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Insin6oritydssa tutkittiin kolmiulotteisten mallinnusmenetelmien soveltuvuutta vedenalai-
seen mittausaineistoon ja vedenp&aélliseen laserkeilausaineistoon.

Ty6ssa tavoitteena oli [0ytdd menetelmid, jotka antaisivat mitatulle aineistolle lisdarvoa ja
tarjoaisivat sille jatkokayttomahdollisuuksia. Paaasiallinen kiinnostuksen kohde oli kolmi-
ulotteisissa malleissa, jotka tuotettiin monikulmioverkkoina ennalta valittuja mallinnusalgo-
ritmeja ja alkuperdistd pisteaineistoa kayttden. Monet tekijat vaikuttavat merenmittausai-
neiston mallinnusprosessiin, minka takia vedenalaisen mittauksen teoreettista taustaa ka-
siteltiin tydsséa tarpeellisin osin.

Ty6ssa tuotettiin lahtdaineiston kohteista raskaita ja kevyita malleja erityyppisilla vektori- ja
rasteripohjaisilla mallinnusmenetelmilla. Mallinnusmenetelmien soveltuvuuden arviointiin
vaikutti mitattujen kohteiden vaihtelevuus seké ennaltamaaritellyt kriteerit, jotka asetettiin
mallintamisen laadulle sekd prosessointity6lle. Menetelmien hyddynnettavyyttad arvioitiin
tuotettujen mallien laadun, koon, oikeamuotoisuuden ja muiden vastaavien tekijéiden poh-
jalta.

InsinGorityd tarjoaa ohjeita ja suosituksia, joita voidaan hyddyntda pisteaineiston kasittely-
prosessissa seka muissa vastaavanlaisissa kayttokohteissa.

Avainsanat pistepilvi, mallintaminen, kolmiointi, merenmittaus, laserkeilaus,
monikeilaus, vektorimalli, ruutumalli
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The aim of this Bachelor's thesis was to establish the suitability of three dimensional
modelling methods to hydrographic survey data on one hand and laser scanning data
acquired from above the surface of water on the other hand.

The final year project intended to find methods to increase the value of and possibilities to
use the data. Especially three dimensional polygonal models produced from raw point
cloud data as origin were of interest. Polygonal models were formed with multiple
prechosen modelling algorithms applied to the survey data. To understand the role of
multiple factors necessary to take into account in the modelling process, the basic theory
of multibeam surveying was studied.

Both heavy and light three dimensional models were produced from the original source
data with vector and raster based modelling methods. The evaluation of the modelling
methods was affected by the variability of the surveyed objects and by the predefined
criteria for the modelling quality and the process. The usefulness of the methods was
estimated by assessing the quality, size, shape correctness and other similar factors of the
modelled objects.

The Bachelor's thesis provides instructions and recommendations which can be adapted in
point cloud processing as well as in other related environments.

Keywords point cloud, modelling, triangulation, hydrographic surveying,
laser scanning, multibeam, vector model, raster model
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Lyhenteet ja kasitteet

absorptiohavikki Absorption Loss (AL). A&niaallon materiaaleihin imeytymi-

sen seurauksena tapahtuvaa signaalin heikkenemista.

adaptiivinen tihentdminen Adaptive Mesh Refinement. Monikulmioverkkorakenteen
paikallinen tihentdminen rakenteellisesti huonoissa verkon
kohdissa, joissa monikulmioiden tai solmupisteiden maara

on kappaleen topografiaan nahden lilan vahainen.

algoritmi Prosessin suorittamiseen kaytettava kuvaus, joka ratkaisee
matemaattisesti maaritellyn tai tietorakenteisiin liittyvéan on-

gelman.

ALS Aerial Laser Scanning. limalaserkeilaus. lima-aluksesta to-

teutettava laserkeilaus.

artefakti Informaation esittdmisesséd havaittava, digitaalisesta pro-

sessoinnista aiheutuva virhe.
BeiDou Kiinalainen satelliittipaikannusjarjestelma.

CAD Computer-Aided Design. Tietokonepohjainen, kaksi- tai
kolmiulotteisessa suunnittelussa kaytettdva mittatarkka ra-

kenteiden piirtdmistapa.

DGNSS Differential Global Navigation Satellite System. Differentiaa-
linen satelliittipaikannusjarjestelma. Mittausmenetelma, jos-
sa GNSS-vastaanottimella mitattuun sijaintitietoon liittyvaa
epatarkkuutta korjataan staattisen GNSS-tukiaseman mit-
taamalla paikanmaarityksen korjaustiedolla. Korjaustieto va-

litetd&n tietokonepalvelimelta GNSS-vastaanottimeen.

Delaunayn kolmiointi Delaunay Triangulation. Voronoin kaavioon pohjautuva mo-

nikulmion muodostusmenetelma.
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diagonaali Lavistaja (geometria). Monikulmion solmupisteiden valille

muodostettava murtoviiva.

diagonaalinen muunnos Samojen, ei-vierekkaisten solmupisteiden vélille muodostet-

tavien diagonaalien yhdistamistavan muunnos.

DOP Dilution Of Precision. Havaittavan satelliittigeometrian tark-
kuutta ilmaiseva lukuarvo, josta on olemassa ajan, taso-

koordinaattien sekd korkeuden suhteen eri variaatioita.

DEM Digital Elevation Model. Digitaalinen korkeusmalli. Maan-

muotoa kuvaava malli.

DSM Digital Surface Model. Digitaalinen pintamalli. Maanpintaa ja

sen paalla olevia kohteita kuvaava malli.

DTM Digital Terrain Model. Digitaalinen maastomalli. Maanpintaa
kuvaava malli.

ekstrapolointi Arvojoukon tihentdminen joukon aariarvojen ulkopuolelle.

enimmaiskorkeus Maximum Height. Korkeuden suhteen hajontaa sisaltavan

arvojoukon suurin korkeusarvo.

epéjatkuvuuspinta Kahden yhtakkisesti muuttuvan ominaisuuden tai arvon vali-
nen rajapinta. Paikkatietomalleissa kaytetaan hajanaista pin-

tarakennetta kuvailtaessa.

ETRS-TM35FIN Suomessa vuodesta 2005 l&htien kaytetty, eurooppalaiseen
maaviite-jarjestelmaan ja poikittaiseen Mercatorin projektion

projektiokaistaan 35 pohjautuva tasokoordinaatisto.

etupinta Front Face. Monikulmion pinnan normaalin myétainen pinta.
Pinnan materiaaliominaisuudet, kuten tekstuuri, esitetdan

etupinnalla.
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fluviaaliprosessi Vedenalaisiin pintamateriaaleihin ja sedimentteihin kohdis-

tuva eroosio, kuljetus ja kasautuminen veden virtauksen

seurauksena.
Galileo Eurooppalainen satelliittipaikannusjarjestelma.
GeoTIFF TIF-tiedostoformaattia kayttava, nurkkapisteistdan georefe-

roitu eli koordinaateiltaan maaritelty kuvatiedosto. Koordi-
naattitieto on siséllytetty joko erilliseen tiedostoon tai TIF-

tiedoston metadataan.

GLONASS GLObal NAvigation Satellite System. Globalnaya navigat-
sionnaya sputnikovaya sistema. Vendlainen satelliittipaikan-

nusjarjestelma.

GNSS Global Navigation Satellite System. Useasta satelliittipai-

kannusjarjestelmésté koostuva jarjestelmakokonaisuus.

GPRS General Packet Radio Service. |P-osoiteavaruuteen perus-

tuva langaton tiedonsiirtopalvelu.

GPS Global Positioning System. Yhdysvaltalainen satelliittipai-

kannusjarjestelma.
gyroskooppi Asennon mittaamiseen ja vakauttamiseen kaytettava laite.

hydrofoni Vesimikrofoni. Vedenalaiseen ymparistoon kehitetty, aani-

aaltoja rekisteroiva laite.

IMU Inertial Measurement Unit. Inertiamittausyksikko. Liiketilaa ja
asentoa mittaava laite, joka sisaltaa kiihtyvyysanturin ja gy-

roskoopin.

INS Inertial Navigation System. Inertianavigointijarjestelma. IMU-
yksikosta ja laskentatietokoneesta koostuva vakautusjarjes-

telma.
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interpolointi Arvojoukon tihentdminen yksittaisten arvojen valiin.

kaiku Vedenalaisesta aaniaallosta havaittu vaste. Kaytetaan eri-

tyisesti kaikuluotaimen tuottamista aaniaalloista.

kaikujakso Ping Cycle. A4niaaltojen tuottamista ja havaitsemista maéri-

tetylla aikavalilla.

kaikupiste Sounding. Akustisella mittausmenetelmalla tuotettu, koor-

dinaateiltaan tunnettu mittaushavainto.

kaikuluotain Echo Sounder. SONAR-teknologiaa hyddyntdva mittauslai-
te.

kallistus Roll. X-akselin suhteen tapahtuva kulmamuutos.

Kalman-suodin Digitaalinen suodin, joka poistaa reaaliaikaisesti havaintoai-

neistosta aiempien mittaustulosten perusteella virheelliseksi

arvioitua tietoa, kuten kohinaa.

kaksipuolinen pinta Double Sided Face. Kaksipuolinen monikulmion pinta, mika
mahdollistaa pintaominaisuuksien, kuten tekstuurin, esitta-

misen monikulmion etu- ja takapinnalla.

karkea virhe Gross Error. Arvojoukon keskimaaraisesta vaihteluvalista

selkeasti poikkeava, virheellinen arvo.

kasipuu Octree. Kolmiulotteisen arvojoukon jakaminen rekursiivisesti
pienempiin suorakulmaisten sarmididen muotoisiin alasolui-

hin, jotka sisaltavat kahdeksan alasolua.

KD-puu K-D Tree. K-Dimensional Tree. Kasipuusta kehittyneempi
arvojoukon jakomenetelmd, joka laskee jokaisen tuotetun

solun koon aineistoon optimoiden.

keskiarvotettu korkeus Average Height. Korkeuden suhteen hajontaa sisaltavan

arvojoukon keskimaéarainen korkeusarvo.
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Kliini Veden suolaisuuden, tiheyden ja lampdtilan muutoksia ku-

vaava harppauskerros.

kohina Noise. Mittauslaitteiston tuottama sahkoinen hairio.

kohinataso Noise Level. Mittauslaitteiston sahkdisen hairibn ominais-
maara.

kohokuvapinnoitus Bump Map. Kappaleen korkeussuhteita korostava, tekstuu-

rin yhteydessa kaytettdva kaksiulotteinen bittikarttamuotoi-
nen varjostintyyppi, joka ei vaikuta kappaleen kolmiulottei-

seen rakenteeseen.

kolmiointi Kappaleen tai pinnan muodon mallintamista kolmioilla ja

niista rakentuvalla monikulmioverkolla.

kontrolli- ja kiinnityspiste Control and Tie Point. Useamman mittausaineiston kohden-

tamisessa ja yhdistamisessa kaytetty apupiste.

kriging-interpolointi Tilastotieteessd, todennakoisyyslaskennassa ja geostatistii-
kassa kaytettdvd monen muuttujan painotettu interpolointi-

menetelma.

kuutio Vedenalaisten kaikupisteiden nayterajauksessa kaytettava
kolmiulotteinen muoto. Kuution sisaltamiin pisteisiin sisalty-
vaa tietoa vertaillaan tilastotieteellisin menetelmin vierek-
kaisten kuutioiden vastaaviin tietoihin esimerkiksi virheiden

havaitsemiseksi ja vertailuanalyysien tuottamiseksi.

karkipiste Vertex, mon. Vertices. Koordinaateiltaan maaritelty abstrakti

geometrinen piste.
kaantyminen Yaw. Z-akselin suhteen tapahtuva kulmamuutos.

k&arimisenpoisto Unwrapping. XYZ-koordinaatistossa sijaitsevan kolmiulottei-
sen kappaleen pinnan geometrian sovitus kaksiulotteiseen

UV-tekstuurikoordinaatistoon.

=
L ——

4

Metropolia



LAS

laajenemishavikki

LiDAR

limnigrafi

luiska

M-estimaattori

MBES

mittauslinja

monitieheijastus

MLS

monikulmio

LASer File Format. Bindarimuotoinen tiedostoformaatti, jota
kaytetaan pistepilvitiedon ja laserkeilainmittaukseen liittyvan

tiedon tallentamiseen.

Spreading Loss (SL). Aaniaallon leviamisen seurauksena

tapahtuvaa signaalin heikkenemista.

Light Detection And Ranging. Laservalon aallonpituuksiin

perustuva optinen mittaustekniikka.

Jarvien ja sisavesien alueellisen vedenkorkeuden maaritta-

miseen kaytetty mittalaite.
Maanpinnan rinnerakenne.
Tilastotieteellinen muuttujan arvon arviointimenetelma.

