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1 Johdanto 

Raitioteiden rakentamisen ja liikennöinnin yleistyessä Suomen eri kaupungeissa on 

kunnossapidolla yhä merkittävämpi rooli sujuvaan ja turvalliseen liikennöintiin. Raitiotien 50 

vuoden tai pidemmän elinkaaren aikana liikennöinti muodostaa valtaosan 

elinkaarikustannuksista ja on yleensä moninkertaisesti kalliimpaa kuin itse rakentaminen. 

Kunnossapidon tavoitteena raitiotieliikenteessä on parantaa ja optimoida radan, vaihteiden ja 

laitteiden elinkaarta. Tavoitteena on parantaa käyttövarmuutta, rata ja ratalaitteiden 

käytettävyyden sekä käytettävyysennusteen kohottamisessa. Vähentäen radalla ilmeneviä 

häiriöitä parantaen raitiotien turvallisuutta ja kustannustehokkuutta. Ennakoivalla 

kunnossapidolla voidaan vaikuttaa raitiotien kokonaiskustannuksiin koko tämän elinkaaren 

ajalta.  

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia palvelutasomittauksissa käytettyä 

mobiililaserkeilaimen käyttömahdollisuuksia osana raitioteiden kunnossapitoa. Opinnäytetyön 

tilaajana toimii Destia Oy, joka on yksi allianssin osapuolista Kalasatamasta Pasilaan -

hankkeella. Opinnäytetyön aihe valikoitui työnantajan ehdotuksesta työskennellessäni 

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

Opinnäytetyön aikana perehdyttiin lyhyesti mittalaitteiden tekniikkaan ja käyttötarkoituksiin. 

Työn tutkimusmenetelminä käytetään mittaustuloksia, tutkimuskatsauksia, haastatteluja sekä 

maastokäyntejä. Opinnäytetyössä käytetään Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen sisäistä 

projektinhallintajärjestelmää, projektidokumentaatiota sekä Destia Oy:n sisäistä 

tiedonhallintajärjestelmää ja dokumentaatiota. 

Laserkeilaus on nopea, laadukas ja tarkka tapa tuottaa pistepilvidataa ja sitä voidaan 

hyödyntää maaston, rakennuksien ja infrastruktuurin mallintamiseen. Infra-alalla 

mobiililaserkeilauksella tuotetun pistepilven hyödyntäminen on ollut vielä hyvin vähäistä ja 

käyttömahdollisuuksia ei ole laajasti tutkittu.  

Tutkimus on rajattu käsittelemään mobiililaserkeilauksella tuotetun pistepilviaineiston 

luotettavuutta kunnossapidossa. Mittausmenetelmien avulla selvitetään voiko tehdä 

raitioteiden ja ympäristön kunnossapidon laadunseurantaa tulevaisuudessa. Tavoitteena oli 

selvittää missä osa-alueissa mobiililaserkeilainta voidaan hyödyntää. sekä onko mahdollista 

vertailla muihin ennalta määriteltyihin mittauslaitteisiin. Tutkimuksessa vertaillaan 

mittauslaitteiden aineistoja ja tulokset analysoitiin. Tuotetut aineistot käsiteltiin organisaation 
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sisäisesti. Tutkimuksessa vertailtiin mobiililaserkeilaimella tuotettua pistepilviaineistoa 

dronella tuotettuun pistepilviaineistoon sekä datojen laatua vertailtiin. Tarkoituksena oli luoda 

pistepilvestä linjavertailu raiteenmittausvaunun aineistoon. Työtä varten tein 

kehitysehdotuksen raitioteiden kunnossapidon helpottamiseksi, jonka esitän 

teemahaastatteluna Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella työskenteleville asiantuntijoille. 

Työn tutkimuskysymyksiä ovat:  

• Miten ajoneuvolla tuotettua pistepilviaineistoa voidaan hyödyntää raitiotien 

kunnossapidossa? 

• Mitkä ovat hyödyntämismahdollisuudet pistepilviaineistolla laadunseurannassa? 

• Voidaanko luotettavasti vertailla eri menetelmien mittaustuloksia toisiinsa? 

2 Kalasatamasta Pasilaan -raitiotie 

2.1 Yleistä Kalasatamasta Pasilaan 

Vuonna 2024 valmistuva raitiolinja numero 13. Kalasatamasta Pasilaan -hanke rakennetaan 

raitiotielinja kuvan 1. mukaisesti Helsingin Pasilan ja Nihdin välille. Kalasataman alueella 

asuu noin 9000 ihmistä, mutta alueelle on rakentumassa työpaikkoja 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 satamakäytössä. Kalasataman aluerakentaminen kestää 2030-luvun 

loppupuolelle ja rakentaminen tapahtuu vaiheittain. Kasvavan kaupunkirakenteen vuoksi alue 

tarvitsee korkealaatuista joukkoliikennejärjestelmää, minkä vuoksi jo vuonna 2018 

kaupunginvaltuusto hyväksyi Kalasataman raitioteiden yleissuunnitelman ja hankkeen 

toteuttamisen. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.) 
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Kuva 1. Kalasatamasta Pasilaan yleiskartta (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.) 

 

Vuoden 2021 kesällä Nihdin esirakentaminen ja Pasilan alueen raitiotie- ja katumuutostyöt 

aloitettiin. Vuoden 2022 aikana aloitettiin Junonkadun, Aallonhalkojan, Leonkadun, Vallilan ja 

Hermannin rantatien pohjoisosan rakentaminen. Liikennöinnin on määrä alkaa vuoden 2024 

syksyllä. Raitiotien valmistuessa ensimmäiset vuodet liikennöidään osittain nykyisellä 

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 kaupunkiympäristölautakunta valitsi 

hankkeelle Sörkän spora- ja Karaattiallianssit. Tilaajana toimii Helsingin kaupunki ja 

Helsingin kaupungin liikennelaitos. Sörkän spora allianssin palveluntuottajiksi valikoitui 

Destia Oy, Destia Rail Oy, Sweco Finland Oy ja WSP. Karaatti allianssiin puolestaan GRK 
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Suomi Oy ja AFRY Finland OY. Hanke on jaettu kuvan 2. mukaisesti kahteen osaan, jotka 

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

Perushanke sisältää noin 4,5 kilometrin verran kaksiraiteisen linjaraiteen sekä Nihdin 

kääntöraiteen rakentamisen. Se yhdistää Pasilan aseman junalinjat, Kalasataman 

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

Liittyvä hanke sisältää kunnallistekniikan ja viherympäristön esirakentamisen, 

peruskorjauksia ja uudisrakentamisia. Lisäksi hankkeeseen kuuluu Sörnäistentunnelin 

pohjoispuolen suuaukkorakenteiden rakentamisen. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.) 

