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Insin6oritydn aiheena on vertailu Helsingin kaupungin kaupunkimittausosaston, seka Hel-
singin kaupungin liikennelaitoksen tuottamien laserkeilausaineistojen valilla. Molemmat
aineistot on tuotettu liikkuvaa keilainalustaa kayttden, kaupunkimittausosaston aineisto on
keilattu ilmasta, liikennelaitoksen aineisto maanpaalla liikuttaessa. Liikkuvalta alustalta
tapahtuva keilaus on varsin uusi mittaustapa ja mobiilikeilausaineistoja tuotetaan jatkuvasti
enenevassa maarin laitteistojen hintojen laskiessa.

Tyossa perehdytadn aineistojen keraysmenetelmiin ja niiden eroavaisuuksiin. Liséksi selvi-
tetddn, minkalaista aineistoa keilauksella tuotetaan ja mita toimenpiteita keratylle aineistol-
le on tehtava jotta siitd saadaan irti haluttua tietoa.

Aineistoja vertaillaan keskenaan sen perusteella, miten niitd on kaytetty ja minkélaisia tuot-
teita niistd on jalostettu. Aineistojen laajuuden vuoksi vertailuun valitaan tiettyja otanta-
alueita, joilla vertailua aineistojen valilla tehddan tarkemmin. Otanta-alueilta vertailua teh-
daén sekéa visuaalisesti ettd laskennallisesti. Tarkoituksena on selvittdd aineistojen yh-
teensopivuutta ja mahdollisia yhteiskayttomahdollisuuksia.

HKL:n aineistoa verrataan lisaksi takymetrilla kartoitettuihin rataverkon osuuksiin. Vertailua
takymetrikartoituksiin tehdaan, jotta voitaisiin selvittdd mobiilikeilauksen tarkkuutta verrat-
tuna takymetrikartoitukseen. Vertailukohteet valikoituvat sen mukaan, misté takymetrikar-
toituksia on tehty, eika rataverkko ole muuttunut kartoituksen ja keilauksen valisena aika-
na.

Tyossa saatiin selville eroja ja yhtalaisyyksia keilausaineistojen valilla. Lisdksi mobiilikeila-
uksen virhelaheistd saatiin parempaa tietoa mm. satelliittigeometrian vaikutuksesta kei-
laushetkella.
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The subject of the thesis is a comparison of laser scanning data produced by the Helsinki
City Survey Division, as well as the Helsinki City Transport. In both cases the survey data
has been collected by scanning from a moving platform. The scanning data produced by
the Helsinki City Survey Division has been collected by airborne scanning while the Hel-
sinki City Transport has used a tram as the mounting platform for the scanner.

The goal is to find out resemblances as well as differences between the scanning methods
and to look into what kind of data is produced by mobile scanning. The thesis also looks
into what measures have to be taken in order to extract the desired information from the
data.

The two materials will be compared on the basis of how they are used and what kind of
products they have been processed into. Because of the vastness of the materials, certain
areas will be chosen where the comparison between the data sets is made in higher detail.
In the sampling areas comparison is made both visually and computationally. The aim is to
determine the compatibility and possibilities of joint use of the data.

In addition, the data collected by the Helsinki City Transport is compared to mappings of
the rail network by using a total station. Comparison with the mapping made by using a
total station is done to determine the accuracy of the mobile scanning. The areas for com-
parison are chosen by the mapping data available and where the infrastructure has not
changed between the collections of the materials.

In the work, differencies as well as similarities between the scanning data were spotted
out. In addition more information about the sources of error in the mobile scanning data
was found out.
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1 Johdanto

1.1 Tyon taustaa

Insindoritydn aiheena on vertailu Helsingin kaupungin liikennelaitoksen sek& Helsingin
kaupungin kaupunkimittausosaston tuottamien laserkeilausaineistojen valilla. Tyon
toimeksiantaja on Helsingin kaupungin liikennelaitos, joka huolehtii Helsingin raitio-
seka metroliikenteesta. Tasséa tydssa keskitytdan ainoastaan raitioverkon alueella ta-

pahtuneisiin mittauksiin.

Liikkuvalta alustalta tapahtuva laserkeilaus on nopeasti yleistyva tiedonkeruutapa.
Tyon taustalla on HKL:n vuonna 2011 suorittama raitioverkon laserkeilaus. Laserkei-
lauksen tarkoituksena oli saada tarkkaa paikkatietoa rataverkon eri osa-alueista kuten
raitiotiekiskoista, ajolangoista ja ajolankojen kannatinpylvaista. Paikkatietojen on tarkoi-
tus toimia pohjana liikennelaitoksen kehittelemalle Optram rataverkon hallintaohjelmis-
tolle. Lisaksi keilauksella pyrittiin vahentamaan raitioverkon kartoitustarvetta. Aiemmin
kartoitusta on suoritettu takymetri- tai satelliittipaikannukseen perustuvilla mittausmene-
telmilla. Mittauksia on suoritettu raitioverkon osalta alueilla, joihin on ollut suunnitteilla
muutos- tai kunnostustoita. Raitiotieverkosta ei ennen keilausta ole ollut tarkkaa paik-
katietoa, joten kiskot on jouduttu kartoittamaan aina tapauskohtaisesti niiltd alueilta,
joille muutostditd on suunniteltu, jotta uudet kiskoelementit on voitu suunnitella oikean
mallisiksi ja merkintamitata paikalleen. Koska raitiotieverkko sijaitsee suurimmilta osin
tihe&sti rakennetulla ja vilkkaasti likennoidylla alueella, on kartoitustarpeen vahenemi-

nen myos positiivinen asia tyoturvallisuuden kannalta.

Helsingin kaupungin kaupunkimittausosasto on tuottanut laserkeilausainestoja huomat-
tavasti pidempaéan. Keilauksia on tehty ensimmaista kertaa jo vuonna 1999. Kaupun-
kimittausosasto tuottaa vuosittain aineistoja ilmasta kasin keilaamalla, samaan aikaan
suoritettavan ilmakuvauksen yhteydessa. Keilauksien taustalla on kaupungin ilmaku-
vausohjelma. Ideana on, etté vuosittain kuvataan seka keilataan osa kaupunkia. Kuva-
usohjelmasta selvidd, mitd kaupungin osia mindkin vuonna kuvataan seka keilataan.
Kaupunkimittausosasto teettdd keilauksen ulkopuolisella yrityksella vuosittain. Laser-
keilaus ja laserkeilauspisteiden jalkikasittely kilpailutetaan yleensa kevdisin julkisella

tarjouspyynnoélla.



1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tarkoituksena on verrata aineistoja keskenaén. Vertailussa tullaan paaosin keskit-

tymaan 4 eri osa-alueeseen:

. aineistojen keraysmenetelmaan
. pistepilviaineistoista selviaviin kohteisiin
. pistepilvien jalkikasittelyyn seka niista jatkojalostettuihin aineistoihin

. aineistojen yhteensopivuuteen.

Koska aineistot ovat erittéain suuria ja kattavia valitaan niista vertailuun tiettyja otanta-
alueita. Talla tavoin ty6td saadaan rajattua. Aineistoja tullaan vertailemaan keskenaan
visuaalisesti seka laskennallisesti. Laskennallista vertailua kaytetaan erityisesti aineis-
tojen yhteensopivuuden selvittamisessd. Aineistojen eroavaisuuksista on tarkoitus
saada selville rajoitukset aineistojen yhteiskaytolle. Tarkastelua tehd&én suurimmaksi
osaksi liikennelaitoksen nakokulmasta. Tarkoituksena olisikin selvittad, milla tavoin

kaupunkimittausosaston tuottama aineisto voisi hytdyttaa likennelaitoksen tarpeita.

Sen liséksi, ettd laserkeilausaineistoja verrataan keskenaan, tullaan HKL:n kei-
lausainestoa vertaamaan takymetrilla tehtyihin raiteiden kartoituksiin. Vertailussa on
tarkoitus selvittdd keilauksen tarkkuutta verrattuna takymetrimittauksiin. Tavoitteena on
selvittda, riittdako keilausaineistosta tuotetun aineiston tarkkuus raitioverkon kartoitus-

tehtaviin.

2 Laserkeilausaineiston tuottaminen

2.1 Laserkeilain

Laserkeilain on elektro-optinen mittalaite. Keilaimen toiminta perustuu sen lahettdmiin
laserpulsseihin, jotka kohteeseen osuessaan heijastuvat takaisin keilaimeen. Kohteen
koordinaatit lasketaan lahetetyn sateen vaaka- seké korkeuskulman ja kohteen etai-
syyden perusteella. Etdisyydenmittaus voi tapahtua eri menetelmilld, keilaintyypista
riippuen. Kaytdnndssa keilaus on verrattavissa prismattomaan takymetrimittaukseen,

mittausnopeus vain on huomattavasti suurempi. Etuna perinteiseen takymetri- tai GPS-



vastaanottimella tapahtuvaan kartoitukseen on se, ettd keilaus lukeutuu kaukokartoi-
tusmenetelmiin, eli silla saadaan tietoa kohteesta koskematta siihen. Taméan ansiosta
keilausta voidaan suorittaa kohteissa, joissa mm. likenne aiheuttaa tyoturvallisuusris-

keja tai joihin muuten olisi hankalaa tai vaarallista menna.

Etaisyyden ja kulmien liséksi keilain rekister6i my6s paluusignaalin intensiteetin, el
paluusignaalin voimakkuuden lahtdsignaaliin verrattuna. Takaisin heijastuva signaali
menettaa aina osan voimakkuudestaan lahtdsignaaliin verrattuna. Heijastumisen voi-
makkuuteen vaikuttavat mm. heijastavan kohteen pinnan muoto, vari, sateen tulokulma
ja pinnan materiaali. Lisaksi kosteat pinnat heijastavat lasersateita erittdin huonosti,
joten keilausta voidaan paaasiassa suorittaa vain kuivissa olosuhteissa. Toinen mitta-
uksia selvasti heikentava tekija on poly, joka sirottaa sateita; tama voi johtaa tulosten

vaaristymiseen laserpulssien heijastuessa ennenaikaisesti tai absorboituessa liiaksi.

2.2 Keilaintyypit

Maanmittauksessa kaytetaan paaasiallisesti kahta keilaintyyppid; pulssilaseria seka
vaihe-eron mittaamiseen perustuvia keilaimia. Pulssilaser laskee etaisyyden kohtee-
seen laserpulssin kulkeman ajan perusteella. Nailla keilaimilla voidaan mitata suurem-
man etaisyyden paassa sijaitsevia kohteita kuin vaihe-eromenetelmalld, jopa muuta-
maan kilometriin asti. Vaihe-eroon perustuva keilain taas laskee etaisyyden kohtee-
seen lahtevan ja saapuvan signaalin vaihe-erona. Nama keilaimet toimivat tyypillisesti
20-80 metrin paahan keilattaessa. Liséksi on olemassa kolmiointimenetelmaan perus-
tuvia keilaimia, mutta naita kaytetaan lahinna teollisuuden tarpeisiin suuren tarkkuuten-

sa takia.

Keilaintyyppi on valittava sen mukaan, mihin tarkoitukseen keilainta tullaan kaytta-
maén. Keilaimia voidaan kayttéda paikallaanolevilta eli station&éarisilta tai likkuvilta alus-
toilta. Kayttékohteet ovat hyvin erilaisia; keilausta kaytetdédn mm. tunnelien kartoituk-
seen, julkisivujen saneerausten yhteydessd, korkeusmallien tuottamiseen, tie- seka
ratamittauksiin ja arkeologisten kohteiden mallintamiseen. Liikkuvilta alustoilta keilatta-
essa kaytetdan tyypillisesti pulssilaseria sen mahdollistaman pidemman keilausmatkan
vuoksi. [1, s. 31.]



Keilaimia voidaan my¢s jakaa niiden keilausalueen perusteella. Joillakin keilaimilla voi-
daan keréata dataa lahestulkoon kaikkialta keilaimen ympariltd. Talloin kaytetdan ilma-
usta kupolimainen mittaustapa. Tama tarkoittaa sitd, etta keilain pyorii taysin vaaka-
akselinsa ja lahestulkoon koko pystyakselinsa ympari. Talléin voidaan havaita lahes
koko keilaimen ymparistd, lukuun ottamatta pientd, laitteiston itsensa alle jaavaa aluet-
ta. Toisena tyyppina on horisontaalisesti keilaavia instrumentteja. Nama keilaavat koko
vaaka-akselinsa ympari mutta vain tietyn kulman pystyakselistaan. Liséksi on olemas-
sa keilamaisesti mittaavia laitteita, ndma eivat pyori akselistonsa ympari ja mittaavat

taten vain yhteen suuntaan. [2, s. 2.]

2.3 Mobiililaserkeilaus

Sekd HKL:n ettd Helsingin kaupunkimittausosaston tuottama laserkeilausaineisto on
tuotettu samaa menetelmaa eli mobiilikeilausta kayttaen. Tama tarkoittaa sité, etta kay-
tettava laserkeilain ei pysy paikallaan, vaan on liikkeessa keilaushetkella. Tavallisia
alustoja mobiilikeilausjarjestelmille ovat lentokoneet, helikopterit sekd autot. Mobiilikei-
laus on varsin uusi teknologia maanmittauksessa, ja on yleistynyt vasta viime vuosina.
Talla tavoin keilaamalla voidaan kattaa suuria alueita nopeasti, perinteisiin kartoitus-

menetelmiin tai paikaltaan tapahtuvaan laserkeilaukseen verrattuna.