Multibeam Echo Sounder. Monikanavainen kaikuluotain eli
monikeilain. Kaikuluotain, joka kayttda vedenalaisen topo-

grafian mittauksessa useampaa rinnakkaista sadekeilaa.

Mittausaluksen mittauksessa kayttama vayla tai reitti, jonka

mukaan mittausaineistoa tuotetaan.

GNSS-, laser- ja kaikuluotaustekniikassa esiintyva ylimaa-
rainen virheellinen havainto, joka muodostuu signaalin yli-
madrdisestéd heijastumisesta mittauslaitetta ymparoivista

kohteista ja palautumisesta heijastuneena mittalaitteeseen.

Mobile Laser Scanning. Mobiililaserkeilaus. Liikkuvasta

aluksesta toteutettava laserkeilaus.
Polygon. Vahintaan kolmen, ei samalla suoralla sijaitsevan

pisteen kautta kulkeva, yhtendisen ja itsedan leikkaamatto-

man murtoviivan sulkema tasoelementti.
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monikulmioverkko Polygonal Mesh. Useasta toisiinsa linkittyneista ja toisiaan
leikkaamattomista monikulmioista muodostuva verkkora-

kenne.

murtoviiva Polyline. Yhtenainen viivaelementti, joka koostuu yhdesta tai

useammasta janasta ja janoja yhdistavista pisteista.

nelipuu Quadtree. Kaksiulotteisen arvojoukon jakaminen rekursiivi-
sesti pienempiin suorakulmaisiin alasoluihin, jotka sisaltavat

nelja alasolua.

NN Normaalinolla. Suomessa kaytetty yleinen vesisto- tai kana-
vakohtainen vedenpinnan korkeustasojarjestelma, jonka nol-
lakohdan referenssi on Helsingin Katajanokan vedenkorke-

usasteikon nollakohta.

nousu Pitch. Y-akselin suhteen tapahtuva kulmamuutos.
NTRIP Network Transport of RTCM via Internet Protocol. GNSS-
paikanmaaritystiedon siirtamiseen kaytetty, IP-

osoiteavaruutta hyodyntava tiedonsiirtoprotokolla.

nakymakartion leikkaus  View Frustum Culling. Menetelm4, joka mahdollistaa ruudul-
la ndkyvan aineiston renderdinnin niin, ettd nakyman ulko-

puolinen aineisto jatetdan renderéimatta.

ohjaussuunta Heading. Vesialuksen kulkusuuntaa kuvaava Z-akselin mu-

kainen kulma-arvo.

ortografinen projektio Orthographic Projection. Kappaleen kuvaus yhdensuuntaisil-
la sateilla kaksiulotteiselle tasolle. Esitetyn kappaleen mitta-

kaava on koko tasolla yhdenmukainen.

ortoilmakuva lima-aluksella stereokuvauksella maanpinnasta muodostettu
valokuva, joka on jalkiprosessoitu fotogrammetristen virhei-

den poistomenetelmilla.

=
L ——

4

Metropolia



osaotos Subsample. Arvojoukosta tilastollisesti valittujen yksittaisten

arvojen muodostama ja koko arvojoukkoa kuvaava otanta.

pikseli Tietokonegrafiikan elementti, joka muodostuu punaista, vih-

reaa ja sinista varia kuvaavista bittiarvoista.

pinnan normaali Surface Normal. Monikulmion kérkipisteiden muodostaman
pinnan mukaista tangenttitasoa tai monikulmion pintaa koh-

tisuoraan vasten oleva suuntavektori.

pinnoittaminen UV Mapping. Kaksiulotteisen tekstuurin sovittaminen kolmi-

ulotteisessa avaruudessa sijaitsevan kappaleen pinnalle.

pinta Face. Monikulmion muodon mukainen kaksiulotteinen topo-
loginen taso. Geometrisessa avaruudessa tunnetaan myos

tahkona.

pisteen normaali Vertex Normal. Yksittaiselle solmu- tai karkipisteelle interpo-
loimalla vierekkaisten pintojen normaaleista muodostettu

normaalivektori.

Poissonin pinnan uudelleenmuodostus
Poisson Surface Reconstruction. Pisteaineistojen mallinta-

miseen kaytetty kolmiointimenetelma.

POS Position and Orientation System. Paikka- ja suuntajarjestel-
ma. GNSS- ja INS-jarjestelmien muodostamasta kokonai-

suudesta kaytetty yhteisnimitys.

projektori Aéanilahde. Vedenalaiseen ympéaristoon viitatessa tarkoittaa
kaikuluotaimen osakomponenttia sekd mitd tahansa muuta

vedenalaista danilahdetta, kuten maanjaristysta.

rautalankamalli Wireframe Model. Monikulmioverkon murtoviivoja korostava
mallin esitysmuoto, jossa ei esitetd monikulmioiden pintatie-

toa.
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renderointi

resoluutio

RGB-varjays

RKY

robusti tilastotiede

ROV

RTK

ruudukko

ruutukoko

Geometrialtaan ja materiaaliominaisuuksiltaan maaritellyn
kaksi- tai kolmiulotteisen aineiston tuottaminen kuva- tai vi-

deomuotoon tietokoneprosessoinnilla.

Erottelukyky. Pikseligrafikassa kaksiulotteisen, matriisimuo-
toisen pikselikoordinaatiston koko. My6s mittauslaitteella

tuotettavan pisteaineiston tiheys ja eroteltavuus.

Vari-informaation lisdaminen pistepilven pisteille.

Rakennetut Kulttuuriymparistot. Museoviraston méaarittelema
merkinté yhteiskunnallisesti ja kulttuurisesti merkittavista ra-

kennetuista ymparistoista.

Tilastotieteen osa-alue, jota kaytetdan arvojoukon normaali-
jakaumasta poikkeavien arvojen vaikutusten arviointiin. Ro-
bustiset menetelmét soveltuvat hyvin esimerkiksi kahden
keskihajonnaltaan poikkeavan normaalijakauman arviointiin.
Robustisilla menetelmilla arvioidaan muun muassa sijaintiin,

mittakaavaan ja regressioihin liittyvia muuttujia.

Remote Operated Vehicle. Kauko-ohjattava alus.

Real Time Kinematic. Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus,
jossa kaytetddn kahta GNSS-vastaanotinta tarkemman si-
jaintitiedon tuottamiseksi. Toinen vastaanottimista on Kkiin-

teana tukiasemana.

Grid. Ruutumalleissa kaytettava, riveihin ja sarakkeisiin jaet-
tu, saannollinen matriisimuotoinen, pikseleilld kuvattu taso-

rakenne.
Ruudukon solun sivun pituuden ja pikselin suhde. Maarittaa,

kuinka laajan nelibn muotoisen alueen yksi pikseli kattaa.

Ruutukoko maarittad ruutumallin resoluution.
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SBES Single Beam Echo Sounder. Yksikanavainen kaikuluotain.
Kaikuluotain, joka kayttaa vedenalaisen topografian mittauk-

sessa yksittaista sddekeilaa.

sedimentti Luonnollisten prosessien seurauksena kerrostunut maa-
aines.
signaali-kohinasuhde Signal-to-Noise Ratio. Suhdearvo, jota kaytetddn laitteiston

tuottaman kohinan suodattamiseen pois mittausaineistosta.

signaalinmuunnin Transducer. Laite, joka muuntaa signaalin sdhkoiseen muo-
toon ja painvastoin. Kaikuluotaimessa koostuu projektorista

ja hydrofonista, ja muunnettavat signaalit ovat &aniaaltoja.

siirtohavikki Transmission Loss (TL). Yhteisnimitys laajenemis- ja ab-

sorptiohavikille.

silottaminen Smoothing. Monikulmioiden tai solmupisteiden normaalivek-

toreiden tasoitusmenetelma.

sivu- ja takakeilat Mittauslaitteen tuottaman sadekeilan sivuille ja taakse syn-

tyvat virheelliset keilat.

skalaarikentta Scalar Field. Arvojoukon jakautumista vektoriavaruudessa

kuvaava matemaattinen funktio tai fysikaalinen suure.

solmupiste Node. Nollaulotteinen, koordinaateiltaan méaaritelty abstrakti

topologinen piste.

SONAR Sound Navigation And Ranging. A&niaaltoihin perustuva eli
akustinen vedenalaisten kohteiden havaitsemiseen kaytetty

mittausteknologia.

SVP Sound Velocity Profile. Vedenalaisessa mittausprosessissa

mitattava ja kaytettava aanennopeusprofiili.
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symbolinen malli Symbolic Model. Matemaattisesti tietokoneella muodostettu

bindarimuotoinen maantieteellinen esitys.

sarmé Edge. Kaksi solmupistettd yhdistava yksiulotteinen topologi-

nen viivaelementti.

takaisinsironta Backscattering. Kaikuluotaimeen takaisin heijastuneista aa-

niaalloista kaytetty nimitys.

takaisinsironnan vahvuus Backscattering Strength. Akustisen kaikuluotaimen mittaus-
tarkkuutta kuvaava luku, joka on sidonnainen sedimenttien
ja muiden vedenalaisten materiaalien heijastusominaisuuk-

siin.

takapinta Back Face. Monikulmion pinnan normaalin vastainen pinta,

jolla pinnan ominaisuuksia, kuten tekstuuria, ei esiteta.

teksturointi Texture Mapping. Monikulmion pinnan véarjays variarvolla tai

kaksiulotteisella bittikarttakuvalla eli tekstuurilla.

TIN Triangulated Irregular Network. Epésaanndéllinen kolmio-
verkko.
TLS Terrestrial Laser Scanning. Maalaserkeilaus. Kiintealta

maanpinnalla sijaitsevalta asemapisteeltéa toteutettava la-

serkeilaus.

topografia Maanpinnan muotojen ja ominaisuuksien kuvaus.

topologia Kappaleen muodon ja verkostorakenteen matemaattinen
kuvaus.

UAS Unmanned Aerial Scanning. Miehittamatdn ilmakeilaus.

Miehittamattomasta ilma-aluksesta kasin toteutettu laserkei-

laus.
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UAV Unmanned Aerial Vehicle. Miehittaméaton ilma-alus. Radio-

ohjattava, etdkayttdinen lentava laite.

UV-koordinaatisto Tekstuurin kayttama erilliskoordinaatisto, johon kolmiulottei-

sen kappaleen geometria sovitetaan erillisen projektiotason

avulla.
varjostin Shader. Tekstuurin ominaisuuksia muokkaava pinnoite.
Voronoin kaavio Voronoi Diagram. Epasaanndllisesti jakautuneiden pisteiden

ymparille muodostettu solurakenne.
VRS Virtual Reference Station. Virtuaalinen tukiasema. Interpo-
loimalla GNSS-vastaanottimen laheisyyteen laskettu, fyysi-

sesti olematon, virtuaalinen tukiasema.

vahimmaiskorkeus Minimum Height. Korkeuden suhteen hajontaa sisaltavan

arvojoukon pienin korkeusarvo.

Metropolia



1 Johdanto

Insin6oritydssa tutkitaan vedenalaisen topografian ja vedenpdaallisten kohteiden mallin-
nusmenetelmia. Insindoritydn toimeksiantajana on suomalainen Meritaito Oy, joka on
vedenalaisiin kartoitusprosesseihin, vedenalaiseen rakentamiseen seka merenkulkuun
erikoistunut yritys. Yritys luovutti insindorityota varten pistepilvimuotoista mittausaineis-

toa, joka on jaettu vedenalaiseen ja vedenpaalliseen osaan.

Vedenalaisten osien mittaus toteutettiin akustisella mittausmenetelmalla. Vedenpaallis-
ten pienkohteiden mittaus toteutettiin laserkeilaimella mittausaluksesta k&sin. Koska
mittaustekniikoista johtuvat virheet vaikuttavat aineiston jatkokayttdon ja tydssa tutkit-
taviin menetelmiin, kasitellaan tekniikoihin liittyvat asiakokonaisuudet tydssa tarpeellisin

osin.

Tavoitteena insin0oritydssa on tutkia yrityksen tydprosesseihin soveltuvia vedenalaisen
ja -paallisen aineiston mallinnusmenetelmiéd. Prioriteetteina tydssa tutkituille menetel-
mille ovat koordinaattien sailyvyys seka tutkittavien menetelmien automatiikka, helppo-

kayttoisyys, nopeus ja ymmarrettavyys.

