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Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia palvelutasomittauksissa kaytettya mobiilisen
laserkeilaimen kayttémahdollisuuksia osana raitioteiden kunnossapitoa. Suomen
raitiotieliikenteen yleistyessa on ennakoivalla kunnossapidolla yha suurempi rooli sujuvaan,
turvalliseen ja ymparistoystavalliseen liikkennointiin. Ennakoivalla kunnossapidolla voidaan
vaikuttaa raitioteiden elinkaareen, kustannuksiin ja matkustusmukavuuteen.

Opinnaytetydn tilaajana toimii Destia Oy, joka on yksi allianssin osapuolista Kalasatamasta
Pasilaan -hankkeella. Opinnaytetydn tutkimusmenetelmina kaytetdan mittaustuloksia,
tutkimuskatsauksia, haastatteluja sekd maastokaynteja. Opinnaytetydssa kaytetaan
Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen sisaista projektinhallintajarjestelmaa,
projektidokumentaatiota sekd Destia Oy:n sisaista tiedonhallintajarjestelmaa ja
dokumentaatiota.

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksia tutkitaan erilaisilla ennalta maaritetyilla
mittausmenetelmilld. Tutkimuksen aikana perehdytaan mittalaitteiden tekniikkaan ja niiden
kayttotarkoituksiin. Tutkimuksen mittausmenetelmiksi valikoitui mobiilikeilaus, drone-keilaus
ja raiteenmittausvaunun mittaukset. Tutkimuksessa vertaillaan mobiililaserkeilaimella
tuotettua pistepilviaineistoa dronen pistepilviaineistoon tarkoituksena luoda pistepilvesta
linjavertailu raiteenmittausvaunun aineistoon. Pilotoinnin ja pistepilviaineiston tuloksien
perusteella todennetaan, etta pistepilviaineistoa voidaan hyédyntaa myads raitioteiden
kayttdonotoissa tekemalla Aukean Tilan Ulottuman (ATU) tarkastelu. ATU-tarkasteluja
tehdaan visuaalisesti Infrakit tiedonhallintajarjestelman kautta.

Tutkimuksen perusteella kehitysehdotuksena esitetdan, voisiko raitiotien kunnossapidon
avuksi kehittaa kumi- ja kiskopyorilla liikkuva mobiilikeilausjarjestelma, jossa on myos muita
mittaustuloksia mittaavia tekniikkaa. Ajoneuvon kayttdbmahdollisuutena on kerata nopeasti ja
luotettavasti aineistoa rata-alueesta ja sen ymparistosta. Aineistot voitaisiin kasitella ja kerata
yhteen tiedonhallintajarjestelmaan. Tilaajalla ja tuottajalla on mahdollisuus tarkastella
visuaalisesti rata-alueita sekd sen ymparistdstad mitattua dataa helposti ja nopeasti.
Kehitysehdotus esitettiin teemahaastattelun muodossa Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella
asiantuntijatehtavissa tydskenteleville henkildille.
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Subject Utilization of Mobile Laser Scanning in tramway maintenance

Supervisors Noora EkI6f (HAMK), Mikko Ojansuu (Destia Oy)

The purpose of this thesis is to study the opportunities for the use of a mobile laser scanner
used in service level measurements as part of the maintenance of the tramway. As Finnish
tram traffic becomes more common, proactive maintenance plays an increasingly more
important role in smooth, safe, and environmentally friendly traffic. Proactive maintenance
can have an impact on the life cycle, costs, and travel comfort of the trams.

This thesis was commissioned by Destia Oy, one of the parties in the alliance from
Kalasatama to Pasila project. The research methods used in this thesis are measurement
results, research reviews, interviews, and field visits. This thesis utilises Kalasatama to
Pasila’s internal project management system, project documentation and Destia Oy’s internal
information management system and documentation.

The research question of the thesis was studied using various predefined measurement
methods. During the study, the technology of measuring devices and their uses were
studied. The methods chosen for the study were mobile laser scanning, drone laser scanning
and track measurement trolley measurements. The purpose of the study was to compare
point cloud data produced with a mobile laser scanner with point cloud data produced using
a drone and to create a line comparison of the point cloud with the track measurement trolley
data. Based on the results of the pilot and point cloud data, it was verified that point cloud
data can also be utilized in the commissioning of the tramway by conducting a structure
gauge review. | did a visual structure gauge review through the Infrakit information
management system.

Based on the research, the development proposal was presented as to whether a mobile
laser scanning system using rubber and rail wheels could be developed to assist the
maintenance of the tramway, which also includes other techniques for verifying
measurement results. The vehicle can be used to collect data quickly and reliably on the
track area and its surroundings on an annual basis. The data would be processed and
collected into a single data management system, where the customer and producer would be
able to visually view the track areas and the data measured from its surroundings easily and
quickly. | presented my development proposal in the form of a theme interview to the people
working on the project.
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Pages 27 pages
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1 Johdanto

Raitioteiden rakentamisen ja liikenndinnin yleistyessa Suomen eri kaupungeissa on
kunnossapidolla yha merkittdvampi rooli sujuvaan ja turvalliseen liikkenndintiin. Raitiotien 50
vuoden tai pidemman elinkaaren aikana liikenndinti muodostaa valtaosan
elinkaarikustannuksista ja on yleensa moninkertaisesti kalliimpaa kuin itse rakentaminen.
Kunnossapidon tavoitteena raitiotielikenteessa on parantaa ja optimoida radan, vaihteiden ja
laitteiden elinkaarta. Tavoitteena on parantaa kayttovarmuutta, rata ja ratalaitteiden
kaytettavyyden seka kaytettavyysennusteen kohottamisessa. Vahentaen radalla ilmenevia
hairidita parantaen raitiotien turvallisuutta ja kustannustehokkuutta. Ennakoivalla
kunnossapidolla voidaan vaikuttaa raitiotien kokonaiskustannuksiin koko taman elinkaaren

ajalta.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia palvelutasomittauksissa kaytettya
mobiililaserkeilaimen kayttdomahdollisuuksia osana raitioteiden kunnossapitoa. Opinnaytetyon
tilaajana toimii Destia Oy, joka on yksi allianssin osapuolista Kalasatamasta Pasilaan -
hankkeella. Opinnaytetydn aihe valikoitui tydnantajan ehdotuksesta tydskennellessani

Destian rata- ja kaupunkipalvelut yksikdssa, Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella.

Opinnaytetydn aikana perehdyttiin lyhyesti mittalaitteiden tekniikkaan ja kayttétarkoituksiin.
Tyon tutkimusmenetelmina kaytetaan mittaustuloksia, tutkimuskatsauksia, haastatteluja seka
maastokaynteja. Opinnadytetydssa kaytetdan Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen sisaista
projektinhallintajarjestelmaa, projektidokumentaatiota seka Destia Oy:n sisaista

tiedonhallintajarjestelmaa ja dokumentaatiota.

Laserkeilaus on nopea, laadukas ja tarkka tapa tuottaa pistepilvidataa ja sitéa voidaan
hyédyntda maaston, rakennuksien ja infrastruktuurin mallintamiseen. Infra-alalla
mobiililaserkeilauksella tuotetun pistepilven hyddyntadminen on ollut viela hyvin vahaista ja

kayttdbmahdollisuuksia ei ole laajasti tutkittu.