Mobiilikeilausta kaytettaessa tarvitaan keilaimen liséksi jarjestelma, joka seuraa keilai-
men sijainnin muutoksia. TAma voidaan toteuttaa joko takymetrilla ja keilainjarjestel-
maan asennettujen prismojen avulla tai satelliittipaikannuksella. Naista kaytetympi me-
netelmé on satelliittipaikannus. Liséksi tarvitaan IMU (inertial measurement unit)- lait-
teisto, joka seuraa ja raportoi keilaimen liikkeen kiihtymista, kaantymista seka kallistus-
kulmia. Jos satelliittipaikannus jostain syysta katkeaa, esim. keilaimen liikkuessa sillan
tai muun taivaan peittavan rakenteen alta, IMU-laitteisto raportoi keilaimen sijaintia
kunnes satelliittipaikannus on taas mahdollista. IMU-laitteen sijaintipaikannus on Kui-
tenkin huomattavasti heikompaa kuin satelliitti- tai takymetrillda tapahtuva paikannus, ja
taman vuoksi inertialaitteistoon perustuva paikannus on sijainnin maarittamisen toissi-

jainen ratkaisu.

Satelliitti ja inertiapaikannuksen lisdksi kaytetddn useimmiten myos signalointia. TAma
tarkoittaa sitd, ettd keilattavalle alueelle merkitdan signaaleita, joiden on tarkoitus néa-

kya keilaimen tuottamassa pistepilviaineistossa. Nama signaalit kartoitetaan erikseen,



jolloin pistepilvi voidaan orientoida ulkoisesti tarkaksi. Signalointi on erityisen tarkeaa
silloin, kun liikutaan alueilla jossa satelliittipaikannuksessa voi tulla hairiéita esim. kor-
keiden rakennusten laheisyydessa tai alueilla joilla puut haittaavat nakyvyytta taivaalle.
Signaalien kartoitus tapahtuu useimmiten takymetrill&, jolloin huono satelliittinakyvyys

ei vaikuta tulosten tarkkuuteen.

3 Keilausdata

3.1 Pistepilvi

Laserkeilaus eroaa takymetri- tai satelliittipaikannukseen perustuvasta kartoituksesta
siing, ettd keilauksessa ei keskityta yksittdisiin havaintoihin, vaan keilain tekee havain-
toja automaattisesti, ennalta maarattyjen asetusten sekad toimintaperiaatteensa mu-
kaan. Taten keilain tuottaa pistemdisia havaintoja jokaisesta kohteesta, johon laser-
pulssit ovat osuneet ja heijastuneet takaisin. Taten keilatusta kohteesta saadaan piste-
pilvi, jossa jokaisella pisteella on omat keilainkeskiset koordinaattinsa. Pistepilvet voivat
koostua miljoonista pisteista. [3, s.14.] Pistepilvien suuruus tuottaa usein ongelmia ka-
sittelyvaiheessa ja pilvet on lahes aina jaettava osiin, jotta niiden kasitteleminen olisi

mahdollista.

3.2 Pistepilven tiheys

Keilausta suunniteltaessa asetetaan pistepilven tiheydelle useimmiten vahimmaisvaa-
timus, esim. kaupunkimittausosaston vahimmaisvaatimus vuonna 2012 tehdylle keila-
ukselle oli, etta keskimaaraisen pistetiheyden tulee olla yli 20 pistetté/neliobmetri. Tihey-
den vaatimus riippuu taysin siitd, mihin pistepilvea ollaan kayttdmassa, mita tiheAmpaa
aineistoa on kaytettavissa, sen tarkemmin siita voidaan mallintaa erilaisia kohteita. Ti-
heastdkaan pistepilvesta ei kuitenkaan ole hyotyd, jos sen pisteiden tarkkuus on heik-
ko. Pistepilven tiheys heikkenee aina matkan kasvaessa. Vaihe-eromenetelmallda mit-
taavat laitteet voivat mitata pisteitd 8 mm:n p&&han toisistaan noin 50 metrin matkalla,

pulssilaserit kykenevat mittaamaan pisteitd 2—-3 kertaa tiheAmmin. [2, s. 3.]



3.3 Ohjelmistot aineiston kasittelya varten

Keilausdatan kasittelyyn on tarjolla suuri maara erilaisia ohjelmistoja. Tavallista on, etta
laitevalmistajilla on tarjota omia ohjelmistojaan (esim. RISCAN PRO Rieglilta tai Cyclo-
ne Leicalta). Laitevalmistajien ohjelmistot pystyvat useimmiten hyédyntdmaan mittauk-
sen yhteydessa kerattya tietoa tehokkaasti, nailla ohjelmistoilla ei kuitenkaan yleensa
pystyta tekeméaéan kaikkea haluttua, vaan aineiston kasittelyssa joudutaan kayttamaan
useampaa ohjelmistoa. Taten tyon suunnittelussa kannattaa miettia, mitka toimenpiteet

tehdaan valmistajan ohjelmistossa ennen datan siirtoa jatkokasittelya varten. [4, s. 30.]

Seka Helsingin kaupunkimittausosaston etta liikennelaitoksen aineistoa on paasaantoi-
sesti kasitelty TerraSolid-ohjelmistoilla. TerraSolidin ohjelmistot eivat ole riippuvaisia
laitevalmistajasta, ja ne lukevat useita eri tiedostomuotoja, kuten LAS-tai ASCII-
formaattia. Ohjelmat toimivat MicroStation CAD ohjelman paalla. llma- sek& mobiili-
laserkeilauksesta keratyn aineiston kasittelyyn TerraSolidilta on saatavilla TerraScan-
sekd TerraModeler-ohjelmistot. TerraScan on pistepilvien kasittelyyn tarkoitettu ohje-
misto, jolla voi tehda mm. pisteiden luokittelua, koordinaatistomuunnoksia, pisteiden
varitysta eri menetelmin, pisteiden tunnistamista lentolinjoittain ja aineiston jakamista
blokkeihin. [5, s.1-2.] TerraModelerilla voidaan tehdd mm. maastomalleja maanpin-
naksi luokitelluista pisteitd seka 3D-kaupunkimalleja vektoroiduista kohteista. Lisaksi
ohjelmalla voidaan tehda laskennallista seké visuaalista vertailua eri mallien valilla mm.

poikkileikkauksien avulla tai tilavuuslaskentana. [6, s. 1-2.]

3.4 Pistepilvien yhdistaminen

Useimmiten yhdeltd keilausasemalta ei saada kerattya tarpeeksi kattavaa aineistoa
keilattavasta kohteesta, vaan puiden, pensaiden tai rakennelmien taakse jaa katvealu-
eita. Tallgin tarvitaan useampia kojeasemia, jolloin saadaan katettua yhdestad kulmasta
pilloon jaavia alueita. Tassd tapauksessa on myos pystyttavd yhdistamaan eri kei-
lausasemilta tuotettuja pistepilvia. Pistepilvien yhdistimiseen voidaan kayttdd monia
menetelmia. Tarkin menetelma yhdistamiseen on yhteisten tdhysten tai signaalien mit-
taaminen. T&t& varten tarvitaan keilausalueelle sijoitettuja tdhyksia, joiden keskipisteet
on pystyttava erottamaan pistepilvesta. Jokaisesta yhdistettavasta pistepilvesta on pys-
tyttdva erottamaan vahintdan kolme yhteistd tahysta. Naiden tahyksien keskipisteet

kartoitetaan myds takymetrilla tai muulla riittdvan tarkalla kartoitusmenetelmalla. Taten



pistepilvet yhdistetaan yhteisten tahysten avulla suuremmaksi kokonaisuudeksi. Usein
tahykset kartoitetaan kohdetta ympéardivaan koordinaatistoon, joten pistepilvien yhdis-
tamisen lisaksi koko keilausdata voidaan samalla siirtda haluttuun koordinaatistoon.
Tatéa menetelmaa kayttdmalla voidaan pistepilvien yhdistamisesséa parhaimmillaan
paastad 1-3 mm:n tarkkuuteen.

Toinen menetelméa on eri pistepilvilta nakyvien, yhteisten kohteiden mallintaminen. Ta-
ma tarkoittaa sita, etta eri pistepilviltd mallinnetaan kohteita kuten pintoja, tasoja tai
lieridita. Pistepilvet voidaan yhdistdd yhteisten mallinnettujen kohteiden perusteella.
Kohteiden mallintaminen ei kuitenkaan ole yhta tarkkaa kuin téhysten keskipisteiden
maarittaminen, ja taten mallinnukseen perustuva pistepilvien yhdistaminen tuottaa

tarkkuuden kannalta heikomman tuloksen kuin téahyksien avulla yhdistettiessa.

Lisaksi pistepilvia voidaan yhdistaa pistepilvien yhteisten alueiden avulla. Tallgin yhdis-
tettavilla pistepilvilla tulisi olla ainakin kolmasosa yhteista peittoa. Yhdistettavilta piste-
pilvilta osoitetaan vahintddn kolme yhteista pistettd. Taman jalkeen voidaan sovittaa

mittaussovelluksella molemmat pistepilvet samaan koordinaatistoon.

Tavallista on, etta isoissa projekteissa kaytetddn useampia edella mainituista mene-

telmista pistepilvien yhdistadmiseen. [2, s. 4.]

3.5 Pistepilven véritys

Koska keilain tuottaa ymparistostaan pistepilven eika varsinaista kuvaa, voi kohteiden
tunnistaminen siitd olla hankalaa. Tasta johtuen pistepilvia pyritddn useimmiten varit-
tamaan. Yksi kaytetyistd menetelmistd on pisteiden varittdminen niiden intensiteettiar-
von perusteella. Taten nahdaan visuaalisesti, kuinka hyvin lasersateet ovat heijastu-
neet takaisin keilaimeen. Koska eri materiaalit heijastavat lasersateita eri tavalla voi-
daan pistepilvestda helpommin erottaa kohteet toisistaan, esim. kasvillisuus ja raken-
teet. [2, s. 3.] Usein keilaimiin sisaltyy, tai niihin on saatavana erillinen kamerajarjes-
telmd, talloin keilattu alue tulee samalla kuvattua, jolloin pistepilven varjays voidaan
tehdé suoraan kamerakuvilta. Tata menetelmééa kaytettdessa jokaiselle pisteelle saa-
daan myds RGB- vériarvo, jolloin pistepilvi muistuttaa enemman valokuvaa. Jalkikasit-
telyssa pisteet varitetddn usein niiden saaman pisteluokan mukaan, esim. kasvillisuus

vihreana, rakennukset punaisena ja maanpinta ruskeana.



3.6 Turhien pisteiden suodattaminen

Suodattamisella tarkoitetaan turhien pisteiden poistamista aineistosta. Taten jatkokasit-
telyyn valikoituu alkuperaista pienempi maara pisteita, ja virheelliset pisteet poistetaan.
Suodatusmenetelmid on useita, joista taytyy valita kyseiseen tyéhdn sopiva tai sopi-
vimmat. Pisteitd voidaan suodattaa mm. etdisyyden perusteella, monipisteheijastuksis-
ta tai intensiteetin perusteella. Tavallista on, etta pisteita joudutaan myds poistamaan
kasin, visuaalisen tarkastelun perusteella. Varsinkin maanpinnalta tehtavassa keilauk-
sessa havaintoja kertyy usein myds rakennusten sisalta, silla laserpulssi lapaisee ikku-
nat hyvin. Naméa ovat kuitenkin turhia ja epéluotettavia pisteita, silla lasersade taittuu
ikkunan lapaistessaan, joten ne on hyva poistaa aineistosta. [4, s. 30.]

4 Vertailtavat aineistot

4.1 KMO:n aineiston tuottaminen

Kaupunkimittausosaston tilaama aineisto on tuotettu ilmasta kasin keilaamalla. Talla
menetelmalla saadaan katettua suuria alueita nopeasti ja tehokkaasti. Menetelman
hy6tyna on myds hyva satelliittindkyvyys. Varjopuolena menetelmélle on pistetiheyden
pienentyminen, silla keilain on suuremman etdisyyden padssd maanpinnasta kuin
maanpaaltd tapahtuvassa keilauksessa. Pistetiheys myos heikkenee liikkumisnopeu-
den kasvaessa. Toisaalta liikkumisnopeus saadaan helpommin pidettya tasaisena kuin
maanpinnalla liikuttaessa, jolloin pistetiheys on koko keilattavalla alueella tasaisempi.
Kasvillisuudesta on usein haittaa, varsinkin silloin kun ollaan kiinnostuneita maanpin-

nalla sijaitsevista kohteista, silla kasvillisuus peittdé usein suuria osia maanpinnasta.

