piharakenteet ovat yleisimpid kohteita, joissa kdyrdd voidaan siistida. Kartan
luettavuuden kannalta on usein perusteltua hieman oikoa kayraa rakennus-
ten laheisyydessa. Liian tarkasti piharakenteita seuraavat kayrat, jotka viela
katkotaan rakennusten ja sdantbalueiden kohdalta, tekevat kartasta helposti
sekavan nakoisen. Jarkevampaa on, ettd kadyrd mukailee pihojen muotoa
kulkien joustavasti rakennetun alueen halki. Tasaisilla alueilla pyrimme muu-
tenkin siistimaan kayraa niin, ettad turhan terdvat mutkat poistettiin ja kayra-

esityksesta tuli pehmeadmman nakoéinen.

Joissakin paikoissa rakennuksen ymparille kuvautui yksittdinen kumpare,
jonka muoto oli kuitenkin hankala ja se leikkautui rakennuksen kohdalta osit-
tain pois. Vaihtoehtona olisi ollut jalkikateen venyttaa kayra rakennuksen ym-
parille, mutta parempi keino oli poistaa kayrapisteet rakennuksen vierustalta,
jottei kayrdd kuvaudu kohteeseen lainkaan. Rakennusten laheisyydessa ole-
vat terassit ja kellarikerrosten autotallien ajoluiskat aiheuttivat kayriin virheel-

lisiad mutkia, jotka pyrittiin korjaamaan.

Viime vuosina rakennettujen tai muutoksia kokeneiden alueiden kohdalla on
syyta verrata pistepilviaineiston ikda alueen rakentamisajankohtaan. Mikali
pistepilvi on tuotettu alueen ollessa viela rakentamaton, saattaa kayraesityk-
sesta tulla maaston nykytilannetta huonosti kuvaava ja virheellinen. TallGin
on syytd harkita k&yrien poistamista rakennettujen tonttien alueelta. Vaihto-
ehtoisesti muuttuneille alueille voidaan mitata uusi maanpinta tai tehda alu-
eelta uusi keilaus. Kokkolassa tallaisia alueita ei ollut kovin paljoa, silla uu-
simmat rakennusalueet sijaitsevat vuoden 2011 keilausalueella ja vuoden
2008 keilausalue on pysynyt suurimmilta osilta ennallaan. Kuitenkin muuta-
milla uusilla asuntoalueilla kayraesityksesta tuli epaluotettava ja sen korjaa-

minen vaatii jatkotoimenpiteita.
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Kuvio 14. Uuden asuinalueen kayraesityksesta saattaa tulla virheellinen.

Ydinkeskustan alueella erilaisia ymparistéa muuttavia rakenteita on eniten.
Siella kuitenkin suurin osa pinta-alasta on teiden, rakennusten ja asvaltoitu-
jen alueiden peittamaa. Kaytannossa saantbalueet leikkaavat keskustan kay-
ristd lahes kaiken pois, eikd kayraesityksen siistimiseen siksi kaytetty turhaa
aikaa. Karkeaa siistimista kuitenkin tehtiin mm. puistoalueilla, missa kayrien
muoto pyrittiin saamaan selkedmmaksi. My06s joitakin rakennetun ymparistén
kohteiden aiheuttamia selkeitd virheita siistittiin. Tallaisia olivat esimerkiksi
ajoramppien ja tukimuurien ympariston huonon muotoiset ja ylimaaraiset kay-
rat. Paallystetyilla kentilla ja tiealueilla korkeusesitys kuvataan kayrien sijaan
kantakartalle sijoitettavilla korkeusluvuilla, jotka voidaan poimia suoraan pis-
tepilvesta. Korkeuslukuja tulee sijoittaa kantakartalle riittavan tihedasti, jotta ne

kuvaisivat alueen korkeussuhteita.
5.7.5 Tasainen maasto ja epatasainen maapohja

Luonnontilaisessa metsamaastossa ei ole rakennetun ympariston kohteita tai
kaivettuja ojia, jotka aiheuttaisivat kayriin siistimista kaipaavia ylimaaraisia
mutkia. Yleensa kayrat kuvautuivat metsaalueille sita tyylikkaammin, mita

jyrkempi rinne maastossa on. Tasaisessa maastossa ja loivassa rinteessa
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kayriin saattoi kuitenkin piirtyd mutkia ja koukeroita, joiden aiheuttajana oli
luultavasti epatasainen maapohja ja maaston vahainen kaltevuus (kuvio 9,
sivu 35). Tallaisten kohteiden siistimisessa pyrimme poistamaan selvasti
muusta kayraesityksesta poikkeavat mutkat, jotta kayraesityksesta tulisi
mahdollisimman selked. Paikoin kayrat kuitenkin olivat hyvin koukeroisia eika
siistiminen ollut mahdollista. Kayrat jatettiin sellaisiksi, kuin ne olivat. Maas-
tossa ei siis valttamatta ole erityisid pinnanmuotoja, mutta epatasainen maa-

pohja ja loivapiirteiset korkeuserot aiheuttavat huonon muotoisia kayria.

Tasaisilla alueilla avainpisteiden poistaminen saattoi valilla myds yhdistaa
lahekkaisia kayrid. Naissa kohteissa yritettiin pisteitd luokittelemalla saada
kayra kulkemaan mahdollisimman havainnollisesti. Harvan avainpisteverkon
vuoksi kayra saattoi valilla tehda ylimaaraisen mutkan esimerkiksi tien toisel-
la puolella olevan ojan pohjalle, mikéli siella oli piste sopivalla korkeudella.
Tallaisia poikkeamia ja selvid virheita pyrimme siistimdan, mikali ne olivat

helposti havaittavissa.
5.8 Apukéayrat

Kantakartalla peruskayrat kuvataan 1 m kayravalilla ja johtokayrat 5 m kayra-
valilla. Naiden lisaksi voi kayraesitystad taydentamaan kartalle ottaa mukaan
apukayrid, joiden tarkoituksena on tuoda lisatietoa maaston korkeussuhteis-
ta. Apukayria ei kuitenkaan kannata kuvata kaikkialle, silla ne helposti sotke-
vat kartan luettavuutta. Kayratuotannossa apukayrat piirtyvat koko aineiston
alueelle ja siksi ne tuleekin valikoiden poimia kantakartalle valmiista kayraai-
neistosta. Tata helpottaa se, ettd eri kayratyypit voidaan piirtda kayratuotan-
nossa omille karttatasoilleen, jolloin perus- ja johtokayratasot voidaan siirtda
suoraan kantakartalle ja tehda apukayratasolla valikointia. Apukayrien vali-
kointi vaatii tyon tekijaltd maaston ja kartan tulkintaa seka kartan ulkoasun

hahmotuskykya.