Tutkimus on rajattu kasittelemaan mobiililaserkeilauksella tuotetun pistepilviaineiston
luotettavuutta kunnossapidossa. Mittausmenetelmien avulla selvitetdan voiko tehda
raitioteiden ja ympariston kunnossapidon laadunseurantaa tulevaisuudessa. Tavoitteena oli
selvittdd missa osa-alueissa mobiililaserkeilainta voidaan hyodyntaa. seka onko mahdollista
vertailla muihin ennalta maariteltyihin mittauslaitteisiin. Tutkimuksessa vertaillaan

mittauslaitteiden aineistoja ja tulokset analysoitiin. Tuotetut aineistot kasiteltiin organisaation



sisdisesti. Tutkimuksessa vertailtiin mobiililaserkeilaimella tuotettua pistepilviaineistoa
dronella tuotettuun pistepilviaineistoon seka datojen laatua vertailtiin. Tarkoituksena oli luoda
pistepilvesta linjavertailu raiteenmittausvaunun aineistoon. Ty6ta varten tein
kehitysehdotuksen raitioteiden kunnossapidon helpottamiseksi, jonka esitan
teemahaastatteluna Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella tydskenteleville asiantuntijoille.

Tyon tutkimuskysymyksia ovat:

¢ Miten ajoneuvolla tuotettua pistepilviaineistoa voidaan hyédyntaa raitiotien
kunnossapidossa?
o Mitka ovat hydodyntamismahdollisuudet pistepilviaineistolla laadunseurannassa?

e Voidaanko luotettavasti vertailla eri menetelmien mittaustuloksia toisiinsa?

2 Kalasatamasta Pasilaan -raitiotie

2.1 Yleista Kalasatamasta Pasilaan

Vuonna 2024 valmistuva raitiolinja numero 13. Kalasatamasta Pasilaan -hanke rakennetaan
raitiotielinja kuvan 1. mukaisesti Helsingin Pasilan ja Nihdin valille. Kalasataman alueella
asuu noin 9000 ihmista, mutta alueelle on rakentumassa tyépaikkoja yli 10 000 ihmiselle ja
asuntoja yli 25 000 ihmiselle. Kalasataman aluerakentaminen alkoi vuonna 2009 kun
aiempana vuonna satama-alue siirtyi Vuosaareen. Vuoteen 2008 asti alue on toiminut
teollisuus- ja satamakaytdssa. Kalasataman aluerakentaminen kestaa 2030-luvun
loppupuolelle ja rakentaminen tapahtuu vaiheittain. Kasvavan kaupunkirakenteen vuoksi alue
tarvitsee korkealaatuista joukkoliikennejarjestelmaa, minka vuoksi jo vuonna 2018
kaupunginvaltuusto hyvaksyi Kalasataman raitioteiden yleissuunnitelman ja hankkeen

toteuttamisen. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)



Kuva 1. Kalasatamasta Pasilaan yleiskartta (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)
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Vuoden 2021 kesalla Nihdin esirakentaminen ja Pasilan alueen raitiotie- ja katumuutostyot
aloitettiin. Vuoden 2022 aikana aloitettiin Junonkadun, Aallonhalkojan, Leonkadun, Vallilan ja
Hermannin rantatien pohjoisosan rakentaminen. Liikenndinnin on maara alkaa vuoden 2024
syksylla. Raitiotien valmistuessa ensimmaiset vuodet liikennoidaan osittain nykyisella
Helsingin kaupunkiratikkakalustolla eli nivelraitiovaunuilla. Vuonna 2027 Kruunusillat
hankkeen valmistuessa ja raitiotieliikenteen alkaessa, vaihdetaan vanha kalusto uuteen
pikaratikka ForCity Smart Artic X54 kalustoon, joka mahdollistaa suuremman kapasiteetin.

(Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)

2.2 Kalasatamasta Pasilaan -hanke

Vuoden 2020 huhtikuussa HKL:n johtokunta ja Helsingin kaupunkiymparistolautakunta valitsi
hankkeelle Sorkéan spora- ja Karaattiallianssit. Tilaajana toimii Helsingin kaupunki ja
Helsingin kaupungin liikennelaitos. Sérkan spora allianssin palveluntuottajiksi valikoitui
Destia Oy, Destia Rail Oy, Sweco Finland Oy ja WSP. Karaatti allianssiin puolestaan GRK



Suomi Oy ja AFRY Finland OY. Hanke on jaettu kuvan 2. mukaisesti kahteen osaan, jotka

ovat perushanke ja liittyvat hankkeet. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)

Perushanke sisaltaa noin 4,5 kilometrin verran kaksiraiteisen linjaraiteen seka Nihdin
kaantoraiteen rakentamisen. Se yhdistaa Pasilan aseman junalinjat, Kalasataman

metrolinjan ja Kruunusillat raitiotien sen valmistuttua. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)

Liittyva hanke sisaltda kunnallistekniikan ja viherymparistdon esirakentamisen,
peruskorjauksia ja uudisrakentamisia. Lisaksi hankkeeseen kuuluu Sérnaistentunnelin

pohjoispuolen suuaukkorakenteiden rakentamisen. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)
Hankkeella on myos kaynnissa yhteinen kunnallistekninen tydmaa eli YKT, jossa toteutetaan
johtosiirtoja ja uudisrakentamista. Osapuolina hankkeella toimii Helen Oy, Helen
Sahkéverkko Oy, HSY ja useita eri teleoperaattoreita seka muita pienempia
kunnallisteknisen rakentamisen toimijoita. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)

Kuva 2. Perushanke ja liittyvat hankkeet (Kalasatamasta Pasilaan, 2021, s. 13)
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Kalasatamasta Pasilaan -hanke on ensimmainen Suomessa, jossa tilaajaosapuolet valitsivat
kahden allianssin mallin projektin suunnitteluun ja toteutukseen. Hankkeelle on kaytossa
lohkojako kuvan 3. mukaisesti. Sérkan spora -allianssi vastaa 1, 2a, 2b, 3a seka 6 lohkojen
suunnittelusta ja toteutuksesta. Karaatti-allianssi vastaa puolestaan 3b, 4 ja 5 lohkojen

suunnittelusta ja toteutuksesta. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)

Kuva 3. Lohkojako ja yleisaikataulu (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)
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3 Kunnossapidon kaytannot ja maaritykset

3.1 Yleista raitioteiden kunnossapidosta

Tassa luvussa kaydaan lapi Helsingin kaupungin liikenneliikelaitoksella tydskentelevan Pentti

Myllymaen Hameen ammattikorkeakoululle tehtyja luentomateriaaleja raitiotien

kunnossapidosta. Kunnossapidon tavoite raitiotieliikenteessa on parantaa ja optimoida

radan, vaihteiden ja laitteiden elinkaarta. Tavoitteena on parantaa kayttdvarmuutta, rata ja

ratalaitteitten kaytettavyyden seka kaytettavyysennusteen kohottaminen ja optimoiminen.