Aineiston mallintamisen tavoitteena on parantaa mittausaineiston hahmotettavuutta ja
visuaalisuutta. Pisteaineiston esittdminen sellaisenaan mallinnusohjelmissa on ongel-
mallista, koska pisteiden muodostama pinta ei ole rakenteellisesti eheé ja vaikeuttaa
lapinakyvyytensd vuoksi visuaalista tulkintaa erityisesti sellaisissa aineiston kohdissa,
joissa pistemuotoisia kappaleita sijaitsee toistensa edessa ja takana. Visuaalisuuden
parantamisen lisdksi muita tavoitteita mallintamiselle on aineiston siirrettédvyyden pa-
rantaminen eri tietokonepohjaisten mallinnusohjelmien valilla ja yrityksen jatkokehitys-

hankkeiden pohjustaminen.

2 Tutkimuskohde

2.1 Taipaleen kanava

Taipaleen kanava on Liikenneviraston yllapitama sulkukanava, joka sijaitsee Varkau-

dessa, Itd&-Suomessa (kuva 1). Kanava kuuluu Vuoksen vesiston kanaviin, ja se yhdis-



tdd Unnukan ja Haukiveden toisiinsa. Unnukka muodostaa kanavan pohjoispuolella
sijaitsevan ylavesiston, kun taas Haukivesi muodostaa vastaavasti kanavan etelédpuo-
lella sijaitsevan alavesiston. [1.] Meritaito Oy toteutti Taipaleen kanavan mittauksen
heindkuussa 2015 Liikenneviraston sisavesivaylayksikon toimeksiannosta.

Kuva 1. Taipaleen kanava Haukiveden alavesistdn suunnalta kuvattuna [2].

Liikennevirasto yllapitdd Suomen sisévesiston 31:t&4 sulkukanavaa, jotka sijaitsevat
Vuoksen, Kymijoen ja Kokemé&enjoen vesistdissa. Liséksi virasto yllapitdd Saimaan
kanavaa. [3.]

2.1.1 Historia

Alkuperainen Taipaleen rakennettiin luonnonkivilohkareista, ja se valmistui vuonna
1840. Kanava on sittemmin raunioitunut, ja se tunnetaan nykydan museokanavana

(kuva 2). Vanha kanava sijaitsee nykyisin kaytdsséa olevan kanavan itapuolella.



Kuva 2. Taipaleen vanha museokanava on raunioitunut ja kaisloittunut, eika sitd kaytetd enda
kanavatoimintoihin [4].

Nykyisin kayttssa olevan kanavan rakentaminen ajoittuu vuosille 1867—-1871. Vuosien
1962-1967 aikana kanava kunnostettiin syvavayldkanavaksi. [5; 6, s. 93—-95.] Kanava-
kokonaisuus kuuluu Museoviraston luokittelussa valtakunnallisesti merkittaviin raken-
nettuihin kulttuuriymparistéihin (RKY, Rakennetut Kulttuuriympéaristoét) merkinnalla "Tai-

paleen kanavat" [7].

2.1.2 Teknisia tietoja

Kaytossa olevan Taipaleen kanavan seinat koostuvat terdsbetonista. Kanavan sulku-
portit ovat terdsrakenteisia sektoriportteja, joiden valissé sijaitsee sulkukammio. Sulun
pohjalla sijaitsee veden liiketta tasoittava betonitasanne (kuva 3). Ylaportin takana si-
jaitsee vedenalainen vélitaso, joka vaimentaa tayttovaiheessa sulkuun syoksyvia vesi-

massoja.



Kuva 3. Taipaleen syvavaylakanavan rakentamista. Kuvassa kanavan rakenteet, kuten por-
rasmainen betoninen vélitaso ja seinat, erottuvat hyvin [6, s. 94].

Kanavan vedenkorkeus mitataan kanavarakenteisiin asennetuilla limnigrafeilla, jotka
sijaitsevat yla- ja alaveden tasossa seka sulkukammiossa [8, s. 71]. Taipaleen kanavan
vedenkorkeuden alavertailutasot (NN + m) ovat seuraavat [9, s. 3.]:

. Alakanava: 75,10 metria
. Ylakanava: 81,10 metria
Kanavan vedenkorkeuden ylavertailutasot (NN + m) ovat

. Alakanava: 76,60 metria

. Ylakanava: 81,20 metria



2.2 Kanava mittauskohteena

2.2.1 Mittauksen toteuttaja

Meritaito Oy yhtiditettiin Merenkulkulaitoksesta vuoden 2010 alussa. Merenkulkulaitos
oli toiminnassa vuodesta 1918 lahtien [10]. Meritaito Oy:n erityisosaamista ovat meren-
kulun viitta- ja poijutuotanto, 6ljyntorjuntalaitteiden tuotanto seké vedenalaiset rakenne-

tutkimukset ja suunnittelutyot.

Yritys on yksi Pohjois-Euroopan suurimmista merenmittausyrityksistd, ja se tuottaa
mittausaineistoja ja niista tehtévia arviointeja eri asiakastarpeisiin soveltuviksi. Yrityk-
sen tuottamien mittausaineistojen mittakaava vaihtelee suurista vedenalaisista koko-
naisuuksista pieniin paikallisiin mittauskohteisiin. Tyypillisia mittauskohteita ovat Suo-
men sisavesiston kohteet, kuten kanavat, padot, jarvet ja joet sekd rannikkovesistot.
[11;12]

Yritys tuottaa mittauskohteista vedenalaista kaikupisteaineistoa, vedenpaallista laser-
keilausaineistoa, kaikuluotaustekniikkaan perustuvaa kuva-aineistoa seka akustisin
menetelmin toteutettavia vedenalaisten pohjasedimenttien maalajiluokituksia. Tuotetta-
vaan aineistoon lukeutuu muun muassa syvyystiedot, pohjatopografiatieto seka kunto-
tarkastus olemassa oleville rakenteille. Yritys toteuttaa vedenalaisiin kohteisiin liittyvia
lisdtutkimuksia ja huoltosuunnitelmia asiakastarpeiden mukaan. Liséksi yritys toteuttaa
hylky- ja lohkarekartoituksia. [13; 14.]

2.2.2 Tuotettu mittausaineisto

Taipaleen kanava valittiin insin6oritydssa tutkimuskohteeksi Meritaito Oy:n pyynndsta.

Mittauksessa mitattiin kanavan vesirajan ala- ja ylapuoliset rakenteet yla- ja alasulun
osalta kokonaisuudessaan (kuva 4). Vedenalaiset rakenteet ja pohja on mitattu mitta-
usalukseen Kiinnitetylla monikanavaisella kaikuluotaimella. Veden ylapuoliset rakenteet
on mitattu vastaavasti alukseen kiinnitetylla laserkeilaimella. Yritys luovutti insinddrity6-
hon tutkimuskayttéoén edella mainittua mittausta koskevan aineiston XYZ-

pistepilvimuodossa jaettuna seuraaviin osiin:

. kanavan pohjatopografia



. kanavan vedenalaiset seinarakenteet

. kanavan vedenpéadlliset osat

Aineiston osiin kohdistettiin erilliset tutkimisprosessit, koska ne poikkesivat rakenteelli-

sesti, geometrisesti ja tuotetun pistemaaran suhteen toisistaan.

Aineisto oli orientoitu ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoon. Korkeustieto on suhteutet-
tu vedenpinnan tason mukaan niin, ettéd kanavan alaosalla on kaytetty syvyystasoa NN
+ 75,10 m (NN, Normaalinolla), ja yldosalla tasoa NN + 81,10 metrid. Vedenkorkeuden
eli vedenpinnan nollatason mitta-asteikkona kaytettiin alavesiston osalta ala-asteikkoa
Haukivesi, Oravi. ja ylavesiston osalta ylaasteikkoa Unnukka, Taipale. Kanavan sulku-
kammion syvyysarvot on mittauksessa sidottu alavesiston limnigrafin asteikkoon. [15;
16, s. 1/36.]

Kuva 4. Taipaleen kanavan mittaus vedenalaisten rakenteiden osalta. Punaisella on merkitty
mitattu vedenalainen seindaineisto, ja korkeusvaritykselld vedenalainen kanavan pohja-
aineisto. Taustakarttana on kaytetty Maanmittauslaitoksen tuottamaa ortoilmakuvaa aluees-
ta. (Kuva: Pekka Helenius)

2.2.3 Mittauksen tarkoitus

Kanavasta tuotettu mittausaineisto tukee alueen infrastruktuurin suunnittelua, raken-

teissa tapahtuvien muutosten havainnointia seka erityyppisten vedenalaisten kohteiden



paikantamista. Vedenalaisen mittausaineiston perusteella voidaan havainnoida ve-
denalaisia kohteita tarkasti ja sitoa ne haluttuun koordinaatistoon, mika auttaa paikka-
tietoanalyysien, my6hempien maastomittausten ja rakennesuunnitteluun liittyvien ty6-
prosessien toteuttamisessa. Mittausaineistosta voidaan tuottaa kuvia, videoita ja malle-

ja kayttotarpeesta riippuen.

Laserkeilauksen hyddyntaminen osana vedenalaista mittausprosessia tukee mydhem-
paa suunnitteluty6ta, koska vedenpaallistd mittausaineistoa voidaan kayttaa vertailu-
kohtana vedenalaisten kohteiden sijaintia ja etdisyyksia hahmottaessa. Vedenalaisen
monikeilainmittauksen tukena voidaan tarvittaessa kayttda myods sukeltajan suoritta-
maa rakenteiden kuntoarviointia tai vedenalaisella kauko-ohjauskalustolla (ROV, Re-

mote Operated Vehicle) suoritettua kohteiden kuvausta. [17, s. 21, 27-28.]

3 Kaytetyt mittaustekniikat

3.1 Kaikuluotaus

Taipaleen kanavan vedenalaisten rakenteiden mittaus toteutettiin akustisella kaiku-
luotaustekniikalla, joka tunnetaan nimella SONAR (Sound Navigation And Ranging).
Sonar-laitteet eli kaikuluotaimet (Echo Sounders) ovat akustisia ja hyddyntavat toimin-
nassaan aaniaaltojen kayttaytymista vedessa. Laitteita on kahdentyyppisia, passiivisia

ja aktiivisia.

Passiiviset sonar-laitteet ovat kuuntelevia laitteita, jotka tallentavat vedenalaisista koh-
teista heijastuvia daniaaltoja. Tamantyyppisia laitteita voidaan kayttdd seismisten ta-
pahtumien, laivojen, sukellusveneiden, merieldinten ja kaikkien muidenkin &anta lahet-
tavien kohteiden havainnointiin. Passiivisia sonar-laitteita ei kayteta vedenalaisen poh-

ja-aineiston kartoittamisessa.

Aktiiviset sonar-laitteet tuottavat aaniaaltoja hallitusti valituilla taajuuksilla. Laitteet
kuuntelevat vedenalaisista kohteista heijastuvia aaniaaltoja ja pystyvat muodostamaan
niista paikkaan sidottua informaatiota. Merensyvyytta, pohjatopografiaa ja vedenalaisia

rakenteita mittaavat sonar-laitteet ovat aktiivisia.



Kaikuluotain mittaa syvyyttd luomalla lyhyitd &ani-impulsseja ja kuuntelemalla niiden
heijastumista merenpohjasta takaisin luotaimeen. Vedenalaisen kohteen etaisyys lait-

teesta noudattaa kaavaa

s =— (1)

, jossa s on vedenalaisen kohteen etéisyys (matka), v on ddnennopeus vesipatsaassa

ja ton aaniaallon kokonaiskulkuaika vedessa. [18, s. 2-3—2-4.]

3.1.1 Aaniaallot vedessa

Aaniaallot ovat véliaineessa etenevaa vardhtelevaa aaltoliiketts, ja niitd kuvaavat aalto-
liiketta kuvaavat fysiikan lait. Adniaalto maaritetaan aallonpituuden, amplitudin, taajuu-
den ja nopeuden mukaan. Amplitudi (a) kuvaa varahdysliikkeen laajuutta, aallonpituus
(A vastaavien kohtien etaisyytta perakkéaisissa aalloissa, taajuus (# aaltojen lukumaa-
réé aikayksikkda kohden ja nopeus (s) aaltolikkeen etenemisnopeutta valiaineessa.
[19, s. 3-4.]