Kaytdnnossa apukayria kannattaa esittaa kartalla silloin kun maasto on niin
loivaa, etta peruskayria on hyvin harvassa. Talloin apukayra taydentaa kayri-
en valimaastoa. Toinen tarkea apukayrilla kuvattava kohde on méaen huippu,

joka ei peruskayrélle kuvaudu. Naissa kohteissa apukayralla voidaan osoittaa
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tasmallisemmin maen korkein kohta ja sen korkeustaso puolen metrin tark-
kuudella. Lisdksi m&en huipulle kannattaa kuvata korkeimman kohdan kor-
keusluku. Apukayrilla voidaan myos tarvittaessa ilmentaa tarkemmin maas-
ton muotoja taydentamalla peruskayrien kuvauksesta puuttuvia notkelmia tai
kohoumia. Kokkolassa ja vastaavissa tasaisissa maastoissa voidaan apu-
kayria kayttad paikoin myos korostamaan rinnetta ja maaston muotoja siella,
missa niité on. Jyrkissa rinteissa apukayrien kuvaaminen on kuitenkin tarpee-
tonta, silla liian tihedssa olevat kayrat heikentavat kartan luettavuutta. Met-
samaastossa kartalla on huomattavasti rakennettua ymparistéa vahemman
kohteita, joten apukayrien kayttd on siella jarkevampéé kartan luettavuuden
kannalta.

Kuvio 15. Apukayrien tarpeellisuus voidaan valita maaston kaltevuuden mukaan.

Kokkolassa emme ensin aikoneet tuottaa apukayria lainkaan, mutta muu-
timme kuitenkin mielemme ja ajattelimme, ettd ldhes samalla vaivalla ne
saadaan kartalle. Koska apukayria ei tarvitsisi vieda kantakartalle kaikkialta,
voisi niiden siistimisen jattdd vahemmalle huomiolle. Kun apukayria paatettiin
alkaa tekemé&an, osoittautui se hieman ongelmalliseksi. Monin paikoin apu-
kayrat tekivat ylimaaraisia mutkia ja jopa risteavia silmukoita, jotka nayttivat

kartografisesti kamalilta. Ongelmat olivat suurimmillaan loivissa metsamaas-
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toissa ja epatasaisilla pinnoilla. Tasaisella puiston ruohokentélld, pelloilla ja

Jyrkemmissa rinteissé ongelmia oli selvasti vahemman tai ei lainkaan.

Koska ongelmia ei esiintynyt kaikkialla, emme aluksi ymmartaneet sen todel-
lista syyta emmeka etsineet oikeaa ratkaisua. Koukeroisia apukayria yritettiin
siistia tutuilla luokittelutoiminnoilla, mutta monin paikoin tulokset olivat heikko-
ja. Mutkikasta kayraa ei pystynyt siistimaan, silla pisteita olisi pitdnyt poistaa
likaa ja tama olisi paikoin vaikuttanut myos peruskayriin. Apukayran huonon
ulkoasun ajateltiin johtuvan maaston epdatasaisuudesta ja vahaisesta kalte-
vuudesta, joka oli toisaalta hieman kummallista, silla samassa maastossa
peruskayrat kuvautuivat ilman pahoja ongelmia. Peruskayrat saattoivat toki
olla hyvin mutkikkaita, mutta ne olivat aina yhtenevaisia kayria, eika risteéavia

silmukoita esiintynyt lainkaan.

Kuvio 16. Peruskayran ja apukayrdn ero epatasaisessa metsdmaastossa, kun
avainpisteita luokiteltaessa kayravalina on 1 m.

Ongelman syyksi paljastui aiemmassa tyovaiheessa tehdyt kayrien avainpis-
teiden maaritykset, joissa kayravalina kaytettiin 1 m asetusta. TAman maari-
tyksen perusteella ohjelma poimii avainpisteiden luokkaan maanpinnan pis-
teista niita pisteitd, jotka ovat mahdollisimman kaukana asetetun kayravalin

mukaisista korkeustasoista. Toiminnon ansiosta pisteiden korkeudet ovat
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keskimaarin 15-30 cm paéassa kayran tasosta sen molemmin puolin. Toimin-
to on erittain tarked, silla sen vuoksi kayrat saadaan interpoloitua pehmeasti.
Koska kayravaliksi oli maaritelty 1 m, luokittelutoiminto valikoi pisteita toivo-
tulla tavalla vain peruskayrien kohdalla. 0,5 m apukayrien kohdalla ohjelma ei
tata tehnyt ja avainpisteisséa oli mukana paljon pisteita, joiden korkeustaso ol
alle 5 cm sisalla apukayran tasosta. Taméan takia kayraan piirtyi silmukoita,

koukeroisia muotoja ja epajatkuvuuskohtia runsaasti.

Ongelma huomattiin vasta siind vaiheessa, kun aineistoa oli jo ehditty kasitel-
l& runsaasti. Tyota ei siksi aloitettu alusta, vaan apukayrat tehtiin uusilla maa-
rityksilla jalkeenpéain kokonaan uudessa projektissa. Uusia apukayria varten
siis luokiteltiin uudelleen korkeuskéayrien avainpisteet 0,5 m kayravalilla ja
alkuperaisesta aineistosta jatettiin apukayrat kokonaan pois lopullisessa las-
kennassa. Uusilla maarityksilla tehdyt apukayrat olivat selvasti parempia ja
niiden kasittely oli helpompaa. Apukayrien siistimisessa ei oiottu pintamallia
vaan se tehtiin jalkikasittelyna MicroStationissa yhtad aikaa apukayrien vali-
koinnin kanssa. Apukayrien siistimisessa kaytettiin tuotettuja peruskayria re-
ferenssitiedostona taustalla, jotta voitiin varmistaa, etteivat apukayrat kuvau-

du peruskayrien kanssa ristiin misséan tilanteessa.
5.9 Kayrien laskeminen koko projektille