Hankkeella on myös käynnissä yhteinen kunnallistekninen työmaa eli YKT, jossa toteutetaan 

johtosiirtoja ja uudisrakentamista. Osapuolina hankkeella toimii Helen Oy, Helen 

Sähköverkko Oy, HSY ja useita eri teleoperaattoreita sekä muita pienempiä 

kunnallisteknisen rakentamisen toimijoita. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.) 

Kuva 2. Perushanke ja liittyvät hankkeet (Kalasatamasta Pasilaan, 2021, s. 13) 
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Kalasatamasta Pasilaan -hanke on ensimmäinen Suomessa, jossa tilaajaosapuolet valitsivat 

kahden allianssin mallin projektin suunnitteluun ja toteutukseen. Hankkeelle on käytössä 

lohkojako kuvan 3. mukaisesti. Sörkan spora -allianssi vastaa 1, 2a, 2b, 3a sekä 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.) 

 

3 Kunnossapidon käytännöt ja määritykset 

3.1 Yleistä raitioteiden kunnossapidosta 

Tässä luvussa käydään läpi Helsingin kaupungin liikenneliikelaitoksella työskentelevän Pentti 

Myllymäen Hämeen ammattikorkeakoululle tehtyjä luentomateriaaleja raitiotien 

kunnossapidosta. Kunnossapidon tavoite raitiotieliikenteessä on parantaa ja optimoida 

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

ratalaitteitten käytettävyyden sekä käytettävyysennusteen kohottaminen ja optimoiminen. 

Vähentäen radalla ilmeneviä häiriöitä parantaen raitiotien turvallisuutta ja 
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kustannustehokkuutta. Kunnossapito määritellään neljään eri osaan, jotka ovat huolto, 

tarkastus, korjaava- sekä parantava kunnossapito ja näissä standardina käytetään BOStrab 

§57, DIN 31051, EN 13306, tämä määrittelee kansainvälisesti radan- ja pysäkkialueiden 

kunnossapidon huollon perusteet sekä vuotuiset kunnossapitotarkistuksien määräajat. 

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

Huoltotoimenpiteiden avulla pyritään säilyttämään ja jopa pidentämään rata- ja 

vaihderakenteiden elinkaarta erilaisten huolto- ja ylläpitotoimien avulla. Huoltotoimenpiteisiin 

kuuluu radan ja vaihteiden säännöllinen puhdistus, raportointi, voitelu ja mittaus. 

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

Tarkastuksien tärkeimpänä tehtävänä on määrittää rata- ja vaihderakenteiden kunto. 

Kuntotarkistukset voidaan suorittaa esimerkiksi tarkastuskäynneillä, mittauksilla ja 

tutkimuksilla, joilla voidaan luokitella radan- ja vaihderakenteiden kunto. (Kalasatamasta 

Pasilaan, henkilökohtainen tiedonanto, n.d.) 

Korjaavan kunnossapidon avulla suoritetaan toimenpiteitä, joilla rata- ja vaihderakenteet 

korjataan toimintakuntoon. Korjaavan kunnossapidon toimenpiteet voivat sisältää esimerkiksi 

häiriöiden korjauksia, osien kunnostamisia tai osien uusimisia. (Kalasatamasta Pasilaan, 

henkilökohtainen tiedonanto, n.d.) 

Parantavan kunnossapidon toimenpiteiden avulla voidaan nostaa radan- ja 

vaihderakenteiden sekä laitteiden toimintavarmuutta teknisesti tai organisatorisesti 

muuttamatta itse vaadittuja toimintoja tai toimintatapoja. Parantavan kunnossapidon 

toimenpiteet sisältävät teknisellä tasolla laitteiston vaihtoa tai rakenteiden korjausta ja 

organisaatiotasolla toimintatapojen muuttamisella. (Kalasatamasta Pasilaan, 

henkilökohtainen tiedonanto, n.d.) 

3.2 Laatu- ja vaatimusmääritykset 

Luvussa käydään läpi Helsingin Kaupungin Liikenneliikelaitoksen raitiotien kunnossapidon 

laatu- ja vaatimusmäärityksien toimintaohjeita. HKL:n infra- ja kalustoyksikkö on laatinut 

raitiotien infran kunnossapidolle laatu- ja vaatimusmääritykset tavoitteena varmistaa 

tarvittava laatutaso.  

Liikennöintiä varten raitiotieväylän ja sen ympäristön täytyy tarjota turvallinen ja tasainen 

väylä liikennöintiä varten kaikissa mahdollisissa olosuhteissa. Raitiotieväylän pinnan tulee 
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olla laatumäärityksien mukaisesti riittävän tasainen pituus- ja poikkisuunnassa. 

Raitiotieväylän ja sen infrastruktuurin rakenteiden tulee olla riittävän kestäviä koko 

suunnitellun elinkaaren ajan liikenne huomioon ottaen. Kunnossapitotyössä käytetään 

laitteita ja ajoneuvoja asianmukaisesti niin, että ympäristöön ei leviä liikaa haitallista tärinää 

ja melua sekä liikenteelle aiheudu kohtuutonta haittaa. Kunnossapitotyötä suoritetaan niin, 

että kunnostettavien rakenteiden tai sen läheisyydessä olevien muiden rakenteiden elinkaari 

ei lyhene. Uuden ja korjattavan rakenteen tulee täyttää tarvittavat laatuvaatimukset sekä 

niiden täytyy olla vähintään samaa tasoa kuin korvattavien rakenteiden. Kunnossapidossa ja 

sen hoitotyössä käytettyjen menetelmien ja materiaalien tulee olla hyväksyttyjä. 