Vahentaen radalla iimenevia hairiéitd parantaen raitiotien turvallisuutta ja



kustannustehokkuutta. Kunnossapito maaritelldan neljaan eri osaan, jotka ovat huolto,
tarkastus, korjaava- seka parantava kunnossapito ja naissa standardina kaytetaan BOStrab
§57, DIN 31051, EN 13306, tama maarittelee kansainvalisesti radan- ja pysakkialueiden
kunnossapidon huollon perusteet seka vuotuiset kunnossapitotarkistuksien maaraajat.

(Kalasatamasta Pasilaan, henkilokohtainen tiedonanto, n.d.)

Huoltotoimenpiteiden avulla pyritdan sailyttdmaan ja jopa pidentdmaan rata- ja
vaihderakenteiden elinkaarta erilaisten huolto- ja yllapitotoimien avulla. Huoltotoimenpiteisiin
kuuluu radan ja vaihteiden saanndllinen puhdistus, raportointi, voitelu ja mittaus.

(Kalasatamasta Pasilaan, henkilokohtainen tiedonanto, n.d.)

Tarkastuksien tarkeimpana tehtavana on maarittda rata- ja vaihderakenteiden kunto.
Kuntotarkistukset voidaan suorittaa esimerkiksi tarkastuskaynneilla, mittauksilla ja
tutkimuksilla, joilla voidaan luokitella radan- ja vaihderakenteiden kunto. (Kalasatamasta

Pasilaan, henkilékohtainen tiedonanto, n.d.)

Korjaavan kunnossapidon avulla suoritetaan toimenpiteitd, joilla rata- ja vaihderakenteet
korjataan toimintakuntoon. Korjaavan kunnossapidon toimenpiteet voivat sisaltaa esimerkiksi
hairididen korjauksia, osien kunnostamisia tai osien uusimisia. (Kalasatamasta Pasilaan,

henkildkohtainen tiedonanto, n.d.)

Parantavan kunnossapidon toimenpiteiden avulla voidaan nostaa radan- ja
vaihderakenteiden seka laitteiden toimintavarmuutta teknisesti tai organisatorisesti
muuttamatta itse vaadittuja toimintoja tai toimintatapoja. Parantavan kunnossapidon
toimenpiteet sisaltavat tekniselld tasolla laitteiston vaihtoa tai rakenteiden korjausta ja
organisaatiotasolla toimintatapojen muuttamisella. (Kalasatamasta Pasilaan,

henkilokohtainen tiedonanto, n.d.)

3.2 Laatu- ja vaatimusmaaritykset

Luvussa kaydaan lapi Helsingin Kaupungin Liikenneliikelaitoksen raitiotien kunnossapidon
laatu- ja vaatimusmaarityksien toimintaohjeita. HKL:n infra- ja kalustoyksikkd on laatinut
raitiotien infran kunnossapidolle laatu- ja vaatimusmaaritykset tavoitteena varmistaa

tarvittava laatutaso.

Liikenndintia varten raitiotievaylan ja sen ympariston taytyy tarjota turvallinen ja tasainen

vayla liikenndintia varten kaikissa mahdollisissa olosuhteissa. Raitiotievaylan pinnan tulee



olla laatumaarityksien mukaisesti riittdvan tasainen pituus- ja poikkisuunnassa.
Raitiotievaylan ja sen infrastruktuurin rakenteiden tulee olla riittdvan kestavia koko
suunnitellun elinkaaren ajan liikenne huomioon ottaen. Kunnossapitotydssa kaytetaan
laitteita ja ajoneuvoja asianmukaisesti niin, ettd ymparistdon ei levia liikaa haitallista tarinaa
ja melua seka liikenteelle aiheudu kohtuutonta haittaa. Kunnossapitotyéta suoritetaan niin,
ettd kunnostettavien rakenteiden tai sen laheisyydessa olevien muiden rakenteiden elinkaari
ei lyhene. Uuden ja korjattavan rakenteen tulee tayttaa tarvittavat laatuvaatimukset seka
niiden taytyy olla vahintdan samaa tasoa kuin korvattavien rakenteiden. Kunnossapidossa ja
sen hoitotydssa kaytettyjen menetelmien ja materiaalien tulee olla hyvaksyttyja.
Kunnossapidossa kaytettavat menetelmat ja materiaalit eivat aiheuta haittaa kemiallisesti tai
mekaanisesti tien rakenteisiin, varusteisiin ja ymparistoon. Menetelmat ja materiaalit eivat
saa myoOskaan aiheuttaa vahinkoa, vaaraa tai kohtuutonta haittaa tienkayttajille tai muille
osapuolille. Mittausmenetelmat ja mittauslaitteet valitaan sen perusteella, miten rakenteen
sijainti ja mitat on esitetty suunnitelmassa ja mika on vaadittu rakentamistarkkuus.
Mittauksissa kaytetty valineistd tulee tarkastaa ja kalibroida ennen mittaustyéhén ryhtymista.

(Helsingin kaupunki, n.d.)

Rakenteiden kunnossapidon laadusta huolehditaan seuraavilla menetelmilla: Omistaja
suorittaa laatuvaatimusten valvonnan toteutumista. Ajoittain suoritetuissa pistokokeissa
kaytetaan erilaisia mittausmenetelmia ja visuaalista laadunarviointia. Laadunalituksissa ja
epaselvissa tapauksissa voidaan alueet valokuvata niin, etta kuvista saadaan aika- ja
paikkatiedot. Valokuvat kaydaan erikseen tuottajan kanssa lapi. Palvelun tuottaja tekee
laatusuunnitelman mista voidaan osoittaa toimintamallit ja tavat seka kaluston etta laitteiden
edellyttamat toimivuusvaatimukset. Tuottaja laatii turvallisuussuunnitelman kunnossapidon
hoitamiselle. Turvallisuussuunnitelmasta tulee kayda ilmi tyon edellyttamat varautumiset
likenne- tai ty6turvallisuuden hoitamiseen. Tuottajan taytyy yllapitda ajankohtaista
tydbmaapaivakirjaa, johon kirjataan alueittain tdiden aloittamisajat, tehdyt toimenpiteet ja
toimenpideajat. Tuottajan tai aliurakoitsijan merkittavat laadun alitukset tulee ilmoittaa
omistajalle. Yleisesti pienet poikkeamat ilmoitetaan tydmaapaivakirjassa
poikkeamailmoituksena ja suuremmat poikkeamista tehdaan erillinen poikkeamaraportti.

(Helsingin kaupunki, n.d.)
Valokuvia voidaan hyédyntaa omistajan omissa pistokokeissa seka palvelun tuottajan
omissa tarkastuksissa. Valokuvia voidaan kayttaa tuotanto-osien tai kunnossapidon laadun

osoittamisen valineena. Seuraavat periaatteet on otettu kuvien osalta kayttoon:

o Kuvat otetaan digitaalisessa muodossa ja kuvaformaattina kaytetaan *.jpg.



e Kuvissa on tallennettuna metatietona pituus- ja leveyspiiri EUREF-FIN- tai WGS-
koordinaatistossa.

¢ Kuvanottopaiva ja aikatiedot tulee olla tiedostotiedoissa saatavilla.

o Kuvakoko on maaritetty olemaan vahintaan 800 x 600 pikselia ja enintdan 1024 x 768
pikselia.

o Valaistuksen ja kuvan tarkkuuden tulee olla riittava.