Kaupunkimittausosaston tilaama laserkeilausaineisto on sijaintitarkkuudeltaan noin 10
cm pistettd kohden. Aineiston pistetiheys on yksi piste viittéd nelibsenttimetrida kohden.
Tama selviad kaupunkimittausosaston keilausdatan metatiedoista (liite 1). Kaytannos-
sa tdma tarkoittaa sita, ettd neliometrin kokoisella alueella on 20-30 pistetta. Alueilla,
joilla lentoratojen laheisyyden takia on paallekkaispeittoa, pistemaara luonnollisesti

nousee kaksinkertaiseksi.



Kaupunkimittausosasto taydentdd keilausaineistoaan aina vuosittain samaan aikaan
tehtavien ilmakuvausten yhteydessa. Koko kaupunkia ei kuvata tai keilata kerralla,
vaan joka vuosi katetaan osa kaupungin alueesta. Helsingin kaupungin vuonna 2012
esittamasta julkisesta tarjouspyynnosta selvidd vuodelle 2012 tehtavan keilausalueen
laajuus (lite 2). Kyseisend vuonna Kkeilattin kaupungin lounaisosia keilausohjelman

mukaisesti. Vuonna 2012 keilauksen teki Finnmap.

Koska ylivoimaisesti suurin osa raitioverkosta sijaitsee Helsingin lounaisilla alueilla,
tama aineisto sopii hyvin vertailuun rataverkon keilauksen kanssa, silla ajallinen ero
rataverkon keilaukseen on suhteellisen pieni (noin vuoden). Taten kaupungin raken-
teessa ei ole tapahtunut suuria muutoksia, varsinkaan rataverkon kattavalla alueella,
sen valittdmassa laheisyydessa. Nain ollen aineistot ovat vertailukelpoisia keskenaan.
Raitioverkosta jaa vuoden 2012 keilauksen ulkopuolelle joitakin rataverkon koillisimmis-
ta osista. Nama alueet on kuitenkin keilattu kaupunkimittausosaston toimesta vuonna
2011, joten niiden ajallinen ero raitioverkon keilaukseen on viela pienempi. Taten voi-
daan todeta, etta kaupunkimittausosaston keilausainesto on myds nailtd osin vertailu-

kelpoinen liikkennelaitoksen aineistoon.

41.1 Keilaus vuonna 2011

Vuonna 2011 Helsingin kaupungin ilmakuvauksen yhteydessé tehdyn laserkeilauksen
suoritti Blom Kartta Oy. Keilaus tehtiin 12.5.2011. Téssa tapauksessa kaytetty keilain
on ollut Leica ALS70. Pulssitaajuus on ollut 221 500 Hz ja lentokorkeus 610-670 met-
ria. Keilaimen avauskulma on ollut 27 astetta. Talla tavoin on saatu pistepilvi, jonka

keskimé&éarainen pistetiheys on noin 20 pistetta/m?. [7]

4.1.2 Keilaus vuonna 2012

Vuonna 2012 kaupungin alueesta on ilmakuvattu ja keilattu lounaisimpia osia. Huomat-
tavasti suurin osa raitioverkosta sijaitsee Helsingin lounaisimmilla osilla, joten tata ai-
neistoa tullaan vertailemaan liikkennelaitoksen aineistoon kaikista eniten. Keilauksen
suoritti Finnmap. Keilaus suoritettiin 2.5.2012. Keilaimena on kaytetty Riegl ALS LMS-
Q680i-mallista keilainta. Pulssitaajuutena on ollut 360 000 pulssia sekunnissa. Lento-
korkeus on ollut 280 metrid ja keilaimen avauskulma 60 astetta. Pistetiheys on keski-

maarin noin 20 pistetta neliometria kohden. [7]
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4.1.3 Aineiston jalkikasittely

Kaupunkimittausosasto ei tee itse aineiston varsinaista jalkikasittelya, vaan datan tuot-
taja huolehtii aineiston jalkikasittelystd sekéa luokittelusta. Kaupunkimittausosasto kui-
tenkin tekee luokittelua uudelleen omien tarpeidensa pohjalta. Lisaksi kaupunkimit-
tausosasto tekee aineistosta erilaisia tuotteita omiin seka tilauksesta muiden organi-

saatioiden tarpeisiin. [7]

4.2 HKL:n aineiston tuottaminen

HKL:n tilaama keilausaineisto on tuotettu sijoittamalla keilainjarjestelma raitiovaunun
katolle, vaunun etuosaan noin kolmen ja puolen metrin korkeuteen maanpinnasta. Tal-
I6in kaytetylla keilainjarjestelmalla saadaan maanpinnalle suurempi pistetiheys kuin
ilmasta kasin tapahtuvalla keilauksella. Vaikka alemmas sijoitettu keilain tuottaisi suu-
remman pistetineyden maanpinnasta, on suhteellisen korkea keilaimen asema perus-
teltu, silla talloin pisteaineistoa saadaan kerattya my0s nakyvyytta rajoittavien kohtei-
den kuten autojen seka matalan kasvillisuuden takaa.

HKL teetti rataverkon keilauksen 3D Laser Mapping -nimisella yritykselld, joka kayttaa
kahta Riegl vg250 -mallista keilainta omassa keilainjarjestelmassaan. Tata jarjestelmaa
kayttamalla pistetiheys on vahimmillaénkin noin 1 000 pistettd nelidmetrilla, kun se ti-
heimmilladn on jopa 3 000 pistetta neliometria kohden. Pistetiheyteen vaikuttaa se,
kuinka suuri ajonopeus kyseisella alueella on ollut. Tiheys on mitattu maanpinnasta
raitiokiskojen tuntumasta, joka liikkennelaitoksen nakokulmasta on tarkein alue kadusta.

Pistetiheys on mitattu TerraScan-ohjelman measure point density -sovelluksen avulla.

Keilaus tehtiin kolmena paivana vuoden 2011 toukokuussa. Keilaukset tehtiin 29.-31.
toukokuuta. Samaan aikaan koko rataverkko myds kuvattiin keilainjarjestelméan asen-

netun kameran avulla. [8]

4.2.1 Riegl VQ250 -laserkeilain

Riegl VQ250 on péaéaasiallisesti mobiilikeilaukseen tarkoitettu keilain. Laite kuuluu ho-
risontaalisesti keilaaviin instrumentteihin, eli sen keilauskulma omaan pystyakseliinsa

nahden on rajoittunut. Sitd vastoin se keilaa tdysin oman vaaka-akselinsa ympari. Kei-
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lain kayttdd etdisyydenmittaukseen laserpulssin kulkuajan mittaamiseen perustuvaa
menetelmaa ja kuuluu taten pulssilaserkeilaimiin. Valmistajan mukaan laitteen maksi-
mikeilausetaisyys on 500 metri&, minimietaisyydeksi ilmoitetaan 1,5 metria. Tasté joh-
tuen laite sopii parhaiten maanp&aaéalta tapahtuvaan mobiilikeilaukseen. Laitteen valmis-
tajan ilmoittama maksimikeilausnopeus on 300 000 pistettd sekunnissa. Peilijarjestel-
mana toimii pyoriva peili. [9]

4.2.2 Aineiston jalkikasittely

Aineiston jalkikasittely on tuotettu TerraSolidilla. Terrasolidilla aineisto on orientoitu
ulkoisesti raitiokiskoille maalattujen ja kartoitettujen signaalien avulla. Signaalit on kar-
toitettu paikasta riippuen satelliitti- tai takymetrikartoituksella. Avarammilla alueilla on
kaytetty satelliittipaikannusta, kun taas peitteisemmilla alueilla on turvauduttu takymet-
rikartoitukseen. Takymetrikartoituksen lahtdpisteina on joissain tapauksissa kaytetty
satelliittipaikannuksella mitattuja pisteita, silla jarkevasti kaytettavissa olevia runkopis-
teita ei aina ole ollut lahettyvilla. Signhaaleja on kartoitettu 50—-400 metrin vélein riippuen
siitd kuinka hyva satelliittinakyvyys alueella on. Alueilla, joilla on korkeita taloja, jotka
estavat nakyvyytta taivaalle, signaaleja on kartoitettu tihedmmin, kun taas harvemmin
rakennetuilla alueilla on tyydytty harvempaan signalointivaliin. Yhteensa noin 97 kilo-
metria pitkalla rataverkolla on kartoitettu noin 700 signaalia. Lisaksi aineistolle on tehty
luokittelu seké raitiovaunun ja kiskojen valiin ajon aikana syntyva geometrisen vaaris-
tyman korjaus. Aineistoa on myos siistitty muun muassa poistamalla pyséahdysten ai-
kana kerattya dataa ja turhan kaukaa rata-alueesta keréttyd aineistoa. Jalkikasittelyssa
on myos poistettu pisteitd, joita on kerdantynyt, kun saman alueen lapi on ajettu use-

amman kerran; lisaksi pisteet on luokiteltu.

4.3 Koordinaatistot

Kaupunkimittausosaston  keilausaineisto on 1.1.2012 alkaen ETRS-GK25-
tasokoordinaattijarjestelmassa, korkeusjarjestelmé on N2000. Aiemmin aineisto on ollut
Helsingin omassa koordinaattijarjestelmassé ja NN-korkeusjarjestelmassa. Koordinaat-
tijarjestelman muuttaminen on osa paakaupunkiseudun kuntien koordinaattijarjestelmi-

en yhtenaistamisprojektia.
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HKL:n tilaama aineisto on tuotettu alkukesasta vuonna 2011, eli ennen ETRS-GK25-
jarjestelmaan siirtymista, ja taten se on Helsingin kaupungin omassa tasokoordinaatti-
sekd NN-korkeusjarjestelmassa. Tama edellyttdd sitd, etta aineistolle on laskettava
koordinaatistomuunnos, jotta sitd voidaan kayttaa uudessa jarjestelmassa, yhdessa

kaupunkimittausosaston tuottaman aineiston kanssa.

Koordinaatistomuunnoksen tekemiseen on olemassa useita eri tapoja. Tassa tydssa
aineistoja verrattaessa kaytetadn Helmert-muunnosta. Helmert-muunnoksella voidaan
vaikuttaa koordinaatiston sijaintiin, akselien suuntaukseen seka mittakaavaan. [10, s.
75.] Kaupunkimittausosaston verkkosivuilla on dokumentti johon on kirjattu helmert-
muunnoksessa kaytettavat parametrit. [11, s. 4.] Koordinaatistomuunnos on tehty kasi-

teltavasta aineistosta riippuen 3D-Win- tai TerraSolid-ohjelmistoilla.

5 Keilausaineiston kaytto

5.1 Kaupunkimittausosaston keilausainestosta selvidvat kohteet

Koska aineiston pistetiheys on 20-30 pistetta neliometria kohden, siitd saadaan sel-
vasti nakyviin erilaisia kohteita, kuten yksittaisia puita seka rakennuksien ja vesialuei-
den rajat. Teiden reunakivetykset eivat erotu kovin selkeésti, mutta varsinkin jos kaytet-
tavissd on muuta aineistoa tien poikkileikkauksesta, kuten suunnitelmapiirustuksia, tien
geometria voidaan maaritella kohtalaisesti. Talla pistetiheydella voidaan myds erottaa

ilmassa olevia johtoja, kuten sdhkélinjoja.

Nakyvyyttd maanpintaan rajoittavat mm. kasvillisuus seké joissakin paikoissa korkeat
rakennukset, joiden taakse jaa katvealueita. Myds autot rajoittavat maanpinnan naky-
vyytta. Koska pistepilvi on tuotettu ilmasta kasin keilaamalla, eivat rakennusten pys-
tysuorat seindt ndy aineistossa kovinkaan hyvin. Luonnollisesti siltojen alle jAd myds

katvealueita.

5.2 KMO:n keilausaineiston kaytto

Kaupunkimittausosaston laserkeilausaineisto on tilattavissa eri organisaatioiden kayt-

t6on maksua vastaan. Aineistosta on valmiina tuotettuna mm. korkeusmalleja kol-
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mioverkkona vektorimuodossa, ristikkoverkkona grid-muodossa seka korkeuskayrina
0,10 metrin valein. Kaupungin omien organisaatioiden kaytossé aineisto on maksuton.
Aineistosta riippuen se on jaettu erisuuruisiksi alueiksi. Esimerkiksi 0,10 metrin valein
tuotettujen korkeuskayrien alueellinen laajuus on 2*4 km tiedostoa kohden, kun aineis-
ton, jossa kaikki keilauspisteet ovat mukana, alueellinen kattavuus on 500*500 m tie-
dostoa kohden. Aineistosta saatavalla tiedolla voidaan myds tehdd mm. kolmiulotteisia
kaupunkimalleja seka valumamalleja hulevesien kasittelyn suunnittelua varten. Kor-

keusmalleista on myos tuotettu melumalleja likennemelun seuraamista varten.