Aktiivisen sonar-laitteen tuottaman aaniaallon valiaineena on vesi, joka on kerrostunut
vesipatjaksi. Kerroksellinen rakenne johtuu veden ominaisuuksissa tapahtuvista vaihte-

luista. Kerrosrakennetta kuvataan harppauskerroksilla eli kliineilla (kuva 5).
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Kuva 5. Vesipatjan kerrosrakennetta kuvataan kliineilla eli harppauskerroksilla. Kerrostunei-
suutta esiintyy seka jarvi- ettd merivedessa. Tuulen synnyttama turbulenttiset eli pyorteiset
virtaukset sekoittavat ja tasoittavat jarvien kerrostuneisuutta. Matalissa vesissa kerrostumis-
ta ei paése tuulen sekoitusvaikutuksen takia syntymaéan. (Kuva: Pekka Helenius)

Veden liike aiheuttaa muutoksia veden kerroksellisuuteen. Pintavesissa liike on paa-
asiallisesti tuulen aiheuttamaa pinta-aallokkoa, syvemmilla vesialueilla pystykierron eli
paaasiallisesti lampdtila- ja suolaisuuserojen aiheuttamia sisaisia aaltoja. Merissa, jar-
vissa, kanavissa ja satamissa esiintyy lisdksi vesialtaan seisovia aaltoja eli seiche-
aaltoja. Vedenpinnalla esiintyy varinaa eli kapillaariaallokkoa. Vuorovesi-ilmi6 ei pienis-
sé vesistoissa vaikuta merkittavasti veden korkeuteen, mutta suurempia vesistoja mita-

tessa sen vaikutus on huomioitava. [8, s. 69-70, 82—83, 85-86.]

Veteen kaikuluotaimella tuotettavan &énen nopeus riippuu kerroksissa tapahtuvista
muutoksista, jotka aiheuttavat refraktiota eli taittumista danen kulussa. Aaniaaltojen
refraktiomuutosten vuoksi aaltojen kulkua mitataan kohdealueelta ennen mittausta ja
sen aikana. Mittausten perusteella tuotetaan mittaustarkkuutta parantava &&nenno-
peusprofiili (SVP, Sound Velocity Profile), joka valitetdan kaikuluotainlaitteistolle. Lam-
potilassa tapahtuvat muutokset vaikuttavat &dnennopeuteen yksittaisista tekijoista eni-
ten. [20, s. 9-11.] Kaikuluotaimesta vedenalaiseen kohteeseen kulkeutuvan ja heijas-
tuvan &aniaaltoimpulssin kulkuajan yhdistaminen vesiston tunnettuun &anennopeus-

profiiliin antaa paikkaan sidottua tietoa kohteen ja laitteen keskindisesta etdisyydesta.
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3.1.2 Aaniaaltojen havikki

Veteen tuotettu daniaalto laajenee pallomaisesti l[&hteestaan ja kulkee tasaisesti kaik-
kiin suuntiin (kuva 6). Aalto heikkenee laajetessaan, mitéa kutsutaan laajenemishavikiksi
(SL, Spreading Loss). Aaniaalto myds absorboituu eli imeytyy kohteisiinsa, mita kutsu-
taan absorptiohaviksi (AL, Absorption Loss). Laajenemishavikkiin vaikuttaa keskeisesti
vesipatsaan ominaisuudet ja pohjanmuodot, kun taas absorptiohavikkiin vaikuttavat
pohjasedimenttien laatutekijat sekd kaikuluotaimen tuottamien &aniaaltojen taajuus:
aaniaallot imeytyvat herkemmin pehmeisiin materiaaleihin, kuten hiekkaan ja liettee-
seen, kuin kiviin, metalliesineisiin tai muihin koviin materiaaleihin. Matalamman taajuu-
den &aniaallot imeytyvat herkemmin kuin korkean taajuuden aallot. Osa imeytymatto-
mista aaniaalloista heijastuu takaisin ja levidd ymparistéon, minka takia vain murto-osa
kaikuluotaimen projektorin muodostamista aéaniaalloista heijastuu lopulta takaisin kaiku-
luotaimeen. Laajenemishavikki ja absorptiohdvikki muodostavat siirtohavikkina (TL,
Transmission Loss) tunnetun kokonaisuuden. Siirtoh&avikin méara on suoraan verran-
nollinen &aniaallon kulkemismatkaan: mita kauemmas &éniaalto kulkeutuu, sen enem-

man muodostuu havikkia ja aalto heikkenee. [18, s. 2-4-2-5; 20, s. 14.]

Kuva 6. Kaikuluotaimen lahettamét aaniaallot levittaytyvéat pallomaisesti lahteestdan tasaisesti
kaikkiin suuntiin veden alla. Mitd kauemmas &aniaallot levittaytyvat vesipatjassa, sen hei-
kompi on kaikuluotaimen niista havaitsema vaste. (Kuva: Pekka Helenius)
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3.1.3 Kaikuluotaimen rakenne

Aaniaaltoja tuottava laite tai menetelma on projektori. Kaikuluotaimessa se on keraa-
minen komponentti, jonka toiminnassa keskeista on sen rakenteen koon muuttuminen
tuotetun sahkojannitteen vaikutuksesta. Sé&hkojannite saa projektorin varahteleméaan,
mink& seurauksena veden alle muodostuu paineaalto. Kaikuluotaimen projektorin toi-
mintaperiaate on yhdenmukainen tavallisen huonekaiuttimen kanssa, jonka toiminnas-
sa véliaineena veden sijaan on ilma. Muita vedenalaisia projektoreita ovat rajihteet,

sahkopurkaukset ja seismisissd mittauksissa kaytettava paineilma.

Vedenalaiseen mittaukseen kaytettavat kaikuluotaimet edellyttavat, etta tuotetut aani-
aallot ovat saannollisia, tarkkoja, toistettavia ja hallittavia. Aanen tuottamisessa haas-
teita ovat &anen amplitudin, taajuuden ja keston hallittavuus perakkaisten kaikujen va-
lilla. [18, s. 2-4.]

Kaikuluotaimeen takaisin heijastuneista &aniaalloista kaytetdén yhteisnimitysta ta-
kaisinsironta (Backscattering). Jokaisella pohjan materiaalilla on takaisinsironnan maa-
raa kuvaava vahvuusluku (Backscattering Strength), jota kaytetdan arvioidessa akusti-
sen kaikuluotainmittauksen tarkkuutta. Kaikuluotain havaitsee &aniaaltojen kulussa
tapahtuvan siirtohavikin sisdanrakennetulla hydrofonilla eli vesimikrofonilla, joka muut-
taa rekisteroidyt aénisignaalit sahkoiseen muotoon. Hydrofoni ja projektori muodosta-
vat yhdessa kaikuluotaimen anturi- eli signaalinmuunninlaitteiston (Transducer), joka

muuntaa sahkojannitteen déniaalloiksi ja painvastoin. [18, s. 2-5.]

3.2 Yksikanavainen kaikuluotain

Yksikanavainen kaikuluotain (SBES, Single Beam Echo Sounder) edustaa varhaisinta
ja eniten kaytettya kaikuluotaintyyppia (kuva 7). Kaikuluotaimen mittaamat syvyysarvot
sidotaan sijaintitietoon, minka seurauksena voidaan muodostaa kolmiulotteinen kartta
vesiston pohjanmuodoista. [18, s. 2-6.] Kaikuluotainta kaytetdan mittausaluksen liikku-

essa, ja sen toimintaa hallitaan aluksessa olevalla hallinnointijarjestelmalla [18, s. 2-7].
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Kuva 7. Yksikanavainen kaikuluotain. Kaikuluotaimen tuottama keilausséde levittaytyy tasai-
sessa kulmassa alaspain. Mitd syvemmalle sade ulottuu, sen laajemmalle alueelle se levit-
taytyy. Keltaiset alueet havainnollistavat sateen pinta-alallista levittaytymista syvyyden ja
sateen kulman suhteen. Valkoinen aluerajaus kuvastaa hydrofonin kuuntelemaa aluetta.
[18, s. 2-12; 20, s. 12.] (Kuva: Pekka Helenius)

Kaikuluotain mittaa ja rekisterdi pohjan syvyysarvoja jatkuvalla syklilla aluksen kulku-
suunnan mukaisesti (kuva 8). Perékkaiset mittaushavainnot muodostavat kaikujakson
(Ping Cycle), jonka tiheytta saadellaan aluksen hallinnointijarjestelmalla. Vastaanotetut
aanihavainnot vahvistetaan vastaanottojarjestelméssa, joka rekisteréi niiden havain-
nointiajan ja laskee kaytettavissa olevan tiedon perusteella yksittdisen havainnon si-

jainnin kaytetyssa koordinaatistossa. [18, s. 2-8-2-9.]
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Kuva 8. Mittausaluksen kaikuluotain tuottaa pistemuotoista mittausaineistoa vedenalaisesta
pohjatopografiasta rekisterdityjen syvyysarvojen mukaan aluksen kulkusuunnan myoétaises-
ti. (Kuva: Pekka Helenius)

Yksikanavainen kaikuluotain on rakenteellisesti yksinkertainen ja edullinen, mutta se ei
sovellu laajoihin vedenalaisiin kartoitusprojekteihin. Yksikanavaisella kaikuluotaimella
mittaus ei ole ajallisesti tehokasta, koska silla pystytédan tuottamaan vain yksi syvyys-
mittaushavainto kerrallaan. Vierekkaisten syvyyspistetietojen mittaaminen samanaikai-
sesti ei ole mahdollista, ja niiden mittaaminen vie nain ollen aikaa. Luotaimessa voi-
daan kayttdd suurempaa luotaimen sateen kulma-arvoa, mutta se heikentdd mitatun
aineiston horisontaalista resoluutiota ja kasvattaa mittausaineiston vaaristymia ennen
kaikkea sateen ulkolaidoilla. Vaaristymien vuoksi kulman kasvattaminen ei sovellu
tarkkuutta edellyttaviin mittauksiin. Yksikanavaisen kaikuluotaimen kayttd rajautuu ny-
kyaan lahinna monikeilaintekniikalla mitatun aineiston tadydennyksiin. [18, s. 2-9, 2-12;
20, s. 8.]

3.3 Monikanavainen kaikuluotain eli monikeilain

Yksikanavaisen kaikuluotaimen toimintasateen rajoittuneisuuden kiertdmiseen on kehi-
tetty monikanavainen kaikuluotain eli monikeilain (MBES, Multibeam Echo Sounder).
Monikeilain kayttdéd mittaushavaintojen tekoon useampaa sadekeilaa, jotka projisoi-

daan toistensa viereen siten, etta keilattava alue on yksikanavaisella kaikuluotaimella
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tuotettua aluetta levedmpi (kuva 9). Monikeilaimella sailytetdan aineiston korkea ho-
risontaalinen resoluutio, ja leveamman keilausalueen ansiosta mittausprosessi nopeu-
tuu. Monikeilaintekniikan etujen vuoksi sité suositaan vedenalaisissa kartoitustehtavis-
sa. [18, s. 2-13-2-14.] Monikeilainta voidaan kayttaa pohjatopografian kartoituksessa ja
sivulle kallistettuna myo6s seinien seka muiden vedenalaisten pystyrakenteiden mitta-
uksessa [17, s. 15].

Kuva 9. Monikanavainen kaikuluotain eli monikeilain. Monikeilain kayttda yhden keilaussateen
sijaan useampaa sadettd, jotka projisoidaan sivuille kuvassa esitetylla tavalla (keltaiset alu-
eet). Hydrofoni kuuntelee &aniaaltoja valkoisten alueiden osoittamista kohdista. [18, s. 2-13;
20, s. 12.] (Kuva: Pekka Helenius)

Monikeilaimen tuottama leveampi keilausalue mahdollistaa mittausajan lyhenemisen,
vahentaa vierekkaisten mittauslinjojen valiin jaavien tyhjien kohtien muodostumista ja
parantaa mittauksen luotettavuutta, koska linjojen reuna-alueille muodostuu paallek-
kaista aineistoa (kuva 10) [18, s. 2-14; 21, s. 206].
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Kuva 10. Mittauslinjojen perusperiaate. Mittausalus tuottaa pisteaineistoa kaistaleittain. Kuvas-
sa katkoviiva kuvastaa aluksen kulkulinjaa. Kaistaleiden valiset paallekkaiset mittausaineis-
tot on kuvassa korostettu keltaisten viivojen rajaamilla sinisilla alueilla. Mittausaluksen tosi-
asiallinen kulkulinja riippuu aluksen liikehdinnasta, mittausymparistésta seka mittauksenai-
kaisista olosuhteista. (Kuva: Pekka Helenius)

Paallekkaisten mittaushavaintojen osalta on mittausvirheiden minimointiin mahdollista
kayttaa linjojen valista havaintojen ristiin vertailua, jolla virheelliseksi havaittava aineisto

voidaan poistaa jalkikasittelyprosessissa.

3.4 Laserkeilaus

3.4.1 Toimintaperiaate

Laserkeilaus on laservalon havainnointiin ja kantaman mittaukseen (LiDAR, Light De-
tection And Ranging) perustuva optinen mittaustekniikka, jota kaytetaan kolmiulotteisen
pistetiedon kerddmiseen ympadriston elementeistd, kuten infrastruktuurista, maaston
topografiasta ja kasvillisuudesta. Tekniikalla tuotettua aineistoa voidaan hyddyntaa

ympariston mallintamisessa ja erityyppisten analyysien tuottamisessa. [22, s. 3.]