Joissakin tapauksissa kohde valokuvataan ennen kunnossapitotyon aloittamista.
Kunnossapitotydn valmistuessa kohde valokuvataan uudestaan laadun varmistamiseksi.

(Helsingin kaupunki, n.d.)

3.3 Elinkaaritavoite ja kustannus

Tavaran tai tuotteen ajanjaksoa kutsutaan elinkaareksi, joka alkaa aina valmistumisesta
kayttoon seka sielta tuotteen purkamiseen. Elinkaaren kasite pitaa sisallaan useita eri
vaiheita standardien EN 15643, EN 15804 ja EN 17452 mukaan. Infrarakentamisen
lahtdkohtana on, etta arviointi tehdaan 50 vuoden ajanjaksolle ja rakennetta voidaan yllapitaa
aina purkamiseen asti. Vaiheet voidaan jaotella kuvan 4. mukaisesti A, B, C tai D
moduuleihin. A-moduulit kasittelevat rakenteen elinkaaren alkua ja rakentamista. B-moduulit
kasittelevat rakenteen tai tuotteen kayttéa. C-moduulit kasittelevat elinkaaren loppua, jossa
tuote tai rakenne puretaan ja siihen liittyviad muita toimintoja. D-moduuli kasittelee

ulkopuolisia hyoéty- ja haittavaikutuksia. (Vaylavirasto, 2023)



Kuva 4. Elinkaaren vaiheet (Vaylavirasto, 2023)
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Tilaajan asettaman elinkaarivaikuttavuuden tavoitteleminen on ollut yksi keskeisimmista
tavoitteista valmiille raitiotielle ja muulle rakennettavalle infralle. Elinkaarivaikuttavuuden
tavoitteleminen on otettu huomioon suunnitteluvaiheesta lahtien kayttamalla laadukkaita ja
kestavia materiaaleja seka kehitelty helposti kunnossapidettavia ja energiaa saastavia

ratkaisuja. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.)

Infrastruktuuri, raiteet, kalusto seka niihin liittyvat rakenteet ja ymparistd ovat pitkaikaisia
yleensa 50 vuotta tai enemman. Elinkaariperiaate (LCA, Life Cycle Approach) ja
elinkaarikustannukset (LCC, Life Cycle Cost) ovat keskeinen osa kunnossapitoa ja on
tarkeaa, etta elinkaariarvioinneissa otetaan huomioon tuotevaihe, rakentaminen, kayttévaihe

seka tuotteen tai raitiotieosien elinkaaren loppu. (Alku, 2018)
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4 Mittausmenetelmat

4.1 Laserkeilaus ja pistepilvidata

Laserkeilaus eli laserskannaus, 3D-keilaus tai 3D-skannaus. Laserkeilaus on nopea,
laadukas ja tarkka tapa tuottaa pistepilvidataa ja sitd voidaan hyédyntaa kuvan 5. mukaisesti
maaston, rakennuksien ja infrastruktuurin mallintamiseen. Mittauksissa kaytetyt keilaimet
lahettavat miljoonia laserpulsseja sekunnissa, jonka avulla keilain voi luoda yhdella
mittauksella tehokkaan, tarkan ja nopean 3D-mallinnuksen ymparistosta. Laserkeilauksella
tuotettua pistepilvidataan voidaan kasitella joko omana tuotteena tai se voidaan vieda
erilaisiin suunnitteluohjelmiin osaksi laajempaa kokonaisuutta seka dataan voidaan yhdistaa

valokuvia, jolloin pistepilvesta tulee realistisempi ja havainnollisempi. (Mitta Oy, n.d.)

Kuva 5. Pistepilvi Junonkadulta

ATk ‘Mg i 'l
!
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Pistepilvestd on myds mahdollista mitata muita parametreja kuten koordinaatteja, etaisyyksia
seka pinta-aloja, naiden lisaksi silld voidaan tutkia myds laserpisteistén ominaisuustietoja.
Pistepilvimallinnuksen ja oikean suunnitteluohjelman avulla voidaan kohdetta tutkia
virtuaalisesti kdymatta kohteessa fyysisesti paikan paalla. Mittauskohteen lahtétiedot voidaan

tallentaa, jolloin suunnittelija voi aina palata dataan uudestaan nopeuttaen yksityiskohtien
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tarkastamista. Pistepilviaineistoa voidaan myo6s hyddyntaa tulevissa hankkeissa, jos alueesta

on tehty laserkeilaus. (Tietoa Finland Oy, n.d.)

Laserkeilauksia voidaan suorittaa maasta, ilmasta, staattisena tai mobiilina.
Ajoneuvolaserkeilauksessa voidaan kayttaa autoa, venetta, dronea tai lentokonetta.
Ajoneuvopohjaisissa mittauksissa kaytetaan integroituja navigointi- ja aineistonkeruu
instrumentteja kiinnitettyind muuttumattomaan alustaan mahdollistaen ymparistén
kartoituksen. (Rénnholm, 2019)

4.2 Mobiililaserkeilaus/PTM

Mobile laser scanning (MLS) Suomessa menetelmaa kutsutaan myds termeilla liikkkuva
Laserkeilaus, ajoneuvolaserkeilaus tai mobiililaserkeilaus. Kalasatamasta Pasilaan -
hankkeella ajoneuvolaserkeilaukset mitattiin Destian Infraomaisuuden hallinnan yksikon
palvelutasomittauksissa (PTM) kaytettavalla ajoneuvolla. Ajoneuvo on suunniteltu ja
rakennettu tien paallystevaurioiden ja kunnon analysointeihin, tie- ja katuverkon digitaalisiin
kuvauksiin seka laserskannauksiin. Ajoneuvon laserskannausmittauksilla voidaan luoda
nopeasti 3D-mallinnus tien pinnasta ja ymparistosta seka autolla voidaan skannata muun
likenteen seassa normaaleilla ajonopeuksilla ilman liikkenteelle aiheutuvaa erillista hairiota

vaatien kuivaa saaolosuhdetta varmimman mittaustuloksen saamiseksi. (Destia Oy, n.d.)

Palvelutasomittauksissa kaytetyn Kuvan 6. mukaiseen ajoneuvon tekniikka on
luottamuksellista aineistoa ja tyypillisesti avataan vain tarjouksissa asiakkaille. Tassa
kappaleessa kaydaan ajoneuvon teknisia tietoja lapi tiivistetysti. Ajoneuvon tekniikkana
kaytetaan 360-panoraama kameraa, katolle kiinnitettya laserkeilausjarjestelmaa, tietokonetta
mittausohjelmia varten, inertiayksikkd ja GNSS-satelliittipaikannusjarjestelma. Ajoneuvossa
on myds muita parametreja mittaavia laitteita mutta naita ei tdhan opinnaytetydhon tuoda
esille. Pistepilven sijaintitarkkuus ajoneuvolla mitattaessa perustuu mittaushetkellda GNSS-
satelliittipaikannukseen ja mittauslaitteen kiihtyvyys- ja asentoantureista saataviin tuloksiin.
Hankalassa GNSS-ymparistdssa, kuten siltojen alla, korkeiden rakennuksien lahell tai
tihedssa metsaymparistdssa voi absoluuttinen sijaintitarkkuus olla heikompaa
mittaushetkelld, johtuen satelliittipaikannuksen hajonnasta. Avoimella alueella ja hyvissa

sadaolosuhteissa mitattu sijaintitarkkuus on alle 10 cm. (Destia Oy, 2023)

Mitattaessa alkuperainen laserkeilausaineiston pistetiheys on tuhansia pisteitda / m2 ja
laserkeilain mittaa noin miljoona pistetta joka sekunti. Laserkeilauksen aikana auton 360

kamera ottaa korkealaatuisia panoraamakuvia 10 metrin valein. (Destia Oy, 2023) Mittauksia
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suoritettiin ajoneuvolla kahdesti vuoden 2023 syksylla. Jokaisella mittauskerralla ajoneuvolla

mitattiin molempiin ajosuuntiin kaksi kertaa.