5.3 HKL:n aineistosta selviavat kohteet

Liikennelaitoksen tuottamasta aineistosta nakyy pitkalti samoja asioita kuin kaupunki-
mittausosaston aineistosta. Liikennelaitoksen aineisto ei ole laheskdan yhta kattavaa
kuin kaupunkimittausosaston, silla keilauksia on tehty ainoastaan raitiovaunulinjoja
pitkin. Toisaalta suuremman pistetineyden ansiosta aineistosta saadaan esille selvasti
yksityiskohtaisempaa tietoa. Aineisto poikkeaa selvéasti kaupunkimittausosaston vas-
taavasta, silla keilaus on tehty maanpinnalla liikuttaessa ja taten ndkymaperspektiivi on
taysin erilainen. Tasta johtuen saadaan selville tietoa myds sellaisista kohteista, jotka
kaupunkimittausosaston aineistossa jaavat puiden, siltojen tai rakennusten taakse.
Myds rakennusten seinustat, jotka ovat ajettua keilauslinjaa kohden, néakyvéat aineistos-
sa hyvin. Teiden ylla roikkuvat johdot esim. raitiovaunujen ajolangat nakyvét aineistosta
selkeasti. Koska aineisto on tiheampaa, siitd voidaan myds paremmin erotella tiettyja
kohteita kuten raitiovaunupysakkeja, teiden poikkileikkauksia ja muita erilaisia raken-
nelmia kuten johto- seka valaisinpylvaitd. Rakennusten katot tai muuten korkealla si-
jaitsevat kohteet eivat nay aineistossa, silla ne jaavat usein piiloon erilaisten esteiden
kuten kasvillisuuden taakse. Maanpinnan nakyvyytta rajoittavat erityisesti autot seka
muut ajoneuvot. Tastd on haittaa erityisesti, jos halutaan selvittdd mm. reunakivien
etdisyytta raiteista. Aineistoa on myds rajattu niin, etta pisteita ei esitetd kovin kaukaa
raiteista. Kaytannossa aineiston pistetiheys pysyy hyvana maksimissaan noin 50 met-
rin paahan raiteista. Tosin useimmiten erilaiset esteet kuten rakennukset tai kasvilli-

suus peittavat nakyvyyden jo huomattavasti lahempéana raitiotiekiskoja.
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5.4 HKL:n keilausaineiston kaytto

Liikennelaitoksen keilausaineisto on kaupungin organisaatioiden kéaytettavissa. Julkista
saatavuutta silla ei ainakaan viela ole. Kirjoittamishetkella keilausaineisto on vasta
saapunut TerraSolidilta, joka on hoitanut raaka-aineiston jalkikasittelya. Tasta johtuen
aineistoa ei viela ole juurikaan hyddynnetty kaytannon tydssa. Siita on kuitenkin tuotet-
tu joitakin aineistoja, jotka palvelevat HKL:n tarpeita. Aineistosta on mm. tehty vektori-
muodossa oleva kartta, josta selviavat alueet, joilla paallysteen ylapinta on raitiovaunu-
kiskoja korkeammalla. Taméan tiedon avulla voidaan maaritella kohteet joissa asfalttia
mahdollisesti joudutaan jyrsiméaan. Kun jyrsimistarpeen maaré on selvilla, voidaan pro-
jektille laskea kustannusarvio ja taten selvittda, onko sen toteuttaminen ylipdataan jar-
kevaa. Aineistosta on myds vektoroitu raitiokiskot seka pysakit. Taten Helsingin raitio-
verkosta on saatu tarkka kartta, jonka tuottaminen perinteisilla menetelmilla olisi ollut
hyvin tyOlasté. Karttatietoa on tarkoitus kayttaa likennelaitoksen kehittelem&n Optram-
ohjelman yhteydesséa. Tarkoituksena on, ettéd ohjelmaan saadaan tarkat paikkatiedot
koko rataverkosta yllapito-, huolto seka muita toimintoja varten. Vektoroituihin kohtei-
siin kuuluvat myds raitiovaunujen ajolangat sek& niiden kannatinvaijerit. Naita tarkaste-
lemalla saadaan tarkeaa tietoa kannatinlankojen kunnosta ja voidaan havaita mahdolli-

sesti liian matalalla roikkuvat ajolangat.

Aineiston suuren pistetiheyden ansiosta sita voitaisiin myds kayttaa teiden poikkileik-
kauksien selvittamiseen ja teiden kunnon tarkasteluun. Poikkileikkauksia tutkiessa voi-
daan erottaa mm. tien kulumista, kaistojen leveys, reunakivetysten korkeus ja etaisyys
raitiokiskoihin. Aineistosta saadaan selvasti nakyviin myos siltojen alle jaava todellinen

tila.

Mobiililaserkeilauksen kanssa tyoskennellessa on kerattya aineistoa kaytanndssa lahes
aina jaettava pienemmiksi kokonaisuuksiksi, silla muuten datamaara on liian suuri
normaalikaytossa oleville tietokoneille. HKL:n pistepilviaineisto on jaettu tiedostoiksi,
joiden maksimikoko on noin 650 megatavua, pienimman tiedoston ollessa noin 280
megatavua. Yhden tiedoston alueellinen kattavuus on riippuvainen alueen pistetihey-
desta, eli nopeammin ajetuilla alueilla yhden tiedoston alueellinen kattavuus on suu-
rempi kuin hitaasti ajetuilla alueilla. Maksimissaan alue kattaa pituussuunnassa noin

350 metrid. Yksi tiedosto siséltaa noin 10—-24 miljoona pistetta.
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6 Aineiston luokittelu

Kasitteleméattomissa pistepilviaineistoissa ei ole suoraan tietoa siitd, mita yksittdiset
pisteet maastossa kuvaavat. Tama tieto on kuitenkin tarkead, jotta pistepilvia voitaisiin
kayttaa tehokkaasti. Siksi on hyvin tavallista, etté pisteet luokitellaan sen perusteella
mitd ne maastossa edustavat. Talldin mm. maanpinta, kasvillisuus ja rakennukset ero-
tetaan toisistaan annettujen parametrien avulla. Luokittelua tehddan, jotta aineistosta

saadaan paremmin esille juuri ne osat joista ollaan kiinnostuneita. [4, s. 32.]

TerraScan luokittelee pisteitd maanpinnaksi valitsemalla ensin joitakin matalalla sijait-
sevia pisteitd, jotka suurella todennakoisyydellda kuvaavat maanpintaa. Ohjelma tekee
naista pisteitd kolmioimalla pintamallin ja etsii lisdd samaan pintamalliin kuuluvia pistei-
t4 ennalta maarattyjen parametrien avulla. Parametreilla maaritetdaan, kuinka lahella
yksittdisen pisteen on oltava kolmiopintaa, jotta se hyvaksytdan maanpintaan kuulu-
vaksi pisteeksi. Iteraatiokulmalla maaritetdan suurin mahdollinen kulma pisteen projek-
tiosta kolmiopinnan ja lahimman kolmion kérjen valilla. Taten maastossa, jossa korke-
uskerot ovat suuret, taytyy antaa eri parametrit kuin tasaisilla alueilla. Pisteiden valintaa
kontrolloidaan my6s maarittelemalla rakennusten maksimikoko. Jos maksimikoko maa-
ritelladn 100*100, metriksi ohjelma olettaa, etta suuremmilla tasomaisilla alueilla on
oltava vahintaan yksi maanpintaan kuuluva piste. Luokittelu vaatii myds visuaalisen
tarkastelun, jolla varmistetaan luokittelun onnistuminen. Usein luokittelua joudutaan

korjaamaan jalkeenpain visuaalisen tarkastelun avulla. [12, s. 246.]

Tavallista on, etta muita pisteita luokitellaan maanpinnan pisteiden perusteella, kuten
kasvillisuus. Tall6in ohjelma valitsee pisteet annettujen parametrien avulla vertaamalla

pisteen projektiokorkeutta maanpintamalliin. [12, s. 250.]

Pisteitéa voidaan luokitella myds monilla muilla tavoilla kuten intensiteettiarvon perus-
teella. Talldin saapuvan pulssin intensiteettiarvolle annetaan minimi- ja maksimiarvo ja
ohjelma luokittelee pisteet tAman perusteella. Intensiteettiarvoon perustuvaa luokittelua
voidaan kayttdd mm. raitiolinjojen luokitteluun, silla metallipinnat heijastavat laserpuls-
seja voimakkaasti ympardivaan asfalttipintaan verrattuna. Myos valkoiset katumaala-
ukset heijastavat laserpulsseja hyvin, joten nekin voidaan luokitella intensiteettiarvon

perusteella. [12, s. 254.]
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Automaattista luokittelua kaytettdessa ongelmaksi voi tulla se, etta pisteet saavat vaa-
ran luokan. Esimerkiksi autot, muut liikennevélineet, rakennelmat, kuten erilaiset katok-
set ja pylvaat, seka rakennuksien seinilla olevat pisteet luokittuvat yleensa kasvillisuu-
deksi. Automaattista luokittelua on hyvin vaikea toteuttaa niin, ettei kyseisia virheita
syntyisi. Automaattisesti luokiteltuja pisteitéd voidaan myos luokitella manuaalisesti uu-
destaan mutta laajoja alueita, ja suuria aineistoja kasitellessa tama on hyvin tyolasta.

6.1 Kaupunkimittausosaston luokittelu

Kaupunkimittausosasto vaatii keilausaineiston tuottajalta pisteet luokiteltaviksi 14:4an
eri pisteluokkaan. Tama on tarpeen, jotta aineistosta voidaan tutkia ja erottaa juuri ne
kohteet, joista ollaan kiinnostuneita. Pisteluokat ovat

. 1 default - oletuspisteluokka

o 2 low point — maanpinnan alle jaavia pisteita, lahinna virheellisia, monesta
eri kohteesta heijastuneita laserpulsseja

° 3 ground — maanpinnalla olevat pisteet

o 4 low vegetation — matala, alle 25 senttimetrid korkea kasvillisuus

o 5 medium vegetation — keskikorkoinen, 0,25-2 metri& korkea kasvillisuus
o 6 high vegetation — korkea kasvillisuus, yli 2 metria

° 7 building - rakennukset

° 8 keypoint — maanpinnasta irrotettuja pisteitd, kaytetty tarkan maastomal-
lin luomiseen

. 9 bridges - sillat

. 10 wires — johdot

o 11 water - vesialueet

. 15 first pulse

. 20 overlap — paallekkaisten lentolinjojen pisteet

. 50 unclassified — luokittelemattomia pisteita
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6.2 HKL:n luokittelu

Liikennelaitoksen aineiston luokittelun on tehnyt TerraSolid Oy. Kirjoitushetkelld aineis-

to on luokiteltu seuraavalla tavalla:

. 1 default - oletuspisteluokka

. 2 ground - maanpinnalla olevat pisteet

. 3 low vegetation — matala kasvillisuus

. 4 medium vegetation — keskikorkuinen kasvillisuus
o 5 high vegetation — korkea kasvillisuus

° 7 low point — maanpinnan alle jaavia pisteita, lahinna virheellisia, monesta
eri kohteesta heijastuneita laserpulsseja

o 17 wire — johdot

. 23 traffic signs - likennemerkit.

Y& esitettyjen luokkien lisdksi pisteluokitustiedostossa on muitakin pisteluokkia joihin
ei kuitenkaan kuulu yhtékaan pistetta.

7 Aineistojen vertailu

Aineistoja vertaillaan paaasiallisesti kahdella eri menetelmallda. Ensin aineistojen valilla
suoritetaan visuaalista vertailua poikkileikkausten avulla. Vertailussa keskitytdan
maanpinnaksi seka matalaksi kasvillisuudeksi luokiteltuihin pisteisiin, silla maanpinnan
tasolla on selvasti suurempi merkitys raitio- seka katurakentamisessa kuin esim. kasvil-
lisuudella. Matalaksi kasvillisuudeksi luokitellut pisteet otetaan mukaan visuaaliseen
vertailuun, silla hyvin suuri osa matalaksi kasvillisuudeksi luokitelluista pisteisté kuvas-
tavat todellisuudessa maanpintaa. Tama on helppo todeta tarkastelemalla paallystetty-
ja tieosuuksia, joilla on suuri maara kasvillisuudeksi luokiteltuja pisteita. Lisdksi aineis-
toista tehddaéan maastomallit maanpinnaksi luokitelluista pisteistd. Naita maastomalleja

verrataan keskendan seka visuaalisesti ettd laskennallisesti.

Aineistojen hyvin suuren koon seka suuren alueellisen kattavuuden vuoksi vertailua

varten valitaan tiettyja otanta-alueita. Vertailualueet valitaan sen mukaan, kuinka tiheda
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signalointia kyseisella alueella on kaytetty. Tarkoituksena on valita mukaan alueita,
joilla signalointi on ollut harvempaa ja tiheAmpaa. Koska alueilla, joilla satelliittindky-
vyys on heikompaa, on signaaleja kartoitettu tiheammin, tulee otantaan samalla mu-

kaan alueita, joilla on eritasoinen satelliittinékyvyys.

Kuva 1. Keilauksen aikana vallinneen satelliittipaikannuksen tarkkuus.

