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Tassa insindoritydssd suunnitellaan ja toteutetaan EUREF-FIN- ja N2000-muunnokset
Vantaan kaupungin kantakartta-aineistoille. Muunnoksissa siirrytddn Vantaan VVJ-
tasokoordinaatistosta EUREF-FIN:n mukaiseen ETRS-GK25-tasokoordinaatistoon ja kor-
keuden osalta N43-korkeusjarjestelmasta N2000-jarjestelmdan. Muunnoksen yhteydessa
siirrytddn kayttamaan uutta pddkaupunkiseudun yhteistéd karttalehtijakoa Vantaan tiedos-
topohjaisessa MicroStation-yllapitoympéaristossa.

Tybssd paneudutaan erityisesti sellaisiin kartografisiin ongelmiin, joita koordinaattimuun-
nos ja karttalehtijaon vaihtaminen aiheuttavat, sek& niiden minimoimiseen ja ohjelmalli-
seen korjaamiseen. Projektin kohteena oleva aineisto koostuu 578 tiedostosta ja yli 1,7
miljoonasta karttakohteesta. Téllaisen aineiston kasittely vaatii omat menettelytapansa ja
pitkalle vietyd automaattista prosessointia. Muunnoksen suorittaminen vaatii liséksi taydel-
listd katkosta kaupungin karttatuotantoon, jonka johdosta se taytyy saada suoritettua mah-
dollisimman lyhyessa ajassa.

Osana korkeusmuunnosprojektia kantakartalle luodaan uudet korkeuskayrat laserkeilaus-
aineistosta. Tallaiset korkeuskayrat eivat sovi sellaisenaan kantakartalle, vaan ne vaativat
runsaasti kasittelyd. Tydssa pyritdan esikasitteleméan korkeuskayrat ohjelmallisesti niin
hyvin, ettd ne voidaan ottaa kayttdon kantakartalle ilman massiivista manuaalista korjaus-
projektia. Kayrien viimeistely voi siten tapahtua tavallisen karttojen yllapitotyon yhteydessa.

Tassa tydssa ei oteta kantaa muunnosmenetelmaan tai sen parametreihin, vaan keskity-
tédan valitun muunnoksen toteuttamiseen yllapitoaineistolle.

Avainsanat EUREF-FIN, koordinaatistomuunnos, asemakaavan pohjakart-
ta, kantakartta
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The purpose of this final year project is to plan and execute EUREF-FIN and N2000
transformations to the base map of City of Vantaa. The transformation shifts the base map
from VVJ plane coordinates to ETRS-GK25 plane coordinates. The height transformation
shifts the map from N43 height reference system to the N2000 height reference system.
During the transformation, a new collective ETRS-GK25 map sheet referencing system of
the metropolitan area is put to use in the file-based MicroStation maintenance system used
in Vantaa's map making.

This study focuses particularly on programmatically minimizing the cartographic problems
that arise from changing the map sheet referencing system and the coordinate system.
The data transformed in this study consist of 578 map files and over 1.7 million map
features. The handling of data of this magnitude requires its own practices and highly
automated processing. Performing the transformation requires a complete halt to the base
map maintenance of Vantaa, which is why it needs to be carried out promptly once started.

As a part of the height transformation, new contour lines generated from LIDAR data are
adopted to the base map. Automatically generated contour lines are not sufficient for the
base map without additional processing, and they require considerable trimming and
cutting. A part of this project is to automatically pre-process the contour lines so that they
can be put to use and inserted into the base map without initiating an extensive manual
labour project to trim and polish them. Polishing the contour lines can then be done
simultaneously with the regular maintenance of the base map.

This project does not focus on the transformation methods or their parameters, but instead
on the execution of the chosen transformations for the base map of Vantaa and the
problems that arise from it.

Keywords EUREF-FIN, coordinate transformation, base map
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Kasitteet

bounding box  (range, envelope) Bounding boxilla tarkoitetaan GIS:ssa yleensa sel-
laista mahdollisimman pienta koordinaattiakselien suuntaista suora-
kulmiota, joka rajaa elementin sisddnsa. Tarkemmin sanottuna Axis

Aligned Minimum Bounding Box.

bufferi (vyohyke, zone) Bufferilla tarkoitetaan GIS:ssé pisteen, viivan tai alu-

een ymparille tehtya tietyn levyista aluetta.
DGN Design file. MicroStationin kayttama tiedostoformaatti.

Digiroad Kansallinen tietojarjestelma, johon on koottu koko Suomen tie- ja ka-

tuverkon tarkat sijainnit seké tarkeimmat ominaisuustiedot.

elementti Elementilla tarkoitetaan MicroStationissa kuvatiedostoon tallennettua
geometriaa jolla on tietty kuvaustekniikka ja koordinaatit. Erilaisia

elementtityyppej& ovat muun muassa viivat, kaaret ja monikulmiot.

EPSG-koodi European Petroleum Survey Groupin kehittdmda rekisteri eri koordi-

naattijarjestelmien yksilélliseksi tunnistamiseksi.

eraajo (Batch Process) Erdajo tarkoittaa tiettyjen operaatioiden tai prosessi-

en tekemisté tiedostojonolle joka koostuu useista tiedostoista.

GIS Geographic Information System eli paikkatietojarjestelma tarkoittaa
paikkatietojen keradmiseen, tallentamiseen, manipulointiin, analysoin-
tiin ja yllapitoon tarkoitettua jarjestelméaa. Toisinaan GIS on myos

Geographic Information Science, joka viittaa aiheen tutkimukseen.

kohde (feature) Kohteella tarkoitetaan tassa tyossa sellaista kartta- tai GIS-
kohdetta joka muodostuu kohteen geometriasta (elementti) ja koor-

dinaateista seka sita kuvailevista attribuuteista ja metatiedoista.

MicroStation MicroStation on Bentley Systems Inc:n CAD-sovellus, joka soveltuu
erilaisiin suunnittelu-, visualisointi-, dokumentointi-, mallinnus- ja kar-

toitustehtaviin.
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MVBA MicroStation Visual Basic for Applications. MicroStationin versio Mic-
rosoftin VBA-kielesta ja sovelluskehitysymparistdsta, jota voi kayttaa

MicroStationin sisaisten ohjelmien tekemiseen.

rasteritiedosto  Rasterimuotoinen paikkatieto koostuu yleensa samankokoisista neli-
On muotoisista ruuduista, joista muodostuu esitettava kuva. Attribuutit

yhdistetaan ruudukon pikseleihin.

unioni Topologinen yhdistelm& kahdesta tai useammasta aluemaisesta ele-

mentista. Sisaltaa kaikki lahtdaineiston elementit.

VB.NET Visual Basic.NET. Microsoftin oliopohjainen ohjelmointikieli, joka on

kehittynyt vanhasta Visual Basicista.

vektoritiedosto  Koordinaattipohjainen tietomalli joka esittaéa paikkatiedot aluemaisina,
vilvamaisina tai pistemaisina elementteind. Attribuutit yhdistetaan yk-

sil6llisiin kohteisiin.

XFM XML Feature Modeling. Bentley Mapin tietomalli paikkatietokohteiden

tallentamiseksi ja esittamiseksi.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa suunnitellaan ja toteutetaan EUREF-FIN- ja N2000-muunnokset
Vantaan kaupungin kantakartta-aineistoille sek& naiden aineistojen siirto paékaupunki-
seudun yhteiseen Kkarttalehtijakoon. Vantaalla siirrytddn VVJ-tasokoordinaatistosta
ETRS-GK25-tasokoordinaatistoon ja N43-korkeusjarjestelmasta N2000-
korkeusjarjestelmaan. Korkeusmuunnoksen yhteydessd Kkartoilta poistetaan vanhat
korkeuskayrét ja otetaan kayttdon uudet ilmalaserkeilausaineistosta tuotetut korkeus-

kayréat.

Paakaupunkiseudun kuntien (Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauniainen) yhteinen EUREF-
FIN-projekti alkoi vuoden 2009 marraskuussa. Pitk& projekti saatettiin loppuun viralli-
sesti 1.12.2012, kun paakaupunkiseudun kunnat ottivat kaytt6on uudet tasokoordinaat-
ti- ja korkeusjarjestelmat. Tama tyo liittyy osaltaan tahan projektiin toteuttamalla muun-
nokset Vantaan laajimmalle kartta-aineistolle. [EUREF-FIN/N2000 PKS-projektin paa-
téskokous 2013.]

Ty tehdaan paddasiassa Bentleyn MicroStation-ohjelmistolla, etenkin sen MVBA-
sovelluskehitysympériston avulla. Vantaalla on tyon tekohetkella kdytdssa MicroStation
V8i SS2 -versio. Vantaan kantakartta yllapidetdan tiedostopohjaisessa jarjestelméassa
Bentleyn Stella Map -sovelluksen avulla. Tyossa suunnitellaan prosessit, joilla koordi-
naatti- ja korkeusmuunnokset seka karttalehtijaon vaihto saadaan suoritettua téllaiselle
aineistolle. Erityisesti tydssa paneudutaan niiden lukuisten kartografisten ongelmien
ratkaisuun, joita tallaisissa toimenpiteissa syntyy. Lisaksi ty6ssa suunnitellaan erilaisia

todennusmenetelmia muunnosten onnistumisen valvomiseksi ja seuraamiseksi.

Korkeuskayrien osalta keskitytdan kayrien kasittelyyn, jotta lopputuloksena on visuaali-
sesti toimiva kantakartta. Tydssa tutkitaan, miten k&yrid voidaan poistaa sellaisista

kohdista, joihin ne eivat kantakartalla kuulu, hyédyntamalla olemassa olevia aineistoja.

Tybn haasteet liittyvat aineiston laajuuteen. Vantaan kantakartta koostuu 578 kartta-
lehdesta, jotka ovat mittakaavassa 1:500, ja se siséltaa yli 1,7 miljoonaa karttakohdet-
ta. Tallaisen aineiston kasittely manuaalisesti on mahdotonta — pelkk& kokonaistarkas-
telu on erittdin tyolastd. MuunnostyOtad suoritettaessa kantakartoilla on yllapitokatko,

mika tarkoittaa sitd, ettd kartan viisi aktiivista yllapitdjaa joutuvat tekemaan muunnok-



sen ajan muita toita eika kartta paivity. Taman johdosta muunnos taytyy suorittaa mah-
dollisimman nopeasti. Muunnos taytyy siis suunnitella ja testata mahdollisimman huo-
lellisesti etukateen, jotta se onnistuu jouhevasti itse muunnostilanteessa. Kaikkien teh-

tévien prosessien taytyy myds luonnollisesti olla automaattisia.

2 Vantaan kaupungin kartta-aineistot

2.1 Mittausosasto

Vantaan kaupungin mittausosasto huolehtii muun muassa kiinteistdjarjestelman yllapi-
dosta, uusien kiinteistbjen muodostamisesta kiinteistbnmuodostamislain  mukaisesti,
rakennusvalvontamittauksista seka kaupungin paikkatietovarannon yllapitamisesta.
Paikkatietovaranto koostuu vektori- ja rasterimuotoisista kartoista, kuvista ja pistepilvis-

ta. [Mittausosaston esittely 2012.]

2.2 Kartta-aineistot mittausosastolla

Mittausosaston yllapitamistad kartta-aineistoista merkittavimmat ovat kiinteistérekisteri-
kartta, johtokartta sekd kantakartta. NAma aineistot ovat jatkuvassa kayttssa ja jatku-
vassa yllapidossa seka sisaltdvéat rakentamisen ja yhdyskuntasuunnittelun kannalta
tarke&a tietoa. [Junttila 2012.]

Kiinteistorekisterikartta sisaltdd nimensd mukaisesti kiinteistorekisterin. Sen ja valta-
kunnallisen kiinteistotietojarjestelman (KTJ) yhdenmukaisuudesta huolehditaan siirto-
tiedostojen avulla. Kiinteistorekisterikarttaa yllapidetaan Vantaalla SITO Oy:n toimitta-
malla CityGis-kiinteistotietosovelluksella. Sitd kaytetadn GeoMedian paalla toimivan
GeoBas- paikkatietojen yllapito-ohjelman avulla. Se on tietokantapohjainen kiinteisté-
rekisterin yllapitojarjestelma, joka toimii Vantaan Oracle Spatial -tietokannassa. [Ojala
2013]

Johtokartat sisaltavat tiedot kaikista kaupungin alueella olevista maanalaisista johdois-
ta. Se on jaoteltu vesihuoltoverkkoon, sade- ja jatevesiverkkoon, sahkdverkkoon, tieto-
likenneverkkoon ja kaasu- sekd kaukolampdverkkoihin. Johtokarttaa yllapidetaédn Mic-

roStationin paalla toimivilla Keypro Oy:n KeyYJK- ja KeyAqua-sovellusten ty6asema-



versioilla. Kuten kiinteistorekisterikartta, myds johtokartta on Oracle Spa-

tial -tietokannassa. [Myllymaki 2013.]

Kantakartta, toiselta nimeltddn asemakaavan pohjakartta, sisdltda kaiken rakentamisen
ja yhdyskuntasuunnittelun kannalta olennaisen tiedon rakennetusta ymparistosta. Naita
ovat muun muassa tiestd, rakennukset, erilaiset rakenteet, korkeustiedot seka tiedot
maanpinnasta ja muusta ymparistosta. Kantakarttaa yllapidetdaan Bentleyn tekemalla
MicroStationin paalla toimivalla Stella Map -ohjelmistolla. Kantakarttaa yllapidetdan
vektorimuodossa tiedostopohjaisessa jarjestelmassa, ja se koostuu 578 MicroStationin
DGN-tiedostosta ja yli 1,7 miljoonasta karttakohteesta. Kantakarttoja yllapidetdén kart-
talehtijaossa, ja jokainen tiedosto vastaa yhté karttaruutua Vantaan alueella. Karttaruu-
dut ovat kooltaan 500 m x 1000 m, ja yhden tiedoston spatiaaliset ulottuvuudet ovat

my0s karkeasti tAman kokoiset. [Junttila 2012.]

Kantakartta koostuu niin sanotuista XFM-kohteista (XML Feature Modeling). XFM on
Bentley Mapin GIS-kohdemalli. Kohdemallia yllapidetd&dn XML-pohjaisen XFM-
skeeman avulla. Skeemassa on kuvailtuna kohteet ja niihin littyvd metadata seka eri-
laisia saantdja ja yhteyksia kohteille ja niiden valille. Karttakohteiden ominaisuustiedot

tallennetaan XML-muodossa tiedostoon. [Bentley Map kayttdohje 2012.]

Naiden aineistojen liséksi Vantaalla on johdettuja kartta-aineistoja, kuten virastokartta,
opaskartta ja yleiskartta. Niitad yllapidetdén kantakartan muuttumisen perusteella, eli ne
on johdettu kantakartasta. Edella mainittujen aineistojen lisdksi mittausosastolla tuote-
taan lukuisa joukko erilaisia aineistoja, kuten ortoilmakuvia, korkeusmalleja, kaupunki-

malleja ja maanalaisten tilojen karttoja. [Wesa 2012.]

2.3 Kartta-aineistojen muunnokset

Aineistojen muuntamisessa keskityttin kolmen massiivisen, jatkuvassa yllapidossa
olevan karttasarjaan, eli johto-, kiinteisto- ja kantakarttaan. Ty0 jaettiin siten, etta johto-
kartan ja kiinteistokartan muunsivat niiden yllapitojarjestelmien tuottajat, eli Keypro Oy
ja SITO Oy vastaavasti [Junttila 2012]. Kantakartan muunnos toteutettiin mittausosas-
ton omana tyonad ja tassd insindoritydssa keskitytddn siihen. Kantakartan ohessa

muunnettiin siitd johdettu virastokartta, mikd on myds melko suuri aineisto, mutta paa-



periaatteiltaan yleistetty ja suppeampi kantakartta. Taten samat menetelméat, joita so-

vellettiin kantakarttaan, sopivat pienin muutoksin myos virastokarttaan.

3 EUREF-FIN- ja N2000-jarjestelmat

3.1 EUREF-FIN

EUREF-FIN on eurooppalaisen ETRS89-koordinaattijarjestelmén suomalainen reali-
saatio [JHS 153 2008]. Koordinaatistossa suositellaan kaytettdvan joko ETRS-
TM35FIN-tasokoordinaatistoa koko maan mittakaavassa tai paikallisesti jotakin ETRS-
GKn-tasokoordinaatistoa, jossa n tarkoittaa projektiokaistan numeroa [JHS 154 2008].
Vantaalla ja muualla paédkaupunkiseudulla otetaan kayttoon ETRS-GK25-
tasokoordinaatisto, jossa keskimeridiaani on 25 leveysasteella, ja valeitd on
25 500 000. Valeita tarkoittaa arvoa, joka on lisatty koordinaatiston itdkoordinaatteihin,
jotta millek&én pisteelle ei tulisi negatiivisia itdkoordinaatin arvoja [GIS Dictionary
2013].

Karttaprojektio on menetelmd, jossa maan pinta projisoidaan kaksiulotteiselle tasolle.
Projektiossa tapahtuu aina vaaristymisté joko valimatkojen, muotojen, pinta-alojen tai
suuntien osalta, silla maa on todellisuudessa pallomainen. Maanmittauksessa kayte-
tdan yleensa oikeakulmaisia karttaprojektioita. TAma tarkoittaa sita, ett kohteiden vali-
set kulmat pysyvat oikeina, mutta niissa esiintyy mittakaavavirhetté kaikkialla muualla
paitsi kohdissa, joissa projektiotaso yhtyy maan pintaan. [H&kli ym. 2009: 7-8; Kartta-
projektiot 2013.]