Kuva 6. PTM-ajoneuvo Leonkadulla

4.3 Trimble GEDO CE 2.0

Tassa luvussa kaydaan lapi Trimblen valmistaman raiteenmittausvaunun englanninkielista
ohjetta ja tekniikkaa tiivistetysti. Trimblen valmistama kuvan 7. mukainen modulaarinen
GEDO CE 2.0-raiteenmittausvaunu soveltuu rautateiden ja raitioteiden kunnossapitoon ja
mittauksiin. Raiteenmittausvaunussa voidaan hydédyntaa GNSS, takymetria, IMS ja
laserkeilainta. Raiteenmittausvaunua voidaan kayttaa radan suunnitteluvaiheessa,
rakentamisessa, inventoinnissa tai laajentamisessa. Raiteenmittausvaunulla mitataan radan
geometriaa sekd muita parametreja, jotka tarjoavat tarkan, tehokkaan ja luotettavan
mittausmenetelman. Raiteenmittausvaunulla on mahdollista mitata raiteen kallistuksen,
raideleveyden, radan keskilinja seka edetyn matkan. Raiteenmittausvaunun tarkan
mittausdatan periaate perustuu pistemittauksiin lyhyilla etaisyyksilla yhtajaksoisesti mitaten
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radan molemmat kiskot yhdella mittauksella. Raiteenmittausvaunu on pieni ja kevyt, yhden
henkilon on mahdollista operoida vaunua seka voidaan nopeasti asentaa radalle tai radalta
pois. Raiteenmittausvaunun integroidussa tietokoneessa kayttdésovelluksena toimii GEDO
Rec ja GEDO Track. GEDO Rec sovellusta kdytetaan, kun ei haluta mitata raiteen
geometriaa mittausvaiheessa vaan sita voidaan vertailla olemassa olevaan dataan ja GEDO
Track sovellusta kaytetaan, kun halutaan mitata raiteen geometria mittausvaiheessa. GEDO
Office sovellusta kaytetaan tiedon kasittelyyn ja analysointiin, radan sijaintitiedot voidaan
siirtda paikkatietojarjestelmiin tai suunnittelujarjestelmiin. Hankkeella mittauksien aikana

kaytettiin takymetria sijaintitietojen varmistamiseksi. (Trimble, 2023)

Kuva 7. GEDO CE 2.0-raiteenmittausvaunu Junonkadulla

Kasilaitteilla suoritettava raiteenmittaus tehdaan vuosittain ja kuormitettu raiteenmittaus
suoritetaan noin 5 vuoden valein koko rataverkolle. Mittauksessa mitataan kuljettu matka,
uran syvyys ja leveys, raideleveys, raiteen kallistus ja raiteen kiertyma 3,5 m mittakannalle.
Raiteen profiilimittauksia voidaan tarvittaessa suorittaa paikkakohtaisesti, jos epaillaan
virhetta tai alueella on suoritettu ajoreunan hitsauksia tai profiilihiontoja. Rataverkolla voidaan

tehda profiilin kulumisen tai muuta seurantaa sovituista pisteista. Mittauslaitteistot pitaa olla
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"EN standardin 13848” tayttavia ja kalibroitu ennen mittauksen aloittamista. (Kalasatamasta

Pasilaan, henkilékohtainen tiedonanto, n.d.)

4.4 Drone keilaus

Drone eli virallisella termilla tunnettu miehittdmaton ilma-alus (UAV, Unmanned Aerial
Vehicle) tai (UAS, Unmanned Aircraft System). Kaytan opinnaytetyossa termia "Drone”.
Dronejen kaytto on lisdantynyt infra-alalla sen kayttdmahdollisuuksien my6ta. Dronea
voidaan hyddyntaa maa-alueiden valo- ja videokuvantamiseen, kartoitukseen seka
mallintamiseen. Infra-alalla dronesta on tullut tarkea tydkalu mittauksiin, tiedon kerddmiseen
ja tallentamiseen. Dronella voidaan tehda tydmaan seurantaa edullisesti, turvallisesti ja

nopeasti. (Forsell, 2022)

Tassa kappaleessa kayn lapi Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen drone ohjeistuksia. Kaikki
toimintaan osallistuvat henkilét ovat koulutettuja hoitamaan tehtavidaan. Dronea kayttavat
ainoastaan kauko-ohjaajat, joilla on asianmukainen patevyys. Hankkeella kartoitus-, video- ja
valokuvausta tehtiin kuvan 8. DJI Phantom 4 RTK dronella ja lennattamiseen vaaditaan
avoin A2 luokka. Video- ja valokuvausta tehtiin myds muilla DJI yrityksen droneilla, naihin
vaaditaan joko A1 tai A2 lupa lennattamiseen. Drone lentaa automaattisella lentotoiminnolla
vakiokorkeudella (50-120 m) yhdensuuntaisia linjoja kuvausalueen lapi. Lento-ohjelmasta
poiketaan vain akunvaihtojen kohdalla seka ohjelman alussa ja lopussa. Kaikilla laitteistoilla
on kehittynyt esteentunnistusjarjestelma ja huomiovalot. Lennattaessa on huomioitava
ilmailun kielto-, rajoitus- ja vaara-alueet seka UAS-iimatilavyohykkeet, nama voidaan
tarkastaa Aviamaps-palvelimen kautta. (Kalasatamasta Pasilaan, henkilékohtainen

tiedonanto, n.d.)
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Kuva 8. Esimerkki DJI Phantom 4 RTK dronesta (DJI Enterprise, n.d.)
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Drone-kaluston lennattamiseen vaadittavat patevyydet voidaan jakaa "avoin-kategoria”,

“erityinen-kategoria” ja "sertifioitu-kategoria. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom, n.d.-a)

e Avoin-kategoriassa lentotoiminta ei vaadi erillista toimintalupaa. Avoin-kategoria
voidaan luokitella myds alaluokkiin, kuten A1, A2, A3, C-merkittyjen Dronejen
ominaisuudet ja Lennokkikerhot kategoria. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom,
n.d.-a)

e Erityinen-kategoriassa lentotoiminta on luvanvaraista toimintaa ja tdhan taytyy hakea
toimintalupa. Toimintaluvut voidaan jaotella kahteen osioon. Ensimmainen on
ennakkoriskiarvio (PDRA) perustuva Euroopan lentoturvallisuusviraston (EASA)
julkaisema toimilupa. Toinen toimintalupa on, jos ennakkoriskiarviota ei voida tehda,
tulee silloin toimilupa hakea SORA-riskiarvion pohjalta. (Liikenne- ja viestintavirasto