Laserkeilaintekniikka perustuu ymparistoon lahetettyjen laserséteiden taittuman ja etai-
syyden havainnointiin, minka perusteella tekniikkaa kayttava mittauslaite eli laserkeilain
muodostaa kolmiulotteisessa koordinaatistossa pisteistd muodostuvan pistepilven. Pis-
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tepilvesta kay ilmi mitattujen kohteiden geometria, mitattujen pisteiden heijastusintensi-
teetti, palautuneiden lasersateiden aaltomuototieto ja sironta kohteesta. Laserkeilauk-
sen mittausresoluutio on sidonnainen laitteen ja kohteen véliseen etéisyyteen seka
tuotettujen laserpulssien keskindiseen vaaka- ja pystysuuntaiseen tuottamistineyteen.
Eri materiaalit, kuten lehtipuut tai ikkunapinnat, heijastuvat ja rekisterdityvat laitteeseen
toisistaan poikkeavalla tavalla. Mitattavasta materiaalista riippuen aineistoon voi syntya
hairiota. [22, s. 17-18; 23, s. 3-5.]

3.4.2 Mittaustavat

Laserkeilainmittaus voidaan toteuttaa kohteesta ja kaytettavissa olevasta tekniikasta

riippuen kolmella eri mittaustavalla:

. TLS-mittauksella (TLS, Terrestrial Laser Scanning) eli kiintedlta asema-
pisteeltd toteutettavalla laserkeilauksella. Tunnetaan myds maalaserkei-
lauksena.

. ALS-mittauksella (ALS, Aerial Laser Scanning) eli ilma-aluksesta toteutet-
tavalla laserkeilauksella. Tunnetaan myo6s ilmalaserkeilauksena.

° MLS-mittauksella (MLS, Mobile Laser Scanning) eli liikkuvasta aluksesta
toteutettavalla laserkeilauksella. Tunnetaan my®ds mobiililaserkeilaukse-
na.

TLS-mittausta kaytetaan yksittaisten kohteiden mittaamiseen maanpinnan tasolta kayt-
tden ymparistossa sijaitsevia kontrolli- ja kiinnityspisteitd (Control and Tie Points). ja
MLS-mittauksien georeferointi toteutetaan mittaamalla reaaliaikaisesti mittauslaitteen
sijaintia suhteessa ymparistoon tai jalkilaskennalla. Lentokoneella, helikopterilla tai
UAV-tyyppisella lentolaitteistolla (UAV, Unmanned Aerial Vehicle), kuten multikopterilla
toteutettavan UAS-mittauksen (UAS, Unmanned Aerial Scanning) aineistoa voidaan
hyodyntaa digitaalisten pinta- ja maastomallien tuottamisessa. Laserkeilauksen mitta-
ustapoja yhdistamalla saadaan kohteesta tuotettua kattavampaa aineistoa. [24, s. 163;
25, s. 89.]

Yhdistetyssa laserkeilausaineistossa on huomioitava laserkeilaimen koordinaatisto-
orientointi, mittausetaisyys, -kulma, ja -nopeus seka laitteiston toimintaan vaikuttavat
muut tekijat, jotka voivat vaikuttaa kappaleesta muodostetun pistepilviaineiston profiiliin
[17, s. 19-21].
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Taipaleen kanavan vedenpadllisen laserkeilausaineiston mittaus toteutettin MLS-
mittaukseen perustuvalla menetelmélla maalaserkeilaimella, jonka skannauskulma oli
lukittu sivulle (kuva 11). Vedesséa operoivaan mittausalukseen liitetyn laserkeilaimen
toiminnassa tulee huomioida kaytetty kulkunopeus seka veden pinnasta ja muista hei-
jastuvista materiaaleista aiheutuvien monitieheijastusten esiintyvyys. Kulkunopeuden
tulisi olla riittdvan alhainen ja tasainen, jotta laserkeilaimella tuotetun pisteaineiston
tiheys olisi riittava. [17, s. 19, 22.]

Kuva 11. Liikkuvan mittausaluksen laserkeilaimella tuotetaan pisteaineistoa vedenpaallisista
kohteista. Aluksessa voidaan kayttdd myos TLS-mittaukseen tarkoitettua laserkeilainta, jon-
ka keilauskulma on lukittu sivulle [17, s. 17]. (Kuva: Pekka Helenius)

3.5 Mittausaluksen paikan-, asennon- ja suunnanmaaritystekniikat

3.5.1 Paikan- ja suunnanmaaritys

Mittausaluksen sijainti- ja nopeustieto ajan suhteen saadaan kayttamalla GNSS-
vastaanottimia (GNSS, Global Navigation Satellite System) ja DGNSS-teknologiaan
(DGNSS, Differential Global Navigation Satellite System) pohjautuvia paikanméaaritys-
menetelmid. GNSS-vastaanotin mittaa useammasta satelliittipaikannusjarjestelmasta
sijaintitietoa ja tarkentaa sita kayttamalla lahistolla sijaitsevan staattisen GNSS-
tukiaseman mittaamaa paikanmaarityksen korjaustietoa eli differentiaalisella mittausta-
valla. Differentiaalimittaus perustuu joko fyysista tukiasemaa kayttavadn RTK-
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menetelmdan (RTK, Real Time Kinematic) tai virtuaalitukiasemaa hyddyntavaan VRS-
menetelmdan (VRS, Virtual Reference Station). Kayttdgjan GNSS-vastaanotin muodos-
taa kummassakin tapauksessa NTRIP-protokollaan (NTRIP, Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) perustuvan verkkoyhteyden GPRS-modeemilla (GPRS,
General Packet Radio Service) korjauslaskennan suorittavaan tietokonepalvelimeen,
johon korjaavaa sijaintitietoa havainnoiva RTK-tukiasema on yhdistetty tai joka tuottaa
kayttajaan nahden lahimman tukiaseman sijaintitietoja rekisteréimalla seka ymparistos-
t& havainnoituja héirigtietoja interpoloimalla virtuaalisen tukiaseman paikan kayttgjan
GNSS-vastaanottimen viereen. GNSS-jarjestelmaan sellaisenaan liittyvat mittausepa-
tarkkuuksia voidaan korjata myos jalkilaskentana, mikéli vastaanottimien mittaushetkel-
& kayttdaman satelliittikonstellaation geometriatieto ja havaittujen satelliittien ratatieto on

ulkopuolisesta tietolahteesta saatavilla. [22, s. 33-35; 26, s. 3; 27.]

Aluksen suuntakulman maarittAmiseen tarvitaan useampaa GNSS-vastaanotinta, joi-
den keskinainen etaisyys on tunnettu (kuva 12). Suuntakulman ja nopeuden maaritta-
misella voidaan monikeilaimen kaikupistehavainnot (Soundings) sitoa aluksen paik-

kaan luotettavasti.

Toimiakseen GNSS-vastaanotin tarvitsee yhteyden vahintaan neljaan satelliittiin. Pai-
kanmaaritys on luotettavampaa, mikali havaittavia satelliitteja on useampia ja mittaus-
hetkell& taivaanpallolla sijaitsevan satelliittikonstellaation geometria suhteessa vas-
taanottimeen on hajanainen, eli DOP-arvo (DOP, Dilution Of Precision) on alhainen.
[22, s. 33; 28, s. 56.] Paikanma&arityksen tarkkuuteen vaikuttavat liséksi satelliiittien
nakyvyys GNSS-vastaanottimeen, yhteyden laatu korjaussignaalia tuottavaan tukiase-
maan, monitieheijastusten esiintyvyys, voimalinjoista syntyvien sahkdmagneettisten
hairididen voimakkuus ja GNSS-vastaanottimissa kaytetty avauskulma. GNSS-
vastaanottimille ongelmallisia havaintopaikkoja ovat taivaan satelliittikonstellaatioon
nahden katveiset alueet, kuten sillanaluset.

GNSS-teknologiaan pohjautuvat laitteet kayttavat paikanmaaritykseen maailmanlaajui-
sia satelliittipaikannusjarjestelmia, joita ovat yhdysvaltalainen GPS (GPS, Global Posi-
tioning System), venaldinen GLONASS (GLONASS, GLObal NAvigation Satellite Sys-

tem) seka kehityksessa olevat eurooppalainen Galileo ja kiinalainen BeiDou [29, s. 1].
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Kuva 12. Mittausaluksen paikanmé&arityksesséa kaytetdan kahta GNSS-antennia, jotka vastaan-
ottavat paikkatietoa maapalloa kiertavista satelliiteista seka paikanmaaritysta tdsmentavaa
korjausdataa lahelld sijaitsevasta tukiasemasta. (Kuva: Pekka Helenius)

3.5.2 Asennonmaaritys

Mittausalus altistuu merenkaynnille, eli se on dynaamisessa liikkeessa. Aluksen mitta-
usjarjestelmat ottavat huomioon ymparistén aiheuttaman liikkeen mukautuen siihen.
Liikkeen vakauttamista varten mittausaluksen runkorakenteessa voi olla kdli, ja aluk-
sessa sisdaanrakennettu inertianavigointijarjestelméa (INS, Inertial Navigation System).
INS-jarjestelma mittaa seka kompensoi aluksen kulmakiertymaa ja tasaa laitteistoihin
kohdistuvaa liikettd suhteessa kiertyméattomaan, laitteistojen muodostamaan erillis-
koordinaatistoon (kuva 13). Aluksen rungossa voidaan kayttaa aallokon liiketta tasaa-
via, INS-jarjestelmaan liitettyja evia. [22, s. 18, 35, 38; 30.]

Inertianavigointijarjestelma koostuu IMU-yksikosta seka laskentatietokoneesta. IMU-
yksikkd mittaa koordinaattiakseleissa tapahtuvia liikkeita kiihtyvyysantureilla ja koor-
dinaatistoakselien kaltevuuksissa tapahtuvia muutoksia gyroskoopilla. [22, s. 35.] X-
akselin suhteen tapahtuvaa kulmamuutosta kutsutaan kallistukseksi (Roll), Y-akselin
suhteen tapahtuvaa muutosta nousuksi (Pitch) ja Z-akselin suhteen tapahtuvaa muu-
tosta kaantymiseksi (Yaw) [31, s. 52-53]. Vesialuksissa Z-akselin mukainen kaanty-

miskulma tunnetaan ohjaussuuntana tai suuntana (Heading).
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INS-jarjestelma toimii synkronoidusti GNSS-jarjestelman kanssa, mika parantaa paik-
katiedon laatua. GNSS-jarjestelméa korjaa mittausaluksen sijaintia suhteessa ulkoiseen
koordinaatistoon. GNSS-vastaanottimien tuottama sijaintitieto voi kuitenkin paikoitellen
olla epatarkkaa, virheellistd tai heikkolaatuista, jolloin INS-jarjestelma kompensoi
GNSS-jarjestelméan toimintavajetta lyhyella aikavalilla. Vastaavasti GNSS-jarjestelma
kompensoi INS-jarjestelman tuottamia virheellisia kiihtyvyysarvoja, mikali niita esiintyy
mittauksen aikana. [22, s. 33-34.]

Kuva 13. Mittausaluksen inertiamittausjarjestelméd mittaa koordinaattiakselien kulmavaaristy-
mi&. Aluksen laitteet hyddyntavat mitattua kulmatietoa asentotiedon korjauksessa. Kuvassa
kiertyméton XYZ-referenssikoordinaatisto on esitetty aluksen likkeen mukaan kiertynee-
seen, katkoviivoilla esitettyyn XYZ-koordinaatistoon suhteutettuna. (Kuva: Pekka Helenius)

INS-jarjestelmaa ei voida kayttda pitkdjaksoisesti paikanmaaritykseen, koska IMU-
yksikdn gyroskoopin ja kiihtyvyysanturin tuottamat paikkavirheet kasvavat ajan myoéta
ja vaikuttavat siten aineiston mittaustarkkuuteen. GNSS- ja INS-jarjestelmien valissa
kaytetaan digitaalista Kalman-suodinta, joka arvioi ja suodattaa reaaliaikaisesti keratyn
sijaintitiedon arvioidut virheet parantaen nain ollen mittauksen kokonaisluotettavuutta.
[22, s. 33-34; 32, s. 129-130.]

GNSS- ja INS-jarjestelmat muodostavat yhdessa aluksen sijainti- ja orientaatiojarjes-
telma (POS, Position and Orientation System) [24, s. 163]. Jarjestelmien muodosta-
masta kokonaisuudesta kaytetddn myos nimitystd GNSS/INS tai GNSS/IMU. Jarjes-
telmakokonaisuuteen voidaan liittd& keilaintekniikkaa kayttava yksikanavainen kaiku-
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luotain tai monikeilain, vedenpaallisté aineistoa mittaava laserkeilain seké pisteaineis-
ton RGB-varjaykseen kaytettavia kameroita. POS-jarjestelmasta saatava paikka- ja
orientaatiotieto lahetetadn aluksen mittausaineistoa tuottaville laitteille niin, etta aineisto
kyetaan orientoimaan oikeaoppisesti kaytettyyn ulkoiseen koordinaatistoon ja viereisiin

mittauslinjoihin ndhden kasittelyprosessia varten.