ETRS-GK25-tasokoordinaatiston karttaprojektiossa kaytetddn Gauss-Krigerin (GK)
projektiota, joka on sivuava lierioprojektio. ETRS-TM35FIN puolestaan kayttaa poikit-
taista Mercatorin projektiota (UTM, Universal Tranverse Mercator), joka on leikkaava
lierioprojektio. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd GK-projektio sivuaa maan pintaa
projektiokaistan keskella, jolloin mittakaavavirhe on projektiokaistan keskelld 0, ja kas-
vaa liikuttaessa kauemmas siita. UTM-projektio puolestaan leikkaa maan pintaa kah-
dessa kohdassa, jolloin projektiovirhe on projektiokaistan kahdessa leikkauspisteessa
0 ja kasvaa liikuttaessa seka ulommas ettd keskemmalle kaistalla. TM35-FIN-
tasokoordinaatistossa voidaankin esittdd koko maan koordinaattitietoja kohtuullisella

tarkkuudella, mutta suurta tarkkuuta vaativaan paikalliseen kaytt6on suositellaan GK-



projektiota ja sopivaa projektiokaistaa. ETRS-GK:n kunkin projektiokaistan leveys on 1
aste ja ETRS-TM35FIN:n ainoan projektiokaistan leveys on 13 astetta. Kuva 1 havain-
nollistaa UTM- ja GK-projektioiden eroja. [Hakli ym. 2009: 29; JHS 154 2008.]

Karttataso Maan pinta
/ \ L ae T | Karttataso
Maan pinta / \
R 0. 8996=<R
Keskimeridiaani Keskimeridiaani

Crauss-Kriiger LM

Kuva 1. Gauss-Kriiger- ja Tranverse Mercator -projektioiden ero [Gronroos 2009].

Vantaalla on aiemmin ollut kaytossa VVJ, eli vanha valtion jarjestelma. Se oli ensim-
mainen valtakunnallinen tasokoordinaatisto Suomessa. Karttaprojektiona on kaytetty
Gauss-Krigerin projektiota, jossa kaistan keskimeridiaani on 24 leveysasteella. VVJ on
jaettu projektiokaistoihin kolmen asteen valein. Seka ita- etta pohjoiskoordinaateista on
leikattu pois sadattuhannet metrit, eli koordinaatit ovat viisinumeroisia. [Vantaan kartta-
koordinaatisto 2013.]

EUREF-FIN-koordinaatistoon siirtymiseen on monia syitd. Perinteisesti Suomessa on
ollut sekalainen joukko erilaisia paikallisia jarjestelmid ja Maanmittauslaitoksen ja mo-
nien kuntien kayttdma KKJ eli kartastokoordinaattijarjestelma. Nama paikalliset jarjes-
telmat toimivat usein melko pienella alueella, ja muunnokset niiden ja muiden jarjes-
telmien valilla ovat olleet huonosti maariteltyja ja puutteellisia. Satelliittimittauksen ke-
hittyminen on myo6s paljastanut puutteita ndiden jarjestelmien tarkkuudessa ja homo-
geenisuudessa. [Lukkari 2006: 19]. Pddkaupunkiseudulla yhteisen koordinaattijarjes-
telman ja korkeusjarjestelmén kayttbonoton toivotaan helpottavan kaupunkien rajat
ylittavia rakennushankkeita ja helpottavan yhteistyota projekteissa, joissa tarvitaan
paikkatietoja. Lisdksi kuntalaisten ja yritysten ndkdkulmasta kunnan tarjoamien paikka-

tietojen kaytettavyys paranee, kun ne tarjotaan yhtendisessa jarjestelmassa, josta tun-



netaan yleisesti muunnokset muihin laajalti kaytettyihin koordinaattijarjestelmiin. [Juntti-
la 2012; Rainio 2012.]

Naiden seikkojen lisdksi saavutetaan hyotyjd tavallisen kartoitussatelliittimittauksen
tarkkuudessa, silld dataa ei jouduta muuntamaan mittalaitteessa paikalliseen jarjestel-
maan. Liséksi VVJ-jarjestelman kaytetyn projektiokaistan keskimeridiaani kulki noin 50
kilometrid Vantaalta itdan. Tasta johtuen erityisesti Itd-Vantaalla mitattaessa satelliitti-
mittauksiin aiheutui jo huomattavaa mittakaavavirhetta. ETRS-GK25-
tasokoordinaatiston keskimeridiaani kulkee juuri sopivasti keskeltd Vantaata, joten mit-

takaavavirheet koko kaupungin alueella ovat erittain pienet. [Junttila 2012.]

3.2 N2000-korkeusjarjestelma

Vantaalla on ollut pitk&d&n kaytdssa N43-korkeusjarjestelma. Jarjestelméan nimi juontuu
siitd, ettd sen lahtotaso on sidottu Helsingin keskimerenpintaan vuonna 1943. N2000-
jarjestelman lahtétaso on sidottu Amsterdamin NAP-nollatasoon (Normal Amsterdam
Peil), joka on Keski-Euroopan maiden yleinen korkeuden nollataso. [Saarikoski 2007:
84.]

Korkeusjarjestelmid on syytd uusia Suomessa tietyin valiajoin, silld edellisen jadkauden
seurauksena maan pinta nousee jatkuvasti. Tama johtuu siitd, ettd aikoinaan raskas
jaépeite on painanut maata alaspain, ja jaapeitteen poistuttua maan pinta jatkaa hidas-
ta palautumistaan yldspéin. Tama niin kutsuttu postglasiaalinen maannousema ei ole
tasaista Suomessa eika edes Vantaalla, vaan se voimistuu kaakosta luoteeseen. [M&-
honen 2011: 27; Saarikoski 2007: 83-84.]

Vantaalla ja sen laheisyydessa sijaitsee runsaasti Geodeettisen laitoksen ja Maanmit-
tauslaitoksen N2000-tarkkavaaittuja korkeuskiintopisteitd. Vanhat vaaitusjonot voidaan
laskea osittain uudestaan N2000-jarjestelméan. Lisaksi vuonna 2010 suoritettiin tark-
kavaaituksia N2000-jarjestelméssa, jotka tdydentavét tata aineistoa. [Piirainen 2012.]
Saadusta aineistosta lasketun muunnoksen perusteella koko kaupungin alueen kor-
keuden muutoksen keskiarvo on noin 313,7 mm. Se kuitenkin vaihtelee valilla 303—-326
mm. Maannouseman muutoksen eroista johtuvaa kallistumaa on siis tapahtunut Van-

taalla noin 23 mm. Kuvassa 2 esitetty N43- ja N2000-jarjestelmien eroa havainnollista-



va kartta kuvaa hyvin maannouseman nopeuden eroja Vantaalla. [Mahtnen 2011: 27—
28]

N2000 - N43 ero Vantaalla kaupunginosittain (m)

Kuva 2. N43- ja N2000-jarjestelmien erot Vantaalla [Kalso 2012].

3.3 INSPIRE-direktiivi

Euroopan unionin vuonna 2007 hyvaksyma INSPIRE-direktiivi (Infrastructure for Spa-
tial Information in the European Community) méaarittelee julkisen hallinnon paikkatieto-
aineistojen ja palveluiden saatavuutta seka niiden metatietoja. Direktiivi edellyttaa, etta
jdsenmaiden on pystyttdva toimittamaan paikkatietoa yhteiseurooppalaisessa koordi-
naattijarjestelmassa [Saarikoski 2007: 84].

Vuonna 2009 Suomessa tulivat voimaan laki- ja asetus paikkatietoinfrastruktuurista,
jotka maarittelevat, miten direktiivid sovelletaan Suomessa. Laki velvoittaa viranomai-

sia laatimaan ja yllapitamaan yhteiskayttdisen paikkatietoaineiston, joka on saatavilla



internetissa [Direktiivi, laki ja asetus 2013]. Kaytanndssa tama tarkoittaa kuntien kan-
nalta sitd, etta aineistoa taytyy pystyd toimittamaan eteenpéin jossakin EUREF-FIN:n
mukaisessa koordinaatistossa. Koska muunnokset taytyy joka tapauksessa olla maari-
teltynd, aiemmin mainittujen hyotynakokohtien johdosta on luonnollista vaihtaa yllapito-
jarjestelmda. Toiminta helpottuu, mikéli kunnan omassakin paikkatietoaineistojen ylla-

pidossa kaytetadn EUREF-FIN-jarjestelmaa.

3.4 EPSG-koodit

EPSG-koodit ovat kansainvélinen, ohjelmistoriippumaton menetelméa erilaisten geo-
deettisten jarjestelmien tunnistamiseen. European Petroleum Survey Group kehitti jar-
jestelman helpottamaan erilaisten koordinaattijarjestelmien tunnistamista yksiselittei-
sesti. EPSG-koodeilla on luokiteltu muun muassa maantieteellisid alueita, koordinaat-
timuunnoksia, koordinaattijarjestelmia ja korkeusjarjestelmia. [Using the EPSG Geode-
tic Parameter Dataset 2012.] Tassd tytssd puhutaan aina koordinaattijarjestelmien
EPSG-koodeista. EPSG-koodit yksiloivat kaytetyn koordinaattijarjestelmén liséksi
muun muassa seikkoja, kuten koordinaattien esitysjarjestyksen ja kaytetyt mittayksikot
[Tolkki 2012].

Vantaalla kayttoonotettavan ETRS-GK25-tasokoordinaatiston EPSG-koodi on
EPSG:3879. Lisaksi Vantaalla puhutaan sisédisesti EPSG:92-tasokoordinaatistosta,
jolla viitataan vanhaan VVJ-jarjestelmédan (Vantaan kuntakoodi on 92). Td&ma on kui-
tenkin epéavirallinen koodi, jota ei tulla kayttdm&an Vantaan ulkopuolella. Liitteessd 1 on
esitelty EUREF-FIN:n mukaisten koordinaatistojen EPSG-koodit.

3.5 Geodeettinen pohja ja muunnosmenetelmét

Vantaalla suoritettiin 1990-luvun lopussa ensimmaisia staattisia satelliittimittauksia run-
kopisteille. Niiden my6téa havaittiin olemassa olevan kolmiopisteverkon epahomogeeni-
suus. Kolmiopisteverkolle suoritettiin uudelleenmittaus ja tasoitus kayttden staattista
satelliittimittausta. Naiden toimenpiteiden johdosta Vantaan runkopisteverkko on ylem-

pien luokkiensa osalta erittdin homogeeninen. [Lukkari 2006: 19.]



Vuonna 2006 Lukkarin AMK-insindoritydssd maariteltin Vantaan EUREF-FIN-liitos.
Tybssd maéadriteltiin kaupungin kolmiopisteille EUREF-FIN-koordinaatit ja maariteltiin
muunnos EUREF-FIN- ja VVJ-koordinaattijarjestelmien valille. Liitos toteutettiin sito-
malla Vantaan runkoverkko GPSNet.fi-palvelun Hyvink&&n, Lohjan, Pernajan ja Van-
taan VRS-tukiasemiin kuuden valitun liitospisteen kautta staattisella satelliittimittauksel-
la. [Lukkari 2006: 20-24.]

Litoksessa maadritettyjen muunnosparametrien avulla voidaan  MicroStation
V8i -ohjelman Geocoordinate-tydkalulla muuntaa Vantaan paikallisen VVJ-jarjestelmén
koordinaatteja muihin tunnettuihin koordinaattijarjestelmiin. Tassd muunnoksessa kay-
tetddn 7-parametrista Bursa-Wolf-muunnosta, jota kutsutaan usein myds kolmiulottei-
seksi yhdenmuotoisuusmuunnokseksi, 3D-helmertiksi tai vain 7-parametriseksi muun-
nokseksi. Bursa-Wolf-muunnos muuntaa geosentrisid koordinaatteja toisen jarjestel-
man geosentrisiksi koordinaateiksi. Sen jalkeen koordinaatit yleensa muunnetaan
maantieteellisiksi koordinaateiksi ja projisoidaan haluttuun projektiotasoon. Muunnok-
sen parametreina maaritelladn mittakaavakerroin, kierto kaikkien koordinaattiakselien

suhteen seka origon siirtovektori. Muunnoskaava on esitetty kuvassa 3.

X, 1 e; —ey| X AX
ol= (1+m) | —e, 1 €y Y1 |+ |AY
Zy e, —e 1 Zq AZ

X1, Y1 ja Z; ovat koordinaatit lahtékoordinaatistossa

X2, Y2 ja Z; ovat koordinaatit uudessa koordinaatistossa

AX, AY ja AZ muodostavat koordinaatistojen origojen valisen siirtovektorin
ey, €y ja e; ovat koordinaatistojen akselien véliset kierrot

m on mittakaavakerroin.

Kuva 3. 7-parametrinen Bursa-Wolf-muunnos. [Coordinate Conversions and Transformations
2012: 123-124.]
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4 Karttalehtijako

Karttalehtijako on karttojen painamista ja yllapitoa varten kehitetty jarjestelmé. Siina
kartta koostuu useista, yleensa suorakulmaisista karttalehdistd, jotka yhdessa muodos-
tavat kartan tai kartaston. Karttalehtijakoa voidaan myo6s kayttaa yllapidon apuvalinee-
na, kun toimitaan tiedostopohjaisessa jarjestelméassé. Se jakaa luontevasti dataa eri
tiedostoihin. Valitsemalla sopiva karttalehtijako aineiston yllapitoon valtetdan yksittais-
ten tiedostojen kasvaminen liian suureksi suhteessa kaytettavissa olevaan konetehoon.
Valitsemalla sopivan kokoinen lehtijako suhteessa yllapitajien maarédan voidaan tiedos-
topohjaisessa yllapidossa myos valttda konflikteja, jotka johtuvat tiedostojen lukkiutu-

misesta yhden yllapitdjan kayttoon.

Karttatiedostot voidaan myds nimeté lehtijaon perusteella siten, etté tiedoston nimesté
selvidd sen spatiaaliset ulottuvuudet, aineiston tyyppi ja tarvittaessa muita metatietoja.
Esimerkiksi tiedostonimestd jz685495x2.dgn selvidd, ettd kyseessd on johtokartan
sahkoverkkoja sisaltava tiedosto, jonka vasemman alakulman koordinaatit ovat [N, E] =
[6685000, 25495000] ja karttalenden koko on 2 x 2 kilometria. Lisdksi karttalehtijakoa

voidaan hyddyntaé paikannusindeksina paikkatietojarjestelméassa [Tolkki 2012].

Vantaan kantakarttaa on perinteisesti yllapidetty 500 m x 1000 m:n kokoisessa suora-
kaiteen muotoisissa karttalehdissd. Kantakartta on koostunut 578 karttalehdesta ja
vastaavasti 578 tiedostosta. Virastokartta puolestaan on koostunut 52 2000 m x 4000

m:n kokoisesta karttalehdesta.

Siirryttaessa EUREF-FIN-koordinaatistoon siirrytddn samalla yhdesséd Espoon, Helsin-
gin ja Kauniaisten kanssa luotuun ETRS-GK25-karttalehtijakoon, ja kanta- seka viras-
tokartta siirretddn sen mukaisiin tiedostoihin. Yhteinen karttalehtijako yhtenaistaa paa-
kaupunkiseudun paikkatietoaineistoja, ja se on loogista ottaa kayttéén EUREF-

muunnoksen yhteydessa.

4.1 Lehtijaossa yllapidettavan kartan erityispiirteita

Lehtijaossa yllapitoon liittyy vaistamattd muutamia erityispiirteita. Yllapitadja valitsee

yleensa paikkatietojarjestelméan indeksista, minka karttalehden hén haluaa avata aktii-
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viseksi. Taman jalkeen han saa kirjoitusoikeudet kyseiseen tiedostoon, ja tallgin tiedos-

to on lukittu muilta kayttajilta.

Karttakohteet sijoitetaan paasaéantoisesti karttalehdelle, jonka alueella ne sijaitsevat.
Aluemaiset kohteet puolestaan sijoitetaan karttalehdelle, jonka alueella niiden painopis-
te sijaitsee. Téhéan on poikkeuksena muun muassa rakennusten erilliset komponentit,
kuten portaat tai katokset, jotka sijoitetaan aina samalle lehdelle pd&kohteen kanssa.
Viivamaiset kohteet katkaistaan aina karttalehden rajaan ja jatketaan seuraavalla kart-
talehdella. Tekstit ja symbolit sijoitetaan niiden origopisteen mukaisesti jollekin kartta-
lehdelle, ja ne voivat ulottua usean lehden alueelle. Yllapitdjan nakodkulmasta tdma
tarkoittaa sitd, etta kasiteltaessa kartoitusdataa, joka sijaitsee karttalehtien rajoilla, h&n
joutuu yleensad vaihtamaan tiedostoa tyon aikana. [Mittausosaston laatujarjestelma
2013]

4.2 ETRS-GK25-karttalehtijako

Uusi paakaupunkiseudun ETRS-GK25-karttalehtijako poikkeaa hieman Vantaalla ai-
emmin kaytetysta lehtijaosta. Karttalehtijaon perusruudun koko on 1 x 1 km, kun ai-
emmin perusruutukoko oli 500 m x 1000 m. Muita kaytettdvia ruutukokoja ovat 250 x
250 m, 500 x 500 m, 2 x 2 km, 5 x 5 km ja 10 x 10 km. Tarvittaessa vierekkaiset kartta-
ruudut voidaan yhdistéa, jolloin ne muodostavat suorakulmaisen karttaruudukon, kuten

Vantaalla aikaisemmin kaytetyssé lehtijaossa. [Tolkki 2012.]