Lopulliset korkeuskayrat laskettiin siistimisvaiheen jalkeen. Laskentaa varten
muodostettiin elementtien kolmioinnin sdannoét TerraModelerin Kolmioi ele-
mentit -toiminnolla. S&antdjen avulla voidaan pintojen kolmiointiin ottaa huo-
mioon erilaisia elementteja, jotka laskennassa luetaan erillisista referenssi-
tiedostoista. Monikulmio méaaritettiin 2D-aukoksi, joka leikkaa pintamalliin au-
kon. Tata tarvitaan sdantdalueiden ja rakennusten kohdalla, jotta kayrat leik-
kautuvat niiden kohdalta pois. Yhdistelmaviiva méaaritettin pehmedksi taite-
viivaksi, jolloin rantaviiva tulee taiteviivana mukaan pintamallin kolmiointiin ja

ohjaa kayrien piirtymista lahella rantaa. (Terrasolid Oy 2007, 44.)

Seuraavaksi luotiin tuotettavien kayratiedostojen siementiedosto. Se on tyhja
tiedosto, johon on liitettyna referenssiksi sdéntbalueet, rakennukset ja ranta-

viiva, eli kaikki ne elementit, jotka sddnndissa on méaaritetty mukaan pintojen
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kolmiointiin (Narhi 2012, 2). Siementiedostoon luotiin ne tasot, joille erilaiset
kayrat ja lukematekstit haluttiin kirjoittaa. Kaikki tasot laitettiin nékyviin ja

siementiedosto tallennettiin omaan kansioonsa.

Taman jalkeen avattiin TerraModelerin Esitd korkeuskayrat -toiminto, jossa
maarattiin korkeuskayrien piirtotavaksi kirjoita kuvatiedostoon seké elementti-
tyyliksi kayra. Seuraavaksi valittiin Kirjoitettavat kayrat ja niiden kayravalit se-
k& viettoviivat ja lukematekstit otettiin kayttoon. Korkeuskayrien asetukset
ikkunassa maaritettiin siementiedostoa vastaavat kayrien tasot sekd muut
kayrien ominaisuudet, joita olivat johtokayrien paksumpi viivatyyli, apukayrien
katkoviivan tyyli, 200 m? minimiala kumpareille ja supille seka yhdistelméaket-
jujen ja kayrien pehmennyksen kaytto.

Kayrille maaritettiin harvennusasetukset, jotka karsivat muodostuvien vertek-
sien maaraa ja helpottavat siten aineiston lataamista paikkatietojarjestel-
maan. Asetuksina kaytettiin Jyvaskylan kaupungilta saadun mallin mukaisesti
4 m, 0,75 m ja 16° maarityksia. (Narhi 2012, 7.)

Lukemateksteille maaritettin omat asetuksensa, joissa lukematekstien vali-
matkaksi asetettiin 180 m, tekstit sijoitettiin kayran paalle ja ylamakeen seka
tekstin alle jaava kayran osa katkaistiin. Miinusmerkkisten kayrien merkki
asetettiin nakyvaksi ja lukematekstit maaritettiin kirjoitettavaksi halutulle ta-
solle. Viettoviivojen asetukseksi méaariteltin 150 m etaisyys, viivan muodoksi
viiva ja pituudeksi 1 metri. Maarittelyjen jalkeen korkeuskayrien, viettoviivojen

ja lukematekstien asetukset tallennettiin laskentaa varten asetustiedostoksi.

Toisena asetustiedostona maaritettiin huippu- ja pohjalukemien kirjoitus Ter-
raModelerin Kirjoita huippu- ja pohjalukemat -toiminnon kautta. Asetuksiin
maaritettiin halutut tasot, kayravaliksi 1m sekd maksimi- ja minimialaksi 200
mz2. Naméakin maaritykset tallennettiin laskentaa varten asetustiedostoksi.
Liséksi maaritettiin TerraModelerin asetuksiin huippu- ja pohjalukemien esi-
tystavaksi kohdistus desimaalipisteeseen ja pistemerkiksi zero length line
(Narhi 2012, 7).

Alkuperéisessa projektitiedostossa avattin TerraModelerin yleiskaskyjen
Pinnat-dialogi, mink& jalkeen valittiin piirtoalueen blokit ja avattiin dialogin

Tuota korkeuskayréat -rutiini. Aukeavassa ikkunassa maaritettiin siementie-
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doston hakemisto ja valittin se myds tuotettavien kayréatiedostojen hakemis-
toksi. Seuraavaksi haettiin tallennetut sddnnét pintojen kolmiointia varten se-
k& asetustiedostot korkeuskayrid ja huippulukemia varten. Ikkunassa maari-
tettiin mallin puskuriksi 100 m etédisyys. Taméan toiminnon avulla pintojen
kolmioinnissa otetaan huomioon myo6s viereisissa blokeissa 100 m sisalla
blokin reunasta olevat avainpisteet. Taman vuoksi blokkien pintamallit ja tuo-
tettavat korkeuskayrat muodostuvat yhteneviksi koko projektin alueelle, eika

blokkien reunoille synny epéajatkuvuuskonhtia.

Tuota korkeuskayrat

Mallin asetukset
Mallin puskuri: | 100.000 m ruudun ymparilla
/| Talleta jokainen mall

Korkeuskayrat seka malkcsimi- ja minimilulcemat
| Biira korceuskayrat

Asetukset: | JAPROJEKTI T Korkeuskayratuotanto '\ Saannot \ Kayraasetukset se
| Kirjoita maksimit ja minimit

Asetukset: | JAPROJEKTI T Korkeuskayratuotanto\ Saannot Huippu ja pohjalut

Luoctavat kuvatiedostot
Siementiedosto: | tuotanto' Koldoola etelainen contours'Kokkola eteldinen seed.dgn
Hakemisto: | JA\PROJEKTI T Korkeuskayratuatanto Kokkola etelainen contours
Nimen etulite: | contours

Pintamallin tietolahteet
| Lasempistest

Kartaelementit

| Vektorelementit
Saannot: | JAPROJEKTI T KorkeuskayratuotantoSaannot Kokkola saanndt 1 Selaa...