Traficom, n.d.-b)

o Sertifioitu-kategoriassa lentotoiminta tarkoittaa luvanvaraista toimintaa, kun kyseessa
on ihmisten kuljetukseen tarkoitetut lennot, vaarallisen aineen kuljetukset dronella,

ihmisjoukkojen ylla tapahtuvat lennot isommilla droneilla tai SORA-riskiarvioinnin
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perusteella lennon riskia ei voida tarpeeksi lieventaa. Sertifioitu-kategorian

vaatimukset tdydentyvat asteittain. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom, n.d.-a)

5 Mittausalue

Pilotointikohteeksi valikoitui Kalasatamassa sijaitseva Leonkadun-Junonkadun valinen kuvan
9. mukainen alue. Leonkadun-Junonkadun valinen tieosuus on raitiotien osalta toteutettu
paaosin sekaliikennejarjestelyin. Kohde on kauttaaltaan kaksiraiteista ja radan pituus alueella

on noin. 500 metria.

Junonkatu on tonttikatu, joka on toteutettu kadvelyn osalta jalkakaytavilla seka pyorailyn ja
moottoriajoneuvojen osalta sekaliikennejarjestelyina. Arcturuksenkadun-Polariksenkadun
raitiotiepysakin valinen alue, toimii vain raitiotielikenne omalla kaistallaan seka jalankulku
jalkakaytavalla. Leonkatu on kokoojakatu, joka on toteutettu katupoikkileikkauksessa
sijoittamalla raitiotie ajoradalle kadun keskelle valilta Koksikatu-Junonkatu. Jalankulku ja

pyoraily on toteutettu omille kaistoilleen.
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Kuva 9. Leonkatu-Junonkatu (Kalasatamasta Pasilaan, henkildkohtainen tiedonanto, n.d.)

Kohteen rajaukseen vaikuttivat hankkeen urakointiosuuksien edistyminen, alueen taytyi olla
esteista vapaa. Leonkadun-Junonkadun valinen alue oli avautunut taysin liikenteelle, joka
mahdollisti yhtajaksoisen mittauksen pilotointiin. Kohteen rajauksessa huomioitiin radan
paallysrakenteet, tdman taytyi pilotoinnissa olla kuvan 10. mukaisesti "suljettu ratarakenne”,
koska mittauksia suoritettiin kumipyoraiselld ajoneuvolla. Rajatun kohteen paallysrakenne oli
asfaltista tai luonnonkivilaatoituksesta tehty. Maastomittauksia toteutettiin Kalasatamasta
Pasilaan -hankkeella vuoden 2023 kesan ja syksyn aikana.
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Kuva 10. Erilaiset paallysteen rakennetyypit (Helsingin kaupunki, 2024a)

Suljettu Avoin

Rata kadulla,

Asfaltti, betoni, luonnonkivi
sekaliikennekaistalla '

Rata kadulla, omalla ) . o
Asfaltti, betoni, luonnonkivi

kaistallaan
. . . Betoni, nurmi ja
Rata kadulla, erotettu Asfaltti, betoni, luonnonkivi,
B . o muu matala
muusta liikenteesta nurmikivi, puu .
kasvillisuus,
Asfaltti, betoni, luonnonkivi, MNurmi ja muu
Rata omalla vaylallaan nurmi ja muu matala matala kasvillisuus,
kasvillisuus, puu/komposiitti sepeli

6 Pistepilvidatan kasittely

Mobiililaserkeilatun aineiston kasittelyn ja prosessoinnin teki kaupunkikehitys ja
asiantuntijapalvelun yksikon asiantuntijat. Mobiililaserkeilatun pistepilven prosessointi koostui
kolmesta osasta: paikannusdatan jalkilaskennasta Applanixin POSPac-ohjelmistolla,
pistepilvien luomisesta Z+F SynCaT -ohjelmistolla ja pistepilvien jatkokasittely Terrasolidin,

TerraMatch ja TerraScan -ohjelmistoilla.

Paikannusdatan jalkilaskennassa mittausajoneuvon GNSS-antennien keraama
satelliittipaikannusdata, inertialaitteen mittaamat tiedot kiihtyvyyksista ja kallistuskulmista
seka DMI-jarjestelman (Distance Measuring Instrument) kerddma tieto mittausajoneuvon
kulkemasta matkasta integroidaan yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Jalkilaskennan
lopputuotteena on mahdollisimman tarkka paikannusratkaisu mittausajoneuvon kulkemalle
ajoradalle. Tama paikannusratkaisu sisaltda olennaisimpina ajoneuvon sijainnin (X, Y, Z) ja

kiertokulmat (heading, pitch, roll) jokaisena mittauksen ajanhetkena (5 millisekunnin valein).

Jalkilaskettu ajorata sydtetdaan Z+F SynCaT -ohjelmistoon ja yhdistetaan laserkeilausdataan
tarkkojen aikaleimojen avulla. Lisaksi tarvitaan tieto jarjestelmakalibroinnin parametreista eli
siirtyma ja rotaatio paikannusjarjestelman (ajorata) ja laserkeilaimen valilla.

Jarjestelmakalibroinnin parametrit on selvitetty toukokuussa 2023 suoritetun
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kalibrointimittauksen perusteella. Jalkilasketun ajoratatiedon, jarjestelmakalibroinnin
parametrien ja laserkeilaindatan perusteella luodaan pistepilviaineisto, jonka koordinaatit
ovat georeferoitu tunnettuun paikalliseen koordinaattijarijestelmaan. Kalasatamassa on
kaytossa GK25-tasokoordinaatisto ja N2000-korkeudet.

Pistepilviaineiston jatkokasittelyssa tehtiin automaattinen pistepilviluokittelu.
Paallystepisteiden luokittelemiseksi (Hard Surface), pistepilviaineiston sitominen maastoon
merkittyihin signaalipisteisiin ja pistepilven harventaminen. Palvelutasomittauksia ennen

maastoon merkittiin kuvan 11. mukaisesti 4 kappaletta signaalipisteita.

Kuva 11. Maastossa merkitty signaalipiste

7 Kehitysehdotus ja haastattelut

7.1 Kehitysehdotus

Kehittamisehdotus raitiotien kunnossapidon helpottamiseksi on suunnitella ja rakentaa kumi-
ja kiskopyorilla toimiva mobiilinen laserkeilausjarjestelma. Ajoneuvon mittaustekniikkana
toimisi laserkeilausjarjestelma, 360-kamera, still kamera, ajotietokone, inertiayksikkd missa
on kaltevuus ja Kiihtyvyysanturit, GNSS-antenni, DMI-jarjestelma3, staattisia ja dynaamisia



20

kuormituslaitteistoja. Ajoneuvon mittaustekniikkaa olisi mahdollista muokata tulevaisuudessa

asiakkaan tarpeen mukaan myo6s muilla erilaisilla mittalaitteilla.