Kunnossapidossa käytettävät menetelmät ja materiaalit eivät aiheuta haittaa kemiallisesti tai 

mekaanisesti tien rakenteisiin, varusteisiin ja ympäristöön. Menetelmät ja materiaalit eivät 

saa myöskään aiheuttaa vahinkoa, vaaraa tai kohtuutonta haittaa tienkäyttäjille tai muille 

osapuolille. Mittausmenetelmät ja mittauslaitteet valitaan sen perusteella, miten rakenteen 

sijainti ja mitat on esitetty suunnitelmassa ja mikä on vaadittu rakentamistarkkuus. 

Mittauksissa käytetty välineistö tulee tarkastaa ja kalibroida ennen mittaustyöhön ryhtymistä. 

(Helsingin kaupunki, n.d.) 

Rakenteiden kunnossapidon laadusta huolehditaan seuraavilla menetelmillä: Omistaja 

suorittaa laatuvaatimusten valvonnan toteutumista. Ajoittain suoritetuissa pistokokeissa 

käytetään erilaisia mittausmenetelmiä ja visuaalista laadunarviointia. Laadunalituksissa ja 

epäselvissä tapauksissa voidaan alueet valokuvata niin, että kuvista saadaan aika- ja 

paikkatiedot. Valokuvat käydään erikseen tuottajan kanssa läpi. Palvelun tuottaja tekee 

laatusuunnitelman mistä voidaan osoittaa toimintamallit ja tavat sekä kaluston että laitteiden 

edellyttämät toimivuusvaatimukset. Tuottaja laatii turvallisuussuunnitelman kunnossapidon 

hoitamiselle. Turvallisuussuunnitelmasta tulee käydä ilmi työn edellyttämät varautumiset 

liikenne- tai työturvallisuuden hoitamiseen. Tuottajan täytyy ylläpitää ajankohtaista 

työmaapäiväkirjaa, johon kirjataan alueittain töiden aloittamisajat, tehdyt toimenpiteet ja 

toimenpideajat. Tuottajan tai aliurakoitsijan merkittävät laadun alitukset tulee ilmoittaa 

omistajalle. Yleisesti pienet poikkeamat ilmoitetaan työmaapäiväkirjassa 

poikkeamailmoituksena ja suuremmat poikkeamista tehdään erillinen poikkeamaraportti. 

(Helsingin kaupunki, n.d.) 

Valokuvia voidaan hyödyntää omistajan omissa pistokokeissa sekä palvelun tuottajan 

omissa tarkastuksissa. Valokuvia voidaan käyttää tuotanto-osien tai kunnossapidon laadun 

osoittamisen välineenä. Seuraavat periaatteet on otettu kuvien osalta käyttöön:  

• Kuvat otetaan digitaalisessa muodossa ja kuvaformaattina käytetään *.jpg. 
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• Kuvissa on tallennettuna metatietona pituus- ja leveyspiiri EUREF-FIN- tai WGS-

koordinaatistossa. 

• Kuvanottopäivä ja aikatiedot tulee olla tiedostotiedoissa saatavilla. 

• Kuvakoko on määritetty olemaan vähintään 800 x 600 pikseliä ja enintään 1024 x 768 

pikseliä. 

• Valaistuksen ja kuvan tarkkuuden tulee olla riittävä. 

Joissakin tapauksissa kohde valokuvataan ennen kunnossapitotyön aloittamista. 

Kunnossapitotyön 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 

käyttöön sekä sieltä tuotteen purkamiseen. Elinkaaren käsite pitää sisällään useita eri 

vaiheita standardien EN 15643, EN 15804 ja EN 17452 mukaan. Infrarakentamisen 

lähtökohtana on, että arviointi tehdään 50 vuoden ajanjaksolle ja rakennetta voidaan ylläpitää 

aina purkamiseen asti. Vaiheet voidaan jaotella kuvan 4. mukaisesti A, B, C tai D 

moduuleihin. A-moduulit käsittelevät rakenteen elinkaaren alkua ja rakentamista. B-moduulit 

käsittelevät rakenteen tai tuotteen käyttöä. C-moduulit käsittelevät elinkaaren loppua, jossa 

tuote tai rakenne puretaan ja siihen liittyviä muita toimintoja. D-moduuli käsittelee 

ulkopuolisia hyöty- ja haittavaikutuksia. (Väylävirasto, 2023) 
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Kuva 4. Elinkaaren vaiheet (Väylävirasto, 2023) 

 

Tilaajan asettaman elinkaarivaikuttavuuden tavoitteleminen on ollut yksi keskeisimmistä 

tavoitteista valmiille raitiotielle ja muulle rakennettavalle infralle. Elinkaarivaikuttavuuden 

tavoitteleminen on otettu huomioon suunnitteluvaiheesta lähtien käyttämällä laadukkaita ja 

kestäviä materiaaleja sekä kehitelty helposti kunnossapidettäviä ja energiaa säästäviä 

ratkaisuja. (Kalasatamasta Pasilaan, n.d.) 

Infrastruktuuri, raiteet, kalusto sekä niihin liittyvät rakenteet ja ympäristö ovat pitkäikäisiä 

yleensä 50 vuotta tai enemmän. Elinkaariperiaate (LCA, Life Cycle Approach) ja 

elinkaarikustannukset (LCC, Life Cycle Cost) ovat keskeinen osa kunnossapitoa ja on 

tärkeää, että elinkaariarvioinneissa otetaan huomioon tuotevaihe, rakentaminen, käyttövaihe 

sekä tuotteen tai raitiotieosien elinkaaren loppu. (Alku, 2018) 
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4 Mittausmenetelmät 

4.1 Laserkeilaus ja pistepilvidata 

Laserkeilaus eli laserskannaus, 3D-keilaus tai 3D-skannaus. Laserkeilaus on nopea, 

laadukas ja tarkka tapa tuottaa pistepilvidataa ja sitä voidaan hyödyntää kuvan 5. mukaisesti 

maaston, rakennuksien ja infrastruktuurin mallintamiseen. Mittauksissa käytetyt keilaimet 

lähettävät miljoonia laserpulsseja sekunnissa, jonka avulla keilain voi luoda yhdellä 

mittauksella tehokkaan, tarkan ja nopean 3D-mallinnuksen ympäristöstä. Laserkeilauksella 

tuotettua pistepilvidataan voidaan käsitellä joko omana tuotteena tai se voidaan viedä 

erilaisiin suunnitteluohjelmiin osaksi laajempaa kokonaisuutta sekä dataan voidaan yhdistää 

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

Kuva 5. Pistepilvi Junonkadulta 

 

Pistepilvestä on myös mahdollista mitata muita parametrejä kuten koordinaatteja, etäisyyksiä 

sekä pinta-aloja, näiden lisäksi sillä voidaan tutkia myös laserpisteistön ominaisuustietoja. 