Ruudut nimetaan aina siten, etté etuliitteend on tekstimuotoinen aineistotunnus, jota
seuraavat ruudun vasemman alakulman koordinaatit leikattuna 1000 km:n tarkkuudel-
le. Pohjoiskoordinaatista leikataan miljoonat metrit pois ja itdkoordinaatista leikataan
kymmenet miljoonat ja miljoonat metrit pois. Karttalehti sijaitsee aina tasakoordinaa-
teissa. Esimerkiksi ka650500 tarkoittaa kantakartan 1 x 1 km:n karttalehted, jonka va-
semman alakulman pohjoiskoordinaatti on (6) 650 (000) ja itdkoordinaatti (25) 500
(000). Jalkiliitteilla voidaan maaritella muut ruutukoot tai yhdistelméruudut. [Tolkki
2012]
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4.3 Siirtyminen lehtijaosta toiseen

Siirryttaessa lehtijaosta toiseen joudutaan kaytanndsséa luomaan tyhjat, uutta karttaleh-
tijakoa vastaavat tiedostot, joille kiinnitetaan kaikki lahtaineiston tiedostot, jotka peitta-
vat uudelleenprojisoituna uuden karttalehden aluetta. Taman jalkeen datasta leikataan
karttalehden rajojen mukaisesti uusi tiedosto. TAssa prosessissa joudutaan noudatta-

maan samoja sdantdja elementtien sijoitukseen liittyen kuin yllapitajatkin.

Ensimmaiseksi tydssd selvitettiin, mitkd ovat erilaisten muunnoksessa kéaytettavien
karttalehtijakojen leikkaukset. Toisin sanoen, mitka karttalehdet osuisivat toistensa alu-
eille, mikali ne olisivat samassa koordinaatistossa. Taman selvittamiseksi vanhat VVJ-
lehtijaon 1:1000-mittakaavaiset (500 x 1000 m), ja 1:4000-mittakaavaiset (2 x 4 km)
lehtijakoindeksit uudelleenprojisoitin MicroStationilla EPSG:3879-jarjestelmdan. Sen
jalkeen ne vietiin PostGIS-tietokantaan aluemaisina kohteina yhdessa ETRS-GK25-
lehtijakoindeksien kanssa. Kantaan vietiin kaikki tehdyt ETRS-GK25-lehtijaot. PostGIS
on spatiaalinen laajennus avoimen l&dhdekoodin PostgreSQL-tietokantaan [About
PostGIS 2013].

Seuraavaksi kannassa muodostettiin kyselyt sen selvittdmiseksi, mitka karttalehdet
leikkaavat toisiaan. Nain muodostettiin listat VVJ-GK25 karttalehtien leikkauksista vas-
taamaan sekéd kysymykseen Mitka VVJ-karttalehdet leikkaavat tata GK25-karttalehted?
etta Mitkd GK25-karttalehdet leikkaavat tata VVJ-karttalehtea? Lisaksi GK25-
karttalehdistd muodostettiin listaukset naapuruussuhteista. Tata tietoa tullaan tarvitse-
maan taman projektin lisdksi monissa muissa operaatioissa, kuten automaattisissa
karttatulostuksissa [Junttila 2012].
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5 Kantakartan tasomuunnoksen toteutus

Kantakartan tasomuunnos ja uuteen lehtijakoon siirto tapahtuvat loogisesti samanai-
kaisesti. Peruspiirteissdén prosessissa avataan tyhja, uutta EUREF-karttalehtea vas-
taava tiedosto. Tahan tiedostoon kiinnitetaan referenssiksi sellaiset VVJ-kantakartan
karttalehdet, jotka osuisivat uudelleenprojisoituna kasiteltdvan EUREF-lehden alueelle.
Kiinnitettavat lehdet voidaan lukea tehdyista listauksista. Sen jalkeen referenssit uudel-
leenprojisoidaan ETRS-GK25-tasokoordinaatistoon ja muodostetaan suorakulmainen
aluerajaus, joka noudattelee karttalehden rajoja. Taman jalkeen karttaelementit kopioi-

daan aluerajauksella leikaten uuteen tiedostoon.

5.1 Muunnostytkalu

Itse koordinaattimuunnosty6kaluna kéaytettiin MicroStationin sisd&nrakennettua koordi-
naattimuunninta, joka ilmestyi ensimmaisen kerran Bentley Mapin XM-versiossa ja on
mukana MicroStationin perusversiossa V8i SS1 -versiosta alkaen. Tyokalulla voi muun-
taa tiedostoja koordinaattijarjestelmasta toiseen. Muunnostyokalu kayttad perustana
kaikille  muunnoksille  Yhdysvaltain  puolustusministerion  luomaa WGS84-
koordinaattijarjestelmaa (World Geodetic System). Toisin sanoen kaikki muunnokset
tapahtuvat sen kautta. Muunnostytkalun asetuksista voi muun muassa valita, saavatko
teksti- tai symbolikohteet kaantya tai skaalautua koordinaatiston mukana. Liséksi voi-
daan valita, muutetaanko kaaret, kayrat tai ellipsit viivoiksi ja milla toleranssilla. [Mic-
roStation kayttdohje 2013.]

MicroStationin V8i SS2 -versiossa ei ole valmiiksi maariteltyna Vantaalla kaytettya
VVJ-tasokoordinaatistoa, eika myodskddn ETRS-GK25-tasokoordinaatistoa pitkalla ita-
koordinaatilla (EPSG:3879). Sen sijaan lyhyella itdkoordinaatilla eli valeidan arvolla
500 000 koordinaatisto on maaritelty (EPSG:3132). Tyokaluun taytyi siis maaritella itse
nama kaksi koordinaatistoa ennen kuin muunnoksia pystyttiin tekemaan. Koordinaatti-
jarjestelmd maaritella&n MicroStationiin valitsemalla muunnosmenetelma ja parametrit,
joilla WGS84-koordinaatit muuntuvat maariteltdvan jarjestelman koordinaateiksi. VVJ
maariteltiin vuoden 2006 satelliittimittauksista johdettujen muunnosparametrien pohjal-
ta. Sen ja WGS84:n véliset muunnokset tapahtuvat 7-parametrisella Bursa-Wolf-

muunnoksella. Kopioimalla EPSG:3132-maarittely ja muuttamalla sen valeidan arvoksi
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25 500 000 saatiin maariteltyd EPSG:3879, eli ETRS-GK25 pitkalla itakoordinaatilla.

[Junttila 2012.] Kuvassa 4 on VVJ:n ja WGS84:n valiset muunnosparametrit.

Datum-editori

D atumin avainnimi
Wil Wantaa w
Elipsoid
116 |ndonesiant ’*
117 IMTHL
118 IUGG-EY
13 IUGE-S ¥ Siirrd kavttamalld | Bursa‘wolfe v
Burza-wolfe
bl olodensky
Dielta [m] | -131.3347 Kiem. # [zek.] | -0.876410
Dela® [m] | -285 9560 Kiem. ' [zek.] | 2. 475200
Delta Z [m] | -61.26420 Kier. Z [zek.] | 2.403600
[wWE584.35n] Bw/-mittakaava [ppm] | -1.280025
K.uvaus | Wanha valtion janestelma M)
Tietolahde | % antaan kaupunki/mittauzozaztoSeio Keven 4.3.2008 [=-Global]
LissaPavis | | Poista i ok, || Peru

Kuva 4. VVJ-muunnosparametrit [Junttila 2012].

Testeissa muunnostytkalu toimi hyvin nopeasti ja luotettavasti. Muutaman megatavun
vektoritiedoston uudelleenprojisoiminen vei aikaa noin 1-3 sekuntia, eikd mitddn on-
gelmia toimivuuden kanssa havaittu. Maaritelty muunnos puolestaan oli hyvin tarkka:
verrattaessa 35 kolmiopisteen muunnettuja koordinaatteja tasoituslaskennasta saatui-
hin koordinaatteihin, jagannésvirheiden keskiarvo oli 5,5 mm. [EUREF-FIN kayttéonotto-
raportti 2012.]

5.2 Tasomuunnoksessa havaitut ongelmat

Muunnoksessa todettiin jo ensimmaisissa suunnittelupalavereissa muutamia ongelmia.
Liséksi muunnosta suunniteltaessa ja testattaessa niitéa paljastui lisdd. Ongelmat olivat
paasaantoisesti luonteeltaan kartografisia ja visuaalisia, mutta my6s muutamiin tekni-

siin ongelmiin tormaéttiin.
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5.2.1 Elementtien kddntyminen koordinaatiston mukana

Kun vaihdetaan koordinaattijarjestelmasta toiseen, koordinaatiston akselit usein kaan-
tyvat. Tama piti paikkansa myos tassa projektissa. Kaantd ei ole kovin suuri, mutta
kuitenkin silmin havaittava, noin —0,9644 gon. TAma aiheuttaa ongelmia niissa kohteis-
sa, joiden on tarkoitus sijoittua kartalla vaakasuoraan. Tallaisia ovat muun muassa pai-
kannimet ja monet erilaiset symbolit, kuten mets&n symboli tai kayttotarkoitusteksti.

Kaikki ongelmaelementit ovat kuitenkin joko teksteja tai soluja.

Koordinaatistomuunnos (geocoordinate) -tyokalulla pystyy maarittelemaan muunnok-
sen siten, ettei pistemaisten elementtien k&&ntd muutu. Asia ei kuitenkaan ole niin yk-
sioikoinen, silla esimerkiksi katujen nimet on sijoitettu katujen suuntaisesti ja niiden
taytyy kaantyd koordinaatiston mukana, kuten itse katukin kdantyy. Vantaan kartoilla
on myos tiettyja soluja, joiden taytyy kdantya muunnoksessa, kuten ojien ja jokien vir-

taussuuntanuolet.

Yksi vaihtoehto ongelman ratkaisemiseksi olisi se, ettd suoritettaisiin muunnos siten,
ettd jokainen elementti kaantyy muunnoksessa. Sen jalkeen voitaisiin etsia ohjelmalli-
sesti kaikki elementit, joiden k&antd on tasan eri jarjestelmien p&dakselien valisen kul-
man verran, eli —0,9644 gon, ja kdantdd nama elementit takaisin vaakatasoon. Toinen
vaihtoehto puolestaan olisi se, ettd muunnoksen yhteydessa kantakartta halkaistaan
kahteen tiedostoon ja osa aineistosta muunnetaan eri asetuksilla kuin muut. TAman
jalkeen tiedostot taas yhdistetdan. Kuva 5 havainnollistaa, mitd vaakatasoon sijoitettu-

jen symbolien k&&ntymisella tarkoitetaan.
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@ Elementin tiedot N 5 ] 3

E]-¢- Solu : Alkuperainen kohde: MaalikenneSymbol_paikoitusalue : b aalilk:

L I |

Yleinen v

Geometria

Origa 25497401 7678.6686391_3561.22 8
H-kdant Og
-k AmtE Og
Z-kaant - 9644g
Skaala 1.00000
Skaala®y’ 1.00000
SkaalaZ 1.00004
Laajennettu o
Kohde 2
Raw-tiedot o

Kuva 5. Vaakatasoon sijoitetun solun kaantyminen koordinaatistomuunnoksessa.

5.2.2 Aluemaisten elementtien leikkautumissaannot

Toinen varhaisessa vaiheessa todettu ongelma liittyi aluemaisiin elementteihin ja kar-
tan leikkaamiseen uuteen lehtijakoon. Aluemaisia elementteja ei haluta leikata lehtijaon
rajalla ja siten pilkkoa esimerkiksi satoja rakennuksia kahteen osaan, jotka sijoittuisivat
eri karttalehdille. Aluemainen elementti taytyykin sailyttdd muunnoksessa yhtena koko-
naisuutena, mutta sijoittaa vain yhdelle niistd karttalehdistd, joiden aluetta se peittaa.
Tama vaatisi monimutkaisen kopiointialgoritmin kirjoittamista, joka tutkisi esimerkiksi
minka karttalehden alueella elementin painopiste sijaitsee. Tatéa luotettavammaksi ja
turvallisemmaksi arvioitiin menetelmd, jossa aluemaiset elementit kopioitaisiin kaikille
lehdille, joita ne peittavat, ja jalkikateen ajettaisiin jalkikasittelyohjelma joka poistaa
jollakin yksiselitteiselld s&&nndlla elementin kaikilta paitsi yhdeltd lehdelta. Myos tassa
tapauksessa alkoi nayttad siltd, etta erityyppisten elementtien erottaminen kartalta

omaksi tiedostosarjakseen voisi olla jarkeva ratkaisu.

5.2.3 Useista elementeistéd koostuvat kompleksit

Yksi ongelma on useista elementeista koostuvien kompleksien, kuten rakennusten,

kasittely. Vantaan kantakartalle kuvatut rakennukset koostuvat rakennuskohteen liséksi
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useista muista kohteista, kuten katoksista, portaista, terasseista, ajoluiskista, kayttotar-
koitusteksteista ja muista rakennuksen osista. NAma kohteet eivat ole milldan lailla

linkitettyj toisiinsa tai saman paakohteen alikohteita.

Kartan yllapidossa kaikki rakennuksen osat piirretdan samalle karttalehdelle kuin varsi-
nainen rakennuskin. Tamé& onkin jarkevaa ja selkeaa ja vahentaa virheen mahdollisuut-
ta muun muassa tonttijakojen tai uusien rakennusten paikkojen laskennassa. Projektia
suunniteltaessa todettiin, ettd jopa tuhannet rakennukset hajoaisivat monelle eri kartta-

lehdelle, jos niita ei k&siteltaisi erikseen.

5.2.4 Kayrien siirtyminen leikattaessa

Ensimmaisissa testeissa havaittiin, ettd kayramaiset elementit, joissa oli hyvin harvak-
seltaan taitepisteitd, saattoivat leikattaessa siirtyd jopa noin kahden senttimetrin verran.
Tama johtuu siitd, ettd kayran visuaalinen pydristyminen riippuu sen muodostavista
taitepisteistd. Kun kayra leikataan, leikatun osan taitepisteet poistetaan ja leikkauspis-
teisiin muodostetaan uudet taitepisteet, ja kdyran pyoristyminen lasketaan uudelleen.
Erityisesti silloin, jos taitepisteita on melko harvassa, tapahtuu leikattaessa huomatta-
vaa siirtymistd. Kayraelementtejd ei saisikaan kayttda sellaisten kohteiden kuvaami-
seen, joiden sijaintitieto esitetddn suurella tarkkuudella. Kéyrien sijaan tulisi kayttaa

murtoviivoja.

Kayramaisid elementteja todettiin olevan kantakartalla huomattavan paljon. Niitd oli
kaytetty myos tarkkuudeltaan kriittisten kohteiden, kuten tien reunaviivan kuvaamiseen.
Liséksi kayrdelementit siirtyivat taitepisteidensd valilla jonkin verran koordinaatisto-
muunnoksessa, mutta tama ilmid oli vahaista: siirtymiset olivat noin 1 millimetrin suu-
ruisia. Aineistolle paatettiin ndiden seikkojen johdosta suorittaa etukdteen korjausajo,
jossa tiettyja kayramaisia elementtejd muutetaan viivamaisiksi. Muutettavia elementteja
olivat muun muassa tien reunaviivat, koska niiden sijaintitiedolta edellytetd&dn suurta

tarkkuutta.

5.2.5 Korkeuskayrat uudessa korkeusjarjestelméassa

Siirryttaessa uuteen korkeusjarjestelmaan vanhoista korkeuskayrista tulee kaytannds-

sa kayttokelvottomia. Taméan projektin yhteydessa luodaan uusi kayrasto kantakartalle,
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mutta se tapahtuu varsinaisten muunnosten jalkeen. Muunnoksen yhteydesséa korke-
uskayrat jatetdan yksinkertaisesti pois kartoilta. Korkeuskayristd kerrotaan tarkemmin

luvussa 7 (Korkeuskayrien tuottaminen uuteen korkeusjarjestelmaan).

5.2.6 Suorituskykyvaatimukset laitteistolle

Tassa projektissa tehtavat operaatiot ovat melko raskaita, ja se taytyy ottaa huomioon
suunniteltaessa prosesseja. Erityisesti massiivisten XFM-kohteista koostuvien aineisto-
jen kopioiminen tai poistaminen Stella Mapilla on erittdin raskasta. Tama saattaa johtua
XFM-kohteiden manipulointiin kaytettavien tydkalujen ongelmista, kuten muistivuodois-
ta tai ylipaénsa tietomallin raskaudesta. Ongelmat korostuvat tydskenneltdessa heikko-
tehoisilla tietokoneilla, jollaisia Vantaallakin kdytetdan. Tavanomaisessa tydasemassa
on Intel Core 2 Duo 3 GHz -prosessori ja vain 2 GB RAM muistia, joka onkin téllaisissa

operaatioissa usein pullonkaulana.