Vedenalaisten kohteiden mittatarkkuus maaraytyy pitkalti mittausaluksessa olevien
laitteiden kalibroinnin, synkronoinnin ja mittatarkkuuden, kaytettyjen ohjelmistoasetus-
ten seka saaolosuhteiden perusteella. Laitteiston sijainti taytyy sitoa aluksen sisdiseen
koordinaatistoon, jotta mitatun tiedon luotettavuus sailyy. Mikali aluksen mittauslaitteis-
to osuu esimerkiksi johonkin vedenalaiseen rakenteeseen niin, etté sen sijainti aluksen
sisdisessa koordinaatistossa muuttuu eli kalibrointitarkkuus heikkenee, on kalibrointi
suoritettava uudelleen. Laitteiston kalibrointitarkkuutta pystytdén kontrolloimaan mitta-

usprosessin aikana. [17, s. 22, 26.]

4 Mittausaineiston laatutekijat

4.1 Virheet ja tarkkuus

4.1.1 Vedenalaisiin prosesseihin liittyvat virhetekijat

Vedenalaiset pinnanmuodot altistuvat paikallisille fluviaaliprosesseille, joilla tarkoitetaan
vedenalaisten pintamateriaalien ja sedimenttien eroosiota, kuljetusta ja kasautumista
veden virtauksen vaikutuksesta ajan kuluessa. Luonnollisten vedenalaisten prosessien
lisdksi muun muassa vesialuksien potkuritoiminta aiheuttaa muutoksia pohjatopografi-
aan ja vaikuttaa vedenalaisten substanssien profiileihin. Koska vesiymparistdé on dy-
naaminen, ovat mitatut kaikupisteet luotettavuutensa suhteen aikaan sidottuja. [17, s.
28; 33, s. 4-5]

4.1.2 Kaikuluotaintekniikkaan liittyvat virhetekijat

Kaikuluotaintekniikalla tuotetun aineiston tarkkuus on sidonnaista mittausaluksen jar-
jestelmakonfiguraation ja kalibroinnin tarkkuuteen. Kaikuluotaintekniikalla mitattu ai-
neisto sisaltaa liséaksi hajontaa, joka muodostuu kaikuluotaimella tuotettujen ja havaittu-

jen aaniaaltojen vedenalaisissa materiaaleissa kayttaytymisen seurauksena. Hajonnal-
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la tarkoitetaan tassa asiayhteydessa yksittaisestd kohteesta muodostettujen kaikupis-
tehavaintojen syvyysarvojen paallekkaisyyttd ja vedenalaisista kappaleista muodostet-
tujen pisteiden sateilyda ymparist6on, mik& aiheuttaa tulkinnanvaraisuutta kohteiden

tosiasiallisen ulottuvuuden méaarittdmisessa. [21, s. 205.]

Taipaleen kanavan pohja-aineistossa kaikupisteiden hajonta on oheisen kaavion 1 mu-

kainen:
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Kaavio 1. Taipaleen kanavan pohjasta tuotetun pisteaineiston hajonta. Kanavan pohjoisosan
hajonta johtuu pohjan irtaimistosta, kuten puunrungoista ja kivistd. Pisteaineiston hajontaa
esiintyy myos kanavaa ymparoivissa vedenalaisissa luiskoissa.

Mittauksen akustista tarkkuutta arvioidessa on huomioitava hajonnan lisdksi vedenalai-
set virheldhteet, joilla tarkoitetaan mittaukseen kuulumattomia &aanihavaintoja. Niita
syntyy muun muassa vesipatjassa sijaitsevien irtonaisten partikkeleiden, veden aaltoi-

lun ja pydrteilyn seurauksena seka vesielioston, mittausaluksen ja muiden alusten toi-
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minnasta. Lisaksi pohjan sedimenttien ominaisuudet vaikuttavat aineiston laatuun (ku-
va 14). Laitteiston elektroniikka voi myos itsessaan tuottaa vaarid aanihavaintoja eli
kohinaa (Noise). Kohinan vahvuutta mitataan kohinatasolla (Noise Level). Kohinatason
ja rekisteroityjen aanihavaintojen suhdetta mitataan signaali-kohinasuhteella (SNR,
Signal-to-Noise Ratio), jota kaytetaan laitteiston tuottaman kohinan suodattamiseen
pois mittausaineistosta. Kohinataso méaarittdd, kuinka pieniéa havaintoja aineistosta pys-

tytdan erottamaan luotettavasti. [18, s. 2-5; 34, s. 1-2.]

Muita keilaintekniikan virheldhteita ovat ylimaaraiset, paaasiallisesti veden mataluuden
aiheuttamat vedenpinnan heijastumat eli monitieheijastukset ja keilaussuuntaan nah-

den muodostuvat sivu- ja takakeilat [17, s. 22; 35].

Kuva 14. Vedenalaisen mittauksen virheldhteet. Virheellistd pisteaineistoa muodostuu kaiku-
luotaimen toiminnan, vedenalaisten kuplien, vesipatjan irtonaisten partikkelien, vesieldinten
ja pohjan materiaalien kovuuserojen seurauksena. Kaikuluotaimen tuottamat sivukeilat on
esitetty keltaisina sétein. (Kuva: Pekka Helenius)

4.1.3 Keilausséade ja pohjatopografian resoluutio

Merenmittauksessa ihanteellisin mittaus kohdistuu suoraan luotaimen alla sijaitsevaa
pohjaan, josta kaikuluotaimen tuottamat &&niaallot heijastuvat takaisin (kuva 15). Kos-
ka pohjanmuodot ovat epdsymmetrisia, maaritetddn aineiston mittaustarkkuuden ta-

kaamiseksi mittauslaitteiston lahettamille ja laitteistoon palaaville &aniaalloille enim-
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mais- eli avauskulma, jonka ulkopuoliset havainnot suodatetaan automaattisesti pois.
Taman avauskulman tulee olla tarpeeksi pieni vaarénlaisten havaintojen minimoimi-
seksi. Yksittaiset keilat voidaan jakaa kaytettdvaan mittauslinjaan joko tasaetaisyyksilla

tai tasakulmilla.

Kuva 15. Kaikuluotaimen tuottamat &&aniaallot heijastuvat mittausalueen rajaamasta pohjasta
ympéristoon. (Kuva: Pekka Helenius)

Kaikuluotaimen sateen avauskulman suuruus maarittda, kuinka tarkkaan ja laajalti lait-
teisto pystyy mittaamaan pohjan sijaintitiedon. Keilainlaitteiston muodostaman aineis-
ton resoluutio eli yksittdisten kaikupistehavaintojen tiheys maaraytyy sateen avauskul-
man suuruuden ja sateen havainnoiman pohja-aineiston syvyyden mukaan: mita sy-
vemmalle kaiku kulkeutuu, sen laajemmalle alueelle myds keilaussade levittaytyy ja
sen heikompi on aineiston resoluutio. Resoluutioon vaikuttaa myds kaikuluotainlaitteis-
ton kayttdma aanen taajuus, kaikujakson tiheys sekéa aluksen kulkunopeus. Matalam-
paa taajuutta kayttavat daniaallot kantautuvat vedessa pidemmalle ja saavuttavat ndin
ollen syvemmalla sijaitsevat kohteet. Toisaalta korkeammalla taajuudella vedenalaisis-
ta kohteista saatava vaste ja siten myos pisteaineiston tarkkuus ja erottelukyky on pa-
rempi. Nama aluksen jarjestelmakonfiguraatioihin liittyvat parametrit optimoidaan mit-
tauskohteen ja laitteiston teknisten ominaisuuksien mukaan. [18, s. 2-10-2-11; 20, s.
13-14.]
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Keilaussateen kulman kasvattamisella voidaan nopeuttaa vedenalaisista kohteista mi-
tatun tiedon keruuta, mutta talléin mittausvirhe on suurempi sateen reuna-alueilta kera-
tyn pistedatan osalta. Nain ollen pohjaprofiilin tarkkuus ndilta osin heikkenee riippuen
mittausalueen syvyydestéa ja aanennopeusprofillissa tapahtuvista muutoksista. Keilaus-
sateen sdanndllinen epatarkkuus erottuu yhdenmukaisena topografisena hajontana

mittauslinjojen mukaan tuotetun aineiston paallekkaisilla reuna-alueilla.

4.1.4 Mittausolosuhteisiin liittyvat tarkkuustekijat

Aaniaaltojen kulmasuodin ei yksistdan minimoi mittausepatarkkuutta riittavasti. Mitta-
usalus altistuu merenkaynnille, l&hinna tuulelle ja aallokolle (kuva 16). Jatkuva liike
aiheuttaa kulmavaaristymid kaikuluotaimen havaintoihin. [18, s. 2-10.] Aluksen INS-
jarjestelma pystyy kompensoimaan veden aiheuttamaa liikehdintéda jonkin verran, mut-
ta kova merenkaynti voi olla vakava ongelma mittauksen toteuttamiselle ja mittausai-
neiston tarkkuudelle riippuen kaytettdvan aluksen massasta ja liikehdinnasta vedessa.
Kovassa merenkaynnissd koordinaatiston kulmavaaristymat voivat olla useita kymme-
nia asteita, jolloin mittausvirheet kasvavat lilan suuriksi. Tall6in mittaus toteutetaan tyy-

nempand ajankohtana tai uusitaan osittain huonojen havainnointialueiden osalta.

Kuva 16. Mittausalus altistuu merenkaynnille, millda on vaikutusta kaikuluotaimen mittauskul-
maan ja siten myds mitatun aineiston laatuun. Inertiamittausjarjestelma pystyy kompensoi-
maan aluksen liikehdinnasta aiheutuvia kulmavaaristymia jarjestelman toimintarajojen ja
mittauksessa hyvéksyttyjen toleranssirajojen puitteissa. (Kuva: Pekka Helenius)
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4.2 Katvealueet

Katvealueilla tarkoitetaan mitatussa aineistossa olevia ympariston kohtia, joista ei ole
kyetty saamaan tietoa kaytetyilla mittausmenetelmilla ja -laitteistoilla. Katvealueita
esiintyy laserkeilaus-, kaikuluotain-, fotogrammetria- ja tutkapohjaisissa mittausaineis-
toissa. Katvealueiden esiintyminen mittausaineistossa johtuu siitd, etta mittauslaitteen
havainnointikulma tai -sijainti suhteessa niihin on tiedon kerdaamisen kannalta epaopti-

maalinen.

Mittausaluksesta kasin tapahtuvissa mittauksissa esimerkkeja katvealueista ovat ra-
kennusten julkisivujen tai puiden takana olevat kohteet. Vedenalaisissa mittauksissa
tyypillisia katvealueita ovat esimerkiksi laiturin vedenalaisten pilareiden takana olevat
kohteet, vedenalaisten rakenteiden ylapinnat seka kaikki ne alueet, joihin mittausalus ei
ole esimerkiksi veden mataluuden, vesialueen rajoittuneisuuden tai laiturissa kiinni ol-

leen toisen aluksen vuoksi kyennyt likkumaan.

Veden rajaan, laser- ja kaikuluotausaineistojen valiin syntyvien katvealueiden mini-
mointi on huomioitava mittausprosessissa. Veden rajan katvealueita voidaan vahentaa
suorittamalla vedenalainen mittaus korkean veden aikana ja laserkeilaus matalan ve-
den aikana, minkd seurauksena aineistojen vdlille syntyy paallekkaisyytta, mik& paran-

taa myds mittauksen luotettavuutta [17, s. 23].

Taipaleen kanavan mittausaineistossa katvealueita esiintyi paaosin vedenpaallisessa
laserkeilainaineistossa. Katvealueita oli kokonaisvaltaisesti kaikissa niissd ympariston
kappaleissa, jotka eivat ndkyneet suoraan kanavassa kulkeneen mittausaluksen laser-
keilainlaitteistolle. Naméa kappaleet sisaltavat pisteaineistoa siis vain toispuoleisesti,

toisen puolen jdddessa pitkalti pimentoon (kuvat 17 ja 18).
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Kuva 17. Laserkeilaimella mittausaluksesta kasin tuotettuun mittausaineistoon jaa katvealueita.
Kuvassa Taipaleen kanavan kayttokeskustorni, jonka ylapuoliset ja kanavaan nahden taak-
se jaavat osat ovat jaaneet katveeseen. (Kuva: Pekka Helenius)

Kuva 18. Mittaushetkellda Taipaleen lansilaiturissa kiinni ollut alus on aiheuttanut katvealueita
niin vedenpéalliseen kuin vedenalaiseenkin mittausaineistoon. Katvealue on rajattu punai-
sella viivalla, mittaussuunta oikealta. (Kuva: Pekka Helenius)

Laserkeilausaineiston katvealueiden vahentamiseksi tulisi mittaus toteuttaa seka ve-

neestd ettd maalta kasin. Kaytdannossa tama tarkoittaisi mittausaluksesta toteutetun
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MLS-mittauksen liséksi TLS-mittausta kanavan maanpinnan rakenteille ja ALS-

mittausta kanavarakenteiden ylapinnoille.