QK Peruuta

Kuvio 17. Kayrien laskennan asetukset.

Valmisteluiden paatteeksi laskentaa kokeiltin ensin pienelle alueelle. Kun
kaikki oli kunnossa, kaynnistettiin laajamittainen laskenta, joka eteni blokki
kerrallaan ja kayrat kirjoittuivat omiksi dgn-tiedostoikseen valittuun hakemis-
toon. Laskennan tuloksena syntyi blokkien maaraa vastaavat dgn-tiedostot,
joissa oli siementiedoston mukaiset tasot ja kayrdelementit nailla tasoilla.
Jostakin syysta kaikki elementit eivat kuvautuneet oikeille tasoille ja niita jou-
duttiin jalkikateen siirtamaan. Siirtojen yhteydessa kayraelementteja edelleen

ryhmiteltiin, jotta kaikki kayraesityksen osat olisivat omilla tasoillaan. Tasta ei
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aiheutunut suurta vaivaa, silla kaikki elementit olivat erilaisella viivatyylilla tai

varilla kuvattuina ja elementtien valinta oli siksi helppoa.

Tiedostot yhdistettiin avaamalla yhteen tiedostoon referenssiksi muut tiedos-
tot ja kopioimalla kaikki elementit Fence file -toiminnolla uuteen tiedostoon.
Taman jalkeen suoritettiin kayratuotantoalueen rajaus. Alueen ulkopuolelle
jadéneet kayrat poistettiin. Valmiille kayraaineistolle suoritettiin MicroStationis-
sa kayrien jalkikasittelya, jonka tarkoituksena oli valttaa turhien kayrien vie-
mista paikkatietojarjestelmaan ja edelleen parantaa kayraesityksen ulkoasua.
Jalkikasittelyn kohteena olivat lahinna saantbalueilla leikkaamisen jalkeen
tiealueelle jaaneet lyhyet kdyran patkat, jotka poistettiin. Myos puutteellisten
saantbalueiden vuoksi leikkautumatta jaaneita kayria katkottiin ortokuvan

avulla MicroStationin tydkaluilla.

Kuvio 18. Tiealueelle jaaneet turhat kayran patkat poistettiin jalkikasittelyna.
5.10 Kayrien siirto Tekla GIS -jarjestelmaan

Kayratiedoston karkean jalkikasittelyn paatteeksi tiedosto tallennettiin dwg-
formaattiin ja kayrat siirrettiin Tekla GIS -paikkatietojarjestelméan tietokantaan.
Siirtoa varten kantakartalle luotiin uudet lajit kaikille kayratyypeille seka viet-
toviivoille ja korkeusluvuille. Myds kayrien kuvaustekniikka paivitettiin vas-
taamaan Karttakohdemallin ohjeistusta, jonka mukaan johtokayran viivapak-
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suus on 0,4 mm ja muiden kayrien paksuus 0,2 mm. Apukayra kuvataan kat-
koviivalla ja kayraelementtien vari on ruskea. (Maanmittauslaitos 1997, 57.)
Taman jalkeen tehtiin lajivastaavuustiedosto tekstieditorilla. Siina oli listattuna
kaikki kantakartan kayraesityksen lajit seké niitéa vastaavat dwg-tiedostojen

tasot.

Siirto tehtiin Tekla GIS:n normaalilla Lue tiedosto -toiminnolla. Toiminnossa
valittiin yksitellen lajivastaavuustiedoston mukaiset kayraelementit oikeille
lajeille. Siirretyt kayrat tallennettiin mittaustavalla laserkeilaus. Huippu- ja
pohjalukemien siirto ei onnistunut samalla tavalla kuin muiden kayraelement-
tien lukeminen, vaan ne jouduttin lukemaan kantaan erikseen ASCII-

muotoisena tiedostolistauksena.

Kayraaineiston viimeistely jatettiin kantakarttaa yllapitavan kaupunkimit-
tausyksikon tehtavaksi. Viimeistelyssa kayrat sovitetaan yhteen kantakartan
muiden kohteiden kanssa, jotta kartasta tulee mahdollisimman hyvin luettava.
Kayrid voidaan viimeistelyssa pyoristad, katkoa, yhdistaa ja siirtdd. Turhia
patkia voidaan edelleen poistaa, kayrien paita kohdistaa ja lukematekstien ja

viettoviivojen sijoittelua parantaa.

Kuvio 19. Valmiit korkeuskayrét kantakartalla.
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6 TARKISTUSMITTAUS
6.1 Tarkistusmittauksen lahtokohdat

Opinnaytetyon kaytannon osioon kuului tuotettujen korkeuskayrien tarkistus-
mittaus. Tarkistusmittauksen tavoitteena oli tutkia kayratuotannossa kaytetty-
jen menetelmien ja maaritysten toimivuutta seka mitata tuotettujen kayrien
tarkkuutta erilaisissa maastokohteissa. Mittaus oli osa korkeuskayrien tuot-
tamisen laadunvarmistusta. Tarkistusmittaus suoritettiin Kokkolan etelaisella

alueella, jonne kokeiltiin ensimmaisena kayrien laskentaa projektitasolla.

Tarkistusmittauksen lahtékohtana toimivat Kaavoitusmittausohjeissa esitetyt
vaatimukset asemakaavan pohjakartan korkeuskayraesityksen korkeustark-
kuudesta ja korkeusesityksen tarkastamisesta. Ohjeissa on maaritelty mitta-
usluokittain korkeuskayralla olevan pisteen tai numeerisesta korkeusmallista
interpoloidun pisteen korkeuskeskivirheet. Tarkistusmittauksen lahtokohtana

kaytettiin mittausluokan 1 keskivirhetté, joka maaritellaédn seuraavasti:
dh=0,3m+ 1,0m *tanv

Kaavassa v tarkoittaa maaston kaltevuutta asteina ja siita laskettava tangent-
ti on korkeuden suhde tasomatkaan. Maaston kaltevuus siis vaikuttaa sallit-
tuun korkeuskeskivirheeseen siten, etta rinteen kaltevuuden kasvaessa myos
sallittu keskivirhe kasvaa. Lisdksi Kaavoitusmittausohjeissa sanotaan, etta
erittain vaikeassa rikkonaisessa maastossa keskivirhe saa olla kaksinkertai-
nen. (Maanmittauslaitos 2003, 55.)