Ongelmia voidaan osittain kiertda kaynnistamalla Stella Mapin sijaan esimerkiksi pelk-
k& Bentley Map tai pelkkd MicroStation. Nyrkkisd&ntbéna voidaan sanoa, ettd Stella
Mapia kaytetd&dn operaatioissa, joihin tarvitaan méaaritellyn kohdemallin s&éntdjen pa-
kottamista elementeille. Bentley Mapia tarvitaan, jos edella mainittu ei ole tarpeen mut-
ta XFM-ominaisuuksien kasittelya tarvitaan. Pelkkdd MicroStationia kaytetédén, jos
XFM-ominaisuuksista ei tarvitse vélittda lainkaan. Tassa projektissa suurin osa operaa-
tioista on tehty kayttden Bentley Mapia ja viimeistelyt Stella Mapia kayttden. Erityisesti

jattamalla Stella Map pois saavutetaan merkittava hyoty suorituskyvyn suhteen.

Mainittakoon vield, etta tietyissa elementeissé saattaa ilmetd omituista kayttaytymista,
mikali niitd manipuloidaan pelkassa Bentley Map -istunnossa ilman Stella
Map -skeeman latausta. Esimerkiksi aluemaisiin kohteisiin liitetyt assosiaatioalueet
saattavat kopioitaessa hypata ilmeisesti satunnaisille tasoille ja vareille, vaikka itse
paakohde sailyttaisikin ulkoiset ominaisuutensa. Ongelman voi korjata jalkikateen Stel-
la Mapin tyokalulla "paivitd ulkoasu” (komento UpdateOutlook) tai MVBA:n XFT Object
Libraryn metodilla Feature.ApplyAttributeChanges.
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5.3 Tasomuunnoksen toteutus

Paakaupunkiseudun kunnat siirtyivat virallisesti kyttamaan uutta koordinaattijarjestel-
maa 1.12.2012. Vantaalla muutos tapahtui kaytanndssa pienelld liukuma-ajalla eri ai-
neistojen osalta. Kanta- ja virastokartta pdatettin muuntaa maanantaina 3.12.2012
alkavalla viikolla, ja alustavasti yllapitokatkon pituudeksi kaavailtin vahintddn kolmea
paivaa tai tarvittaessa koko viikkoa. Projekti piti siis toteuttaa alusta loppuun tassa
ajassa, ja kaikki ongelmat ja hidasteet olisivat pitkittdneet kartan yllapitokatkoa. [Junttila
2012]

Aineiston esivalmistelut

Kaikki kantakartan tiet, kiitoalueet ja junaradat kaytiin lapi ennen muunnoksen aloitta-
mista, ja sellaiset elementit, joiden elementtityyppi oli kdyra (curve) muutettiin murtovii-
voiksi (line string) 1 mm toleranssilla. Tam& muutos tehtiin, jotta valtyttiin elementtien
sijainnin muuttumiselta erityisesti siind vaiheessa, kun niitd leikataan uuteen karttalehti-

jakoon.

Toinen aineistolle tehtdva esivalmistelu liittyi muunnoksen todentamiseen. Jokaiselle
kantakartan rakennukselle annettiin yksildllinen ID. Sen jalkeen rakennuksista tehtiin
listaus, johon kerattiin ID, koordinaatit ja pinta-ala. Tama mahdollistaa sen, etta listoja
ristiin vertaamalla saadaan nopeasti selville, ovatko kaikki samat yksil6lliset rakennuk-
set kertaalleen seka VVJ-kartalla etta luotavalla EUREF-kartalla. Rakennukset ovat
kantakartan tarkein yksittdinen paikkatieto, joten oli luontevaa valita se ylim&éaraisen

kontrollin piiriin.

Yksi tarke& osio esivalmisteluissa oli rakennusbufferiaineiston luominen kantakartan
rakennuksista ja rakennuksen osista. Bufferoinnilla tarkoitetaan GIS:ssé tietyn levyisen
alueen luontia pistemaisen, viivamaisen tai aluemaisen elementin ympérille [Mandage-
re 2013]. Tyohon kaytettin Bentley Mapin GeoScripts-tytkalua, jolla on mahdollista
kirjoittaa nopeasti yksinkertaisia skripteja erilaisia spatiaalisia ja topologisia analyyseja
varten. Rakennusbuffereista kerrotaan tarkemmin luvussa 5.3.6 (Rakennuskompleksi-

en hallinta sulautetuilla buffereilla).

Tama vaihe projektissa vei eniten laskenta-aikaa tietokoneilta, mink& vuoksi se taytyi-

kin aloittaa hyvissa ajoin ennen varsinaista muunnosta. Operaatio vei yhteensa lahes
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nelja vuorokautta neljaltd tydhon kaytetyltéa tietokoneelta. Koska kantakartalle tulee
lahes paivittdin uusia rakennuksia, taytyi rakennusbufferiaineiston ajantasaistamiseksi
myos kirjoittaa seurantaohjelma, joka etsii kartoilta kaikki sellaiset rakennukset, jotka

eivat ole viela mink&an rakennusbufferin sisalla.

Ennen muunnosta taytyi lisdksi selvittaa, mitk& karttakohteet kuuluivat mihinkin muun-
noksessa tehtavaan tiedostosarjaan. Kaikista tiedostosarjoista muodostettiin tasolista-
ukset siten, ettd jokaisen kantakartalla esiintyvan elementin taso oli yhdessa listassa.
Naita listoja kaytettin mydhemmin hyvaksi itse muunnoksen aikana kontrolloimaan

kunkin tiedostosarjan luonnin aikana kasiteltavia tasoja.

5.3.1 Testialueet

Aineiston massiivisuuden johdosta ei ollut lahesk&an realistista testata erilaisia vaihto-
ehtoja tai parametreja tekeméallda muunnosta koko kaupungin alueelle. Se ei olisi ollut
myo6skaan tarpeellista, silla mik& tahansa riittdvan laaja alue antaa riittavasti palautetta
muunnoksen toimivuudesta. Taman johdosta muunnosta lahdettiin suunnittelemaan
testialueen pohjalta. Testialueeksi valittin Tammisto-Kartanonkoski-Pakkala-alue. Alue
koostui 30 kantakartan lehdestd, ja siita muodostui 24 uutta ETRS-GK25-karttalehteé.

Testialueella tehtyjen pitkéllisten testien perusteella paadyttiin valitsemaan sopivat tyo-
kalut muunnoksen, leikkausten ja kopiointien tekemiseen ja kirjoittamaan valmiit skrip-
tat, joilla muunnos tapahtuisi automaattisesti, kun sen aika tulisi. Testialueilla myds
todennettiin, ettd muunnos on riittdvan tarkka ja toimii ongelmitta ja tarpeeksi nopeasti.
Testialueen muuntamiseen kulunutta aikaa ekstrapoloimalla p&adyttiin arvioon, etta
muunnokseen tarvitaan ainakin kolme tietokonetta, jotta pdastédan haluttuihin aikamaa-

reisiin.

5.3.2 Er&ajotydkalu

Vantaalla on aikaisemmin muun muassa Stella Map -konversioprojektin yhteydessa
todettu MicroStationin siséanrakennettu erdajotytkalu puutteelliseksi vaativiin prose-
duureihin. Se toimii hyvin ja nopeasti pienten komentosarjojen tai ohjelmien ajamiseksi
suurille tiedostomaarille, mutta sen virheensietokyky on heikko. Tama korostuu erityi-

sesti kaytettdessa MicroStationin tai Stella Mapin komentoja, joihin liittyy muistivuotoa.
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Kun MicroStation kaatuu erédajon aikana, taytyy ohjelma sammuttaa manuaalisesti,
tarkistaa, mitka tiedostot on kasitelty onnistuneesti ja mitka ei, seka paivittda erdajotytn

tiedostojono.

Naiden ongelmien johdosta Vantaalla on jo aiemmin kirjoitettu oma, MicroStationista
riippumattomasti toimiva erdajo-ohjelma VB.NET-ohjelmointikielelld. Tarkeimpi& paran-
nuksia verrattuna MicroStationin omaan eraajoon on MicroStationin uudelleenkaynnis-
tamisen valin maarittely, jolloin ohjelmisto voidaan sammuttaa ja kaynnistad uudelleen
tarvittaessa vaikka jokaisen kasiteltdvan tiedoston vélilla. Ohjelma myds havaitsee, jos
MicroStationissa tapahtuu kasittelemé&ton poikkeus, ja osaa sammuttaa ja k&ynnistaa

sen uudelleen seka jatkaa eraajoa tiedostosta, jossa poikkeus tapahtui.

Kayttamalla tallaista erdajo-ohjelmaa voidaan kaytettdvissa olevan laitteiston suoritus-
kyvyn puutetta kompensoida raskaita operaatioita tehtdessa. Kaikki tdssa projektissa
aineistolle tehtavéat operaatiot tapahtuvat tdmén eréajotytkalun avulla. Kuvassa 6 on

tdman erdajotydkalun kayttoliittyma.

MicroStation Erdajo . 10l =i

k. &ziteltawat tedostot

P:\appshBentleytStellabMapiarsiKinteistorekistenkartta\F arttalehdet_1=2kmwiphkic84496-97 dgn ﬂ
P \appehBentlephStellaM apiarsihKinteistorekisterkartta\Farttalehdet_1=2kmwiphkic93504-05. dgn
P:happshBentleptStellaMapiarsitKinteistorekisterkartta\Farttalehdet_1=2kmywiphkica1492-93 dgn
P:happshBentlephStellaM apiarsiKinteistorekistenkarttasFarttalehdet_1=2kmwiphkic23504-05, dgn
P:\appshBentleyhStellaMapiarsihKinteistorekisterkarttaskartalehdet_1=2kmwiphkig91496-97 . dgn
F:\appshBentleyhStellaM ap\arsibvKinteistorekisterkartta'F arttalehdet_1=2kmwiphkif8706-07 dgn

P:\appshBentleytStellaMapiarsitKinteistorekisterkartta'Farttalehdet_1=2kmwiphkif84430-91 dgn _'_I
Status
K.&zitellaan tiedostoa 214113, Alkaa kulunut 3 min -

IF'n:usessi kapnnizza... Arvioitu jaliglla oleva aika: 12,6 min.

Walitze projekti Uudelleenk aynnistyksen wvali

Er&ajokomennat Tallenna |

Kiintk artta_1x2_vii -
Slaita l Lopeta | i b e S J ISE v K&ytd vahtikoiraa

= [lusi I Poista I v K&pts Stella Mapia
auze |

Kuva 6. Eraajotydkalun kayttoliittyma.
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5.3.3 Erilliset tiedostosarjat

Projektissa paadyttiin halkaisemaan l&htbaineisto neljadn erilliseen tiedostosarjaan,
joista jokainen projisoidaan uuteen koordinaattijarjestelmaan, leikataan karttalehtija-
koon ja jalkikasitelladn hieman erilaisin asetuksin. Nama nelja eri tiedostosarjaa ovat
leikattavat, ei-kd&ntyvat, rakennukset ja muut alueet. Taulukko 1 havainnollistaa jaotte-

lua.

Taulukko 1. Muunnoksessa kaytettavat eri tiedostosarjat ja niiden parametrit

Aineisto Suhteellinen | Elementtityypit | Leikkaussaannét | Solujen / Teks-
koko tien kaantymi-
nen
Ei-k&dantyvat 15% Piste Ei leikata -
Leikattavat 52 % Viiva, piste Viivat leikataan, | Solut, Tekstit

pisteita ei leikata

Rakennukset 31% Alue, viiva, * Solut
piste
Muut alueet 2% Alue Ei leikata -

* Rakennusten sijoittuminen eri karttalehdille ratkaistaan raken-
nusbuffereiden perusteella

Tallainen jaottelu sopi suunnitelmiin hyvin myds sen johdosta, ettd projekti tAytyi toteut-
taa usealla eri tietokoneella, jotta se saataisiin suoritettua halutussa aikataulussa. Pro-
jektiin oli kaytettavissa nelja tietokonetta, ja valittu menetelma jakaa aineiston luonte-
vasti neljddn osaan, joista yksi on pieni ja nopea késitella. TAma mahdollistaa myods
sen, ettd konetta, joka kasittelee muut alueet -aineistoa, pystyttaisiin tarvittaessa kayt-
tamaén varakoneena. Mikéli jossakin osiossa ilmenisi ongelmia, voitaisiin ty6t jakaa

uudelleen koneiden valilla.

5.3.4 Valitut menetelmat

Muunnoksessa paadyttiin kayttamaan menetelmaa, jossa tyhjaan tiedostoon kiinnite-
taan kaikki karttalehdet, jotka leikkaisivat uuteen koordinaattijarjestelmaan muunnettu-
na kasiteltavaa karttalehted. Nama tunnettiin jo etukateen ja pystyttiin lukemaan projek-
tissa tehdystd indeksista. Kiinnitetyt karttalehdet projisoitiin uudelleen geocoordinate-

tyOkalulla kayttden kasiteltavasta tiedostosarjasta riippuvia asetuksia.
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Taman jalkeen taas kasiteltavasta tiedostosarjasta riippuen kuvatiedostolta sammute-
taan kaikki ne tasot, jotka eivat kuulu kyseiseen sarjaan. Myos tasolistaukset eri tiedos-
tosarjoista on tehty etukateen. Mikali tasojen perusteella ei voida rajata haluttuja ele-
mentteja yksiselitteisesti, hydédynnetdaan nayttoryhmaa (display set), johon elementit
keratd&n skannaamalla tiedosto elementti kerrallaan MVBA:n ModelReference.Scan-

metodilla.

Sen jalkeen kasiteltavan karttalehden nimen perusteella muodostettiin spatiaalinen
rajaus MicroStationin aita (fence) -tytkalulla. Aidan tilana kaytettiin ka&siteltavasta tie-
dostosarjasta riippuen joko Leikaten (clip) tai Osittain (overlap). AitatyOkalu nakee tie-
dostolla samat asiat kuin kayttajakin, eli se kunnioittaa seka erilaisia ndkyman leikka-
uksia ettd esimerkiksi tasojen pois paaltd oloa tai maariteltyja nayttdryhmia. Aidan
luonnin jalkeen file fence -komennolla kopioitiin referenssiltd karttalehden kokoinen
palanen haluttua aineistoa uuteen tiedostoon. Esimerkiksi: \tyhjat\ka686495.dgn ->
\wip\leikattavat\ ka686495.dgn. Kun kaikki nelja tiedostosarjaa on luotu, uudelleenproji-
soitu ja leikattu omilla s&anndillaén, niille ajetaan jalkik&sittelyohjelmat ja sen jalkeen
koostetaan taas yhteen tiedostoon. Télle tiedostolle tehdaan korkeusmuunnos ja to-

dennetaan lopputulos. Tata prosessia on havainnollistettu liitteessa 2.

Rakennuskompleksien hallinta sulautetuilla buffereilla

Jotta rakennuskompleksit sailyvat yhtenaisind yhdella karttalehdelld, ryhdyttiin tutki-
maan mahdollisuutta kayttdad sulautettuja buffereita eraanlaisina apuelementteina on-
gelman ratkaisussa. Bufferit luotiin Bentley Mapin GeoScripts-tyokalulla. Tydkalulla
pystyy kirjoittamaan nopeasti skripteja, jotka tekevat muun muassa bufferointia ja muita

tavanomaisia paikkatieto-operaatioita.

Bufferiaineisto tehtiin tytkalulla siten, etté kuvatiedostolta kerattiin GeoScriptsin luomal-
le topologiatasolle kaikki elementit, jotka haluttiin siséllyttad aineistoon. Naitd olivat
muun muassa rakennukset, rakennuksen osat, rakenteet ja kayttotarkoitustekstit. Tar-
koituksena oli, ettd aina yhtd rakennuskompleksia ymparéisi yksi yhtendinen bufferi-
alue metrin etaisyydella sen elementeistéa. Luodulla topologiatasolla olevat elementit
bufferoitiin metrin levyisella bufferilla, saaduista alueista poistettiin saarekkeet (tai reiat)
ja ne kirjoitettiin kuvatiedostoon. N&in saatiin aikaiseksi sulautetut bufferit, jotka ympa-

roivat kokonaisia rakennuksia kaikkine osineen. Bufferiaineisto syntyi testialueille hel-



24

posti, ja se vaikutti varsin kattavalta. Aineistossa havaittiin pienid virheitd, kuten satun-

naisten portaiden puuttuminen bufferin sisalta.

Koska bufferiaineiston eheydesta ei oltu tdysin varmoja ja niihin liittyvat riskit haluttiin
minimoida, hylattiin ajatus siitd, ettd rakennusbuffereilla kopioitaisiin karttalehdelle sel-
laiset rakennuselementit, jotka kuuluisivat sen alueelle. Sen sijaan paétettiin soveltaa
k&anteistd logiikkaa kopioimalla jokaiselle karttalehdelle reilusti yli oman alueensa ra-
kennuselementteja. Sen jalkeen tiedostoa siivottaisiin poistamalla rakennusbufferiai-
neiston avulla tiedostosta kaikki rakennuselementit, jotka ovat sellaisten rakennusbuf-
fereiden sisédlla, jotka eivat kuulu kyseiselle karttalehdelle. Kriteerina tassa kaytettiin

rakennusbufferin painopisteen sijaintia suhteessa karttalehden rajoihin.