Pistepilvimallinnuksen ja oikean suunnitteluohjelman avulla voidaan kohdetta tutkia 

virtuaalisesti käymättä kohteessa fyysisesti paikan päällä. Mittauskohteen lähtötiedot voidaan 

tallentaa, jolloin suunnittelija voi aina palata dataan uudestaan nopeuttaen yksityiskohtien 



11 

 

tarkastamista. Pistepilviaineistoa voidaan myös hyödyntää tulevissa hankkeissa, jos alueesta 

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

Laserkeilauksia voidaan suorittaa maasta, ilmasta, staattisena tai mobiilina. 

Ajoneuvolaserkeilauksessa voidaan käyttää autoa, venettä, dronea tai lentokonetta. 

Ajoneuvopohjaisissa mittauksissa käytetään integroituja navigointi- ja aineistonkeruu 

instrumentteja kiinnitettyinä muuttumattomaan alustaan mahdollistaen ympäristön 

kartoituksen. (Rönnholm, 2019) 

4.2 Mobiililaserkeilaus/PTM 

Mobile laser scanning (MLS) Suomessa menetelmää kutsutaan myös termeillä liikkuva 

Laserkeilaus, ajoneuvolaserkeilaus tai mobiililaserkeilaus. Kalasatamasta Pasilaan -

hankkeella ajoneuvolaserkeilaukset mitattiin Destian Infraomaisuuden hallinnan yksikön 

palvelutasomittauksissa (PTM) käytettävällä ajoneuvolla. Ajoneuvo on suunniteltu ja 

rakennettu tien päällystevaurioiden ja kunnon analysointeihin, tie- ja katuverkon digitaalisiin 

kuvauksiin sekä laserskannauksiin. Ajoneuvon laserskannausmittauksilla voidaan luoda 

nopeasti 3D-mallinnus tien pinnasta ja ympäristöstä sekä autolla voidaan skannata muun 

liikenteen seassa normaaleilla ajonopeuksilla ilman liikenteelle aiheutuvaa erillistä häiriötä 

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

Palvelutasomittauksissa käytetyn Kuvan 6. mukaiseen ajoneuvon tekniikka on 

luottamuksellista aineistoa ja tyypillisesti avataan vain tarjouksissa asiakkaille. Tässä 

kappaleessa käydään ajoneuvon teknisiä tietoja läpi tiivistetysti. Ajoneuvon tekniikkana 

käytetään 360-panoraama kameraa, katolle kiinnitettyä laserkeilausjärjestelmää, tietokonetta 

mittausohjelmia varten, inertiayksikkö ja GNSS-satelliittipaikannusjärjestelmä. Ajoneuvossa 

on myös muita parametrejä mittaavia laitteita mutta näitä ei tähän opinnäytetyöhön tuoda 

esille. Pistepilven sijaintitarkkuus ajoneuvolla mitattaessa perustuu mittaushetkellä GNSS-

satelliittipaikannukseen ja mittauslaitteen kiihtyvyys- ja asentoantureista saataviin tuloksiin. 

Hankalassa GNSS-ympäristössä, kuten siltojen alla, korkeiden rakennuksien lähellä tai 

tiheässä metsäympäristössä voi absoluuttinen sijaintitarkkuus olla heikompaa 

mittaushetkellä, johtuen satelliittipaikannuksen hajonnasta. Avoimella alueella ja hyvissä 

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

Mitattaessa alkuperäinen laserkeilausaineiston pistetiheys on tuhansia pisteitä / m2 ja 

laserkeilain mittaa noin miljoona pistettä joka sekunti. Laserkeilauksen aikana auton 360 

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

mitattiin molempiin ajosuuntiin kaksi kertaa. 

Kuva 6. PTM-ajoneuvo Leonkadulla 

  

4.3 Trimble GEDO CE 2.0 

Tässä luvussa käydään läpi Trimblen valmistaman raiteenmittausvaunun englanninkielistä 

ohjetta ja tekniikkaa tiivistetysti. Trimblen valmistama kuvan 7. mukainen modulaarinen 

GEDO CE 2.0-raiteenmittausvaunu soveltuu rautateiden ja raitioteiden kunnossapitoon ja 

mittauksiin. Raiteenmittausvaunussa voidaan hyödyntää GNSS, takymetria, IMS ja 

laserkeilainta. Raiteenmittausvaunua voidaan käyttää radan suunnitteluvaiheessa, 

rakentamisessa, inventoinnissa tai laajentamisessa. Raiteenmittausvaunulla mitataan radan 

geometriaa sekä muita parametrejä, jotka tarjoavat tarkan, tehokkaan ja luotettavan 

mittausmenetelmän. Raiteenmittausvaunulla on mahdollista mitata raiteen kallistuksen, 

raideleveyden, radan keskilinja sekä edetyn matkan. Raiteenmittausvaunun tarkan 

mittausdatan periaate perustuu pistemittauksiin lyhyillä etäisyyksillä yhtäjaksoisesti mitaten 
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radan molemmat kiskot yhdellä mittauksella. Raiteenmittausvaunu on pieni ja kevyt, yhden 

henkilön on mahdollista operoida vaunua sekä voidaan nopeasti asentaa radalle tai radalta 

pois. Raiteenmittausvaunun integroidussa tietokoneessa käyttösovelluksena toimii GEDO 

Rec ja GEDO Track. GEDO Rec sovellusta käytetään, kun ei haluta mitata raiteen 

geometriaa mittausvaiheessa vaan sitä voidaan vertailla olemassa olevaan dataan ja GEDO 

Track sovellusta käytetään, kun halutaan mitata raiteen geometria mittausvaiheessa. GEDO 

Office sovellusta käytetään tiedon käsittelyyn ja analysointiin, radan sijaintitiedot voidaan 

siirtää paikkatietojärjestelmiin tai suunnittelujärjestelmiin. Hankkeella mittauksien aikana 

käytettiin takymetria sijaintitietojen varmistamiseksi. (Trimble, 2023) 

Kuva 7. GEDO CE 2.0-raiteenmittausvaunu Junonkadulla 

  

Käsilaitteilla suoritettava raiteenmittaus tehdään vuosittain ja kuormitettu raiteenmittaus 

suoritetaan noin 5 vuoden välein koko rataverkolle. Mittauksessa mitataan kuljettu matka, 

uran syvyys ja leveys, raideleveys, raiteen kallistus ja raiteen kiertymä 3,5 m mittakannalle. 