Kuvassa 1 esitettyna raitiotieverkon keilatut osat. Eri varit kertovat satelliittipaikannuk-
sen tarkkuudesta keilaushetkella. Liséksi kuvaan on merkitty alueet, joilla tullaan teke-
maan vertailua laserkeilausaineistojen valilla. Tiedot perustuvat keilainjarjestelman

raportoimaan tarkkuuteen.
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7.1 Aineistojen visuaalinen vertailu poikkileikkausten avulla

Aineistot luetaan samanaikaisesti kuvaruudulle ja ne varjatdén toisistaan selvasti eri
vareilla. Samalla my6s kasvatetaan kaupunkimittausosaston aineiston pistekokoa, jotta
pisteet saataisiin paremmin nakymaan tiheamman HKL:n pistepilviaineiston lomasta.
Poikkileikkauksien visuaalista tarkastelua varten maanpinnaksi luokiteltujen pisteiden
lisdksi mukaan tarkasteluun on otettu myods matalaksi kasvillisuudeksi luokitellut pis-

teet.

7.2 Aineistojen vertailu pintamallien avulla

Jotta aineistojen eroavaisuuksista saataisiin kokonaisvaltaisempi kuva, niita vertaillaan
keskendaan myos laskennallisesti. Tata varten aineistoista tehdaan pintamallit Terra-
Modeler-ohjelmalla. Pintamallien tekemiseen kaytetaan ainoastaan maanpinnaksi luo-
kiteltuja pisteita. Pintamallien valista vertailua suoritetaan samoilta alueilta kuin visuaa-
lista vertailua pistepilvien poikkileikkausten avulla. Tarkoituksena on, ettd kummastakin
aineistosta tehdaan pintamalli, jonka jalkeen mallit yhdistetdaan TerraModelerin subtract
surfaces sovelluksen avulla. Taman laskennallisesti tuotetun pintamallin kolmiot véarite-
taan korkeusasemansa mukaan. Talléin varsinkin mallien véliset korkeuserot pitaisi
pystya erottamaan selkeasti. Pintamallien vélisten poikkileikkausten vertailua varten

korkeuserot esitetddn 10 kertaa suurempina kuin erot vaakasuunnassa.

7.3 HKL:n aineiston vertailu takymetrimittauksiin

Sen liséksi, ettd laserkeilausaineistoja vertaillaan keskenéén, tullaan HKL:n keilausai-
neistoa vertailemaan takymetrimittauksella tehtyihin kartoituksiin. Mittaukset on tehty
HKL:n toimeksiantoina. Vertailualueet on valittu sen mukaan, mista takymetrikartoituk-
sia on tehty, ja rataverkko on pysynyt muuttumattomana takymetrilla ja laserkeilaimella
tehtyjen kartoitusten valissé. Vertailua takymetrikartoituksen ja laserkeilauksen valilla

tehdéan kuvassa 1 esitetyilla alueilla 1, 5 ja 6.
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8 Otanta-alueet ja keilausaineistojen keskindinen vertailu

8.1 Alue 1 (Mechelininkatu)

Alue (kuva 2) valikoitui mukaan vertailuun, silla satelliittindkyvyys on huono raitiokisko-
jen molemmin puolin kasvavien puiden vuoksi. Lisdksi kadun molemmilla puolilla on
korkeita rakennuksia, jotka my0s haittaavat satelliittinakyvyytta. Signaaleja vertailuun
valitulla tieosuudella on noin 75-80 metrin vélein. Yhteensa vertailtava tieosuus on

noin 280 m pitk&.

Kuva 2. Mechelininkadun ja Caloniuksenkadun risteys. Vasemmalla ortokuva alueesta, oikeal-
la satelliittipaikannuksen tarkkuutta kuvaava punainen viiva kertoo tarkkuuden olevan huo-
nompi kuin 15 cm. Signaalipisteet ndkyvat oikeanpuoleisessa kuvassa lillan varisena.
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8.1.1 Visuaalinen vertailu poikkileikkausten avulla

Poikkileikkauksessa (kuva 3) nahdaan, ettd maanpinta KMO:n aineistossa on korke-

ammalla kuin HKL:n aineistossa.

Kuva 3. Poikkileikkauksessa KMO:n aineiston pisteet varjatty punaisella.

Lahemmassa tarkastelussa voidaan mitata, ettd HKL:n aineistossa maanpinta on kes-
kimaarin noin 3,5 cm alempana kuin KMO:n aineistossa. Tama voi johtua mm. kayte-
tyistd muunnosparametreista. Sama ilmio toistuu myds muualla tehdyissa poikkileikka-

uksissa.

Kuva 4. HKL:n aineistoa nostettu 3,5 cm ylospain.

Kun HKL:n aineistoa on nostettu ylospain (kuva 4), nahdaan, etta pisteilla on sama
korkeusasema. Aineistot ovat muutenkin hyvin yhtenevaiset keskendén esim. reunaki-
vien osalta. Tata 3,5 cm nostettua aineistoa tullaan kayttdmaan myds pintamallin luo-
misessa, taten pyritdan eliminoimaan aineistojen vélilla oleva systemaattinen eroavai-

SuUus.
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8.1.2 Vertailu pintamallien avulla

Pintamallien vertailussa kaytetddn KMO:n muuntamatonta maanpinnaksi luokiteltua
pisteaineistoa. HKL:n aineistoa on edell& mainitulla tavalla nostettu 3,5 cm, jotta aineis-
toista poistuisi selvasti systemaattinen virhe ja aineistoista taten ndhtaisiin paremmin

eroavaisuuksia itse keilauksen tarkkuudessa.

Leikkaus 1

Leikkaus 2

Leikkaus 3 +@.3
+@.27
0.2

+@.19

+0.

+@.
+@.F
+0.0
-@.91
-0.04
-0.87
-0.10
-@.13
-0.16

Leikkaus 4

Kuva 5. Molemmista aineistoista, maanpinnaksi luokitelluista pisteista, laskennallisesti yhdis-
tamalla tuotettu malli. Punaisella varilla esitetyissa kohdissa HKL:n aineistosta tuotettu malli
on korkeammalla kuin KMO:n vastaava.
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Yhdistetystd mallista (kuva 5) n&hd&én ettd suurin osa korkeuseroista kohdistuu
-4...+4 cm:n alueelle. Maksimikorkeuserot mallien valilla ovat -26 ja +31 cm. Suurin
osa korkeuseroista osuu raitiovaunupysakkien reunakivien viereisille alueille. Tama
selittyy silla, etta pistetiheydeltdéan tarkemmassa HKL:n aineistossa reunakivien reunat
nakyvat selkeasti, kun ne KMO:n aineistossa saavat pyéredmman muodon.

Llga / 1:1@ Mechelinmallipal
ma

Kuva 6. Leikkaus 1. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n vastaava turkoosilla varilla. Vaakaviivat 10cm valein.

Poikkileikkauksessa 1 (kuva 6) nadhdaan selvasti kohouma HKL:n aineistossa. Kun
laskennallista mallia tarkastellaan visuaalisesti, voidaan paatella, ettd kyseessa on tien
reunakivetys, johon KMO:n aineistossa ei ole osunut riittavasti pisteita, jotta se olisi
luokittunut maanpinnaksi. Sama voidaan todentaa pistepilviaineistosta tehdylla poikki-

leikkauksessa (Kuva 7)

Kuva 7. Leikkaus 1 pistepilviaineistossa. Kuvassa HKL:n maanpinnaksi luokitellut pisteet kel-
taisella. KMO:n maanpinnaksi luokitellut pisteet on varjatty punaisiksi.

Poikkileikkauksessa 2 (kuva 8) voidaan havaita samankaltainen kohouma kuin poikki-
leikkauksessa 1; tassa tapauksessa kohouma on raitiovaunupysékin reunakivetyksen
kohdalla. Toisella puolella raiteita reunakivi nakyy myds KMO:n aineistossa. Syy eroa-

vaisuuksiin on sama kuin poikkileikkauksessa 1.
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1:108 /7 1:1P
Y]

Kuva 8. Leikkaus 2. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n vastaava turkoosilla varilla. Vaakaviivat 10 cm:n vélein.

Poikkileikkauksessa 3 (kuva 9) erot pintamallien valilla ovat hyvin samankaltaisia kuin
kahdessa aiemmassa vertailukohdassa. Erot ovat suurimmillaan tien reunakivetysten

kohdilla sek& ajoratojen valissé olevien viherkaistaleiden kohdilla.

5 111800 7 1@ Mechelinmallipod

Kuva 9. Leikkaus 3. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n vastaava turkoosilla varilla. Vaakaviivat 10 cm:n valein.

Syy eroavaisuuksin selvidd tarkastelemalla pistepilviaineiston poikkileikkausta (kuva
10). Tasta aineistosta nahdaan, ettad syy eroavaisuuksiin on sama kuin aiemmissa esi-
merkeissa eli KMO:n aineiston harvempi pistetiheys, jolloin pisteitd ei ole osunut alla
nakyvien kumpareiden laelle. Harvempi pistetiheys viherkaistaleen alueella selittyy

kasvillisuuden peittavalla vaikutuksella ilmasta keilattaessa.

Kuva 10. Pistepilviaineistosta tehty poikkileikkaus. Kuvassa HKL:n maanpinnaksi luokitellut
pisteet keltaisella. KMO:n maanpinnaksi luokitellut pisteet on varjatty punaisiksi.
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Kun verrataan kohdan 4 poikkileikkauksia pintamallien avulla (kuva 11), huomataan,
etta erot ovat huomattavasti pienempia kuin aiemmissa kohdissa. Pintamallit ovat hy-
vinkin yhtenevaisia. Tama nakyy myos laskennallisesti yhdistamalla tehdyssa mallissa,

jota tarkastelemalla huomataan pintamallien korkeuserojen olevan noin +1cm.

- 1:1R@ » 1:1@ Mechelinmallipod

Kuva 11. Leikkaus 4. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla vérilla. Vaakaviivat 10 cm:n véalein.

Kaupunkimittausosaston aineistosta ei saada tehtyd poikkileikkausta koko tien levey-

delta korkeiden rakennusten tekeman katvealueen vuoksi.

8.2  Alue 2 (Munkkiniemi)

Alue (kuva 12) valikoitui mukaan vertailuun kohtuullisen satelliittigeometrian vuoksi.
Tieosuudella satelliittindkyvyys on myo6s ollut hyvin vaihtelevaa raitiokiskojen molem-
min puolin kasvavien puiden vuoksi, joten vertailussa selvidaa myds, onko silla suurta
merkitysta tuloksiin. Tieosuudelle on maalattu signaaleja keskimaarin 119 metrin va-
lein, joten samalla ndhdaén, onko harvemmalla signaloinnilla merkittavaa vaikutusta

tuloksiin. Yhteensa vertailtavan tieosuuden pituus on noin 477 metria.
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Kuva 12. Munkkiniemessa sijaitseva vertailuun valittu katuosuus, ylla ortokuva alueesta, ala-
puolella ajorataratkaisun tarkkuutta kuvaava viiva osoittaa satelliittipaikannuksen tarkkuu-
den olleen hyvinkin vaihteleva. Signaalipisteet nékyvét alemmassa kuvassa liilan varisena.

8.2.1 Visuaalinen vertailu poikkileikkausten avulla

Aineiston visuaalisessa vertailussa voidaan todeta, ettéd pistepilvet vastaavat toisiaan
kohtalaisen hyvin. Alueen luoteispuolella KMO:n pistepilviaineisto on keskimaarin noin

2 cm korkeammalla kuin HKL:n aineisto (kuva 13).

Kuva 13. Pistepilviaineistosta tehty poikkileikkaus vertailualueen luoteispuolelta. Kuvassa
HKL:n maanpinnaksi luokitellut pisteet keltaisella. KMO:n maanpinnaksi luokitellut pisteet
on varjatty punaisella. Poikkileikkaus raitiotiekiskojen kohdalta autokaistojen valista.

Kun aineistojen poikkileikkauksia verrataan alueen kaakkoispuolelta (kuva 14), huoma-
taan, etté korkeusero aineistojen maanpintaa kuvaavien pisteiden valilla on suurempi.
Poikkileikkauksia tarkastellessa voidaan mitata korkeuseron olevan keskimé&éarin noin 6

cm.
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Kuva 14. Pistepilviaineistosta tehty poikkileikkaus vertailualueen kaakkoisosasta. Kuvassa
HKL:n maanpinnaksi luokitellut pisteet keltaisella. KMO:n maanpinnaksi luokitellut pisteet
on varjatty punaisella. Poikkileikkaus raitiotiekiskojen raitiopysakkien valista.

Poikkileikkauskuvassa voidaan todeta KMO:n pisteiden olevan selvasti korkeammalla
kuin HKL:n pistepilviaineiston. Reunakivia tarkastelemalla voidaan todeta pisteiden

tasotarkkuuden vastaavan toisiaan varsin hyvin.

8.2.2 Aineistoista tuotettujen pintamallien vertailu

Koska korkeusero aineistojen valilla ei ole selvasti samansuuruinen koko vertailualu-

eella, ei pisteiden korkeusasemaa muuteta kummassakaan aineistossa.

Leikkaus 1

Leikkaus 2
?’-

Leikkaus 3

Leikkaus 4

Kuva 15. Molemmista aineistoista, maanpinnaksi luokitelluista pisteista, laskennallisesti yhdis-
tamalla tuotettu malli. Punaisella varilla esitetyissa kohdissa HKL:n aineistosta tuotettu malli
on korkeammalla kuin KMO:n vastaava.