Taman lahestymistavan hyva puoli on se, ettd pahimmassa mahdollisessa skenaarios-
sa lopputuloksena kartalle tulee jokin rakennus kahteen kertaan. Jos rakennusbufferei-
ta kaytettaisiin aktiivisesti siihen, etta valittaisiin, mit& rakennuksia kopioidaan kartalle,

pahin mahdollinen skenaario olisi rakennuksen puuttuminen kartalta kokonaan.

Kuvassa 7 havainnollistetaan rakennusten jalkikasittelyohjelman toimintaa rakennus-
buffereiden kanssa. Neljan karttalehden rajalla tiedostosta on poistettu sellaiset raken-
nuselementit, jotka ovat punaisella varjattyjen rakennusbuffereiden sisapuolella. Pu-
naisten rakennusbuffereiden painopiste sijaitsee tassa tapauksessa kasiteltdvan kartta-
lehden ulkopuolella. Sinisten rakennusbuffereiden painopiste puolestaan sijaitsee kasi-
teltdvan lehden sisdpuolella, ja niiden sisaltimat rakennuselementit sailytetddn tiedos-

tossa.
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Kuva 7. Rakennusaineiston jalkikasittely kdynnissa. Buffereiden painopisteet on merkitty pisteil-
la. Kuvassa vasemmalla alhaalla on kasiteltavan karttalehden oikea ylakulma.

5.3.5 Tiedostosarjojen jalkikasittely

Ei-k&éantyvat ja leikattavat tiedostosarjat siséltavat muun muassa pistemaisia kohteita.
Tallaiset kohteet kopioidaan kaikille karttalehdille, joille niiden graafiset osat ulottuvat.
Taman johdosta tiedostoista taytyy poistaa sellaiset teksti- ja soluelementit, joiden ori-
gopiste sijaitsee karttalehden rajojen ulkopuolella. Lopputuloksena jokainen pistemai-
nen kohde sijaitsee vain yhdella karttalehdelld. Muut alueet -tiedostosarjasta poistetaan

sellaiset alueet, joiden painopiste sijaitsee karttalehden rajojen ulkopuolella.

5.4 Tasomuunnoksen todennusmenetelmat

Muunnoksen todennusmenetelming kaytettiin aiemmin tassa tydssa esiteltya rakennus-
ten numerointia ja listausta ennen ja jalkeen muunnoksen. Lisdksi muutamille kohteille
suoritettiin tarkastuslaskennat ennen ja jalkeen muunnoksen. Naiden ideana oli varmis-

taa, etta kaikki elementit ovat sailyneet kartalla.

Liséksi kaikki aineisto tarkastettiin visuaalisesti muunnoksen jalkeen. Tarkastus suori-

tettiin uudelleenprojisoimalla VVJ-kantakarttoja lennosta ETRS-GK25-
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tasokoordinaatistoon uusien, muunnettujen karttojen paalle. Taman jalkeen kummankin
aineiston oikeat varit korvattiin kahdella varilla, kumpikin omallaan. Muutosten mahdol-
lisimman helpon havaitsemisen vuoksi kannattaa valita k&ytt66n jokin helposti toisis-
taan erottuva varipari. Sen jalkeen muunnettu ETRS-GK25-kartta pakotettiin nakymaan
paallimmaisena kahdesta kartasta. Lopputuloksesta huomaa hyvin nopeasti, missa
kohdin kartassa on tapahtunut muutoksia aineistojen valilla. Kuvassa 8 muunnettu kart-
ta on punaisella ja sen alle lennosta uudelleenprojisoitu muuntamaton kartta sinisella.
Menetelm& paljastaa paallimmaiseltd kartalta puuttuvan rakennuselementin helposti.

Rakennus on poistettu esimerkkikuvasta menetelman havainnollistamista varten.

1

Kuva 8. Tasomuunnoksen visuaalinen todennus.

5.5 Tasomuunnoksen tulokset

Itse muunnos sujui lahes odotetusti. Maanantaina 3.12.2012 aloitetut muunnokset oli
suoritettu keskiviikkoon mennessd. 12 kantakartan tiedostoa korruptoitui kesken
muunnosten, ja ne taytyi kasitella uudelleen. Lisaksi yksi kantakartan tiedosto korrup-
toitui vain XFM-ominaisuustietojensa osalta. Asia paljastui rakennuslistausta ristiin ver-
rattaessa. Huomattiin, ettd useita kymmenia rakennuksia puuttui listasta, mutta niiden

oletetussa sijainnissa kaikki naytti olevan kunnossa kartalla, kunnes havaittiin, ettei
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visuaalisesti oikean nakoisilla elementeilla ole lainkaan ominaisuustietoja. Muunnos

suoritettiin karttalehdelle uudelleen, minka jalkeen se toimi normaalisti.

Taman tiedoston korjaamisen jalkeen rakennuslistaustiedostot eivat paljastaneet puut-
tuvia rakennuksia, vaan listat tdsmasivat toisiinsa. My6s RakennuksenOsa-kohteille ja
KasviRyhmaSymboli-kohteille suoritetut tarkastuslaskelmat tasmasivat toisiinsa tarkal-

leen.

Visuaalisessa tarkastelussa havaittiin uudelta kartalta yksi puuttuva tekstielementti.
Lahempi tarkastelu osoitti, ettéd tekstielementti kylla 16ytyi muunnetulta kartalta, mutta
se oli tyhja. Samoin elementin XFM-ominaisuustieto Teksti oli tyhjd. Ongelman syyksi
paljastui virheellinen toiminta yllapidossa. Stella Map -tekstikohteille taytetddn pakolli-
sena ominaisuustietona Teksti. TAma ominaisuustieto méardd kohteeseen liittyvéan
MicroStation-tekstielementin kuvalla nakyvan tekstin. Jos tekstia halutaan vaihtaa, tay-
tyy kohteen ominaisuustietoja muokata. Tassa tapauksessa tekstin muokkaamiseen oli
kaytetty MicroStationin omia tekstin muokkaustytkaluja, ja jostain syysta kohteen omi-
naisuustieto oli jadnyt tyhjaksi. TAma johtaa siihen, ettd kun kohteelle tehdaan jokin
muokkaustoimenpide, pakottaa Stella Map kohteen taas XFM-skeeman s&éntbjen mu-
kaiseksi. Jos Teksti-ominaisuustieto on tyhja, my6s kuvalla ndkyva teksti muuttuu tyh-

jaksi.

Tallaisia virheellisia tekstikohteita pelattiin olevan kartoilla runsaasti, mutta niiden etsi-
miseksi kirjoitettu MVBA-ohjelma 10ysi sellaisia virastokartalta nelja kappaletta ja kan-
takartalta vain yhden kappaleen. Tulosta pidettiin myos osoituksena valitun visuaalisen

tarkastusmenetelman tehokkuudesta.

Sen liséksi, ettd muunnoksessa taytyi sailyttdd olemassa oleva tieto muuttumattomana,
haluttiin valttdd p&allekkaisten tuplaelementtien luontia. Tuplaelementilld tarkoitetaan
tdssd tdsmalleen samoissa koordinaateissa olevia péaallekkaisid elementteja, joiden

taso ja vari ovat samat.

Tybssd paatettiin selvittdd tuplaelementtien mééara ennen muunnosta ja muunnoksen
jalkeen seitsemalld koealueella ympari Vantaata. Jokainen koealue oli 2 x 2 km:n ko-
koinen nelig, ja yhteensa ne sisalsivat 309 648 elementtid, kun korkeuskayrat jatettiin
pois laskuista. Alueilla havaittin olevan jo ennestaan hyvin paljon tuplaelementteja,

yhteenséd 643. Lisdksi havaittiin selvaa tuplaelementtien maaran kasvamista alueilla,
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noin 5-20 elementtia aluetta kohti. Syyta selvitettdesséd havaittiin, ettd maanalaisen
tilan kayttotarkoitustekstit olivat systemaattisesti uudella kartalla kahteen kertaan.
Syyksi paljastui selvd maarittelyvirhe, silla maanalaisten tilojen tekstit olivat mukana
seké rakennustiedostosarjan tasolistauksessa ettd ei-kdantyvien kohteiden tasolistauk-
sessa. Kartoilta poistettiin kyseiset tuplaelementit. Niiden poistamisen jalkeen tupla-
elementtien maara testialueilla oli yhteensa 13 suurempi kuin ennen muunnosta. Koska
testialueiksi oli valittu kaikkein tiheimmin rakennetut alueet Vantaalla, paateltiin tupla-

elementtien maaran kasvaneen kantakartalla korkeintaan noin 2 %.

Kaiken kaikkiaan muunnos onnistui virheiden maaralla mitattuna erinomaisesti. Myods
ajallisesti paastiin 1ahes alkuperéiseen tavoitteeseen suorittaa tyd kolmen paivan aika-
na. Tarkistuksiin kaytettiin yksi paiva ja torstaina 6.12.2012 kantakartan yllapitokatkos

voitiin lopettaa ja uudet kartat ottaa kayttoon.

6 Korkeusmuunnoksen toteutus

6.1 Korkeusmuunnoksen menetelmat

Kantakartan korkeusmuunnos paatettiin alusta alkaen toteuttaa vakiomuunnospara-
metrilla. Espoo ja Helsinki toteuttivat omat muunnoksensa yhdelld, koko kaupungin
kattavalla vakiomuunnosparametrilla [Hardh 2012]. Tata harkittiin myos Vantaalla, mut-
ta kaupungin alueella tapahtuneen maannousun verrattain suuren eron johdosta oli
syyta harkita myds muita vaihtoehtoja. Johtokarttojen vastaavaa muunnosta varten oli
jo aikaisemmin tuotettu Keyprolle kaupunginosajakoon perustuva korkeusmuunnos-
kartta ja indeksi. Taman kayttod harkittiin, mutta todettiin samalla, etta yhta helppoa
olisi tuottaa kantakartan karttalehtijaolle vastaava indeksi. Tata puolsi myf6s se, etta
vertailut N2000-tarkkavaaittujen pisteiden ja Geodeettisen laitoksen muuntimella

muunnettujen vastaavien pisteiden valilla tAsmasivat hyvin toisiinsa.

Koska tasomuunnos onnistui niin tarkasti koko kaupungin alueella, ei kantakartan
muunnosta korkeuden osalta haluttu tehdd kertaluokkaa huonommalla tarkkuudella,
vaikka lopputuloksessa muutaman sentin erot korkeuksissa olisivatkin hyvaksyttavia.
Liséksi haluttin hytdyntaéa tehtyja tarkkavaaituksia, jotka kattoivat kaikki tiheimmin ra-
kennetut alueet Vantaalta. Naiden seikkojen johdosta paadyttiin ratkaisuun, jossa luo-

tiin korkeusmuunnosindeksi, jossa jokaiselle kantakartan uudesta 300 karttalehdesta



29

on maaritetty vakiomuunnosparametri. Virastokartalle puolestaan kaytettiin koko kau-

pungin korkeusmuunnoksen keskiarvoa, eli 313 mm nostoa.

6.2 Korkeusmuunnosindeksin rakentaminen

Muunnosindeksin rakentaminen aloitettiin siten, ettd selvitettin mitattujen N2000-
pisteiden ja niitd vastaavien N43-pisteiden korkeuden erotus. Nain saatiin ndille pisteil-
le korkeuserotus jarjestelmien valilla. Sen jalkeen jokaisen karttalehden alueelta haet-
tiin pisteet, jotka siséltyvéat alueeseen, ja niiden korkeuserotuksen keskiarvo annettiin
kyseisen karttalehden korkeusmuunnosarvoksi. Lisdksi kriteerina oli, ettéa karttalehden
alueella on oltava vahintaan kaksi mitattua pistetta. N&in saatiin korkeusmuunnosarvo
118 karttalehdelle.

Lopuille karttalehdille, joista valtaosa sijaitsi hyvin harvaan asutulla alueella, saatiin
muunnosarvo Geodeettisen laitoksen N43-N2000-muuntimen avulla. Muuntimesta ha-
ettiin N43- ja N2000-korkeusjarjestelmien valinen korkeusero jokaisen karttalehden
keskipisteessd. TAma ty6 suoritettiin ilmaisella Quantum GIS -ohjelmistolla ja Geodeet-

tisen laitoksen koordinaatistomuunnossivuilla (coordtrans.fgi.fi) olevilla tydkaluilla.

6.3 Korkeusmuunnoksessa todetut ongelmat

Korkeusmuunnoksen toteuttamiseen liittyy muutamia ongelmia. Ensinnékin osa aineis-
tosta on todellisuudessa mallinnettu kaksiulotteisesti, ilman korkeustietoa. Nama ele-
mentit sijaitsevat O-tasossa kartoilla. Muunnoksessa O-tasossa sijaitsevat elementit

eivat saa nousta mihinkaan korkeuteen.

Kokonaan 0O-tasossa sijaitsevien elementtien lisaksi kartoilta 16ytyy sellaisia virheellisia
elementtejd, jotka sijaitsevat osittain jossakin korkeudessa, ja osittain taas O-tasossa.
Téallaisia elementtejd saattaa syntyd esimerkiksi silloin, jos karttaa digitoidaan rasteri-
kuvalta O-tasoon ja tartutaan korkeusdataa sisdltavaan elementtiin. Tallbin elementti
nousee kahden taitepisteensa valilla esimerkiksi 35 metria, mutta pelkastaan ylakuvas-

ta tilannetta tarkkaileva digitoija ei valttaméttd huomaa tapahtumaa lainkaan.
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Tama ongelma ratkaistiin siten, ettd kasiteltdvan ndkyman takaleikkaustaso asetettiin
1 cm korkeuteen ja sen jalkeen kaikki nakyviin jadneet elementit nostettiin korkeusin-
deksin osoittamalla parametrilla. Tallainen hyvin yksinkertainen ratkaisu toimii Vantaal-
la, jolla ei nykydan ole enda merenrantaa. Taméan johdosta kaikkein matalimmallakin

sijaitsevat elementit ovat muutaman metrin korkeudessa merenpinnasta.

Toinen muunnoksessa huomioonotettava asia on se, etta jotkin karttakohteet siséltavat
korkeustietoa myo6s tekstimuotoisena attribuuttina elementin geometrian liséksi. Van-
taalla tallaisia kohteita ei ole kuin muutama: kiintopisteet ja maanpinnan korkeuspis-
teet. Kantakartan muunnoksessa kaikki maanpinnan korkeuspisteet pitaa kasitella erik-
seen ja paivittd& niiden ominaisuustiedot korkeuden osalta. Kaikkiin tallaisiin paivitetta-
viin kohteisiin kirjoitettiin samalla uusi ominaisuustieto N2000_muunnosarvo, jonka
arvoksi annettiin kyseisen karttalehden muunnosindeksin korkeusmuunnosarvo. Té-
man perusteella on helppo selvittda, onko esimerkiksi kaikki maanpinnan korkeuspis-

teet muunnettu oikein.

6.4 Korkeusmuunnoksen todennusmenetelmat

Korkeusmuunnoksen onnistumisesta koko kantakartan osalta haluttin saada jollakin
tapaa luotettavaa tietoa, mutta sen todentaminen visuaalisesti ei ole yhta helppoa kuin
tasomuunnoksen tapauksessa. Taman johdosta kirjoitettiin yksinkertainen ohjelma,
joka laskee kaikkien sellaisten elementtien korkeuden, joiden matalin kohta eli rangen
alin Z-arvo sijaitsee 0-tason ylapuolella. Kun ndin saadut korkeudet jaetaan kasiteltyjen
elementtien lukumaaralla, saadaan tiedostolle eradnlainen keskimaaraisen korkeuden

arvo.

Range on MicroStationin terminologian vastine GIS:ssé yleisemmin kaytetylle bounding
boxille. Elementin bounding box tarkoittaa yleisesti GIS:ss& sellaista mahdollisimman
pientd suorakulmiota, jonka sivut ovat koordinaatiston pddakselien suuntaiset ja joka

rajaa elementin sisdansa. [Caldwell 2005.]

Korkeusmuunnoksen jalkeen samalla tavalla tehdyn korkeustarkastelun jalkeen tiedos-
ton keskimaardisen korkeuden pitaisi olla korkeusmuunnosindeksin osoittaman luvun
verran suurempi kuin laht6tilanteessa. Suurehkossa tiedostossa yhden elementin aihe-

uttaman héairion korkeuskeskiarvoon todettiin olevan havaittavissa kolmannen desimaa-
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lin kohdalla, joten hyvaksyttdvaan lopputulokseen vaadittaisiin neljin desimaalin tark-

kuudella tasmaava tulos.

6.5 Korkeusmuunnoksen tulokset

Korkeusmuunnos onnistui hyvin sekéd kanta- ettd virastokartoille. Excelilla tehdyssa
lopputarkastelussa kaikilla karttalehdilla paastiin edella kuvatulla todennusmenetelmal-
I& lopputulokseen, jossa kaikkien karttalehtien keskim&araisen korkeuden erotus tas-

masi haluttuun muunnosarvoon.

Kaikilta karttalehdilté tarkistettiin lisaksi visuaalisen tarkastelun yhteydessa se, etteivat
O-tasossa sijainneet elementit olleet nousseet mihink&&n. Toisin sanoen tarkistettiin,

ettei yhdellakaan lehdella ole elementteja 25-35 cm:n korkeudessa.