Kaavoitusmittausohjeiden mukaan rakennusten ja rajamerkkien sijainnin tar-
kastamismenetelmaksi soveltuu RTK-mittaus tai sateittdinen kartoitus kiinto-
pisteeltd tai muulta vastaavalla tarkkuudella maaritetylta pisteelta. Mittaustu-
lokset tulee analysoida tarkoitukseen soveltuvilla testeilla. Ohjeissa sanotaan
myos, ettd nditd menetelmia tulee soveltaa tasosijainnin lisdksi myos korke-
uskayrien ja maanpinnan korkeusmallin tarkastamisessa. (Maanmittauslaitos
2003, 34.)
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6.2 Kaytannon toteutus

Tuotettujen korkeuskayrien tarkistusmittaus suoritettiin Kokkolan kaupungin
kaupunkimittausosaston satelliittipaikannuslaitteistolla. Laitteistoon kuuluivat
Trimble R8 GNSS -vastaanotin ja TSC2-maastotallennin Trimble Access oh-
jelmistolla varustettuna. Laitteisto toimii Geotrimin VRS-verkossa ja se kayt-
taa paikannuksessa sekd GPS ettd Glonass satelliitteja. Vastaanottimen
tarkkuus on maahantuojan mukaan kinemaattisessa mittauksessa tasossa
10 mm + 1 ppm RMS ja korkeudessa +20 mm + 1 ppm RMS (Geotrim Oy
2012). Taméa tarkkuus on korkeuskayrien tarkistamiseen riittdvan hyva. Mit-

tauksissa kaytettiin kaupunkimittausyksikon kayttdamia mittausasetuksia.

Ennen mittausta valittiin mittaukseen sopivat alueet ja tehtiin ndiden alueiden
korkeuskayrastosta MicroStationissa dxf-tiedosto. Tiedosto ladattiin maasto-

tallentimeen ja avattiin mittaustyéhon aktiiviseksi kartaksi. Lisaksi maastoon

otettiin mukaan paperikarttoja silmamaaraistad maastotarkastelua varten.

Kuvio 20. Korkeuskayrat 3D-tarkastelussa dxf-tiedostona MicroStationissa.

Mittauksia tehtiin erilaisilla alueilla, joissa maaston kaltevuus, maapohja ja
erilaisten rakennettujen kohteiden m&ard vaihtelivat. Mittausalueet olivat
padasiassa avoimia alueita, joilla satelliittipaikantimella mittaaminen onnistuu
ja laitteen tarkkuus on mahdollisimman hyva. Mittausalueeksi valittiin Kausta-

rin alue, koska siella on vaihtelevaa maastoa ja rakennettua ymparistba. Alu-



57

eella sijaitsee myods Kokkolan korkein tekomaki, jossa voitiin mielenkiinnon
vuoksi tarkastella kayrien tarkkuutta myods pohjanmaalaisittain poikkeukselli-
sen jyrkassa rinteessa. Paikantimen helppo kaytettdvyys mahdollisti mittaa-

misen useista kohteista lyhyessa ajassa.
Mittauskohteet olivat seuraavat:

1. lahes tasainen ojitettu pelto
la alaosa, erittain loiva
1b yladosa, hieman kaltevuutta
2. kalteva pelto junaradan ratapenkan vieressa
3. tekomé&en rinne
3a muotoiltu
3b tasainen, jyrkka
3c tasainen, erittain jyrkka
4. loivapiirteinen metsa

5. rakennettu ymparistd hiihtomajan pihalla ja omakotialueella.

Mittauskohteissa haettiin maastotallentimen aktiivisen kartan avulla korkeus-
kayran sijainti maastossa. Kayralta kartoitettiin pisteita valikoiduista paikoista,
jotta saataisiin selville kayran korkeustarkkuus. Lisaksi suurimpien korkeus-
poikkeamien kohdalta haettiin maastosta paikka, jossa kayran pitéisi oikeasti
kulkea. Nain saatiin selvitettya kayran sijainnin poikkeavuudet erilaisilla
maaston kaltevuuksilla. Maaston kaltevuuden selvittdmiseksi kartoitettiin tar-

vittaessa myds korkeuskayria vasten kohtisuora kaltevuusjana.
6.3 Tarkistusmittauksen tulokset ja analysointi

Tarkistusmittaus onnistui suunnitellulla tavalla ja mittaustuloksia kertyi yli 150
pisteesta. Lisaksi maastosta saatiin paljon silmamaaraisia havaintoja mittaus-
tulosten tueksi. Jalkikateen ajateltuna olisi muutamista kohteista kannattanut
mitata enemman pisteitd, mutta tulokset ovat kuitenkin riittavan kattavat kay-

ratuotannon tarkkuuden ja menetelmien arvioimiseksi.

Mittaustulokset kéasiteltin Rovaniemen Ammattikorkeakoululla 3D-Win-
ohjelmistolla, joka on tarkoitettu maastomittaustiedon jatkokasittelyyn (3D

System Oy 2012). Ohjelmalla laskettiin mittauskohteiden kaltevuudet ja tar-
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kasteltiin mitattujen pisteiden korkeusasemaa. Tiedot siirrettiin Excel tauluk-
kolaskentaan, jossa laskettiin sallitut korkeusvirheet ja kirjattiin tulokset tau-
lukkoon

Taulukko 1. Tarkistusmittauksen tulokset.

Mittaus- Maaston Sallittu Keskimaarainen Suurimmat
kohde kaltevuus (aste ) | korkeusvirhe (m) | korkeusvirhe (m) |sijaintipoikkeamat (m)
la 0,28 0,30 0,05 13
1b 1,43 0,32 0,09 8
2 3,01 0,35 0,11 2
3a 8,13 0,44 0,13 1,5
3b 13,70 0,54 0,19 1,5
3c 38,65 1,10 0,20 0,5
4 3,17 0,36 0,14 ei mitattu
5 vaihteleva vaihteleva 0,18 ei mitattu

Taulukosta havaitaan maaston kaltevuuden vaikutus korkeuskayrélla olevan
pisteen sallittuun korkeusvirheeseen. Lahes tasaisessa maastossa on virhe-
marginaalia vahiten, kun taas rinteen kaltevuuden kasvaessa myds sallittu
korkeusvirhe kasvaa selvasti. Mittaushavainnoista lasketut keskimaaraiset
korkeusvirheet pysyivat kaikissa mittauskohteissa sallitun virherajan puitteis-
sa ja olivat jopa selvasti sen alle. Yksittaisistd havainnoistakin vain erittain
pieni osa ylitti sallitun virheen. Yleispiirteisesti arvioituna kayrien korkeustark-

kuus on siis vaatimusten mukainen.