4.3 Kaikupisteiden virheiden prosessointi

Mittausaineistoa prosessoidaan ja visualisoidaan vedenalaisen aineiston kasittelyyn
tarkoitetuilla paikkatieto-ohjelmistoilla [17, s. 14]. Saanndllisia virheitd ja tunnetuista
virhelahteistd muodostuneita ylimaaraisia pisteita poistetaan manuaalisia tydmenetel-
mMia ja automaattisia virheidenpoistoalgoritmeja hyddyntéen [34, s. 2]. Mittauksenaikai-
set olosuhteet vaikuttavat merkittavasti virheiden esiintyvyyteen. Vaikka jalkikasittelys-
sa virheitd kyetddn poistamaan, voivat selkeét mittauksessa tapahtuneet hairiot jattaa
tyhjia tai huonoja kohtia prosessoituun pisteaineistoon ja kasvattaa aineiston proses-

sointiaikaa huomattavasti. [17, s. 14; 34, s. 2.]

Virheidenpoistoalgoritmeja on kehitetty 1990-luvulta lahtien vahentamaan aineiston
kasittelyaikaa, joka on keskeinen ongelma manuaalisessa aineistonkasittelyssa. Auto-
maattiset virheenpoistoalgoritmit voidaan jakaa mittausdatan suoraan analysointiin
seka mittauslaitteistosta saadun metatiedon analysointiin. Mittausdatan analysointiin
perustuvat virheenpoistomenetelmat kayttavat painotetun keskiarvon ja keskihajonnan

menetelmia pistemassan syvyystarkkuuden arviointiin. [34, s. 2.]

Virheiden havaitsemiseen kaytetddn tilastotieteeseen perustuvia menetelmia, jotka
arvioivat vierekkaisten kuutioihin paloiteltujen pisteryhmien keskinaisen koon vaihtele-
vuutta piikkimaisten, virheellisten pisteiden havaitsemiseen mittausaineistosta. Naméa
kaikupisteaineiston karkeat virheet (Gross Errors) muodostuvat moninaisten satun-
naisprosessien seurauksena. [34, s. 3.] Optimaalinen koko pisteaineistoa osiin jaottele-
ville kuutioille riippuu aineiston mittaustarkkuudesta ja tuotettavan mallin tavoitetark-
kuudesta. Aineistoon nahden liian pienen kuutiokoon kayttaminen rikkoo mallin raken-
teen, kun taas liian suuren koon kayttaminen jattdd huomiotta mitattuja kaikupisteita ja

poistaa siten aineistoon sisaltyvia yksityiskohtia. [34, s. 6.]

Laitteistosta saadun metatiedon analysoinnissa kyetdan tunnistamaan virheellisesti
rekisteroidyt kaikuhavainnot kayttden automaattisia pistesuotimia, jotka perustuvat ro-
bustisiin tilastotieteellisiin menetelmiin (Robust Statistics), kuten kriging-interpolointiin
ja M-estimaattoreihin. Pistesuotimet arvioivat keilausprosessin aikana kaytettyjen mit-
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tausparametrien epatasmallisyyttéa sek& mittauslaitteiston rekisterdimaa metatietoa
syvyys- ja mittausarvoihin liittyvista virheista. Kaikupisteiden valistd hajontaa tulkitaan
aineiston keskijakauman ja keskiarvostetun Gaussin kdyrdn mukaan arvioidun pohja-

profiilin suhteen. [34, s. 2-3.]

Koska automaattinen virheentunnistus ei ole taysin luotettavaa, tarvitaan datan proses-
soinnissa myds manuaalisia pistetiedon varmennus- eli validointimenetelmia. Nain ol-

len automaattinen ja manuaalinen pistetiedon prosessointi tukevat toisiaan. [34, s. 2.]

Vedenalainen mittausaineisto on mittauslinjojen kaytdsta johtuen kaistalemaista. Kais-
taleiden reuna-alueilla on keilaintekniikasta johtuvia virheitéd. Kaistaleiden yhteensovitus
tapahtuu dynaamisesti kayttaen tilastomatemaattisia ja morfologisia eli muoto-opillisia

analysointimenetelmia havaittuihin ja validoituihin kaikupisteisiin [34, s. 3].

Virheiden ja mitatun aineiston laadun arvioinnissa tulee aineiston analysoinnin lisdksi
ottaa huomioon my®ds monikeilaimen teoreettinen mittaustarkkuus. Monikeilaimen teo-
reettinen mittatarkkuus sellaisenaan on kuitenkin ongelmallinen, silla se ei ota huomi-
oon mittausalueen syvyyttd, keilaussateen kulmaa, merenpohjan tyyppia tai mittauk-
sessa kaytettyjen &édniaaltojen taajuutta. Nailla laitteiston toimintaan liittyvilla tekijoilla
on kuitenkin merkittava vaikutus mittauksen kokonaisvirheeseen ja siten pisteaineistos-

ta luotavan mallin tarkkuuteen. [21, s. 205.]

5 Kaytetyt paikkatietomallit

5.1 Paikkatietomallin méaaritelma

Paikkatietomalli on tietokonepohjainen, todellisesta maailmasta luotu bindarimuotoinen
paikkaan sidottu malli. Paikkatietomallin aineisto on keratty rajatulta maastoalueelta
erinaisilla mittauslaitteilla. Mallissa korostetaan mielenkiinnon kohteina olevia asioita,
jotka esitetdan joko graafisesti tai tekstimuotoisena tietokoneella. Johtuen paikkatieto-
mallien tietokonepohjaisesta luonteesta paikkatietomalli tunnetaan myds symbolisena
mallina (Symbolic Model). [36, s. 25.] Tydssa Taipaleen kanavan mittausaineiston yh-
teydessa esitetyt paikkatietomallit kattavat |ahtGaineistona toimineen pistepilven seké

siitd prosessoidut ruutu- ja vektorimallit.
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5.2 Paikkatietomallien valintakriteerit

Aineiston jatkokasittelyssa kaytettava paikkatietomalli tulisi valita kayttékohteen ja ai-
neistokohtaisten tietojen mukaan. Luokittelematon ja metatietoa sisaltamaton XYZ-
pistepilvi ei varsinaisesti sisalla tietoa pinnan topologiasta tai muodostettavan verkon
tavoiteltavasta geometriasta, vaan mallinnuksessa kaytettavan algoritmin on kyettava
muodostamaan malli ainoastaan pisteisiin sidotun koordinaattitiedon perusteella. Algo-
ritmia valittaessa kayttdjan on selvitettdva ja ymmarrettava aineiston kattavuus ja sen
siséltama mittaukseen liittyva informaatio sek& mallintamiseen liittyvéat valintaperusteet,
joita voivat olla esimerkiksi valittavan algoritmin tehokkuus, prosessointiaika, lopputu-
loksen laatu ja tdsmallisyys seka kaytettavissa olevat tiedostomuodot. Lisdksi valitta-
van algoritmin soveltuvuus eriluonteisten aineistojen, kuten pohjatopografian ja seina-

rakenteiden, prosessointiin on selvitettava. [37, s. 14-15.]

5.3 Digitaalinen pinta-, maasto- ja korkeusmalli

Digitaalisilla malleilla tarkoitetaan pisteaineistosta tuotettuja matemaattisia vektori- tai
ruutupohjaisia malleja. DSM-malli (DSM, Digital Surface Model) eli digitaalinen pinta-
malli kuvaa maapintaa seka sen paalla olevia kohteita, kuten rakennuksia ja kasvilli-

suutta. DSM-malleja kaytetaan esimerkiksi kaupunkisuunnittelussa ja metsanhoidossa.

DTM-malli (DTM, Digital Terrain Model) eli digitaalinen maastomalli esittdd maanpin-
nan muodot (kuva 19). Siitd on poistettu maanpinnan kohteet, kuten rakennukset ja
kasvillisuus. DTM-malliin viitataan toisinaan DEM-mallina (DEM, Digital Elevation Mo-
del) eli digitaalisena korkeusmallina. DTM- ja DEM-mallien maaritelmét vaihtelevat
maasta riippuen. DEM- ja DTM-malleja kaytetaan infra- ja vesisuunnittelussa, maaston
eroosioprosessien mittauksessa, maaperakartoituksissa seka astrogeologiassa. Taipa-
leen kanavan pohja-aineiston mallinnus toteutettiin DTM-mallina. [38, s. 20; 39; 40; 41,
S. 135]]
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Kuva 19. DSM-malli (keltainen) kuvaa maanpintaa ja maanpaallisia kohteita. DTM-malli (violet-
ti) kuvaa vain maanpintaa. (Kuva: Pekka Helenius)

5.4 Pistepilvi

5.4.1 Pistepilven méaaritelma

Pistepilvi on LIDAR-, SONAR- tai RADAR -menetelmalla yksittaisista, kolmiulotteisessa
avaruudessa koordinaatein maaritellyista pisteista tuotettu pistekokoelma, jota kayte-
taan kappaleen rakenteiden hahmottamiseen ja jaljentdmiseen tietokonegraafisissa
sovelluksissa. Pisteiden lukumaara vaihtelee tuhansista miljooniin, riippuen keilatun
kappaleen moniulotteisuudesta, kaytetysta pistetiheydesta ja keilauksen laajuudesta
[41, s. 45]. Taipaleen kanavasta insin6ority0ta varten toimitettu aineisto oli kokonaisuu-

dessaan pistepilvimuodossa niin vedenalaisen kuin vedenpéallistenkin aineiston osalta.

5.4.2 Pisteiden ominaisuudet

Kolmiulotteisten pistepilvien jokainen piste sisaltdd XYZ-koordinaattiarvon, joka maéarit-
taa pisteen paikan. XYZ-arvojen lisdksi pisteelle voidaan maaritelld esimerkiksi RGB-
variarvo ja intensiteettiarvo. Pistepilven variarvo maaritetdan tavallisesti yksivariseksi,

varjatylla skalaariasteikolla tai ennestaan yksittaisille pisteille maaritetyilla RGB-arvoilla.
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Pistetieto on tallennettu tavallisesti joko taulukkomuodossa tai pakatussa binaarimuo-

dossa.

Pisteet voidaan paikkatieto-ohjelmissa renderdida erimuotoisina, kuten pisteiné tai kuu-
tioina. Pisteille voidaan lisdksi maarittdd renderodintikoko. Pisteille ei voida maarittaa
tekstuuripintaa eika niissa voi kayttaa varjostuksia puuttuvien normaalivektorien vuoksi.
[41, s. 53.] Normaalivektorit voidaan laskea pistepilven jalkiprosessoinnissa. Normaali-

vektoreita ja tekstuureita kasitellaan tydssa vektorimallin yhteydessa.

5.4.3 Pisteiden visualisointi

Useasta miljoonasta koostuvan pistepinnan visuaalinen eheys riippuu kahdesta tekijas-
ta: katseluetdisyydesta ja pistekoosta. Mikali katseluetaisyys on pistetiheyteen nédhden
lian pieni, nakyvat yksittaiset pisteet, visuaalinen muodon tunnistaminen vaikeutuu ja
pistepinnan rakenne on visuaalisesti hajanainen. Suurempaa katseluetaisyytta kaytta-
en pistemassan muodostama pinta nayttda eheammaltd, mutta yksityiskohtien erotta-

minen vaikeutuu (kuva 20).