7 Korkeuskayrien tuottaminen uuteen korkeusjarjestelmaan

Korkeuskayrid on perinteisesti piirretty kasin, ja tdmé on ollut valtava tydsarka Vantaan
kartanpiirtgjille vield 1990-luvulla. Edelleenkin visuaalisesti parhaat kdyrat saadaan
aikaiseksi mittaamalla ja piirtdmalla stereokuvalta tai siistimélla kasin maastomallista
luodut kayrat. Vantaan maapinta-alan huomioon ottaen tdma olisi kuitenkin ty6, joka
veisi vuosia. Nykydan on kuitenkin mahdollista luoda sek& visuaalisesti toimivia etta
tarkkuudeltaan hyvid kayrid automaattisesti laajoille alueille hyddyntamalla laserkeila-

uksesta saatavaa maanpinnan dataa. [Kalso 2012.]

Korkeuskayrien merkitys véhenee pistepilvien ja korkeusmallien kaytdn yleistymisen
my6té. Se on kuitenkin edelleen kysytty karttatuote ja hyvé tapa esittda korkeutta raste-
rikuvalla tai tulostetulla kartalla ilman, etta muiden karttakohteiden nékyvyys merkitta-
vasti heikentyisi. Vantaan kantakartalla on kaytetty kolmenlaisia korkeuskayrié: johto-
kayria viiden metrin vélein, véalikayrid metrin vélein ja tasaisilla alueilla apukayriéa puolen

metrin valein. [Kalso 2012.]

Vanhojen korkeuskayrien muuntaminen N2000-jarjestelmaan on huono ratkaisu johtu-
en niiden esitystavasta: vélikayrat piirretadn tasametrein ja johtokayrat viiden metrin

valein. Korkeusmuunnoksen jalkeen kayrat olisivat sinansa valideja, mutta esimerkiksi
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25 metrin johtokayra olisikin sen jalkeen 25.313 metrin johtokayra. Tama olisi erittain
heikko ratkaisu ongelmaan ja liséksi vastoin luonnosvaiheessa olevaa kaavoitusmit-
tausohjeet korvaavaa julkisen hallinnon suositusta asemakaavan pohjakartan laatimi-

sesta [Asemakaavan pohjakartan laatiminen 2013].

7.1 Korkeuskayrien tuottamisen menetelma

Vantaalla on tehty vuoden 2012 kevaalla koko kaupungin kattava laserkeilaus helikop-
terista. Pistepilven tiheys on keskimaarin 10 pistetta/neliometri, mika riittdd tarkan
maanpinnan mallin tuottamiseen. Malli tuotettiin ennen taman projektin kdynnistymista
MicroStationin paalla toimivalla Terra Modeler -ohjelmalla. Mallista tuotettiin sitten kor-

keuskayrat kantakartalle metrin véalein. [Kalso 2012.]

Kayrat leikattiin samaan lehtijakoon kantakartan kanssa, eli 1 x 1 km:n paloihin. Tasséa
operaatiossa havaittiin ongelmia, silla MicroStationin aita-leikkaustytkalu (fence delete,
clip) poisti leikkaavia kayria kokonaan. Ohjelmistovirheen syyksi paljastui kayrien suuri
pistemaaréa. Yli 2 000 segmenttid sisaltavat kayrat vaikuttivat havidvan kokonaan, jos
niita yritti leikata. Ongelman korjaamiseksi kirjoitettiin ohjelma, joka kay lapi kaikki kay-
rat ja piirtdd ne uudelleen 500 pistetta kerrallaan, aloittaen sen jalkeen uuden kayran
samasta pisteesta. Taten saatiin samanlainen aineisto, jossa kayrat sisélsivat korkein-

taan 500 pistetta ja jolle leikkausoperaatiot myds onnistuivat ilman virheita.

7.2 Kayrien kasittely ja liittdminen kantakartalle

Kayrien tuottaminen ja oikeaan karttalehtijakoon saattaminen tiedettiin yksinkertaiseksi
ja nopeaksi toimenpiteeksi alusta alkaen. Sen sijaan kantakartan ja koko maanpinnan
kattavien korkeuskayrien yhdistdminen visuaalisesti toimivalla tavalla oli haasteellista.
Kantakartalla kayrat eivat saa kulkea esimerkiksi rakennusten, vesistdjen tai tiealuei-
den yli. Ongelman ratkaisuksi tarvittiin siis paljon erilaisia alue-elementteja, joilla gene-

roitua kayrastoa pystyttiin leikkaamaan.

Yllapitgjilla on myods ollut tapana varjella kayria ja sijoittaa sellaisia kohteita kayrien
valiin, joiden sijaintitieto ei ole kriittinen. Téllaisia ovat esimerkiksi metsan, pellon tai

suon symboli. Tata kaytantda seuraillen paatettiin kirjoittaa ohjelma, joka toimii samalla



33

tavalla siirtamalla olemassa olevaa aineistoa suhteessa uusiin kayriin. Ohjelma siis
etsii sellaiset symbolit, joita on abstraktin sijaintinsa vuoksi mahdollista siirtda ja jotka
leikkaavat uusia kayrid. Se hakee niille lahietdisyydelta uutta sijaintia, jossa ne eivat
leikkaa mitdan kohdetta. Tasté ohjelmasta kerrotaan lisdé luvussa 7.3 (Karttasymbolien

siirto).

Suunnittelun l[&htékohdaksi otettiin se, ettei kdyrien kantakartalle lisdamisen jalkeen
olisi tarpeen kaynnistdd massiivista operaatiota, jossa koko kartta kaydaan lapi kasin,
vaan kayrid voisi viimeistella tavallisen kartan yllapidon yhteydessa. Liséksi toivottiin,
ettd korkeusdataa saataisiin kartalle mahdollisimman paljon, silla vanhoja kayria oli
kadonnut rakentamisen my6té paikoin paljon. Erityisesti 1990- ja 2000-luvuilla rakenne-
tuille alueille haluttin saada tuotettua uutta validia kayrastfd. Kriittiset kohdat, joilla
kayria ei saa missddn nimessa kulkea, olivat rakennukset, vesistot ja tiealueet. Liséksi

kayrat eivat saa hairitsevasti kulkea karttasymbolien I1&pi.

7.2.1 Lahtoaineisto kayrien kasittelyyn

Koska kantakartalla on hyvin vahan aluemaisia kohteita, taytyi ne paaasiassa generoi-
da ohjelmallisesti bufferoimalla viivamaista aineistoa. Tassa projektissa aiemmin kayte-
tyt sulautetut rakennusbufferit toimivat hyvana aineistona leikkaamaan kayrat raken-
nusten kohdalta. Todettiin, ettd niissa kaytetty yhden metrin bufferointi on juuri sopiva
kayrien leikkaamiseksi. Tama aineisto taytyi vain kayda lapi ja paivittda siltd osin, kuin
uusia rakennuksia oli ehditty merkitd kartalle. Muille halutuille elementeille lahdettiin

generoimaan alueita Bentley Mapin GeoScriptsilla kuten rakennusbuffereitakin.

Kantakartalla on digitoituna teiden reunaviivat, joten se oli luonnollinen Iahtékohta. Nii-
hin sopivaa bufferileveytta pohdittiin pitkdan ja todettiin, etté olisi hyva, jos kayrat voivat
tulla melko lahelle teitd. Toisaalta bufferileveys 1-2 m ei riitd poistamaan kayrié teiden
keskelta, ottaen huomioon, ettd normaali pienenkin kadun leveys on yli 10 m ja esimer-
kiksi Keh& lll:n ajoradat saattavat olla [&hes 20 metrid leveitd. Todettiin kuitenkin, ettéa
leikkausalueiden ei tarvitse poistaa valttamatta kaikkia kayria, jotka halutaan havittaa.
Aineiston leikkauksen jalkeen voidaan poistaa kaikki kayrét, jotka ovat jotakin valittua
raja-arvoa lyhyemmat. Taten riittaisi siis, etta leikkausalueet ovat pilkkoneet poistetta-
vat kayrat riittdvan pieniksi paloiksi, jolloin ne voitaisiin etsia ja poistaa jalkikasittelyoh-
jelmalla. Lahtokohdaksi valittiin viiden metrin minimipituus kayrille. Todettiin myds, etta

tarvittaessa voitaisiin myos hyddyntaa valtakunnallista digiroad keskilinja-aineistoa se-
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k& Vantaan koulumatkojen laskemiseen kaytettya kevyen liikenteen keskilinja-

aineistoa.

Liséksi kerattiin lista kantakartan erilaisista aluemaisista, viivamaisista ja pistemaisista
karttakohteista, joiden lapi kayrat eivat saa kulkea. Niille generoitiin bufferit erilaisin

parametrein.

7.2.2 GeoScripts-tydkalun ongelmat

Pian testiajojen alkuvaiheessa havaittiin, ettd GeoScriptsilla on suuria vaikeuksia selvi-
téa silmukoita tekevien verkkojen bufferoinnista halutulla tavalla. Se saattoi silmukka-
kohdassa jattdd osan viivoista kokonaan huomioimatta. Vaikuttikin siltd, etta tyokalu
selvisi hyvin todellisten aluemaisten, muista kohteista eristettyjen kohteiden, kuten ra-
kennusten bufferoinnista. Sen sijaan verkkomaisissa toisiinsa liittyvissa ja silmukoita
tekevissé kohteissa tulokset olivat huonoja. Kuvat 9 ja 10 havainnollistavat tata ongel-
maa. Kuvassa 9 GeoScriptsilla tien reunaviivoista luodut bufferit on piirretty kuvalle
vaaleanpunaisella. Risteyksen etelaosasta puuttuu runsaasti tiebuffereita. Tama johtu-
nee kuvaustekniikasta, jossa tien vierelld kulkee pyoratie, joka esitetdan samalla ajora-
dan viivalla kuin itse tien reunakin. Erityisesti kohdissa, joissa kartalla on tien reuna,
jonkinlainen istutusalue ja sen jalkeen pyoratie, tulokset nayttavat olevan huonoja. Oh-
jelma tuntuu tallaisissa kohdissa luovan bufferin istutusalueen sisapuolelle ja epéonnis-

tuvan sen jalkeen muiden viivojen hyddyntamisessa buffereiden luonnissa.
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Rakenteilla

Kuva 9. GeoScripts: Tiebufferit vaaleanpunaisella. Liikenneympyréan eteldapuolella puutteelliset

bufferit.

Hagelstamintie

Kuva 10. Google Street View -kuva samasta risteyksesta: kamerakulma eteldén, Hagelstamin-

tien ja Ylastontien valiin [Google Maps 2009].
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Ongelman johdosta paétettiin kirjoittaa MVBA:lla oma bufferointialgoritmi verkkomaisia
kohteita, pdéasiassa teitd varten. Algoritmista tehtiin mahdollisimman yksinkertainen.
Siin& maaritelldan vain bufferileveys ja bufferoitavat elementit. Sen jalkeen ohjelma kay
l&pi kaikki kriteerit tayttaneet elementit ja laskee yksi kerrallaan bufferialueen jokaiselle
kasiteltdvan elementin segmentille. Taman jalkeen kaikki saman elementin usein varsin
pienet bufferialueet lisdtdan unionielementtiin, joka piirrettiin kuvatiedostolle. Nain saa-

daan yksinkertaiset ja toimivat bufferit liikenneverkostolle.

Suurin osa kantakartan bufferoitavista kohteista ké&siteltiin kuitenkin onnistuneesti
GeoScriptsilla. Muun muassa rakennukset, tietyt symbolit, luiskaviivoitukset ja monet
harvakseltaan esiintyvat viivamaiset ja aluemaiset kohteet saatiin kasiteltyd hyvin talla

ohjelmalla.

Bufferiaineisto mygs tarkastettiin jalkikateen ohjelmallisesti ja siita etsittiin alueet, jotka
ovat pinta-alaltaan yli 6 000 neliometrin suuruisia. Naistd osan epailtiin olevan virheelli-
sesti sulkeutuvia alueita, joissa bufferin tosiasiassa haluttaisiin kulkevan vain alueen
reunoilla. TAm& pitikin paikkansa ja aineistosta paadyttiin korjaamaan kasin noin 10
pinta-alaltaan 10 000-50 000 nelidmetrin suuruista aluetta, jotka olisivat kayttéon paa-
tyessdan poistaneet turhaan paljon kayria kartalta. Nama alueet olivat l[Ahinna suurten

teiden ramppien sisdosia, jotka on kuvattu kartalle luiskaviivoituksena.

7.2.3 Korkeuskayrien kasittelyn testialueet

Kuten rakennusbuffereiden luonnista havaittiin, on buffereiden luonti laskennallisesti
melko raskasta ja vie oman aikansa suurille aineistoille. TAman johdosta péaéatettiin tes-
tata erilaisia vaihtoehtoja buffereiden leveyksille kahdella koealueella. Toiseksi koealu-
eeksi valittiin Tikkurilan keskusta ja toiseksi hieman vahemman rakennettu alue Koivu-
kylan ja llolan valimaastosta. NAma alueet olivat neljan kantakartan karttalehden kokoi-

sia 2 x 2 km:n alueita.

Naille koealueille generoitiin ensiksi leikkausalueet paatetyilla alkuparametreilla. Lop-
putuloksesta havaittiin pian, etta tiealueille ja& aivan liikaa kayria ja ettd 5 metrin mini-
mipituus kayrélle on liian pieni. Kayrat usein mutkittelevat rajusti ja vievat yllattavan
vahan tilaa kartalta 5 metrin pituisina. Minimipituus p&éatettiin nostaa 10 metriin. Lisaksi
havaittiin, ettd mikaan jarkeva minimipituus ei ratkaise sellaisten kayrien ongelmia, jot-

ka kulkevat tien suuntaisesti suunnilleen sen keskella. Todettiin, ettd ilman keskilinja-
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aineistoja tiestdd ei saada siivottua riittvasti. Paatettiin hyddyntaa koko digiroad-
aineistoa, jota taydennettiin kevyen liikenteen keskilinja-aineistolla asuntokatujen osalta

(tiet ilman erillistd kevyen liikenteen vaylaa).

Taman jalkeen erilaisten leikkausalueiden leveydet taytyi hienos&atdd sopiviksi, kuten
my6s kayrien minimipituus. Lisaksi havaittiin, ettd perinteisesti kayrista taysin siivotut
uudet asuntoalueet tulivat nyt sisdltdmaan melko paljon kayria rakennusten valissa.
Taman tarkoituksenmukaisuudesta ei oltu taysin yksimielisia, ja rakennusbuffereiden
kasvattamista viela suuremmiksi harkittin. Toinen seikka, mika rakennusten valissa
kulkeviin kayriin vaikutti melko paljon, etenkin pientaloalueella, oli se, katkaistaanko

kayria puu- tai pensasaidoilla.

Erilaisia vaihtoehtoja paatettiin testata koealueilla kolmilla erilaisilla parametreilla. Nais-

ta valittiin paras yhdistelma. Eri parametrit on esitetty liitteessa 3.

7.2.4 Korkeuskayrien kasittelyyn kaytettavat parametrit

Todettiin, ettd rakennusten vélissd kulkevat uudet kayrat ovat validia korkeusdataa,
eikd niitd ole sinansa jarkevad poistaa vain sen takia, ettd ne sijaitsevat rakennetulla
alueella. Paatettiin, ettei aitojen tarvitse padsaantoisesti leikata kayria eika rakennus-
buffereita lahdetd kasvattamaan. Jyrkanteet generoitin melko suurella bufferilla, jotta
ne leikkaavat pois jyrkkd&n kohtaan mallista muodostuneet tiheat kayrat. Tallaiset kay-

rat ovat turhia, koska jyrkanteen viiva kuvaa samaa asiaa kuin erittdin tihea kayrasto.

Tiealueiden bufferoinnista tuli melko hyva, mutta etenkin Tikkurilan keskustassa oli
viela hairitsevasti kayrid jalkakaytavilla. Lisdksi ulkoilureiteilld oli kayran patkia, jotka
kulkivat naiden reittien suuntaisesti. Nama ongelmat korjattiin lisdamalla kevyen liiken-
teen keskilinjastosta aineistoon ulkoilureittien keskilinjat ja jalkakaytavat miedolla buffe-
rileveydelld, ja suojatiet hieman suuremmalla. Taulukossa 2 on esitelty lopulliset para-

metrit.