Laskennallisesti yhdistetysta mallista (kuva 15) voidaan todeta, etté vertailualueen luo-

teispuolella korkeusero on pienempi kuin alueen kaakkoispuolella. Liséksi mallista
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nahdaan selvasti, etta alueen keskella HKL:n aineistosta tuotettu malli on selvasti
alempana kuin KMO:n aineistosta tuotettu malli. Lisaksi pintamallissa on selva reika
alueen lounaisosassa, josta pintamallia ei ole pystytty tekemaén lilan harvan maanpin-
nan pistetineyden vuoksi. Mustat viivat kuvastavat kohtia, joista pintamallien poikkileik-

kauksia verrataan keskenaan.

" 1:100 ~ 1:18 Munkkimempaol

Kuva 16. Leikkaus 1. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla varilla. Vaakaviivat 10 cm; vélein.

Kuvasta 16 voidaan n&hda, etta aineistot ovat hyvin yhtenevaiset keskendéan. Korkeus-
erot ovat poikkileikkauksen alueella maksimissaan noin 5 cm tien reunakivien kohdalla.

ie 1:10@ 7 1:18 Munkkimempo2

Kuva 17. Leikkaus 2. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla varilla. Vaakaviivat 10 cm: vélein.

Leikkauksessa 2 (kuva 17) ndhdaan, miten korkeusero pintamallien valilla kasvaa ver-
tailualueen keskiosassa. Sama voidaan todeta myo6s tarkastelemalla laskennallisesti
yhdistamalla tuotettua mallia. Korkeusero mallien valilla ei ole koko tien leveydelld sa-
mansuuruinen vaan kasvaa tien toisessa reunassa. Suurimmillaan korkeusero on jopa

yli 10 cm.
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Kuva 18. Leikkaus 3. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla varilla. Vaakaviivat 10cm vélein.

Poikkileikkauksessa 3 (kuva 18) ndhdaan selvasti, ettd korkeusero mallien valilla on
jalleen supistunut. Ero on hieman suurempi tien toisessa reunassa mika nahdaan myoés
laskennallisesti yhdistetystd mallista. Lisaksi eroja mallien vélilla syntyy korkeiden reu-
nakivetyksien vieressa, raitiovaunupysékin kohdalla tien keskella.

1100 7 1:1@ Munkkimemipod

Kuva 19. Leikkaus 4. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla vérilla. Vaakaviivat 10 cm:n vélein.

Leikkauksessa 4 (kuva 19) ndhdaan, etté korkeusero mallien valilla kasvaa jalleen ver-
tailualueen kaakkoisosassa. Myds yhdistetysta pintamallista voidaan todeta, etta var-
sinkin tien keskiosassa korkeusero on suurimmillaan. Kohdat, joissa HKL:n malli on
korkeammalla, ovat reunakivid, joihin KMO:n keilauksessa ei ole osunut riittavasti pis-

teitd, jotta ne olisivat luokittuneet maanpinnaksi.

8.3 Alue 3 (Mannerheimintie)

Alueella (kuva 20) tehdaan vertailua visuaalisesti sekd laskennallisesti laserkeilausai-
neistoista.
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Kuva 20. Mannerheimintien vertailualue, vasemmalla ortokuva alueesta, oikeanpuoleisessa
kuvassa ajorataratkaisun tarkkuutta kuvaava viiva kertoo tarkkuuden vaihdelleen hyvasta (>
3 cm) kohtalaiseen (> 8 cm). Signaalipisteet nakyvat kuvassa liilan varisena.

Satelliittindkyvyys alueella on ollut keilaushetkella kohtalaisen hyva, keilainjarjestelman
raportoinnin mukaan tarkkuus on ollut huonoimmillaankin parempi kuin 8 cm, keski-
maarin tarkkuus on ollut 3—4 cm. Alueella on kartoitettu signaaleja noin 130—-140 metrin

valein.

8.3.1 Visuaalinen vertailu poikkileikkauksien avulla

Alueella tehdyissd poikkileikkauksissa huomataan, ettd sama ilmié kuin aiemmissa
vertailuissa toistuu. Talla kertaa KMO:n aineisto on aiempaakin korkeammalla verrattu-
na HKL:n pistepilviaineistoon. Poikkeama ei mydskaan ole yhtd tasasuuruinen kuin

aiemmin, vaan vaihtelee reilustikin riippuen siitd, mista kohtaa aluetta tarkastellaan.
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Kuva 21. Poikkileikkaus vertailtavan alueen etelapuolelta, raitiovaunukiskojen ja pysékin koh-
dalta. KMO:n pisteet varjatty punaisella.

Poikkileikkauksen (kuva 21) lahemmassa tarkastelussa voidaan mitata korkeuseron
olevan keskimaarin noin 7 cm. Alueen pohjoisimmassa osassa maanpintaa kuvaavien

pisteiden korkeusero on suurimmillaan jopa yli 20 cm.

8.3.2 Pintamallien vertailu

Koska pistepilvien korkeuspoikkeama ei vertailtavalla alueella ole yhdensuuruinen, on
aineistoista tehty pintamallit muuntamattomilla pisteilld. Taman jalkeen pintamallit on
laskennallisesti yhdistetty. Pintamallien tekemiseen on kéaytetty ainoastaan maanpin-

naksi luokiteltuja pisteita.
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Leikkaus 1

Leikkaus 2

+@.31

+@.27
+@.24
+0.20
+@.16
+0.12
+@.09
+2.05
+2.01

-2.01

-2.0%
-2.09

-@2.13 Leikkaus 3
-@.17
-7.21
-@.25
-@.29
-@.33

Kuva 22. Laskennallisesti yhdistamalla tuotettu pintamalli. Punaisella varilla esitetyissa kohdis-
sa HKL:n aineistosta tuotettu malli on korkeammalla kuin KMO:n vastaava.

Yhdistetysta pintamallista (kuva 22) ndhdaéan, ettd korkeuspoikkeama kasvaa selvasti
alueen pohjoisosassa. Alueen keskiosassa poikkeama on suurimmalta osin 1-5 cm,
kun se taas alueen eteldosassa kasvaa 5-9 senttimetriin. Virhe on todenné&koisesti
syntynyt vierekkaisiltd lentolinjoilta keréatyn pisteaineiston yhteensovittamisessa. Alim-
millaan HKL:n aineistosta tuotettu malli on 32,9 cm matalammalla ja ylimmillaan 26,2

cm korkeammalla kuin KMO:n aineistosta tuotettu malli.
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Kuva 23. Leikkaus 1. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla vérilla. Vaakaviivat 10 cm:n vélein.

Leikkauksessa 1 (kuva 23) ndhdaan selvasti miten korkeusero aineistojen valilla kas-

vaa vertailualueen pohjoisimmassa laidassa, tien toisessa reunassa.

s 1:100 7 1:18 Mannerheimintiepo?d

Kuva 24. Leikkaus 2. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla vérilla. Vaakaviivat 10 cm:n vélein.

Leikkauksessa 2 (kuva 24) ndhdaan, ettd vertailualueen keskiosassa korkeusero on
vahentynyt. Sama ilmié nahdaan myos yhdistetysta pintamallista (kuva 22). Poikkileik-
kauksessa ndhdaan myds, ettéd aineistot ovat varsin yhtenevaiset lukuun ottamatta

poikkeamaa korkeusasemassa.
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Kuva 25. Leikkaus 3. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla vérilla. Vaakaviivat 10 cm:n vélein.

Kuten yhdistetysta pintamallista nahdaan (kuva 22), on HKL:n aineisto selvasti korke-
ammalla kuin KMO:n tien keskikohdalla. Sama voidaan myds todeta poikkileikkaukses-
ta 3 (kuva 25). Visuaalisessa tarkastelussa voidaan todeta, ettéd kyseessa on luultavasti
korotettu raitiovaunupysakki, johon ei KMO:n keilausaineistossa ole osunut riittavasti
pisteitd, jotta se olisi luokiteltu maanpinnaksi. Leikkauksesta 3 nahdaan myds, etta sys-

temaattinen korkeusero mallien vélilla on kasvanut hieman.

Kuva 26. Poikkileikkaus 3 pistepilviaineisosta. KMO:n pisteet varjatty punaisella HKL:n pisteet
keltaisella.

Kuvassa 26 nahdaan, etta raitiovaunupysékin kohdalla ei KMO:n pistepilviaineistossa

ole maanpinnaksi luokiteltuja pisteita.

8.4 Alue 4 (Paciuksenkatu)

Pistepilviaineistojen valilla tehdaan alueellisesti visuaalista vertailua. Lisdksi alueen
maanpinnaksi luokitelluista pisteista tehdaan pintamallit, joita verrataan keskenaan
seka visuaalisesti poikkileikkausten avulla etta laskennallisesti yhdistamalla.
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Kuva 27. Paciuksenkadun vertailualue, vasemmalla puolella ortokuva alueesta, oikealla puolel-
la ajorataratkaisun tarkkuutta kuvaava sininen viiva kertoo tarkkuuden olleen koko alueella
hyva (> 3 cm). Signaalipisteet nakyvat kuvassa liillan véarisena.

Alue 4 (kuva 27) on valittu mukaan vertailuun, silla satelliittindkyvyys on ollut hyva.
Tarkkuus on paikannusjarjestelman mukaan ollut koko alueella parempi kuin 3 cm.
Taman vuoksi alueella on kaytetty harvaa signalointia. Signaalipisteiden valimatka on
noin 400 metria, eikd alueelle osu kuin yksi pistepari. Yhteensa vertailtavan katuosuu-

den pituus on noin 350 metria.

8.4.1 Visuaalinen vertailu poikkileikkausten avulla

Vertailuun valitun alueen kaakkoisimmassa osassa nahdaan, ettd sama ilmié kuin ai-
emmissa vertailussa toistuu. KMO:n maanpintaa kuvaava pistepilviaineisto on selvasti

korkeammalla kuin HKL:n pistepilviaineisto (kuva 28).

Kuva 28. Pistepilviaineistosta tehty poikkileikkaus vertailualueen kaakkoisosasta. Poikkileikkaus
raitiotiekiskojen kohdalta tien keskeltd, ajokaistojen valista. KMO:n pisteet varjatty punaisel-
la HKL:n pisteet keltaisella.

Tarkemmassa vertailussa voidaan mitata korkeuseron olevan keskiméarin noin 4,5 cm.
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Kuva 29. Pistepilviaineistosta tehty poikkileikkaus alueen luoteisosasta. Poikkileikkaus raitiokis-
kojen tuntumasta tien keskeltd, ajokaistojen valista. KMO:n pisteet varjatty punaisella HKL:n
pisteet keltaisella.

Alueen luoteisosassa korkeusero aineistojen valilla on suurentunut keskimaarin noin 8

senttimetriin (kuva 29).

8.4.2 Vertailu pintamallien avulla

Koska pistepilvien korkeuspoikkeama ei vertailtavalla alueella ole yhdensuuruinen, on
aineistoista tehty pintamallit muuntamattomilla pisteilld. Taman jalkeen pintamallit on
laskennallisesti yhdistetty (kuva 30). Pintamallien tekemiseen on kaytetty ainoastaan

maanpinnaksi luokiteltuja pisteita.

Leikkaus 1

+0.27
+@.24
+0.20
+@.16
+@.l2
+0.09
+@.05
+0.01
-@.01
-@.04
-0.88 Leikkaus 2
-@.12
-@3.16

Leikkaus 3

Kuva 30. Laskennallisesti yhdistamalla tuotettu pintamalli. Punaisella vérilla esitetyissa kohdis-
sa HKL:n aineistosta tuotettu malli on korkeammalla kuin KMO:n vastaava.
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Laskennallisesti yhdistamalla tuotetusta mallista nahdaéan, ettd korkeuspoikkeama pin-
tamallien valilla on hyvin samanlaista kuin aiemmilla vertailualueilla. Suurimmalla osalla
vertailtavasta alueesta HKL:n maanpinnaksi luokitellut pisteet ovat 4-8 cm alempana
kuin KMO:n aineiston maanpinnan pisteet. Aivan alueen kaakkoisosassa korkeuspoik-

keama on pienempi.

1:1080 / 1:1@
]

Kuva 31. Leikkaus 1. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla vérilla. Vaakaviivat 10 cm:n vélein.

Leikkauksessa 1 (kuva 31) ndhdaén selvasti, ettéa korkeuspoikkeama on koko leikkauk-
sen alueella samansuuruinen. Poikkeuksena samansuuruiseen virheeseen on hyvin
suuri ero kavelytien puolella, jossa KMO:n aineisto on enimmillaédn noin 60 cm korke-

ammalla HKL:n aineistoon verrattuna.

Kuva 32. Pistepilviaineistosta tehty poikkileikkaus korkeuspoikkeaman kohdalta leikkauskoh-
dasta 1. KMO:n pisteet varjatty punaisella HKL:n pisteet keltaisella.

Kun korkeuspoikkeamaa tarkastellaan poikkileikkauksella pistepilviaineistosta (kuva

32), huomataan ettd HKL:n aineistossa on selvésti reikd samassa kohdassa. Taten
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maanpinnan kumpare ei nady aineistossa lainkaan ja pintamallien korkeustasoon tulee

suuri ero.