Raiteen profiilimittauksia voidaan tarvittaessa suorittaa paikkakohtaisesti, jos epäillään 

virhettä tai alueella on suoritettu ajoreunan hitsauksia tai profiilihiontoja. Rataverkolla voidaan 

tehdä profiilin kulumisen tai muuta seurantaa sovituista pisteistä. Mittauslaitteistot pitää olla 
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”EN standardin 13848” täyttäviä ja kalibroitu ennen mittauksen aloittamista. (Kalasatamasta 

Pasilaan, henkilökohtainen tiedonanto, n.d.) 

4.4 Drone keilaus 

Drone eli virallisella termillä tunnettu miehittämätön ilma-alus (UAV, Unmanned Aerial 

Vehicle) tai (UAS, Unmanned Aircraft System). Käytän opinnäytetyössä termiä ”Drone”. 

Dronejen käyttö on lisääntynyt infra-alalla sen käyttömahdollisuuksien myötä. Dronea 

voidaan hyödyntää maa-alueiden valo- ja videokuvantamiseen, kartoitukseen sekä 

mallintamiseen. Infra-alalla dronesta on tullut tärkeä työkalu mittauksiin, tiedon keräämiseen 

ja tallentamiseen. Dronella voidaan tehdä työmaan seurantaa edullisesti, turvallisesti ja 

nopeasti. (Forsell, 2022) 

Tässä kappaleessa käyn läpi Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen drone ohjeistuksia. Kaikki 

toimintaan osallistuvat henkilöt ovat koulutettuja hoitamaan tehtäviään. Dronea käyttävät 

ainoastaan kauko-ohjaajat, joilla on asianmukainen pätevyys. Hankkeella kartoitus-, video- ja 

valokuvausta tehtiin kuvan 8. DJI Phantom 4 RTK dronella ja lennättämiseen vaaditaan 

avoin A2 luokka. Video- ja valokuvausta tehtiin myös muilla DJI yrityksen droneilla, näihin 

vaaditaan joko A1 tai A2 lupa lennättämiseen. Drone lentää automaattisella lentotoiminnolla 

vakiokorkeudella (50–120 m) yhdensuuntaisia linjoja kuvausalueen läpi. Lento-ohjelmasta 

poiketaan vain akunvaihtojen kohdalla sekä ohjelman alussa ja lopussa. Kaikilla laitteistoilla 

on kehittynyt esteentunnistusjärjestelmä ja huomiovalot. Lennättäessä on huomioitava 

ilmailun kielto-, rajoitus- ja vaara-alueet sekä UAS-ilmatilavyöhykkeet, nämä voidaan 

tarkastaa Aviamaps-palvelimen kautta. (Kalasatamasta Pasilaan, henkilökohtainen 

tiedonanto, n.d.) 
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Kuva 8. Esimerkki DJI Phantom 4 RTK dronesta (DJI Enterprise, n.d.) 

 

Drone-kaluston lennättämiseen vaadittavat pätevyydet voidaan jakaa ”avoin-kategoria”, 

”erityinen-kategoria” ja ”sertifioitu-kategoria. (Liikenne- ja viestintävirasto Traficom, n.d.-a) 

• Avoin-kategoriassa lentotoiminta ei vaadi erillistä toimintalupaa. Avoin-kategoria 

voidaan luokitella myös alaluokkiin, kuten A1, A2, A3, C-merkittyjen Dronejen 

ominaisuudet ja Lennokkikerhot kategoria. (Liikenne- ja viestintävirasto Traficom, 

n.d.-a) 

 

• Erityinen-kategoriassa lentotoiminta on luvanvaraista toimintaa ja tähän täytyy hakea 

toimintalupa. Toimintaluvut voidaan jaotella kahteen osioon. Ensimmäinen on 

ennakkoriskiarvio (PDRA) perustuva Euroopan lentoturvallisuusviraston (EASA) 

julkaisema toimilupa. Toinen toimintalupa on, jos ennakkoriskiarviota ei voida tehdä, 

tulee silloin toimilupa hakea SORA-riskiarvion pohjalta. (Liikenne- ja viestintävirasto 

Traficom, n.d.-b) 

 

• Sertifioitu-kategoriassa lentotoiminta tarkoittaa luvanvaraista toimintaa, kun kyseessä 

on ihmisten kuljetukseen tarkoitetut lennot, vaarallisen aineen kuljetukset dronella, 

ihmisjoukkojen yllä tapahtuvat lennot isommilla droneilla tai SORA-riskiarvioinnin 
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perusteella lennon riskiä ei voida tarpeeksi lieventää. Sertifioitu-kategorian 

vaatimukset täydentyvät asteittain. (Liikenne- ja viestintävirasto Traficom, n.d.-a) 

5 Mittausalue 

Pilotointikohteeksi valikoitui Kalasatamassa sijaitseva Leonkadun-Junonkadun välinen kuvan 

9. mukainen alue. Leonkadun-Junonkadun välinen tieosuus on raitiotien osalta toteutettu 

pääosin sekaliikennejärjestelyin. Kohde on kauttaaltaan kaksiraiteista ja radan pituus alueella 

on noin. 500 metriä. 