Taulukko 2. Kayrien kasittelyyn valitut parametrit.
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Kategoria Aineisto Bufferin leveys (m) | Kuvaus

Digiroad valta-, kanta- ja seututiet,
Liikenneverkko | Tien keskilinjat 4 kokoojakadut, liityntékadut
Liikenneverkko | Tien keskilinjat 2 Digiroad kevyen liikenteen vaylat
Liikenneverkko | Tien keskilinjat 1 Digiroad muu yksityistie
Liikenneverkko | KL-keskilinjat 4 Tiet ilman kl-vaylaa (askadut)
Liikenneverkko | KL-keskilinjat 4 Suojatiet
Liikenneverkko | KL-keskilinjat 2 Jalkakaytavat
Liikenneverkko | Tien reunat 2 Kantakartta: TieAlue_ajorata
Liikenneverkko |Junaradat 2 Kantakartta: junaradat
Lilkenneverkko | Kiitotiet 2 Kantakartta: kiitotiet

EUREF-projektin sulautetut raken-
Rakennukset | Rakennukset 1 nusbufferit

Piha-alueet, luiskat, ulkoilureitit,

puistotiet, vesialueiden viivat, muut
Muut Muut viivat 1 viivat, tukimuurit, kiviaidat
Muut Pienet solut 15 Kantakartta ~ 1 m halkaisijan solut
Muut Suuret solut 2 Kantakartta ~2 m halkaisijan solut
Muut Jyrkanne 3

Kantakartta: kivet, vesialueet, laiturit,
Muut Muut alueet 1 muuntamot, pylvaitten perustukset

Virastokartta Kesatyontekijoiden digitoimat alue-

Vesialueet vesialueet 1 maiset vesistot

Kayrien minimipituus 10 metria

Ongelmakohdiksi havaittiin kaikki alueet, jotka olivat laserkeilauksen aikana rakenteilla,
seka erittain leveat tiealueet, esimerkiksi raskaan liikenteen kadantopaikat tai parkkipai-
kat. Kéyrien tuottamiseen kéaytetty ohjelmisto tuotti lisdksi erittdin tasaisille alueille, ku-
ten joillekin pelloille tai soille, visuaalisesti melko heikkoa kayrast6a, joka oli erittain
harvaa mutta todella syheroista. Téllaiset alueet tulee kasitelld manuaalisesti stereomit-
taamalla automaattisesti luodun kayran tilalle uusi kayra ja lisaamalla muutama apu-
kayra. Lisaksi havaittiin, ettd kaytettavissa ollut digiroad-aineisto paattyy noin 10-20 m
ennen kaupungin rajaa, minka takia etenkin suurille teille kuten Tuusulan- ja Lahden-
vaylille kaupungin rajan l&heisyyteen jaa paljon kayrid. Tallaiset ongelmakohdat taytyy
korjata sitd mukaa, kun ne tulevat vastaan yllapitotydssa. Myds kesatyontekijdiden

hyédyntaminen korkeuskayrien viimeistelyssa tullee harkintaan.
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7.3 Karttasymbolien siirto

Abstraktien karttasymbolien, esimerkiksi havupuumetsén symbolin takia on turhaa lei-
kata kayraa poikki, silla symbolin sijainti on epamaérainen ja suuntaa antava. Téllaisia
symboleita varten paatettiin kirjoittaa MVBA-ohjelma, joka kay lapi kaikki kartat ja siir-

tédéa symboleita parempaan kohtaan.

Ensin kaytiin [&pi kaikki kantakartoilla esiintyvat solut ja listattiin tallaisten siirrettavien
solujen tasot. Todettiin, etta padsaantoisesti tallaiset symbolit saavat likkua melko pal-
jonkin ja laht6kohdaksi symbolin uudelle sijainnille asetettiin kolmen metrin maksi-
mietéisyys lahtosijainnista. Tahéan havaittiin kuitenkin poikkeuksia etenkin rakennetulla
alueella, jossa kolmen metrin likkumavaralla symboli saattaisi hypéatéa ajoradan puolelle

tai rakennuksen sisélle.

Ohjelma toimii siten, etta se kay lapi jokaisen solun, joka on etukateen listatulla tasolla
DGN-tiedostossa. Solut ovat MicroStationin elementtityyppi, joka koostuu viivoista tai
alueista ja tallennetusta sisdisesta origopisteestd. Solut tallennetaan yleenséa solukir-
jastoon toistuvaa kayttbad varten. Elementteja, joista solu koostuu, kutsutaan solun
komponenteiksi. Solua voi sen luonnin jalkeen kayttaa valitsemalla se solukirjastosta ja

sijoittamalla se kuvatiedostoon. [MicroStation kdyttdohje 2012.]

Kirjoitettu ohjelma etsii jokaisen loytdmansa solun laheisyydesta korkeuskayria ja tar-
kistaa, leikkaako yksikaan kayra mitd tahansa solun komponenttia. Leikkauspistetar-
kastelut tehd&én tasossa, siten ettd kasiteltdvien elementtien virtuaaliset kopiot skaala-
taan x-, y- ja z-akseleiden suhteen arvoilla 1,1,0 vastaavasti, jolloin ne siirtyvat Z-

akselin 0-tasoon, mutta sailyvat muuten liikkkumatta.

Jos leikkauspisteitd I6ytyy, ohjelma kokeilee uusia sijoituspaikkoja 0,5 metrin pituisella
siirtovektorilla, joka kiertyy noin 23 astetta vastapaivaan jokaisella askeleella. Jos tay-
delld kierroksella ei I6ydy sopivaa sijoituspaikkaa, kasvaa siirtovektorin pituus 0,5 met-
rilla ja kierros alkaa alusta. Tassé vaiheessa ei tutkita solun komponenttien leikkauksia
kayrien kanssa, vaan solun rangesta generoidun ellipsin, jonka akselien pituudet ovat
rangen x- ja y-pituuksien suuruiset. Tata ellipsia skaalataan viela 1,1-kertaiseksi, jolloin
saadaan haluttua tilaa solun sijoituspaikan ja mahdollisesti leikkaavien elementtien
valiin. Lisdksi nyt tutkitaan solun leikkauksia kaikkien tiedoston elementtien kanssa,

eikd pelkastaan kayrien. Kun tiedostosta I6ytyy paikka, jossa leikkaamisia muiden ele-
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menttien kanssa ei tapahdu, siirretdan elementti siihen. Kuvat 11-14 havainnollistavat

ohjelman toimintaa.

Korkeuskayra ja
kuusimetsan symboli

| SY Testiellipsi
leikkaavat toisiaan e

sl

X

X
/
\ Leikkauspisteet
Symbolin rangesta luetaan

testiellipsille isoakselin ja
pikkuakselin pituudet

Kuva 11 (vasemmalla). Ongelman lahtétilanne

Kuva 12. Testiellipsin ja solukomponenttien leikkauspisteet kayran kanssa

Soﬁ'nt kaikki metlhdtolliset Solun siirtyméa ensimmadiseen
uudetongopistee vapaaseen hakupisteeseen

Kuva 13 (vasemmalla). Hakupisteet solun vapaalle paikalle

Kuva 14. Symbolin lopullinen siirtyma

MicroStationissa téllaisen ohjelman Kkirjoittamisessa pitd&d ottaa huomioon muutamia

erilaisten elementtityyppien asettamia vaatimuksia. Karttatuotannossa tavallisesti kay-
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tettavat elementtityypit ovat viivat, monikulmiot, kayrat, kaaret, solut, tekstit ja naiden
yhdistelmét eli yhdistelmdmonikulmiot ja yhdistelmaviivat. Naista leikkauspisteitd mui-
den elementtien kanssa ei voida suoraan tutkia soluista eika teksteista. Solut, kuten
edelld on mainittu, koostuvat solun komponenteista, jotka puolestaan ovat muita ele-
menttityyppeja. Jokainen solu taytyy siis avata komponenteiksi ja tutkia jokainen kom-
ponentti erikseen. Periaatteessa on mahdollista, ettd solun sisalla on toinen solu, joka
taas vastaavasti taytyisi avata komponenteikseen, mutta téllaisia ei yleensa kayteta.
[MicroStation kayttéohje 2012.]

Koska tekstielementin ja muiden elementtien vélisia leikkauspisteitd ei voida suoraan
tutkia, taytyy tekstien kasittelemiseksi tekstielementista lukea sen bounding box eli Mic-
roStation terminologiassa range. Tekstielementin rangea voi kayttad yksiselitteisesti
leikkauspisteiden hakemiseen, mikali tekstielementti on sijoitettu vaakatasoon. Jos taas
tekstielementti on sijoitettu kierrettyna johonkin kulmaan, esimerkiksi katujen nimet ovat
katujen suuntaisia, taytyy tdmé ottaa huomioon. Hyva keino ongelman ratkaisemiseksi
on lukea tekstielementin k&antdkulma suhteessa kuvatiedoston z-akseliin ja laskea
sellaisen vastaavan tekstielementin range, joka on sijoitettu tiedostoon x-akselin suun-
taisesti eli vaakatasoon. Saatua rangea kuvaavan suorakulmion voi sitten kdantaa taas
alkuperaisen tekstielementin suuntaiseksi kayttdAmalla tiedettya kd&ntdkulmaa z-akselin
ympari. Saatu suorakulmio kuvaa hyvin tekstielementin viemaa tilaa kuvalta. Kuva 15

havainnollistaa tata menetelméaa.
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Kaantamaton
ekstielementti

XS ® Range.High
Py & ® Range.Low

Kuva 15. Tekstielementin spatiaalisten ulottuvuuksien selvittdminen MicroStationissa. Ran-
ge.High ja.Low kuvaavat koordinaattipareja, jotka maéarittelevat elementin rangen yla- ja alara-
jat.

Ohjelmaa testattaessa havaittiin, ettd jo ennakoitu solujen siirtyminen talojen sisdén tai
ajoradalle piti paikkansa. Taman estamiseksi paatettiin kaikkien sellaisten solujen siirto
estad, jotka jossain vaiheessa paikanhakua leikkasivat tien reunan tai rakennuksen
kanssa. Kaikki elementit, joita ei voida tdman tai muutoin lilan ahtaan paikkansa vuoksi
siirtdd mihinkaan, listataan tekstitiedostoon tiedosto- ja koordinaattitietoineen, jolloin

niiden korjaus kasin onnistuu melko nopeasti.

Liséksi havaittiin, etté leikkausellipsin kayttdminen paikan haussa I6ysi paikan vain noin
85 %:lle soluista, kun taas pelkka solun komponenttien leikkaamisen vertailu 16ysi yli
95 %:lle soluista sopivan paikan. TAman johdosta p&atettiin suorittaa operaatio siten,
ettd ensiksi etsitddn leikkaaville soluille uutta paikkaa kayttéden tallaista apuellipsia ja
sen jalkeen lopuille soluille haetaan paikka pelkkid solun komponentteja kayttden. Ta-
man menetelman ongelmana on se, etta osalle soluista 16ytyy sindnsa vapaa paikka,
mutta se saattaa olla esimerkiksi yhden millimetrin padssa toisesta elementistd, joten
lopputulos ei ole yhta hyva kuin kayttamalla solua ympardivaa apuellipsia. Vasta tasta

jalkimmaisestéa ajosta kirjoitetaan listaustiedosto kasin korjattavista elementeista.
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Kaytetyn menetelmén etuna on, ettd lahes kaikille (yli 95 %) kdyrien kanssa leikkaavis-
ta soluista 10ydetd&n vapaat paikat. Lisaksi suurimmalle osalle soluista (85 %) loyde-
tédan paikat, joissa ne sijaitsevat hyvin irrallaan muista elementeisté visuaalisesti hyvilla
paikoilla. Haittana puolestaan on se, ettd osalle soluista 10ytyy paikka, jossa ne ovat
erittdin [&helld toista elementtia. Pienelle osalle siirrettvistéd soluista puolestaan saat-
taa I0ytya paikka, jossa korkeuskayrd esimerkiksi kiemurtelee niityn symbolin kahden
pystyviivan valistd — leikkausta solukomponenttien kanssa ei tapahdu tadssakaan tapa-
uksessa. Menetelma kuitenkin tavoittaa hyvin alkuperdisen suunnittelufilosofian, el
kartasta saadaan seké visuaalisesti ettd dataltaan hyvin toimiva mahdollisimman vahal-

I& kasin tehtavalla yllapitotyolla.

Ohjelmaa testattaessa havaittiin vapaan kohdan hakemiseen kuluvan usein yli sekunti
per elementti, mikd aiheuttaisi massiivisemmilla aineistoilla tai jatkuvassa kaytdssa
ongelmia. Tassa projektissa kasitellyt elementtimaaréat olivat kuitenkin tarpeeksi pienia,
jottei ylim&araisiin toimenpiteisiin ollut tarvetta ryhtyd. Algoritmia olisi kuitenkin mahdol-
lista kehittdd esimerkiksi siten, ettd se k&visi mahdollisia siirtokohtiaan lapi satunnai-
sessa jarjestyksessa tai priorisoisi sellaisia suuntia, joissa leikkauspisteitd esiintyy va-

hemman.

Ohjelma taytti hyvin sille asetetut tavoitteet kaytdnndssa. Kartoilla taytyi siirtda yhteen-
sa 16 630 solua. Naista 87 % saatiin siirrettyd ensimmaiselld, testiellipsiin perustuvalla
menetelmalld. Lopuista 1 349 solusta 97 % saatiin siirrettyé sopivampaan kohtaan so-
lukomponentteihin perustuvalla menetelmalla. Ainoastaan 46 solua jouduttiin jattamaan

kohtiin, joissa ne leikkaavat kdyran kanssa. Onnistumisprosentti oli siis 99,7 %.

7.4 Korkeusluvut ja rinneviivat

Olennainen osa korkeuden esittdmista korkeuskayrilla ovat korkeusluvut ja rinneviivat.
Korkeusluvut kertovat nimensa mukaisesti kayran korkeuden, ja ne ovat tekstielement-
teja. Rinneviivat puolestaan auttavat hahmottamaan maan pinnan muodon osoittamalla
alaméakeda kohti [Asemakaavan pohjakartan laatiminen 2013]. Rinneviivat ovat Vantaan
kartoilla soluelementteja, jotka sisaltéavat yhden metrin pituisen viivan. Kuvassa 16 on

esitetty metsdista aluetta, jossa nakyy korkeuskayria, rinneviivoja ja korkeuslukuja.
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Kuva 16. Korkeuskayrat, rinneviivat ja korkeusluvut [Vantaan kantakartta 2013].

Korkeusluvut ja rinneviivat on mahdollista tuottaa automaattisesti samalla kun itse kay-
ratkin luodaan Terra Modeler -ohjelmassa. Ohjelma lisaa niitd tasaisesti joka paikkaan
automaattisesti. Keskusteluissa Helsingin kaupunkimittausosaston asiantuntijoiden
kanssa kavi ilmi, ettd he olivat tyytymattomid automaattisen sijoittelun lopputulokseen
kantakartan kartografisen toimivuuden kannalta. He aikoivat sen sijaan Kirjoittaa
MVBA-ohjelman, joka etsii hyvia sijoituspaikkoja rinneviivoille ja korkeusluvuille perus-
tuen niiden aikaisempaan sijoituspaikkaan vanhoilla N43-korkeuskayrilla [Hardh 2012].
Tama idea vaikutti toimivalta, ja sitd paatettiin kokeilla myds Vantaalla. Menetelméan
etuna on se, etta kartanpiirtdjan kasin kartografisesti hyvaan paikkaan sijoittamat rin-
neviivat ja korkeusluvut saadaan hyédynnettyé vaikka kayrat uusittaisiinkin. Helsingin
kaupunkimittausosasto l&hetti avuliaasti oman koodinsa, mutta aineistojen eroavai-
suuksista ja erityispiirteista johtuen paadyttiin siihen, ettd uuden koodin kirjoittaminen

on vdhemman tydladmpi ratkaisu kuin saadun muokkaaminen sopivaksi.

Algoritmia suunniteltaessa sen toiminta hahmoteltiin paapiirteissaan sellaiseksi, etta
jokaisen rinneviivan ja korkeusluvun keskipisteesta lahdettaisiin projisoimaan vektoria

elementin suuntaisesti tietyn etdisyyden verran ja etsittaisiin leikkauspisteitd kayrien
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kanssa. Tahan liittyen pohdittiin erilaisia vaihtoehtoja muun muassa sen osalta, pitaisi-
k6 symbolien projektioiden leikata kayrien kanssa kolmi- vai kaksiulotteisesti. Toisin
sanoen: pitaisikd kayrédlle osuvan symbolin olla samassa korkeudessa itse kayréan
kanssa. Testattaessa tata vaihtoehtoa todettiin kuitenkin, etta silloin moni visuaalisesti
kelpo symboli jaisi hyddyntaméttd. Taméan johdosta leikkausten tarkastelu tapahtuu siis

aina kaksiulotteisesti, Z-akselin 0-tasossa.

Liséksi pohdittiin, pitéaisikd symbolille hakea paikka aina lahimmalta kayralta vai ainoas-
taan alaméden suunnasta. Tadméa on merkittdva seikka sen kannalta, mihin suuntaan
valmiit rinneviivat ja luvut osoittavat kartalla. S&44nnén mukaan rinneviiva osoittaa aina
alaméakeen, ja samoin korkeusluku on sijoitettu siten, ettd se on luettavissa suoraan
silloin kun katsojan rintamasuunta on alamaesta ylamakeen [Asemakaavan pohjakar-

tan laatiminen 2013].

Jos symboleita siirretddn lahimmalle kayrélle siirtosuunnasta riippumatta, saatetaan
hypétéa toiselle puolelle makeéa tai notkoa. Talléin symboli olisi sijoitettu v&arin pain,
mik& on merkittava virhe etenkin rinneviivan suhteen, mutta aiheuttaa sekaannusta
my6s lukujen kanssa. Toisaalta vastaavia ongelmia syntyy muutenkin kéyrien erilaisis-
ta muodoista johtuen, vaikka symboleita siirrettaisiin aina vanhan alamaen suuntaan.
Liséksi huomattiin taas, ettd moni hyva symboli jai hyddyntamatta, jos kaytettiin viiden
tai kymmenenkin metrin maksimietaisyyttd symbolin likkumiselle, kun taas ylamaesta

symbolille I6ytyisi helposti sopiva kayra.