Mittauskohteet 1a, 1b ja 2 olivat kaikki pellolta. Kohteessa 1a maasto oli la-
hes tasainen, kun taas kohteissa 1b ja 2 pelto oli loivassa rinteessa. Pellolla
maapohja oli sateen jaljilta todella pehmeda ja kartoitussauvan uppoaminen
maahan saattoi vaikuttaa hieman mittaustuloksiin. Tulosten perusteella kay-
rat piirtyvat tallaisille alueille erittain tarkasti ja muutamissa havaintopaikoissa
kayralta mitattu piste oli tdsmalleen oikeassa korkeudessa. Mielenkiintoista
oli kuitenkin havaita kayran suuret sijaintipoikkeamat tallaisessa maastossa.
Léhes tasaisessa maastossa kayréan oikea sijainti olisi ollut jopa yli 10 metrin
paassa, vaikka kayran korkeustarkkuus olikin hyva. Tietokoneella kayria kasi-
teltdessa tuli vastaan tilanteita, joissa taméa sijaintipoikkeama olisi varmasti
ollut vielakin suurempi. Tasaisessa maastossa kayrien valimatka on kartalla
todella suuri, eika talléin kayran sijainnilla ole juurikaan merkitysta. Mittaus-

kohteissa 1a ja 1b olleet ojat eivat vaikuttaneet juurikaan kayrélla olevien pis-
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teiden korkeustarkkuuteen, eli taman perusteella voidaan todeta, ettd ojien
siivous on ainakin talla alueella onnistunut hyvin ja siivoamisessa kaytetty
menetelma on toimiva. Tassa kohteessa ojat olivat kuitenkin pienia ja pellon
kaltevuus ei juuri muuttunut ojan ymparistdssa. Suurempien ojien ymparis-

tossa tulokset olisivat todennakoisesti olleet heikompia.

Mittauskohteessa 2 olevan rautatiepenkereen kohdalla on myds tehty siivo-
usta, jotta kayrat kulkisivat suoraan radan yli. Rautatien ja sen vierella olevan
luiskamerkinté-alueen kohdalta kayrat on katkaistu sédantdalueiden avulla.
Yhdessa mittauspisteessa kayran paa ulottui lilan pitkalle ratapenkan paalle
ja korkeusvirhetta kertyi toista metrid. Tassa kohteessa s&éntbalue oli jaanyt
hieman lilan kapeaksi. Muutoin korkeustarkkuus oli kdyrdn paassa rautatien
vieressa samaa luokkaa kuin pellollakin. Kayrat nayttivat myds hyviltd, joten
siivous on tassakin tapauksessa onnistunut, vaikka pintamallin korkeutta on

siivotessa oikaistu jopa pari metrid rautatien kohdalla.

Mittauskohteet 3a, 3b ja 3c sijaitsivat aukean tekomaen rinteessa. Loivem-
massa osassa kaltevuus on vield tavanomainen, mutta jyrkat rinteet ovat ai-
nakin Kokkolan seudulla taysin poikkeustapauksia. Alueelle tehty mittaus
antaa kuitenkin mielenkiintoista informaatiota kayrien tarkkuudesta jyrkissa
rinteissé. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tasaisessa rinteessa kay-
ralla olevien pisteiden tarkkuus on erinomainen. Tekoméen rinteessa olevat
pienet kumpareet tekevat kayrddn mutkia ja mutkan kohdalla korkeusvirheet
olivat selvasti suurempia kuin rinteen tasaisella osalla. Tarkkuus pysyi kui-
tenkin sallituissa rajoissa ja kadyrdn muoto kuvaa hyvin maaston vaihteluita.
Mittauskohde 3c oli tekoméen jyrkimmasta rinteesta ja siksi taysin poikkeuk-
sellinen. Mittauskohteessa kaltevuus oli l1ahes 40°. Tassakin kohteessa tark-
kuus oli yllattdvan hyva, vaikka loivempiin rinteisiin ndhden virhettéa oli hie-
man enemman. Huomioitavaa on myo6s kayran sijaintipoikkeaman pienenty-
minen rinteen kaltevuuden kasvaessa. Jyrkdssa rinteessa kayrat kuvaavat
siis maastoa erittéin hyvin ja asettuvat paremmin paikalleen kuin loivapiirtei-
sessd maastossa. Myos korkeustarkkuus sailyy sallittuun virheeseen suh-

teutettuna parempana ja kayrien muoto on yleensa kartografisesti hyva.
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Mittauskohteessa 4 oli nuorta mantymetsaa ja rinteen kaltevuus oli varsin
loiva. Tallainen maasto on Kokkolassa melko tyypillinen. Peitteisessd maas-
tossa satelliittipaikantimella mittaaminen oli vaikeaa, koska laite kadotti tar-
kan fixed-tilan helposti. Siksi mittaustuloksia kertyikin hyvin vahén ja tama
hieman laskee tulosten luotettavuutta. My6s epatasainen maapohja saattaa
aiheuttaa vaihtelua tuloksiin. Mittauksessa pyrittiin kuitenkin valitsemaan mit-
tauspisteet maanpinnan keskimaaraiselta korkeudelta. Tulosten vahéaisesta
maarasta huolimatta voidaan todeta, etta kayrat kuvautuvat metsamaastos-

sakin riittavan tarkasti.