Junonkatu on tonttikatu, joka on toteutettu kävelyn osalta jalkakäytävillä sekä pyöräilyn ja 

moottoriajoneuvojen osalta sekaliikennejärjestelyinä. Arcturuksenkadun-Polariksenkadun 

raitiotiepysäkin välinen alue, toimii vain raitiotieliikenne omalla kaistallaan sekä jalankulku 

jalkakäytävällä. Leonkatu on kokoojakatu, joka on toteutettu katupoikkileikkauksessa 

sijoittamalla raitiotie ajoradalle kadun keskelle väliltä Koksikatu-Junonkatu. Jalankulku ja 

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

 

Kohteen rajaukseen vaikuttivat hankkeen urakointiosuuksien edistyminen, alueen täytyi olla 

esteistä vapaa. Leonkadun-Junonkadun välinen alue oli avautunut täysin liikenteelle, joka 

mahdollisti yhtäjaksoisen mittauksen pilotointiin. Kohteen rajauksessa huomioitiin radan 

päällysrakenteet, tämän täytyi pilotoinnissa olla kuvan 10. mukaisesti ”suljettu ratarakenne”, 

koska mittauksia suoritettiin kumipyöräisellä ajoneuvolla. Rajatun kohteen päällysrakenne oli 

asfaltista tai luonnonkivilaatoituksesta tehty. Maastomittauksia toteutettiin Kalasatamasta 

Pasilaan -hankkeella vuoden 2023 kesän ja syksyn aikana. 
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Kuva 10. Erilaiset päällysteen rakennetyypit (Helsingin kaupunki, 2024a) 

 

6 Pistepilvidatan käsittely 

Mobiililaserkeilatun aineiston käsittelyn ja prosessoinnin teki kaupunkikehitys ja 

asiantuntijapalvelun yksikön asiantuntijat. Mobiililaserkeilatun pistepilven prosessointi koostui 

kolmesta osasta: paikannusdatan jälkilaskennasta Applanixin POSPac-ohjelmistolla, 

pistepilvien luomisesta Z+F SynCaT -ohjelmistolla ja pistepilvien jatkokäsittely Terrasolidin, 

TerraMatch ja TerraScan -ohjelmistoilla. 

Paikannusdatan jälkilaskennassa mittausajoneuvon GNSS-antennien keräämä 

satelliittipaikannusdata, inertialaitteen mittaamat tiedot kiihtyvyyksistä ja kallistuskulmista 

sekä DMI-järjestelmän (Distance Measuring Instrument) keräämä tieto mittausajoneuvon 

kulkemasta matkasta integroidaan yhtenäiseksi kokonaisuudeksi. Jälkilaskennan 

lopputuotteena on mahdollisimman tarkka paikannusratkaisu mittausajoneuvon kulkemalle 

ajoradalle. Tämä paikannusratkaisu sisältää olennaisimpina ajoneuvon sijainnin (X, Y, Z) ja 

kiertokulmat (heading, pitch, roll) jokaisena mittauksen ajanhetkenä (5 millisekunnin välein). 

Jälkilaskettu ajorata syötetään Z+F SynCaT -ohjelmistoon ja yhdistetään laserkeilausdataan 

tarkkojen aikaleimojen avulla. Lisäksi tarvitaan tieto järjestelmäkalibroinnin parametreista eli 

siirtymä ja rotaatio paikannusjärjestelmän (ajorata) ja laserkeilaimen välillä. 

Järjestelmäkalibroinnin parametrit on selvitetty toukokuussa 2023 suoritetun 
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kalibrointimittauksen perusteella. Jälkilasketun ajoratatiedon, järjestelmäkalibroinnin 

parametrien ja laserkeilaindatan perusteella luodaan pistepilviaineisto, jonka koordinaatit 

ovat georeferoitu tunnettuun paikalliseen koordinaattijärjestelmään. Kalasatamassa on 

käytössä GK25-tasokoordinaatisto ja N2000-korkeudet. 

Pistepilviaineiston jatkokäsittelyssä tehtiin automaattinen pistepilviluokittelu. 

Päällystepisteiden luokittelemiseksi (Hard Surface), pistepilviaineiston sitominen maastoon 

merkittyihin signaalipisteisiin ja pistepilven harventaminen. Palvelutasomittauksia ennen 

maastoon merkittiin kuvan 11. mukaisesti 4 kappaletta signaalipisteitä. 

Kuva 11. Maastossa merkitty signaalipiste 

 

7 Kehitysehdotus ja haastattelut 

7.1 Kehitysehdotus 

Kehittämisehdotus raitiotien kunnossapidon helpottamiseksi on suunnitella ja rakentaa kumi- 

ja kiskopyörillä toimiva mobiilinen laserkeilausjärjestelmä. Ajoneuvon mittaustekniikkana 

toimisi laserkeilausjärjestelmä, 360-kamera, still kamera, ajotietokone, inertiayksikkö missä 

on kaltevuus ja kiihtyvyysanturit, GNSS-antenni, DMI-järjestelmä, staattisia ja dynaamisia 
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kuormituslaitteistoja. Ajoneuvon mittaustekniikkaa olisi mahdollista muokata tulevaisuudessa 

asiakkaan tarpeen mukaan myös muilla erilaisilla mittalaitteilla. 

Mobiilisen laserkeilausjärjestelmän käyttömahdollisuutena olisi luoda nopeasti ja luotettavasti 

aineistoa rata-alueesta ja sen ympäristöstä. Aineistot käsiteltäisiin ja ne viedään yhteen 

tiedonhallintajärjestelmään. Tiedonhallintajärjestelmässä tilaajalla sekä tuottajalla olisi 

mahdollista tarkastella mittaustuloksia, pistepilviaineistoa tai valokuvia rata-alueilta ja sen 

ympäristöstä. 

7.2 Teemahaastattelu 

Haastattelut suoritettiin teemahaastatteluina, menetelmänä haastattelu on puolistrukturoitu. 

Teemahaastattelu on lomakehaastattelun ja avoimen haastattelun välimuoto. Haastattelu ei 

etene yksityiskohtaisten, tarkkojen tai valmiiksi muotoiltujen kysymysten kautta, vaan 

keskustellen ennalta suunnitelluista teemoista vapaammin. (Saaranen-Kauppinen & 

Puusniekka, 2006) 

Suoritin teemahaastatteluja yhteensä kaksi kappaletta Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella 

toimivien asiantuntijoiden kanssa virtuaalisesti Microsoft Teams -palvelun välityksellä. 