Naiden seikkojen johdosta symboleille p&atettiin etsid sopivia kayria kymmenen metrin
janalta, joka on samansuuntainen alkuperdisen symbolin kanssa. Symboli sijaitsee itse
taman hakujanan keskipisteessa. Kaikista 10ydetyistd kandidaattikayrista valitaan 1a-
himmainen vaihtoehto. Sen jalkeen uusi symboli sijoitetaan janan ja kayran leikkaus-
pisteeseen ja symboli kd&nnetd&n kayrdn normaalin suuntaiseksi leikkauspisteessa.
Terra Modeler piirtdéa korkeuskayrat aina samansuuntaisesti, kukkulat myotapaivaan ja
notkelmat vastapaivaan, joten kdyran tangentin tai normaalin perusteella voi paatella
kumpaan suuntaan rinneviivan tai korkeusluvun pitdisi kayralla osoittaa. K&annon jal-
keen symboli nostetaan kayrélle eli asetetaan oikeaan korkeuteen, ja sen ominaisuus-
tiedot paivitetddn korkeuden ja tyypin (véli- tai johtokayré) osalta oikeiksi. Korkeusluku-
kohteiden ulkoasu paivitetaan, jotta visuaalinen teksti vastaisi oikeaa korkeutta. Kuvas-

sa 17 on havainnollistettu tat4 operaatiota.
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Kuva 17. Korkeuslukujen ja rinneviivojen siirto N2000-korkeuskayrille.

Talla menetelmalld |&hekkaisille symboleille I16ytyy toisinaan sama kayra, jonka johdos-

ta saattaa syntya kohtia jossa on esimerkiksi kaksi rinneviivaa vierekkdin samalla kay-

ralla. Aineisto siistitddn jalkikateen etsimélld hyvin [&hekkaiset rinneviivat ja korkeuslu-

vut ja poistamalla ylim&araiset. Liitteessd 4 havainnollistetaan koko korkeuskayrien

kasittelyn prosessia.
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7.5 Tulokset ja jalkikasittely

Kantakartan my6hemp&é laadun parantamista varten suoritettiin valmiille kartoille ajo,
jossa verrattiin korkeuslukujen ja rinneviivojen lukumaaraa suhteessa karttalehden kor-
keuskayrien lukumaardan. Tama suhdeluku paljasti sellaisia karttalehtid, joilla syysta
tai toisesta on puutteellinen maara korkeuslukuja tai rinneviivoja. Taméan aineiston avul-
la pystytaan koordinoimaan kartan yllapitajien tyota korkeuskayrien viimeistelyn parissa

ja saamaan kantakartta nopeasti laadukkaammaksi.

Osa rinneviivoista sijaitsi my6s kartografisesti hieman kummallisessa kohdassa, jos
kayrdn muoto oli muuttunut radikaalisti vanhaan kayrédan verrattuna. Téallaiset poikke-
ukset korjataan sita mukaa, kun ne tulevat vastaan kantakartan tavanomaisessa yllapi-

dossa.

Jalkikateen selvitettiin, kuinka paljon Iahtbaineistossa oli rinneviivoja ja korkeuslukuja ja
kuinka paljon niitd saatiin kayttoon uusille kayrille. Tulokset olivat melko hyvia: lahtdai-
neistossa oli yhteensa noin 140 000 rinneviivaa ja noin 90 000 korkeuslukua. Rinnevii-

voista uusille kayrille saatiin siirrettyd 70 % ja korkeusluvuista 83 %.

8 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa toteutettiin Vantaan kantakartta-aineistoille tasokoordinaatti-
muunnos VVJ-tasokoordinaatistosta ETRS-GK25-tasokoordinaatistoon ja paakaupun-
kiseudun yhteiseen ETRS-GK25-karttalehtijakoon. Aineistolle tehtiin myds korkeus-
muunnos N43-korkeusjarjestelmésta N2000-korkeusjarjestelmdan. Osana korkeus-
muunnosprojektia vanhat korkeuskayrat poistettiin kartoilta ja laserkeilauksesta tuotetut

korkeuskayréat otettiin kayttoon.

Tasomuunnos toteutettiin jakamalla kantakarttojen aineistot neljaan eri osaan ja muun-
tamalla seka leikkaamalla osat uuteen lehtijakoon hieman eri asetuksin. Jokainen osio
siivottiin erilaisilla MVBA-ohjelmilla. N&in toimimalla varmistettiin, etta jokainen kartta-
kohde siirtyy varmasti uudelle kartalle, on oikealla karttalehdelld ja 16ytyy kartalta vain
kertaalleen. Muunnosten jalkeen aineisto koottiin taas yhteen yhdistamalla ndma nelja

tiedostoa kokonaiseksi kantakartan tiedostoksi.
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Tasomuunnos onnistui hyvin. Kartassa ei havaittu mitd&n puutteita, ja erityisesti raken-
nusten sailyttdminen yhtenaisind komplekseina yhdelld karttalehdella onnistui hyvin
tyodsséa kuvatulla sulautettuihin buffereihin perustuvalla jalkikasittelymenetelmalla. Kart-
taelementtien monistumista ei pystytty taysin estamaan ja tuplaelementtien maaré kar-
toilla kasvoikin noin 1-2 %. Tarkastusten aikana havaittiin, etté kartoilla on paikoitellen
hyvin runsaasti tuplaelementteja ja niiden siivoaminen koordinoidusti voisi olla suositel-

tavaa.

Tasomuunnoksen jalkeen aineistolle suoritettiin eri vakiomuunnosparametrein korke-
usmuunnos, joka perustui vaaitustuloksiin ja N43- ja N2000-korkeusjarjestelmien vali-
siin eroihin. Muunnos todennettiin laskemalla korkeusdataa sisaltavien elementtien
keskimaardinen korkeus ennen ja jalkeen muunnoksen. Téllaisen todennusmenetel-
man kaytto todettiin hyvéksi, ja se antoi varmuuden muunnoksen onnistumisesta koko

aineistolla.

Laserkeilausaineistosta muodostetusta korkeuskayrastosta poistettiin ne kohdat, jotka
peittivit esimerkiksi tiestda, rakennuksia tai vesistdja. Td&mé& onnistui bufferoimalla
paaasiassa viivamaista lahtdaineistoa ja erilaisia aineistoja yhdistelemalla. Korkeus-
kayrét liitettiin kartoille ja niille siirrettiin vanhojen korkeuskayrien korkeusluvut ja rinne-
viivat. Naista vanhoista kdyradsymboleista saatiin uudelleen kaytt6on vastaavasti 83 %
ja 70 %. Osaa karttasymboleista siirrettiin siten, ettd ne asettuivat kayraston valeihin,
jotta leikkausta kayrien kanssa ei tapahdu. Kayrien automaattinen prosessointi toimi
hyvin, ja lopputuloksena oli kartografisesti toimivaa karttaa. Tasta huolimatta kasityéna
suoritettavaa viimeistelya jaa kartan yllapitajien tehtavaksi pitkéksi aikaa, jotta kartan

visuaalinen ja kartografinen toimivuus olisi mahdollisimman hyva.

Eri operaatiot ja prosessit testattiin erilaisilla testialueilla, jotka vastasivat aina noin 4—
10 %:a kaupungin kokonaispinta-alasta. N&in menettelemalla pystyttin testaamaan
nopeasti erilaisia vaihtoehtoja operaatioiden toteuttamiseksi, kuitenkin riittavalla katta-
vuudella. Tallaisen menettelytavan kayttd onkin ehdotonta tdman kokoluokan aineisto-

jen kanssa toimittaessa.
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Suomessa kaytettavien EUREF-FIN-koordinaatistojen EPSG-koodit

Lahde: Maanmittauslaitos

Suomalaisten koordinaatistojen EPSG -koodit

ETRS89 - koordinaattijarjestelma

Maantieteelliset (geodeettiset) ja karteesiset koordinaatistot

Koodi Nimi Alias Selite

4258 ETRS89 ETRS89-GRS80 geographic 2D; @, A
4937 ETRS89 ETRS89-GRS80h geodetic 3D; @, A, h
4936 ETRS89 ETRS89-XYZ geocentric; X, Y, Z
ETRS -TMzn-koordinaatistot

Koodi Nimi Alias Selite

5048 ETRS89-TM35FIN(N,E) N,E country wide
3067 ETRS89-TM35FIN(E,N) E,N country wide
3046 ETRS89-TM34 N,E 6 degrees
3047 ETRS89-TM35 N,E 6 degrees
3048 ETRS89-TM36 N,E 6 degrees

ETRS-GKn - koordinaatistot (JHS154:n mukaiset, itdkoordinaatin arvo
keskimeridiaanilla n*500 000 m, n = keskimeridiaanin asteluku)

Koodi Nimi Alias Selite

3873 ETRS89-GK19FIN False Easting=19500000
3874 ETRS89-GK20FIN False Easting=20500000
3875 ETRS89-GK21FIN False Easting=21500000
3876 ETRS89-GK22FIN False Easting=22500000
3877 ETRS89-GK23FIN False Easting=23500000
3878 ETRS89-GK24FIN False Easting=24500000
3879 ETRS89-GK25FIN False Easting=25500000
3880 ETRS89-GK26FIN False Easting=26500000
3881 ETRS89-GK27FIN False Easting=27500000
3882 ETRS89-GK28FIN False Easting=28500000
3883 ETRS89-GK29FIN False Easting=29500000
3884 ETRS89-GK30FIN False Easting=30500000
3885 ETRS89-GK31FIN False Easting=31500000
ETRS89, Lambertin karttaprojektiot

Koodi Nimi Alias Selite

3034 ETRS89-LCC Lambert Conformal

3035 ETRS89-LAEA Lambert Equal Area
ETRS-GKn - koordinaatistot (itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla 500 000m)
Koodi Nimi Alias Selite

3126 ETRS89-GK19FIN False Easting=500000
3127 ETRS89-GK20FIN False Easting=500000
3128 ETRS89-GK21FIN False Easting=500000
3129 ETRS89-GK22FIN False Easting=500000
3130 ETRS89-GK23FIN False Easting=500000
3131 ETRS89-GK24FIN False Easting=500000
3132 ETRS89-GK25FIN False Easting=500000
3133 ETRS89-GK26FIN False Easting=500000
3134 ETRS89-GK27FIN False Easting=500000
3135 ETRS89-GK28FIN False Easting=500000
3136 ETRS89-GK29FIN False Easting=500000
3137 ETRS89-GK30FIN False Easting=500000
3138 ETRS89-GK31FIN False Easting=500000
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Kantakartan muunnosprosessi

Kantakartat

\Kéyrien muunto murtoviivoiksi

[Rakennusten numerointi uniikeilla tunnisteilla

Rakennusten listaus
-koordinaatit, ID, pinta-ala

Rakennusbufferien luonti

Eraajo-ohjelma ajaa yon aikana
valmiiksi luodut projektitiedostot

Kasiteltdvat tiedostot

Komentotiedosto
Uudelleenkaynnistyvali

Osaa palautua vikatilasta

ja jatkaa prosessointia

Kartan pilkkominen erillisiin aineistoihin

/

Ei Kaantyvat Rakennukset Leikattavat Muut

[Kone 1] [Kone 2] [Kone 3] [Kone 4]
Kopiointi: Kopiointi: Kopiointi: Kopiointi:
kaikki osuvat HSomyli rajalla leikaten kaikki osuvat elementit
elementit lehtijaon rajojen | (pistemaiset: Kaikki Uudelleenprojisointi:
Uudelleenprojisointi: Uudelleenprojisointi: osuvat elementit) Ei kaantoa

- Solut: kdantden
Tekstit: ei kaantda

Ei kdantoa

y A
Siivous (Siivous )
Poistetaan pistemaiset Poistetaan kaikki elementit Poistetaan pistemaiset Poistetaan alueet joiden

| joiden origo on karttalehden | || painopiste on karttalehden

sellaisten rakennusbufferien
rajojen ulkopuolella rajojen ulkopuolella

- sisdlta, joiden painopiste
on karttalehden rajojen
ulkopuolella

joiden origo on karttalehden
rajojen ulkopuolella

Onko kaikki tiedostot kasitelty?

Valitarkistukset aineistolle { Onko Korruptoituneita tiedostoja?
l \ Onko kaikki kdannét oikein?

Koosto takaisin yhteen tiedostoon

Korkeuskeskiarvot

Lasketaan joka tiedostosta
korkeuskeskiarvo elementeilta

jotka sijai 0-tasoa kork
I@% > Krkeuskeskjarvt

- Kiinted parametri indeksitiedostosta
[ Nosto kaikille yli 0-tasossa oleville |
#Korkeuspisteitten tekstien ja ‘

attribuuttien paivitys

Tuplaelementtien maarien
Vvertailu ennen ja jalkeen

Visuaalinen tarkastelu

Aineisto vanhan, lennosta
delleenprojisoidun k kartan

kanssa paallekkain

Muutetaan aineistot yksivarisiksi,

valitaan vastavariparit muutoksien

>
f
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Vaihtoehtoiset parametrit korkeuskayrien kasittelyyn

Parametrit 1

Kategoria Aineisto Bufferin leveys (m) | Kuvaus
Tien keskilin- Digiroad valta-, kanta- ja seututiet,

Liikenneverkko |jat 4 kokoojakadut

Tiet ilman pydratietd = padasiassa as.
Liikenneverkko | KL-keskilinjat 4 kadut
Liikenneverkko | Tien reunat 0,5 Kantakartta: TieAlue_ajorata
Liikenneverkko |Junaradat 2 Kantakartta: junaradat
Liikenneverkko |Kiitotiet 2 Kantakartta: kiitotiet

EUREF-projektin sulautetut rakennus-
Rakennukset Rakennukset 1 bufferit

piha-alueet, luiskat, ulkoilureitit, puis-

totiet, vesialueiden viivat, muut viivat.
Muut Muut viivat 1 Ei aitoja.
Muut Pienet solut 15 Kantakartta ~ 1 m halkaisijan solut
Muut Suuret solut 2 Kantakartta ~2 m halkaisijan solut
Muut Jyrkanne 3

Kantakartta: kivet, vesialueet, laiturit,
Muut Muut alueet 1 muuntamot, pylvéitten perustukset

Kayrien minimipituus 5 metrié
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Parametrit 2
Kategoria Aineisto Bufferin leveys (m) | Kuvaus
Tien keskilin- Digiroad valta-, kanta- ja seututiet,
Liikenneverkko |jat 2,5 kokoojakadut
Tiet ilman pydratietd = padasiassa as.
Liikenneverkko | KL-keskilinjat 25 kadut
Liikenneverkko | Tien reunat 25 Kantakartta: TieAlue_ajorata
Liikenneverkko |Junaradat 2 Kantakartta: junaradat
Liikenneverkko |Kiitotiet 2 Kantakartta: kiitotiet
EUREF-projektin sulautetut rakennus-
Rakennukset Rakennukset 1 bufferit
Aidat, piha-alueet, luiskat, tukimuurit,
ulkoilureitit, puistotiet, vesialueiden
Muut Muut viivat 1 viivat, muut viivat
Muut Pienet solut 1 Kantakartta ~ 1 m halkaisijan solut
Muut Suuret solut 2 Kantakartta ~2 m halkaisijan solut
Muut Jyrkanne 3
Kantakartta: kivet, vesialueet, laiturit,
Muut Muut alueet 1 muuntamot, pylvaitten perustukset

Kayrien minimipituus 10 metria

Parametrit 3

Kategoria Aineisto Bufferin leveys (m) | Kuvaus
Tien keskilin- Digiroad valta-, kanta- ja seututiet,
Liikenneverkko |jat 4 kokoojakadut
Tiet ilman pydratietd = paéasiassa as.
Liikenneverkko | KL-keskilinjat 4 kadut
Liikenneverkko | Tien reunat 4 Kantakartta: TieAlue_ajorata
Liikenneverkko |Junaradat 2 Kantakartta: junaradat
Liikenneverkko |Kiitotiet 2 Kantakartta: kiitotiet
EUREF-projektin sulautetut rakennus-
Rakennukset Rakennukset 4 bufferit
Aidat, piha-alueet, luiskat, tukimuurit,
ulkoilureitit, puistotiet, vesialueiden
Muut Muut viivat 1 viivat, muut viivat
Muut Pienet solut 1 Kantakartta ~ 1 m halkaisijan solut
Muut Suuret solut 2 Kantakartta ~2 m halkaisijan solut
Muut Jyrkanne 3
Kantakartta: kivet, vesialueet, laiturit,
Muut Muut alueet 1 muuntamot, pylvaitten perustukset

Kayrien minimipituus 12 metria
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N2000-korkeuskayrien kayttédnoton prosessi

2012 toukokuu laserkeilaus | TerraScan / Model

10 pistetts / nelismetri | |Maanpinnan malli

Korkeuskayrat

L MS leikkausbugin takia
pilkotaan kayrat max 500
pistetta sisaltaviksi elementeiksi

Tiedostoihin
| us

Korkeuskayrat

1x1 km lehtijako
300 tiedostoa

Kantakartan tiestsn reunaviivat |
Digiroads tieston keskilinjat |
Kevyen liikenteen keskilinjat |
Kantakartan muut viivat, alueet, pisteet |

Rakennusbufferit

Symbolien jatkeitten ja kdyrien
leikkauspisteitten haku

Symbolien kaanto kohtisuoraan |
kdyran tangenttia vasten

en

Rinneviivojen ja korkeuslukuj

| [Uudelleenprojisointi EPSG:3879)]

Siirrettavien karttasymbolien ja
kayrien leikkausten etsintd

Uuden sijainnin hakeminen karttasymbolille|