Mobiilisen laserkeilausjarjestelman kayttémahdollisuutena olisi luoda nopeasti ja luotettavasti
aineistoa rata-alueesta ja sen ymparistosta. Aineistot kasiteltaisiin ja ne viedaan yhteen
tiedonhallintajarjestelmaan. Tiedonhallintajarjestelmassa tilaajalla seka tuottajalla olisi
mahdollista tarkastella mittaustuloksia, pistepilviaineistoa tai valokuvia rata-alueilta ja sen

ymparistosta.

7.2 Teemahaastattelu

Haastattelut suoritettiin teemahaastatteluina, menetelmana haastattelu on puolistrukturoitu.
Teemahaastattelu on lomakehaastattelun ja avoimen haastattelun valimuoto. Haastattelu ei
etene yksityiskohtaisten, tarkkojen tai valmiiksi muotoiltujen kysymysten kautta, vaan
keskustellen ennalta suunnitelluista teemoista vapaammin. (Saaranen-Kauppinen &
Puusniekka, 2006)

Suoritin teemahaastatteluja yhteensa kaksi kappaletta Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella
toimivien asiantuntijoiden kanssa virtuaalisesti Microsoft Teams -palvelun valityksella.
Haastatteluissa kaytin palvelun sisdista nauhoitus ominaisuutta. Haastateltavat
tyoskentelevat hankkeella mittauksen ja radan rakentamisen asiantuntijatehtavissa.
Haastatteluiden alussa kerroin haastateltaville keskustelun tallentamisesta, seka siita etta
tuloksia voidaan hyddyntaa julkisessa opinnaytetydssa. Teemahaastattelun aihe perustui
opinnaytetyossa kirjoitettavaan kehitysehdotukseen. Haastattelussa esittelin
kehitysehdotukseni, jonka jalkeen keskustelimme vapaasti sen kayttdomahdollisuuksista,
tarvittavasta tekniikasta ja minkalaiseen kayttéon laite tulee. Kdvimme keskustelua
mahdollisista asiakkaista ja heidan tarpeistaan laitteistolle. Kdyn teemahaastattelun tuloksia

l&pi luvussa 8.

8 Paatelma ja tulokset

8.1 Aukean Tilan Ulottuma

Kasiteltya pistepilviaineistoa tarkastellessa tutkin minkalaista kayttémahdollisuuksia

mobiilisella laserkeilainjarjestelmalla on ja mihin kayttékohteisiin dataa voidaan hyédyntaa.
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Kalasatamasta Pasilaan -allianssin koeajojen l&hestyessa herasi kysymys, voidaanko myds

raitiotien kayttdonotossa hyddyntaa pistepilviaineistoa.

Pilotoinnin perusteella pistepilviaineistoa voidaan hyddyntaa raitiotien kayttdonotossa
tekemalla ATU-tarkastelu. ATU eli Aukean Tilan Ulottuma, jonka sisalla ei saa olla kiinteita
rakenteita tai laitteita. ATU sisaltaa vaunun rungon, peilit ja huojuntavarat kaikissa
olosuhteissa. Tarkasteluiden avulla voidaan varmistaa raitiotien esteeton kulku koko
rataosuuden matkalta. Aukean tilan ulottuma otetaan suunnitteluvaiheessa huomioon niin
ettei alueen sisapuolelle suunnitella mitdan mika voisi estaa raitiovaunun vapaan

kulkemisen. (Helsingin kaupunki, 2024b)

Raitiotien tilavaatimukset Helsingin kaupungin raitioteiden suunnitteluohjeissa on esitelty
kuvan 12. mukaisesti. Korkeussuunnassa 6200 mm joista 3900 mm on vaunun vaatimaa
tilaa ja 2300 mm on virroittimen vaatimaa tilaa. Leveyssuunnassa ATU on 2900 mm suoralla
radalla ja alle 250 metrin kaarteissa aukean tilan ulottumaa on levennettava. Kaarteissa ja
vaihteissa taytyy aukean tilan ulottuma leventaa, jotta voidaan huomioida vaunun kulmien ja

keskiosan ulosheitot. (Helsingin kaupunki, 2024b)

Kuva 12. Aukean tilan ulottuma (Helsingin kaupunki, 2024b)
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Suoritin visuaalista ATU-tarkastelua PTM-ajoneuvolla keratyn ja kasitellyn pistepilviaineiston
kuvan 13. mukaisen InfrakitBeta tiedonhallintajarjestelman avulla. Kasitelty pistepilviaineisto
ja ATU alueen pintamalli ladattiin InfrakitBeta tiedonhallintajarjestelman yhdistelmamalliin.
Yhdistelmamallin avulla tein visuaalista tarkastelua aineistoista. Visuaalinen tarkastelu
Infrakit tiedonhallintajarjestelman kautta on vaikea suorittaa taman testiversion vuoksi.
Tarkasteluja voidaan paremmin suorittaa pistepilviaineistoihin soveltuvilla ohjelmistoilla.
Pistepilviaineiston kasittelyyn on monia sopivia ohjelmistoja esimerkiksi Vektor.io-,
Terrasolid- ja Leica Cyclone ohjelmistoja seka monia muita, naista kayttaja voi itse valita
parhaimman ohjelman omiin tarpeisiinsa. Parhaan tuloksen takaamiseksi tarvitaan ATU-
tarkasteluun oikeanlainen ohjelmisto ja ATU-keilaukseen oikeanlainen kalusto kiskopy®drilla.
ATU-tarkastelusta on tehty vuonna 2022 pilotointi Raide-Jokeri-allianssissa. Hankkeella
ATU-keilaus suoritettiin kiskopyoraisella monkijalla, missa oli laserkeilausjarjestelma. ATU-

tarkastelu puolestaan suoritettiin Vektor.io-ohjelmistolla ja tdmakin toteutettiin onnistuneesti.

Kuva 13. ATU-alue, raitiotien mittalinja ja pistepilvidata Infrakit ohjelmistossa

3¢ Infrakit  we  equipmen

8.2 Mittaukset

ATU-tarkastelu ja kunnossapitoa avustavat mittaukset vaatisivat kontrollipisteiden luomisen
rata-alueelle. Kontrollipisteiden luominen voidaan tehda laittamalla esimerkiksi kuvan 14.
mukaisia tahystarroja kiinteisiin pisteisiin rata-alueen ymparistéon. Tahystarroja voidaan
limata ratasahkopylvaisiin tai muuhun nakyvaan paikkaan mista pisteiden tarkka sijainti
voidaan mitata takymetrilla. Tahysten avulla voidaan pistepilviaineisto jatkossa yhdistaa
toisiinsa mahdollisimman tarkasti ja kohdistaa nama samaan koordinaatistoon.

Mobiilikeilauksen yhteydessa 4 kappaletta kontrollipisteitd maalattiin rata-alueella, talla
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toiminnalla saatiin jalkeenpain pistepilviaineisto kohdistettua tarkkaan sijaintiin.
Raiteenmittausvaunun mittaukset ja dronella tuotettua pistepilvea ei opinnaytetydn aikana
saatu samaan tasokoordinaatistoon, koska ndméa mittaukset hankkeella suoritettiin ennen
mobiilikeilausta. Mittaukset myds vaatisivat kiskopydraisen kaluston minka avulla saadaan
mahdollisimman tarkat mittaustulokset seka tekemaan mittauksia myds avoimella

paallysrakennetyypilla.