Kuva 33. Leikkaus 2. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla vérilla. Vaakaviivat 10 cm:n vélein.

Leikkauksessa 2 (kuva 33) voidaan havaita, ettd ero pintamallien korkeusasemassa on
suurimmalta osin pienentynyt. Poikkileikkaus on tehty raitiovaunupysakin kohdalta, ja

toisen puolen pysakkikorotus on jaanyt KMO:n aineistossa kokonaan pois.

Kuva 34. Pistepilviaineistosta tehty poikkileikkaus raitiovaunupysékkien kohdalta leikkauskoh-
dassa 2. KMO:n pisteet varjatty punaisella HKL:n pisteet keltaisella.

Kuvasta 34 voidaan todeta, ettd kuvassa oikealla puolella nakyvalla pysakkikorotuksel-
la ei ole KMO:n pistepilviaineistossa yhtakdan maanpinnaksi luokiteltua pisteita. Lisaksi
reunakivien rajat eivét ole yhta selkeat kuin HKL:n aineistossa, joten myo6s pintamallei-

hin tulee korkeuseroa pysakkikorotuksien reunojen osalta.
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Kuva 35. Leikkaus 3. KMO:n aineistosta tehdyn pintamallin poikkileikkaus esitetty punaisella.
HKL:n pintamallin leikkaus turkoosilla vérilla. Vaakaviivat 10 cm:n vélein.

Leikkauskohdassa 3 systemaattinen korkeusero mallien valilla on 1-4 cm. Suuremmat
korkeuspoikkeamat osuvat reunakivien kohdalle. Syy korkeuseroihin on sama kuin
aiemmissa tapauksissa. Tihedmmassa HKL:n pistepilviaineistossa katukivetyksien
reunat nakyvat paremmin, joten tien korotus reunakivetyksen kohdalla nékyy tarkem-

min, kun se vastaavasti KMO:n aineistosta tehdyssa pintamallissa pyoristyy.

9 HKL:n aineiston vertailu takymetrimittauksiin

Laserkeilausaineston vertailu takymetrilla kartoitettuihin kohteisiin on tehty vertaamalla
keilausaineistosta tuotettua raitioverkon vektorikarttaa takymetrilla mitattuihin raiteisiin.
Tarkastelu tullaan suorittamaan 3D-Win-ohjelmalla. Takymetrilla kartoitettaessa mita-
taan kartoituspiste aina kiskon ajopintaan. Laserkeilausaineistosta tehdylla vektoroidul-
la kartalla raidetta kuvaavat pisteet sijaitsevat kiskojen ulkoreunassa. TAman vuoksi
raideleveys nayttaa erilaiselta takymetrilla kartoitettujen ja laserkeilauksesta tuotetun
aineiston valilla. HKL kayttda raiteiden suunnitteluun raiteen keskilinjan sijaintia, joten
eroavaisuus raideleveydessa ei ole ongelma keskilinjan ollessa sama raideleveydesta
riippumatta. Vertailu takymetrikartoituksella mitattuihin ja vektoroituihin kiskoihin tullaan
myo6s tekemdaan raiteiden keskilinjan mukaan. Keskilinja on laskettu Bentleyn Power
Rail Track-ohjelmalla, joka on MicroStation-ohjelman paalla toimiva rataverkkojen

suunnitteluun ja hallintaan kehitetty ohjelmisto.
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9.1 Vertailualue 1 (Mechelininkatu)

Vertailu tehdaan mittamaalla etdisyys takymetrilla kartoitettujen kiskojen keskilinjasta
laserkeilauksesta tuotetun vektorikartan keskilinjaan. Etaisyydenmittaus tehdéén 3D-

Win-ohjelmalla 3—-4 metrin valein raiteiden keskilinjaa pitkin.

Erot keskilinjojen valilla esitetdan ainoastaan tasossa eik& korkeuseroa huomioida.
Tama johtuu siita, ettad kiskon ajopinta, joka mitataan takymetrilld, on aina alempana

kuin keilauksessa raitiokiskoja kuvaavat kiskojen yldpinnan pisteet.
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Kuva 36. Kuvassa vasemmalla puolella Mechelininkadun lAnnenpuoleisen raiteen keskilinja,

oikealla puolella idanpuoleisen raiteen keskilinja.
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Kuvasta 36 nahd&aan, etta erot raiteiden keskilinjassa ovat varsin suuret eri aineistojen
valilla. Ero on esitetty vertaamalla takymetrimittausta laserkeilausaineistoon. Aineisto-
jen eroavaisuus ei mydskaan ole samansuuruinen, vaan vaihtelee selvasti eri kohdissa
vertailualuetta. Virheiden suunta samalla raiteella on koko vertailtavalla osuudella sa-
mansuuntainen, mika viittaa keilauksessa syntyneeseen systemaattiseen virheeseen.

Tata tukee myds se, ettd virhe on vastakkaisen suuntainen eri ajosuuntiin.

9.2 Vertailualue 5 (Kustaa Vaasan tie—-Hameentie)

Vertailu tehddan mittamaalla etdisyys takymetrilla kartoitettujen kiskojen keskilinjasta
laserkeilauksesta tuotetun vektorikartan keskilinjaan. Etaisyydenmittaus tehd&én 3D-
Win-ohjelmalla raiteiden keskilinjaa pitkin.
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Kuva 37. Kustaa Vaasan tien ja Hameentien risteyksen lannenpuoleisten raiteiden keskilinja

Kuvassa 37 nahdaan, etta erot raiteiden keskilinjojen tasosijainnissa ovat selvasti pie-
nemmat kuin aiemmassa vertailussa. Virheet ovat myds samaa suuruusluokkaa koko
vertailtavalla alueella. Virheiden suunta myds vaihtelee, mika viittaa siihen, etta virhe

on satunnaista eikd systemaattista.
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Kuva 38. Kustaa Vaasan tien ja Hameentien risteyksen idanpuoleisten raiteiden keskilinja.

Idanpuoleisten raiteiden tarkkuus on lahes sama kuin kuvassa 37 nakyvien lannenpuo-
leisten raiteiden. Erot takymetrimittauksiin ovat hyvin pienia ja virheiden suunta vaihte-

lee, taten voidaan paatella, etta kyse on satunnaisesta virheesta (kuva 38).
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9.3 Alue 6 (Hakaniemi)

Vertailu tehdddn mittamaalla etdisyys takymetrilla kartoitettujen kiskojen keskilinjasta

laserkeilauksesta tuotetun vektorikartan keskilinjaan. Etdisyydenmittaus tehdaan 3D-

Win-ohjelmalla raiteiden keskilinjaa pitkin.
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Kuva 39. Kuvassa vasemmalla puolella Hakaniemen torille k&antyvien lannenpuoleisten raitei-
den keskilinja, oikealla puolella idénpuoleisten raiteiden keskilinja.

Kuvasta 39 voidaan todeta, ettd erot raiteiden keskilinjoissa takymetrikartoituksella ja
laserkeilauksella tuotetuista vektoriaineistoista ovat vaihtelevia. Virheet pysyvét suu-
rimmilta osin alle 5 senttimetrissa. Virheet ovat suurimmilta osin samansuuntaisia, mika
vaikuttaa systemaattiselta virheeltd keilausaineistossa. Virhe myds selvasti kasvaa,

kun liikutaan alueella, jolla on satelliittindkyvyytta heikentavia korkeita rakennuksia.

10 Yhteenveto

Aineistojen vertailussa saatiin selville niin yhtélaisyyksia kuin eroavaisuuksiakin eri ai-
neistojen valilla. Pistepilviaineistoja tarkastelemalla voitiin todeta raitiovaunukeilauksen
antavan hyvinkin kattavaa tietoa rataverkon eri osa-alueilta. Tarkastelussa todettiin

my06s ettd KMO:n aineiston harvempi pistetiheys ei riitd yksityiskohtaiseen katujen kun-
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non tarkasteluun, vaan pistetiheyden on oltava suurempi kuin kaupunkimittausosaston
aineistossa. Aineistoissa myos loydettiin selvasti systemaattista eroavaisuutta korkeus-
tasossa. Kaupunkimittausosaston tuottama pistepilviaineisto oli kaikilla vertailtavilla
alueilla korkeammalla kuin liikennelaitoksen tuottama aineisto. Tama voi olla ongelmal-
lista varsinkin, jos aineistoja aiotaan kayttaa yhdessa, jolloin tarkasteltavalla alueella
vallitseva korkeusero tulisi selvittda ja pyrkia eliminoimaan aineistojen yhteiskayttta
varten. Korkeusaseman poikkeamaa lukuunottamatta aineistot vastaavat toisiaan koh-
talaisen hyvin. Tydssa huomattiin myds pistepilvien kasittelyn vaikutus tuloksiin. Var-
sinkin pisteiden luokittelussa syntyvat virheet vaikuttavat olevan melko tavallisia, ja ne

aiheuttavat osaltaan vaaristymid mm. pintamalleja tehdessa.

Haasteena laserkeilausaineistojen keskinaisessa vertailussa oli aineistojen hyvin suuri
koko. Ongelmia tulee varsinkin pintamallien vertailussa, silla kaytossa olleiden tietoko-
neiden teho ei riittanyt kuin pienien alueiden vertailemiseen keskendan. Laajamittai-
sempi aineistojen keskindinen vertailu vaatisi selvasti tehokkaamman tietokoneen.
Oman epavarmuutensa aineistojen valiseen vertailuun tuo aineistojen kerayshetken
védlinen aikaero, jolloin ymparistd voi jossain maarin muuttua. Ongelmana on l&hinna
muun, kuin rakennetun ympariston muuttuminen, silla sitd on vaikeampi havainnoida
jalkeenpain eika siitd jaa yhta selvid dokumentteja. Oman haasteensa laserkeilausai-
neistojen keskinaiseen vertailuun tuo myds vaadittava koordinaatistomuunnos, joka tuo

vertailutuloksiin pientéd epavarmuutta.

HKL:n aineiston vertailussa takymetrimittauksiin huomattiin, ettd alueelliset poikkeamat
aineistojen valilla ovat suuria. Parhaimmillaan tarkkuudessa paastdan noin kahden
senttimetrin eroavaisuuksiin kun huonoimmillaan erot aineistojen valilla olivat lahem-
mas 10 senttimetrid. Keilauksen aikana valliinneella satelliittinakyvyydella vaikuttaa
olevan ainakin jonkin verran vaikutusta tarkkuuteen. Tarkkuutta voitaisiin parantaa te-
hokkaammalla signaloinnnilla, varsinkin peitteisilla alueilla, jolloin satellittigeometrian

vaikutus tulosten tarkkuuteen pienenisi.

Ongelmana vertailussa takymetrimittauksiin on mittauksessa tapahtuva systemaattinen
korkeusvirhe, joka johtuu mitattavan kiskon geometriasta. Virhe vaihtelee tavallisesti

noin 1,5-2,5 senttimetrin valill& riippuen mm. kiskon kuluneisuudesta.

Tyota voisi jatkaa laajamittaisemmalla tarkastelulla laserkeilausaineistojen seka taky-

metrimittausten valilla. Vertailua voisi tehdd mm. kartoittamalla takymetrimittauksella
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raitiovaunupysakkeja ja vertamaalla niitd laserkeilausaineistosta vektoroituihin pysak-
keihin. My0s raitiokiskojen vektorikarttaa voisi vertailla edelleen takymetrikartoituksella
tuotettuihin kiskokarttoihin.

Samankaltaiset keilaukset voivat olla ajankohtaisia myos jatkossa varsinkin uusien
raitiotieratojen osalta, ja niissa kannattaisi taméan tyon tulosten perusteella erityisesti
kiinnittdd huomiota tehokkaaseen ja tarkoituksenmukaiseen signalointiin. Mittaukset
kannattaisi my0s toteuttaa suoraan nykyisin kaytdssa olevaan ETRSGK-25-
tasokoordinaatistoon ja N2000-korkeusjarjestelmaan, jolloin koordinaatistomuunnoksil-

ta jatkossa valtyttaisiin.
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KMO-laserkeilausaineiston metatiedot

nimi suomeksi Helsingin laserkeilausaineistot
nimi ruotsiksi Helsingfors Lidar-material
nimi englanniksi Lidar materials of the City of Helsinki

Helsingin laserkeilausaineisto on maanpin-
taa ja maanpinnalla olevia kohteita kuvaava
kolmiulotteinen pistemdinen pistejoukko,
jonka avulla voidaan tuottaa tarkka korke-
kuvaus usmalli maanpinnasta. Laserkeilauksia on
viime vuosina tehty jarjestelmallisesti ilma-
kuvauksien yhteydessa. Koko kaupungin
alueelta on saatavissa yhtendinen laserkei-

lausaineisto.
mittakaava 1:500

Laserkeilauksien keilaustarkkuus yksi piste

kutakin viitta neliésenttimetria kohden. Kay-

erotuskyky N N I
tanndssa yhden keilauspisteen sijaintitark-
kuus on noin 10 cm.

koordinaatisto ETRS-GK25

vaihtoehtoinen koor-

Helsingin kaupungin erilliskoordinaatisto
dinaatisto

korkeusjarjestelma N2000

alueellinen kattavuus Koko Helsingin alue

Kartoituksen pohja-aineistoksi. Tarkan kor-

kayttotarkoitus o - o
keusmallin ja kaupunkimallin luomiseksi.
Tiedostoina tilauksesta eri tiedostomuodois-

jakelutapa sa. Aineisto on saatavilla kaupungin sisa-

verkossa KMO-palvelulevylla.