Haastatteluissa käytin palvelun sisäistä nauhoitus ominaisuutta. Haastateltavat 

työskentelevät hankkeella mittauksen ja radan rakentamisen asiantuntijatehtävissä. 

Haastatteluiden alussa kerroin haastateltaville keskustelun tallentamisesta, sekä siitä että 

tuloksia voidaan hyödyntää julkisessa opinnäytetyössä. Teemahaastattelun aihe perustui 

opinnäytetyössä kirjoitettavaan kehitysehdotukseen. Haastattelussa esittelin 

kehitysehdotukseni, jonka jälkeen keskustelimme vapaasti sen käyttömahdollisuuksista, 

tarvittavasta tekniikasta ja minkälaiseen käyttöön laite tulee. Kävimme keskustelua 

mahdollisista asiakkaista ja heidän tarpeistaan laitteistolle. Käyn teemahaastattelun tuloksia 

läpi luvussa 8. 

8 Päätelmä ja tulokset 

8.1 Aukean Tilan Ulottuma 

Käsiteltyä pistepilviaineistoa tarkastellessa tutkin minkälaista käyttömahdollisuuksia 

mobiilisella laserkeilainjärjestelmällä on ja mihin käyttökohteisiin dataa voidaan hyödyntää. 
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Kalasatamasta Pasilaan -allianssin koeajojen lähestyessä heräsi kysymys, voidaanko myös 

raitiotien käyttöönotossa hyödyntää pistepilviaineistoa.  

Pilotoinnin perusteella pistepilviaineistoa voidaan hyödyntää raitiotien käyttöönotossa 

tekemällä ATU-tarkastelu. ATU eli Aukean Tilan Ulottuma, jonka sisällä ei saa olla kiinteitä 

rakenteita tai laitteita. ATU sisältää vaunun rungon, peilit ja huojuntavarat kaikissa 

olosuhteissa. Tarkasteluiden avulla voidaan varmistaa raitiotien esteetön kulku koko 

rataosuuden matkalta. Aukean tilan ulottuma otetaan suunnitteluvaiheessa huomioon niin 

ettei alueen sisäpuolelle suunnitella mitään mikä voisi estää 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 levennettävä. Kaarteissa ja 

vaihteissa täytyy aukean tilan ulottuma leventää, 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 kerätyn ja käsitellyn pistepilviaineiston 

kuvan 13. mukaisen InfrakitBeta tiedonhallintajärjestelmän avulla. Käsitelty pistepilviaineisto 

ja ATU alueen pintamalli ladattiin InfrakitBeta tiedonhallintajärjestelmän yhdistelmämalliin. 

Yhdistelmämallin avulla tein visuaalista tarkastelua aineistoista. Visuaalinen tarkastelu 

Infrakit tiedonhallintajärjestelmän kautta on vaikea suorittaa tämän testiversion vuoksi. 

Tarkasteluja voidaan paremmin suorittaa pistepilviaineistoihin soveltuvilla ohjelmistoilla. 

Pistepilviaineiston käsittelyyn on monia sopivia ohjelmistoja esimerkiksi Vektor.io-, 

Terrasolid- ja Leica Cyclone ohjelmistoja sekä monia muita, näistä käyttäjä voi itse valita 

parhaimman ohjelman omiin tarpeisiinsa. Parhaan tuloksen takaamiseksi tarvitaan ATU-

tarkasteluun oikeanlainen ohjelmisto ja ATU-keilaukseen oikeanlainen kalusto kiskopyörillä. 

ATU-tarkastelusta on tehty vuonna 2022 pilotointi Raide-Jokeri-allianssissa. Hankkeella 

ATU-keilaus suoritettiin kiskopyöräisellä mönkijällä, missä oli laserkeilausjärjestelmä. ATU-

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

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

 

8.2 Mittaukset 

ATU-tarkastelu ja kunnossapitoa avustavat mittaukset vaatisivat kontrollipisteiden luomisen 

rata-alueelle. Kontrollipisteiden luominen voidaan tehdä laittamalla esimerkiksi kuvan 14. 

mukaisia tähystarroja kiinteisiin pisteisiin rata-alueen ympäristöön. Tähystarroja voidaan 

liimata ratasähköpylväisiin tai muuhun näkyvään paikkaan mistä pisteiden tarkka sijainti 

voidaan mitata takymetrillä. Tähysten avulla voidaan pistepilviaineisto jatkossa yhdistää 

toisiinsa mahdollisimman tarkasti ja kohdistaa nämä samaan koordinaatistoon. 

Mobiilikeilauksen yhteydessä 4 kappaletta kontrollipisteitä maalattiin rata-alueella, tällä 
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toiminnalla saatiin jälkeenpäin pistepilviaineisto kohdistettua tarkkaan sijaintiin. 

Raiteenmittausvaunun mittaukset ja dronella tuotettua pistepilveä ei opinnäytetyön aikana 

saatu samaan tasokoordinaatistoon, koska nämä mittaukset hankkeella suoritettiin ennen 

mobiilikeilausta. Mittaukset myös vaatisivat kiskopyöräisen kaluston minkä avulla saadaan 

mahdollisimman tarkat mittaustulokset sekä tekemään mittauksia myös avoimella 

päällysrakennetyypillä. 

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

 

8.3 Teemahaastattelun tulokset 

Analysoin teemahaastattelun ja nostan sieltä tärkeimmät esiin tulleet kohokohdat tähän 

työhön. Teemahaastattelussa keskustelimme GNSS-järjestelmän tarkkuuden 

luotettavuudesta ja sen satelliittipaikannuksen hajonnasta. Laserkeilausjärjestelmä saa 

tarkkuutensa GNSS-järjestelmän avulla, jonka vuoksi pistepilviaineistossa voi olla senttien 

heittoja, vaikka se sidottaisiin valtakunnalliseen koordinaatistoon. Laserkeilausjärjestelmällä 

ei voida tarpeeksi luotettavasti tehdä radan geometrian mittauksia GNSS-

satelliittipaikannuksen vuoksi. Ajoneuvolla olisi mahdollista mitata radalla ilmeneviä 

heilahduksia. Kun tehdään raitotien kunnossapidon seurantaa, niin voidaan aineistosta 

huomata selkeät heilahdukset radalla. Tähysten avulla aineistoa saadaan tarkemmaksi, joten 

sitä voidaan hyödyntää myös muissa mittauksissa. Asiakkaan tarpeen mukaan 

laserkeilausjärjestelmällä voidaan suorittaa radan ja sen ympäristön laadunseurantaa. 