Mittauskohde 5 oli laajempi alue, jossa oli omakotialueen pihoja ja teita seka
Kaustarin hilhtomajan ymparistoa. Mittauspisteita valittiin satunnaisista koh-
teista ja lisdksi tehtiin paljon silmamaaraista tarkastelua kartan avulla. Oma-
kotialueen rakennettu ymparistd heikensi selvasti kayrien korkeustarkkuutta
verrattuna rakentamattomaan maastoon. Kayriltd mitattujen pisteiden korke-
ustarkkuus oli silti kohtalaisen hyva ja silmamaaraisten havaintojen perus-
teella kayrat kuvaavat hyvin maaston muotoja. Kayra esimerkiksi mukaili hy-
vin omakotitalojen pihojen rakennettuja kiveyksia ja istutuksia. Kayran luetta-
vuuden kannalta tiheaan rakennetut alueet ovat ongelmallisia, silla kayra
joudutaan leikkaamaan pois teiden ja rakennusten kohdalta ja kayraesityk-

sesta tulee siksi katkonainen.

Liséksi tarkistusmittauksen yhteydessa havaittiin, ettd makien pienialaiset
huiput eivat aina kuvaudu kayrille. T&ma johtuu kayratuotannossa kaytetystéa
200 m? Pikes and pits -asetuksesta. Talla asetuksella kayrat eivat kuvaudu
tata neliomaaradd pienemmille alueille. Vastaavasti voidaan olettaa, etta pai-
koin my6s maaston matalimmat supat ovat jdaneet kayrilta pois. Pikes and
pits -asetuksessa olisi kannattanut ainakin kokeilla hieman pienempéaa ne-

liometrirajaa, jolloin mékien huiput olisivat saattaneet kuvautua paremmin.

Yhteenvetona tarkistusmittauksen tuloksista voidaan todeta, etta ne olivat
toivotunlaisia. Kayrat kuvaavat maaston muotoja hyvin ja kayraltd mitattujen
pisteiden korkeustarkkuus on keskimaarin selvasti vaatimuksia parempi. Kay-
ratuotannossa kaytettyja maarityksia ja menetelmia voidaan siis pitda onnis-

tuneina. Kuitenkin on syyta todeta, etta mittauskohteet olivat satunnaisesti
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valittuja ja sijaitsivat enimméakseen selkeilla ja avoimilla alueilla. Taman
vuoksi hyviin tuloksiin on syyta suhtautua varauksella ja tiedostaa, etta kayri-
en tarkkuus ei kaikkialla ole ndin hyva. Suurimpia virheita esiintyy todennéa-
koisesti rakennetun ympariston alueella ja kohteissa, joissa pintamallia on
siistimisessa oikaistu huomattavasti. Esimerkiksi teiden reunoilla ja ojien
kohdalla kartografinen ulkoasu on ollut siistimisessa lahtokohtana ja korkeus-
tarkkuus on siksi heikentynyt selvasti.

Mittaukset suoritettiin Kokkolan eteldisella alueella ja hyvien tulosten ansiosta
myo6s Kokkolan muille alueille kayria tuotettaessa paatettiin kayttaa samoja
menetelmia ja asetuksia.
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7 YHTEENVETO
7.1 Arvio tuotetusta kayraaineistosta

Korkeuskayraprojekti oli kokonaisuudessaan vaativa ja opettavainen. Pienilla
resursseilla tehty ty6 kesti selvasti ennakko-oletuksia kauemmin ja useissa
tyovaiheissa tuli vastaan selvitettavia ongelmia. Koska vastaavaa tyota ei ole
tehty Kokkolassa aiemmin, kului myds erilaisten asetusten ja menetelmien

testailuun paljon aikaa.

Kayrat saatiin kuitenkin tuotettua suunnitelmien mukaisesti ja lopputulokseen
voidaan olla tyytyvaisia. Uudet kayrat ovat muutamia muuttuneita alueita lu-
kuun ottamatta ajan tasalla ja ne toimivat kayttotarkoituksessaan hyvin. Kay-
rien tarkkuus on ainakin tarkistusmittauksen perusteella hyva ja kaytettyjen

menetelmien avulla kayrat saatiin siistittya myos kartografisesti tyylikkaiksi.

Vanhoihin stereomitattuihin kayriin verrattuna uudet kayrat ovat erilaisia. La-
serkeilauksen suuren pistetineyden ja tarkkuuden vuoksi uudet kayrat saat-
tavat olla hieman tarkempia, mutta niiden ulkoasu on tietyilla alueilla selvasti
huonompi. Pistepilved oli pakko harventaa reilusti, jotta kayrat piirtyisivat
pehmeammin. Harvennuksen jalkeen pisteita jai kayrien kannalta tavallaan
vaariin paikkoihin ja tdma aiheutti tarvetta kayrien siistimiselle. Vanhoissa
kayrissa parempia puolia olivat erityisesti pienten kohteiden tasmallisyys ja
kayrien selkeampi muoto. Uusi kayraesitys nayttaa kuitenkin kokonaisuutena
luonnollisemmalta ja eron vanhoihin kayriin voi huomata pelkastaan karttaa
vilkaisemalla. Kartan kayttgjien on kuitenkin syyta tiedostaa, ettéd vaikka uu-
det kayrat ovatkin hyvin ajan tasalla, eivat ne ole kaikkialla taydellisia. Kayria
jouduttiin yleistamaan ulkoasun parantamiseksi ja huolellisesta tydsta huoli-
matta kayriin jai varmasti virheitd. Siksi suosittelen erityisesti korkeustietoa
vaativassa suunnittelussa kaytettavaksi myos tarkempia pinta- ja korkeus-

malleja kdyrien tukena.

Kokkolan kantakartan korkeuskayraesitys vaatii edelleen jatkotoimenpiteité.
Uusien kayrien viimeistelyyn tulee kiinnittd& huomiota, silla sdantbéaluemene-
telman vuoksi kayrat eivat kaikkialla leikkautuneet tasmallisesti ja joukkoon

jai myos ylimaaraisia kayran patkia. Toisena jatkotoimenpiteena on kayraalu-
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een laajentaminen. Kokkolan laserkeilausaineistot eivat kata koko kantakart-
ta-aluetta ja puuttuville alueille tulee tehda joko uusi keilaus tai vaihtoehtoi-
sesti kayttad Maanmittauslaitoksen valtakunnallisia laserkeilausaineistoja
korkeuskayrien tuottamiseksi. Maanmittauslaitoksen aineisto on kuitenkin
ominaisuuksiltaan hieman erilaista, jonka vuoksi sen kayttaminen saattaa
vaatia erilaisten asetusten tutkimista. Uusien alueiden kayrat tulee sovittaa

rajapinnassa nyt tuotettuun aineistoon.