Las-tiedostoina seka erityistilauksena Ter-
tallennusmuoto ) ) )
raSolid Oy:n tiedostomuodoissa.



vakioitu tuloste

kayttdehdot

julkinen saatavuus

hinta

yllapitdva organisaatio

omistava organisaatio

aineiston  julkaisupadiva-
maara
yllapitotiheys

ajantasaisuus

ajantasaisuuspaivamadra

historiatieto

ylldpitomenetelmat

Las-tiedostoina

Maksullinen julkinen Helsingin kaupungin
tuottama ja yllapitdma kartta- ja paikkatie-
toaineisto. Kaupunki-organisaation tehtavis-

sa maksuton.
Julkista saatavuutta ei rajoitettu.

Aineiston kustannukset koostuvat aineisto-
korvauksista, mahdollisista julkaisukorvauk-
sista, aineiston irroituskustannuksista, tu-
lostuskuluista, toimituskuluista seka mah-
dollisista muista kuluista. Maksut maarayty-
vat kulloinkin voimassa olevan hinnaston
mukaisesti. Lisatietoja:
http://www.hel.fi/kv/kmo.

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto, kau-
punkimittausosasto

Kaupunkimittausosasto

1.1.1999

Vuosittain aina osa kaupungista.

Jatkuva yllapito, vuosittain kuvataan aina
osa kaupungin pinta-alasta kuvausohjelman

mukaisesti.
2012-12-01 00:00:00

Laserkeilaisaineistoja on tuotettu Helsingis-
sa vuodesta 1999 lahtien.

Ilmakuvaukset ja samanaikaiset laserkeila-
ukset. Aineiston tuottaja luokittelee aineis-
ton ennen sen luovuttamista tilaajalle. Ta-
man jalkeen kaupunkimittausosasto tuottaa

aineistosta erilaisia versioita eri kayttotar-
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koituksiin.

o Ilmakuvaukset ja samanaikaiset laserkeila-
tietolahde
ukset.

_ _ IImakuvaukset ja samanaikaiset laserkeila-
tiedonkeruumenetelma

ukset.
tiedonkeruuvaihe Valmis
tiedonkeruutila Jatkuva yllapito

Jorma Grohn (Helsingin kaupunki, Kiinteis-
yhteyshenkil6 1
tévirasto, kaupunkimittausosasto)

Tapio Linna (Helsingin kaupunki, Kiinteisto-
yhteyshenkilo 2 ) o
virasto, kaupunkimittausosasto)
resurssin tyyppi Paikkatietoaineisto
litdnnaisresurssi -

paikkatietopalvelutyyppi Muu palvelu

teema 1 Paikannus
teema 2 Luonto
aiheluokka 1 Korkeus
aiheluokka 2 Ymparisto
aiheluokka 3 Sijainti

inspire-tunnus -

) ilmakuva, laserkeilaus, korkeuskayra, kor-
avainsanat i o )
keusmalli, kaupunkimalli, maastomalli

avainsanat (GEMET)

julkaisuajankohta 1.1.1999
aineiston aivityspaiva-

eston - paIYSPANE" 1 2012
maara

saantéjenmukaisuus Ei arvioitu

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto, kau-
metadatan vastuutaho o
punkimittausosasto

verkko-osoite =



metatietojen paivitys

muut tiedot
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2013-02-12 15:51:58

Yllapito on muutettu 1.1.2012 alkaen ETRS-
GK25 koordinaattijarjestelmaan ja N2000
korkeusjarjestelmaan. Aineistot saatavilla
vuosien 1999-2012 ajalta seka ETRS-GK25
(N2000-korkeusjarjestelma) ettd Helsingin
erilliskoordinaatistossa (NN-

korkeusjarjestelma).



Tarjouspyynté/hintatiedustelu
Kaupunkimittausosasto
Maastomittaustoimisto
20.2.2012 / Kari Ingberg

TARJOUSPYYNTO/HINTATIEDUSTELU LASERKEILAUKSESTA

Kaupunkimittausosasto pyytda tarjousta/hintatietoja kansallisen kilpailutuskynnysarvon alittavasta
iimasta tehtdvastd laserkeilauksesta Helsingin kaupungin alueelta jaliempand esiteftdvan
karttakuvan alueelta.

Laserkeilausaineistosta on tarkoitus valmistaa maasto- ja kaupunkimallia Terra-ohjelmistolia eri
virastojen kayttdon sekd kayttdaa aineistoa kantakartan 1:500 ajantasaistuksessa ja 3D-
mallinnuksessa MicroStation-ohjelmistoilla

Kaupunkimittausosaston paikkatiedonkeruu ja kartoitusmittaukset tehd&an
kaavoitusmittausohjeiden mukaisesti mittausluokassa 1e.

1. Laserkeilaus

Laserkeilaukselta edellytetdan, ettd maasto- ja kaupunkimallien muodostus sekd nailtd
tehtavat kartoitukset voidaan suorittaa 1e -mittausluokkaa vastaavalla tarkkuudella,
huomioiden laserkeilauksen ominaispiirteet tiedonkeruumenetelmana.

Pistepilven pistetiheys on n. 20 pistettd/m2.

Pistepilvien luokittelu tehddan kaupunkimittausosaston kaytossa olevan luokituksen
mukaisesti;

- 1 default

- 2 low point

- 3 ground

- 4 low vegetation

- 5 medium vegetation
- 6 high vegetation

- 7 building

- 8 keypoint

- 9 bridges

- 10 wires

- 11 water

- 15 first pulse

- 20 overlap

- 50 unclassified

Pisteaineiston tarkistus ja eri lentojonojen sekd mahdollisten mittauserien harmonisointi on
tehtéva TerraMatch—ohjelmistolla.

Padllekkaisten lentolinjojen pistepilvien pisteet luokitellaan siten, etté paallekkaisells osalla on
ainoastaan yhden lentolinjan pisteita.

Postiosolte / P d Kiyntiosoite / Bestksad Puh. / Tn (09) 310 31830

PL 2205/ PB 2205 Kaupunkimittaus osasto Fax (09) 310 31986

00098 HELSINGIN KAUPUNKI/  Vilpurinkalu 2 /

00099 HELSINGFORS STAD Viborgsgatan 2

kmo@hel fi www. hel fitkwkmo Y-tunnus 0201256-6 |
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Kaupunkimittausosasto
Maastomittaustoimisto
20.2.2012 / Kari Ingberg
Paallekkaiset pisteet luokitellaan omaan luokkaansa.
Keilausjonojen on oltava suoria, tilattavaan alueeseen ei saa sisaltyd kaarroksissa syntynytté
pisteistds, eikd pisteaineistossa saa olla rakoja keilausjonojen valilla.
GPSIGNSS:n ja IMU:n, lennon ja keilauksen tulosten, seka kuvajonomaton harmonisoinnin
(TerraMatch) tarkkuusraportointi on toimitettava aineistojen luovutuksen yhteydessa.
Alueellinen keilausaika tulisi my0ds olla helposti luettavissa.
Laserkeilauksen laadunvarmistus tehd&dn noin kymmenelld alueellisesti tasaisesti
jakautuneena noin kymmenen pisteen referenssiryppéind, jotka mitataan maastossa
kaupunkimittausosaston toimesta tarjoajan alustavassa keilaus- ja
laadunvarmistussuunnitelmassa esiteltavéllé tavalla.
Kaupunkimittausosasto tarjoaa kayttton keilaajan tarpeen mukaan hallussaan olevan kartta-,
kiintopiste- ja koordinaattitiedon luokitteluun ja laadunvarmistukseen.
Keilausajankohta kevat 2012, lumien sulettua, aluskasvillisuus vield painuneena, ennen
lehtien puhkeamista puihin, yksi yhtenainen keilausblokki.
Lopputuotteena tilaajalle toimitetaan sekd luokittelematon ettd kaupunkimittausosaston
luokituksen mukainen pistepilvi Terra-ohjelmistotuoteperheeseen sopivassa muodossa
(mahdollisuuksien mukaan LAS -formaatti, GPS standard time, kaiun pituus) Helsingin
kaupungin koordinaatistossa ja korkeusjarjestelmassa.
Lopputuotteet on toimitettava tilaajalle 31.8.2012 mennessé keilausolosuhteet huomioiden.
Lisaksi toimittajalla on oltava valmius yksittgisten pienehkdjen keilausalueiden pistepilvien
nopeaan toimitukseen tarvittaessa.
Tarjouksessa on  esitettdva alustava keilaus- ja  laadunvarmistussuunnitelma
(referenssialueet/pisteet) jéljempana esitettdvan kartan mukaisesti.
2. Muut ehdot
Tarjouksesta on kaytdva ilmi, ettd Kaupunkimittausosastolle Iuovutetaan taydellinen
tekijanoikeus keilaustuotteisiin, joka kattaa myds néiden oikeuksien luovuttamisen kolmannelle
osapuolelle.
Maksuehto 21 paivaa tavaran toimituksesta tilaajalle. Hankinnassa noudatetaan Helsingin
kaupungin hankintasaantoa.
Tarjoukseen on litettdv&  laéninveroviraston todistus maksetuista veroista ja
sosiaaliturvamaksuista sekd vakuutusyhtididen todistukset lakisdateisten vakuutusmaksujen
suorittamisesta.
Postiosoite / Postadress Kiyntiosoite / BesOksadress  Puh. / Tfn (08) 310 31930
PL 2205 ! PB 2205 Kaupunkimiltausosasto Fax (08) 310 31906 )
00099 HELSINGIN KAUPUNKI/  Viipurinkalu 2 / Helsingin kaupunki
00089 HELSINGFORS STAD Vib atan 2 O
kmogihel fi ww:r.‘t,;‘ll.ﬁlknwmo Y-tunnus 0201256-6 I Kiinteistovirasto
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Hankintap4atds ja sen litteet ovat julkisia paatdksen allekirjoituksen jélkeen. Muut hankinta-
asiakirjat ovat julkisia sopimuksen tekemisen jélkeen. Tarjoajalla on oikeus saada tieto
hankinta-asiakirjoista padtéksen allekirjoituksen jalkeen.
Tarjouksen ei tule siséltaa likesalaisuuksia eika hintoja likesalaisuutena pideta.
Laskutus toimittajan mahdollisuuksien mukaan sahkoéisend verkkolaskuna toimittajan
laskutusjérjestelméstd  tai  kaupunkimittausosaston  tarjoamasta  Internet-pohjaisesta
verkkolaskutuspalvelusta.
Valintaperusteet
Tarjotun laserkeilauksen tulee tayttad kohdassa 1 esitetyt vaatimukset. Valintaperusteena
laserkeilauksen kokonaistaloudellinen edullisuus.
Tarjouksen voimassaolo
Tarjouksen tulee olla voimassa véhintaan 2 kk.
Tarjoajat voivat halutessaan sopia tarjottavan laserkeilauksen esittelytilaisuuden.
Kaupunki pidattaa oikeuden olla tilaamatta laserkeilausta keneltékaan tarjoajalta.
Yhteyshenkilsina kaupunkimittausosastolla:

Toimistopaallikkd Kari Ingberg (09) 310 64895
Mittausteknikko Jorma Gréhn (09) 310 31886

Tarjoukset on toimitettava sahkoisesti osoitteeseen kari.ingberg@hel fi torstaihin 15.3.2012 kio
12:00 mennessa.

Kari Ingberg
toimistopaallikkod

ite / P di Kiyntiosoite / Bestksad Puh. 1 Tin (09) 310 31930

PL 2205 / PB 2205 Kaupunkimittausosasio Fax (D9) 310 31466 {
00099 HELSINGIN KAUPUNKI/  Viipurinkatu 2 / | Heksingin kaupunki
00089 HELSINGFORS STAD Viborgsgatan 2 l ! Kiinteistovirasto
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Yleiskuva keilattavasta alueesta 2012

Postiosoite / Postadress

PL 2205 / PB 2205

00099 HELSINGIN KAUPUNKI /
00099 HELSINGFORS STAD
kmo@hel fi

Kiyntiosoite / Basoksadress  Puh./ Tfn (08) 310 31830

Kaupunkimittausosasto Fax (09) 310 31986
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Osasuurennokset koko keilausaluekartasta
Postiosoite / Postadress Kayntiosoite / Bestksad Puh. / Ttn (09) 310 31930 E
PL 2205/ PB 2205 Kaupunkimtlausosasto Fax (09) 310 31586
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Postiosoite | Postadress Kilyntiosolte / Besdksadress  Puh. / Tfn (08) 310 31930

PL 2205/ PB 2205 Kaupunkimiltausosasto * Fax (09) 310 319856

00099 HELSINGIN KAUPUNKI/  Viipurinkatu 2 / Helsingin kaupunki
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