Kuva 14. Esimerkki heijastinpohjaisesta tahystarrasta (Geotrim, n.d.)

8.3 Teemahaastattelun tulokset

Analysoin teemahaastattelun ja nostan sielta tarkeimmat esiin tulleet kohokohdat tdhan
tydhdn. Teemahaastattelussa keskustelimme GNSS-jarjestelman tarkkuuden
luotettavuudesta ja sen satelliittipaikannuksen hajonnasta. Laserkeilausjarjestelma saa
tarkkuutensa GNSS-jarjestelman avulla, jonka vuoksi pistepilviaineistossa voi olla senttien
heittoja, vaikka se sidottaisiin valtakunnalliseen koordinaatistoon. Laserkeilausjarjestelmalla
ei voida tarpeeksi luotettavasti tehda radan geometrian mittauksia GNSS-
satelliittipaikannuksen vuoksi. Ajoneuvolla olisi mahdollista mitata radalla ilmenevia
heilahduksia. Kun tehdaan raitotien kunnossapidon seurantaa, niin voidaan aineistosta
huomata selkeat heilahdukset radalla. Tahysten avulla aineistoa saadaan tarkemmaksi, joten
sitd voidaan hyoédyntda myds muissa mittauksissa. Asiakkaan tarpeen mukaan
laserkeilausjarjestelmalla voidaan suorittaa radan ja sen ympariston laadunseurantaa.

Mittauksissa tuotetut aineistot tallennetaan tiedonhallintajarjestelmaan kasiteltyna.
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Tiedonhallintajarjestelmassa tuottajalla ja tilaajalla on mahdollisuus tehda tarkasteluja
haluamistaan mittaustuloksista helposti. Mobiilikeilausjarjestelmaa voidaan myos hyédyntaa
tulevien hankkeiden kayttéénotossa, nain tilaajalla ja tuottajalla on lahtétieto rata-alueesta ja
sen ymparistdsta. Haastattelun aikana keskustelimme myés kehitysehdotuksen
toteutuksesta. Tamantapaisen kehitysehdotuksen toteuttaminen olisi kallista. Oikein

toteutettuna jarjestelmalla voidaan saastaa mittauksiin kaytetyissa tunneissa.

9 Yhteenveto

Opinnaytetydssa lahdin selvittdmaan mobiililaserkeilauksen muodostaman pistepilvidatan
hyddyntamismahdollisuuksista raitiotien kunnossapidossa ja muissa tarkasteluissa. Tyon
tavoitteena oli tuoda esille uusia kustannustehokkaita ja nopeita menetelmia raitiotien
kunnossapidon avuksi. Tavoitteena oli vertailla mobiililaserkeilausta muihin eri
mittausmenetelmiin ja selvittda voidaanko dataa kayttaa luotettavana tietolahteena.
Opinnaytetyon ratkaisua lahdettiin tutkimaan erilaisilla ennalta maaritetyilla
mittausmenetelmilla. Mittausmenetelmiksi valikoitui mobiilikeilaus, drone-keilaus ja

raiteenmittausvaunun mittaukset.

Opinnaytetydssa vertailtiin mobiililaserkeilauksella tuotettua pistepilviaineistoa dronella
tuotettuun pistepilviaineistoon seka tarkoituksena oli luoda pistepilvesta linjavertailu radan
geometriasta raiteenmittausvaunun dataan. Raiteenmittausvaunun mittaukset seka drone
keilaus oli suoritettu ennen opinnaytetydn aloittamista kesalla ja ajoneuvolla suoritetut
laserkeilaukset syksylla. Mittauksissa olevan aikavalin vuoksi raiteenmittauksessa ja drone
keilauksissa signaalipisteita ei ollut ennalta merkitty maastoon, kun taas ajoneuvolla
suoritetuissa mittauksissa oli ennalta merkityt signaalipisteet. Signaalipisteiden puuttumisten
vuoksi datojen yhdistelmamallinnusta ei voida suorittaa luotettavasti ja tarpeeksi tarkasti.
Vertailussa tarkoituksena oli tehda yhdistelmamalli datojen valilla tdssa kuitenkaan

onnistumatta.

Kalasatamasta Pasilaan -allianssin koeajojen lahestyessa herasi kysymys, voidaanko myds
raitiotien kayttdonotossa hyddyntaa pistepilviaineistoa ATU-tarkastelussa. Suoritin ATU-
tarkastelun Infrakit ohjelmalla visuaalisesti pistepilviaineiston avulla. Visuaalinen tarkastelu
on mahdollista suorittaa Infrakit tiedonhallintajarjestelmalla, mutta ATU-tarkasteluun olisi
parempi kayttaa pistepilviaineistolla tarkoitettua ohjelmistoa. Pistepilviaineiston kasittelyyn on
erilaisia ohjelmistoja kuten Vektor.io-, Terrasolid- ja Leica Cyclone seka muita

vastaavanlaisia, naista kayttaja voi itse valita parhaimman ohjelman omiin tarpeisiinsa.
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Vuonna 2022 Raide-Jokeri-allianssilla suoritettiin ATU-tarkastelu onnistuneesti ratamaonkijalla

ja pistepilviaineisto kasiteltiin Vektor.io -sovelluksella.

Yhteenvetona ajoneuvolaserkeilauksia voidaan hyddyntaa osana kunnossapitoa tekemalla
kuntotilan tutkimuksia. Mittaukset vaativat kiskopyoraista mittausjarjestelmaa raitioteiden
paallysrakenteiden ja mittauksien tarkkuuksien vuoksi. Kumipyéraisella ajoneuvolla ei voida
mitata kaikissa raitioteiden paallysrakenteissa. Ongelmien vuoksi esitin kehitysehdotuksena
kumi- ja kiskopyoraisen laserkeilausjarjestelman. Ajoneuvossa on muitakin parametreja
mittaavaa tekniikkaa. Kehitysehdotus esiteltiin teemahaastattelun muodossa hankkeella
asiantuntijatehtavissa tydskenteleville henkildille. Kehitysehdotuksessa luodulla
laserkeilausjarjestelmalla olisi mahdollista tehda raitiotien kuntotilan analysointia ja
ennustamista luotettavasti. Mittaukset mahdollistaisivat raitioteiden kuntotilan analysoimisen
ja toimenpidetarpeiden suunnittelemisen seka ennakoimisen. Tamantapaisen
mittausajoneuvon kokonaisuuden kehitys ja toteutus olisi kallista. Ajoneuvolla tuotetut datat
tallennettaisiin samalle tiedonhallintajarjestelmalle, johon tilaajan seka tuottajan on
mahdollista paasta kasiksi. Tiedonhallintajarjestelma mahdollistaisi koko raitiotien elinkaaren
aikaisten mittauksien tallentamiset. Mahdollistaen tarkat prosessikuvauksen koko elinkaaren
ajalta. Kiskopydraisten mittausjarjestelmien kayttdmahdollisuuksia ei ole viela laajasti tutkittu.
Uskon, etta kiskopyoraisilla mittausjarjestelmilla on kysyntaa tulevaisuudessa raitioteiden

kuntotilan tutkimuksissa, kayttoonotossa ja muissa mittauksissa tai tarkasteluissa.
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