Tama opinnaytetyo tehtiin hetkelld, jolloin vuoden 2003 Kaavoitusmittausoh-
jeet olivat viela voimassa, mutta uutta JHS suositusta kaavan pohjakartan
laatimisesta oltiin jo valmistelemassa. Tulevaisuudessa uusi suositus saattaa
tuoda joitakin muutoksia kartastotoihin ja siind luultavasti huomioidaan pa-
remmin myos nykyaikaisten menetelmien kayttomahdollisuudet. Uuden suo-
situksen luonnoksessa korkeuskayrien tarkkuusvaatimukset olivat kuitenkin
pysyneet samoina, joten vanhojen ohjeiden mukaan tehdyt kayrat ovat to-

dennakdisesti myds uusien vaatimusten mukaiset.
7.2 Johtopaatokset

Paallimmaisena korkeuskayratuotannosta jai mieleen tyén haasteet. Laser-
keilattu pistepilvi on laht6kohtana hyvin haasteellinen aineisto, mutta toisaalta
sen kattavuus ja tarkkuus mahdollistaa erittain laadukkaiden korkeuskayrien
tuottamisen. Laadukkaan kayraaineiston tuottaminen vaatii kuitenkin paljon
perehtymista ja resursseja, eika tyotd kannata suorittaa hataillen, silla uudet
kayrat saattavat olla kaytbsséa jopa useita kymmenia vuosia. Mikali jossakin
muussa kaupungissa suunnitellaan kantakartan korkeuskayrien tuottamista
omana tyona, suosittelen varaamaan tydohon muutaman henkilon kokoaikai-
sen tyopanoksen, jotta projektin lapivienti onnistuu kohtuullisessa ajassa.
Kokkolassa kahden hengen osa-aikaisella tydpanoksella kayréaprojektiin kului
aikaa yli puoli vuotta, vaikka etukateen oli jo tehty merkittavia tydvaihteita.

Erilaiset maastotyypit vaikuttavat selvasti kayratuotantoon. Kokkolassa suu-
rimmat haasteet johtuivat tasaisesta maastosta, kun taas makisempiin paik-
koihin kayrien tuottaminen sujui ongelmitta. Makisessa maastossa erilaisten

asetusten aiheuttamat erot ovat pienempid, kayrien ulkoasu parempi ja siksi
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myos tydn maara vahaisempi. Tasaisten alueiden kayrista voidaan olla kahta
mielta. Joidenkin mielesta kayrien merkitys on sita suurempi, mita harvem-
massa niitd on, kun taas toisten mielesta tasaisen alueen harvoilla kayrilla ei
ole juuri mitdédn merkitysta (Pekkarinen 2012). Itse kallistun jalkimmaisen
mielipiteen puolelle. Korkeuskayrat kuvaavat maaston korkeuseroja, ja koska
tasaisessa maastossa ei sellaisia ole, tulee harvasta kayraesityksesta ulko-
asultaan ongelmallinen. Ongelmat ovat paikoin niin suuria, ettd vastaavassa
tilanteessa olevalle kaupungille voisin jopa suositella kayratuotannon jatta-
mista konsulttien haasteeksi, mikéli maasto on erityisen loivapiirteinen. Toi-
saalta ongelmia ratkoessa oppii paljon uutta ja itse tehdyn aineiston ominai-
suudet ovat paremmin tiedossa. Mékisessa maastossa tyylikkaat kayrat taas
syntyvat niin helposti, ettd ne kannattaa tehda omana tyond. Onneksi Kokko-

lasta [6ytyi myds useita tallaisia alueita.

Opinnaytetyota tehdesséa nousi esille erilaisten kartta- ja paikkatietoaineisto-
jen kayttoon liittyvia asioita. Erityisen hyvana apuvalineena kayratuotannossa
olivat ortokuvat. Keilauksen yhteydessa tuotettujen tarkkojen ortokuvien avul-
la saattoi tunnistaa monia kayriin vaikuttavia maaston kohteita ja siten ym-
martdd paremmin kayrien kayttaytymista. Kokkolan uudempien keilausten
yhteydessa ei ole hankittu ortokuvia, mutta kaytéssa oli kuitenkin lahes sa-
manikaiset kuvat, jotka olivat huonommasta tarkkuudesta huolimatta myds
kayttokelpoisia. Tarkkoja ortokuvia kannattaisi mielestani kayttaa Kokkolassa
nykyistd enemman kartta-aineistojen tuottamisessa. Esimerkiksi kantakartan
tarkistamiseen ja paivittdmiseen ortokuvat soveltuvat mainiosti ja tarvittaessa
pistepilven avulla saadaan digitoitaville kohteille myds korkeus kolmiulotteista
maastomallia varten. Kéyratuotannossa nousi useaan otteeseen esille kanta-
kartan puutteet ja virheet. Mielestani aineiston ajantasaisuuteen ja tasmalli-
syyteen tulisi kiinnittéa enemman huomiota ja varmistaa, ettd suunnitteluun

annetaan luotettavaa lahtotietoa.

Kokkolan kaupungin pistepilviaineistojen kayttbaste on nykyisellaan selvasti
lian alhainen, eika aineistojen mahdollisuuksia hyédynneta tarpeeksi. Mieles-
tani kalliita aineistoja el kannata ainoastaan sailyttaa vanhenemassa verkko-
asemilla, vaan ottaa ne kayttéén mahdollisimman tehokkaasti. Aineistojen

kaytettavyyden parantamiseksi tulisi tehda yhteistyota teknisen toimialan eri
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osastojen valilla ja pohtia yhdessa tarpeellisia kehittamiskohteita. Tulevai-
suudessa suunnittelu tulee painottumaan viela nykyistda enemméan 3D-
ymparistoon, jolloin laserkeilaus antaa ylivoimaisesti parhaat lahtokohdat
ympariston mallintamiselle. Perinteisen kartan merkitys tulee varmasti vahe-
nemaan ja korkeussuhteiden esittamisessa erilaiset mallit tulevat monissa
kayttotarkoituksissa korkeuskayrien tilalle. Perinteinen kartta ei kuitenkaan
tule taysin haviamaan ja korkeuskayrilla on jatkossakin tarkeéa tehtava maas-

ton korkeussuhteiden ilmentdmisesséa kartalla.
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