Mittauksissa tuotetut aineistot tallennetaan tiedonhallintajärjestelmään käsiteltynä. 
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Tiedonhallintajärjestelmässä tuottajalla ja tilaajalla on mahdollisuus tehdä tarkasteluja 

haluamistaan mittaustuloksista helposti. Mobiilikeilausjärjestelmää voidaan myös hyödyntää 

tulevien hankkeiden käyttöönotossa, näin tilaajalla ja tuottajalla on lähtötieto rata-alueesta ja 

sen ympäristöstä. Haastattelun aikana keskustelimme myös kehitysehdotuksen 

toteutuksesta. Tämäntapaisen kehitysehdotuksen toteuttaminen olisi kallista. Oikein 

toteutettuna järjestelmällä voidaan säästää mittauksiin käytetyissä tunneissa.  

9 Yhteenveto 

Opinnäytetyössä lähdin selvittämään mobiililaserkeilauksen muodostaman pistepilvidatan 

hyödyntämismahdollisuuksista raitiotien kunnossapidossa ja muissa tarkasteluissa. Työn 

tavoitteena oli tuoda esille uusia kustannustehokkaita ja nopeita menetelmiä raitiotien 

kunnossapidon avuksi. Tavoitteena oli vertailla mobiililaserkeilausta muihin eri 

mittausmenetelmiin ja selvittää voidaanko dataa käyttää luotettavana tietolähteenä. 

Opinnäytetyön ratkaisua lähdettiin tutkimaan erilaisilla ennalta määritetyillä 

mittausmenetelmillä. Mittausmenetelmiksi valikoitui mobiilikeilaus, drone-keilaus ja 

raiteenmittausvaunun mittaukset.  

Opinnäytetyössä vertailtiin mobiililaserkeilauksella tuotettua pistepilviaineistoa dronella 

tuotettuun pistepilviaineistoon sekä tarkoituksena oli luoda pistepilvestä linjavertailu radan 

geometriasta raiteenmittausvaunun dataan. Raiteenmittausvaunun mittaukset sekä drone 

keilaus oli suoritettu ennen opinnäytetyön aloittamista kesällä ja ajoneuvolla suoritetut 

laserkeilaukset syksyllä. Mittauksissa olevan aikavälin vuoksi raiteenmittauksessa ja drone 

keilauksissa signaalipisteitä ei ollut ennalta merkitty maastoon, kun taas ajoneuvolla 

suoritetuissa mittauksissa oli ennalta merkityt signaalipisteet. Signaalipisteiden puuttumisten 

vuoksi datojen yhdistelmämallinnusta ei voida suorittaa luotettavasti ja tarpeeksi tarkasti. 

Vertailussa tarkoituksena oli tehdä yhdistelmämalli datojen välillä tässä kuitenkaan 

onnistumatta.  

Kalasatamasta Pasilaan -allianssin koeajojen lähestyessä heräsi kysymys, voidaanko myös 

raitiotien käyttöönotossa hyödyntää pistepilviaineistoa ATU-tarkastelussa. Suoritin ATU-

tarkastelun Infrakit ohjelmalla visuaalisesti pistepilviaineiston avulla. Visuaalinen tarkastelu 

on mahdollista suorittaa Infrakit tiedonhallintajärjestelmällä, mutta ATU-tarkasteluun olisi 

parempi käyttää pistepilviaineistolla tarkoitettua ohjelmistoa. Pistepilviaineiston käsittelyyn on 

erilaisia ohjelmistoja kuten Vektor.io-, Terrasolid- ja Leica Cyclone sekä muita 

vastaavanlaisia, näistä käyttäjä voi itse valita parhaimman ohjelman omiin tarpeisiinsa. 
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Vuonna 2022 Raide-Jokeri-allianssilla suoritettiin ATU-tarkastelu onnistuneesti ratamönkijällä 

ja pistepilviaineisto käsiteltiin Vektor.io -sovelluksella. 

Yhteenvetona ajoneuvolaserkeilauksia voidaan hyödyntää osana kunnossapitoa tekemällä 

kuntotilan tutkimuksia. Mittaukset vaativat kiskopyöräistä mittausjärjestelmää raitioteiden 

päällysrakenteiden ja mittauksien tarkkuuksien vuoksi. Kumipyöräisellä ajoneuvolla ei voida 

mitata kaikissa raitioteiden päällysrakenteissa. Ongelmien vuoksi esitin kehitysehdotuksena 

kumi- ja kiskopyöräisen laserkeilausjärjestelmän. Ajoneuvossa on muitakin parametrejä 

mittaavaa tekniikkaa. Kehitysehdotus esiteltiin teemahaastattelun muodossa hankkeella 

asiantuntijatehtävissä työskenteleville henkilöille. Kehitysehdotuksessa luodulla 

laserkeilausjärjestelmällä olisi mahdollista tehdä raitiotien kuntotilan analysointia ja 

ennustamista luotettavasti. Mittaukset mahdollistaisivat raitioteiden kuntotilan analysoimisen 

ja toimenpidetarpeiden suunnittelemisen sekä ennakoimisen. Tämäntapaisen 

mittausajoneuvon kokonaisuuden kehitys ja toteutus olisi kallista. Ajoneuvolla tuotetut datat 

tallennettaisiin samalle tiedonhallintajärjestelmälle, johon tilaajan sekä tuottajan on 

mahdollista päästä käsiksi. Tiedonhallintajärjestelmä mahdollistaisi koko raitiotien elinkaaren 

aikaisten mittauksien tallentamiset. Mahdollistaen tarkat prosessikuvauksen koko elinkaaren 

ajalta. Kiskopyöräisten mittausjärjestelmien käyttömahdollisuuksia ei ole vielä laajasti tutkittu. 

Uskon, että kiskopyöräisillä mittausjärjestelmillä on kysyntää tulevaisuudessa raitioteiden 

kuntotilan tutkimuksissa, käyttöönotossa ja muissa mittauksissa tai tarkasteluissa. 
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