Suurentamalla pistekokoa voidaan kayttdd pienempaa katseluetédisyytta ilman piste-
massan pintarakenteen merkittavaa rikkoutumista. Suuremman pistekoon seurauksena
yksityiskohtien tulkitseminen kuitenkin vaikeutuu ja yksittaiset pisteet saattavat esiintya

paallekkéin toistensa suhteen.
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Pistekoko: 1 Pistekoko: 3 Pistekoko: 1

Kuva 20. Maanmittauslaitoksen ALS-mittauksella tuotettua RGB-varjattya laserkeilausaineistoa
Taipaleen kanavan alueelta. Pistekoolla 1 aineisto nayttaa laheltéa katsottuna hajanaiselta.
Pistekoolla 3 aineisto nayttda ehedltd. Pistekoolla 1 saavutetaan pistekoon 3 eheys vain,
mikali aluetta tarkastellaan kauempaa, eli pisteet render6idééan toistensa viereen niin, ettei
niiden ymparille jaa tyhjaa tilaa. (Kuva: Pekka Helenius)

Moniulotteisia pintoja siséltavien kappaleiden osalta pistepilvien renderdinti voi olla
ongelmallista, koska pintojen rakenne ei pistepilvimuodossa ole taysin tiivis. T&méa ai-
heuttaa takana olevien pintojen ndkymisen edessa olevien pintojen lapi, mika on visu-
aalisesti ongelmallista ja hankaloittaa pistetiedon tulkitsemista (kuva 21). Ongelmaa
voidaan vahentaa joko rajaamalla néakyvaa pisteaineistoa, jarjestamalla pisteaineisto
visuaalisuuden suhteen hierarkkisesti tai muodostamalla pisteaineistosta tiivisrakentei-
sen monikulmioverkon. [41, s. 53-55.] Monikulmioverkko rakenteineen kasitella&n

tydssa vektorimallin yhteydessa.
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Kuva 21. Pistepilven lapinékyvyys ja yksivarisyys vaikeuttavat aineiston siséltdmien kohteiden
muototulkintaa. Kuvassa Taipaleen kanavan itdpuolen laserkeilausaineistoa. (Kuva: Pekka
Helenius)

5.4.4 Pisteiden luokittelu

Laserkeilausaineiston pisteet luokitellaan yleisesti LAS-tiedostoformaatin maarittele-
malla standardilla. Standardin mukaiset pisteiden luokitteluarvot on esitetty oheisessa

taulukossa 1:

Taulukko 1. LAS-tiedostoformaatin mukaiset luokitteluarvot laserkeilauspisteille [42, s. 8].
Luokitteluarvo Selitelma Selitelma (eng.)
0 Luotu, ei luokiteltu* Created, never classified*
1 Luokittelematon* Unclassified*
2 Maanpinta Ground
3 Matala kasvillisuus Low Vegetation
4 Keskikorkea kasvillisuus Medium Vegetation
5 Korkea kasvillisuus High Vegetation
6 Rakennus Building
7 Alapiste (kohina) Low Point (noise)
8 Mallin solmupiste (painopiste) Model Key-point (mass point)
9 Vedenpinta Water
10 Varattu ASPRS:n kuvaukselle Reserved for ASPRS Definition
11 Varattu ASPRS:n kuvaukselle Reserved for ASPRS Definition
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12 Paallekkaiset pisteet Overlap Points
13-31 Varattu ASPRS:n kuvaukselle Reserved for ASPRS Definition

* LAS-formaatti kayttda molempia lukuarvoja formaatin yhteensopivuuden takaamiseksi
eri ohjelmistojen kanssa

ASPRS = American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
(suom. Amerikkalainen fotogrammetrian ja kaukokartoituksen seura)

Vedenalainen kaikupisteaineisto luokitellaan eri vedenalaisten rakenteiden ja ominai-
suuksien seka aineiston laadun mukaan. Vedenalainen aineisto ei sellaisenaan nouda-
ta LAS-tiedostoformaatin luokittelustandardia, mutta kaikupisteaineiston luokittelussa ja
arvioinnissa voidaan kuitenkin kayttaa pisteiden intensiteettiin ja laatuun sidottua tietoa.
[17,s.25]

5.4.5 Taipaleen kanavan pohja-aineisto

Taipaleen kanavasta mitattu pohja-aineisto sisaltda hieman alle 31 miljoonaa kaikupis-
tettd noin 3,90 hehtaarin kokoisella mittausalueella. Pohja-aineiston alin korkeusarvo
on 6,61 metria alavesiston vedenpinnan korkeusreferenssin alapuolella, ja ylin 1,30
metria sen ylapuolella. Nain ollen aineiston korkeusvali on 7,91 metria. Vedenpinnan
taso maarittdd pohjasta mitatun kaikupisteaineiston teoreettisen ylarajan. Oheisessa
kaaviossa 2 on esitetty Taipaleen kanavan pohjasta tuotetun kaikupisteaineiston maa-

rallistd jakaumaa korkeuden mukaan:
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Kaikupisteiden maaréa syvyyden mukaan
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Kaavio 2. Taipaleen kanavan pohjan kaikupisteaineiston maarallinen jakauma syvyyden mu-
kaan. Pohjan syvimmat kohdat on esitetty sinisella, matalimmat punaisella. Pisteitd on yh-
teensa 30 887 314.

5.4.6 Taipaleen kanavan vedenalaiset seinat

Taipaleen kanavan vedenalaisista seinistd mitattu kaikupisteaineisto kattaa kanavan

seinat kokonaisuudessaan yla- ja alavesiston puolelta (kuva 22). Aineisto sisaltda noin
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12 miljoonaa kaikupistetta. Alin korkeusarvo on 5,71 metria alavesiston vedenpinnan
korkeusreferenssin alapuolella ja ylin 6,09 metria sen ylapuolella. N&in ollen aineiston
korkeusvali on 11,80 metrid. Kanavan ylavesiston vedenpinta on korkeustasolla 6,09
metria mittausaineiston sisaistd korkeusreferenssia kayttden. Vedenpinnan taso maa-

rittda seinistd mitatun kaikupisteaineiston ylarajan.

Kuva 22. Taipaleen kanavan vedenalaisista seinista mitatut kaikupisteet on varjatty valkoisella.
Etualalla sijaitsee kanavan itapuoleinen seind, taka-alalla lansipuoleinen seind. Kanavan
pohjoispuoli sijaitsee oikealla. (Kuva: Pekka Helenius)

5.4.7 Taipaleen kanavan vedenpaallinen pisteaineisto

Kanavan vedenpéaéllinen pisteaineisto on tuotettu laserkeilaintekniikalla mittausaluk-
sesta kasin, ja se sisaltda noin 37 miljoonaa luokittelematonta laserkeilauspistetta. Ai-

neiston alimmat pisteet sijaitsevat vesirajassa (kuva 23).
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Kuva 23. Taipaleen kanavan vedenpaéllinen laserkeilainaineisto vérjattyna pisteiden korkeus-
arvojen mukaan. (Kuva: Pekka Helenius)

Kanavan vedenpéaalliset laserkeilauspisteet luokiteltin kolmeen luokkaan: maanpin-
taan, kasvillisuuteen ja muihin pisteisiin, joita olivat erindiset rakennelmat, kuten pyl-
vaat, portaat, tornit ja aidat. Pisteet erotettiin toisistaan manuaalisia rajausmenetelmia

ja automaattisia pisteenluokittelualgoritmeja kayttden (kuvat 24 ja 25).
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Kuva 24. Vedenpdaallinen laserkeilausaineisto luokiteltiin pistetyyppien mukaan. Kuvassa har-
maalla esitetty kasvillisuus on erotettu vihreistda maanpinnan pisteista erilliseksi pistetasoksi.
(Kuva: Pekka Helenius)

Kuva 25. Kuvassa kasvillisuus on poistettu, ja maanpinnan pisteet on jatetty jaljelle. Kasuvilli-
suus aiheuttaa maanpinnan aineistoon laajoja katvealueita. (Kuva: Pekka Helenius)

Taipaleen kanavan vedenpéaaéllisen aineiston luokittelussa havaittiin kaytettyjen luokitte-

lualgoritmien tuottavan vaarintulkintoja maastossa sijaitsevien pienkohteiden osalta.
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Taman vuoksi kappaleita esittavan pistemassan luokittelussa turvauduttiin myds ma-

nuaalisiin prosessointimenetelmiin (kuvat 26 ja 27).

Kuva 26. Taipaleen kanavan laserkeilausaineiston tolpparakenteet eroteltiin muusta aineistosta
(punaisella). Erotus toteutettiin osittain manuaalisesti. (Kuva: Pekka Helenius)

Kuva 27. Vaikka luokittelualgoritmit helpottavat maanpinnan pisteiden erottelua, eivat ne kyke-
ne tulkitsemaan aineistoa kaikkien pisteiden osalta oikein. Kuvassa algoritmi on maéritellyt
kanavan seindaineistoa sekda maanpinnan (siniselld) etta kasvillisuuden (punaisella) pistei-
siin. (Kuva: Pekka Helenius)
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Kasvillisuuden ja kanavan lansipuolella sijainneen ison aluksen aiheuttamien katvealu-
eiden vuoksi jotkin maanpinnan alueet ovat vailla pisteitd. Pisteaineiston kattavuudella
on vaikutusta siitd tuotetun ruutu- tai vektorimallin rakenteeseen. Katveisien alueiden
osalta pisteaineistoa voidaan inter- ja ekstrapoloida, eli tyhjia kohtia taydennetdan las-

kennallisesti tuotetulla, tihennetylla pistemassalla (kuva 28).

Kuva 28. Interpoloimaton pistejoukko vasemmalla, interpoloitu pistejoukko oikealla. (Kuva:
Pekka Helenius)

Interpolointi tarkoittaa arvojen tuottamista arvojoukon valiin, ekstrapoloinnissa arvoja
tuotetaan arvojoukon ulkopuolelle. Lineaarisessa inter- ja ekstrapoloinnissa tuotettujen
arvojen valisen muutoksen oletetaan olevan tasainen, minka vuoksi tayttbalueen laa-
juus ja topologian epéatasaisuus eli epalineaarisuus voi aiheuttaa epatarkkuuksia keino-
tekoisesti tuotettujen pisteiden sijaintitietoon, mikali tihennysté suoritetaan iteratiivisesti

useita kertoja perakkain. [43, s. 33; 44.]

Laskennallisten taydennysmenetelmien liséksi pisteaineistoa voitaisiin taydentaa joko
ALS- tai TLS-mittauksilla. Maastossa mitattu lisdaineisto takaisi mittatarkkuuden saily-
vyyden paikoissa, jotka ovat alkuperaisessa mittauksessa olleet katveisia. Lisamittauk-

set kasvattaisivat toisaalta mittausprosessiin kaytettya kokonaisaikaa.
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5.5 Vektorimalli

5.5.1 Rakenne

Vektorimalli on vektoroituun aineistoon perustuva paikkatietomalli, joka koostuu pisteis-
ta, viivoista, viivojen sulkemista alueista. Vektorimallin elementtien keskindinen sijainti
on suhteellisesti maaritelty, ja ne voivat sijaita toistensa suhteen olla epasaanndollisesti.
Malli on luonteeltaan skaalautuva, minka vuoksi siina esitetyn tiedon tarkkuus ei karsi
mittakaavan muuttuessa. Vektorimuotoon tallennettava tieto sisaltaa vahimmillaan vain
koordinaatti- ja viivatietoja. [36, s. 31, 33; 45, s. 1; 46.]

5.5.2 Epéasaanndllinen kolmioverkko

Pistepilvestd tuotetusta vektorimallista voidaan muodostaa epasaanndllinen kol-

mioverkko (TIN, Triangulated Irregular Network) [47]. Kolmioverkko siséltaa

. pisteitd. Kolmiulotteisessa avaruudessa piste on XYZ-koordinaateiltaan
tunnettu abstrakti piste. Geometrisessa avaruudessa piste tunnetaan kar-
kipisteena (Vertex, mon. Vertices), topologisessa avaruudessa solmupis-
teena (Node).

. murtoviivoja (Polyline). Murtoviiva on yhtendinen viivaelementti, joka
koostuu yhdesté tai useammasta janasta ja janoja yhdistavista pisteista.

. sarmia (Edge). Sarma on kaksi solmupistetta yhdistava yksiulotteinen to-
pologinen viivaelementti.

. monikulmioita (Polygon). Monikulmio on vahintaan kolmen, ei samalla
suoralla sijaitsevan pisteen kautta kulkeva, yhtendisen ja itseaan leik-
kaamattoman murtoviivan sulkema tasoelementti. Monikulmio on yksin-
kertaisin geometrinen pinta-alaltaan maaritelty rakenne, minka takia sita
kaytetaan perusyksikkona pintaa kuvaavissa esityksissa (kuva 29).

. pintoja (Face). Tahko on monikulmion muodon mukainen kaksiulotteinen
topologinen taso tai pinta. Geometrisessa avaruudessa tunnetaan myds
tahkona.
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Kuva 29. Monikulmion rakenne. Monikulmio koostuu pisteista (punaisella), jotka linkittyvat toi-
siinsa murtoviivoilla (sininen viivoitus). Murtoviivat muodostavat pinnoitettuja monikulmioita
(sininen pinnoitus), jotka voidaan linkittda toisiinsa. Toisiinsa linkitetyt monikulmiot muodos-
tavat yhtenaisen verkkorakenteen. (Kuva: Pekka Helenius)

Toisiinsa solmupisteilla sidoksissa olevia, vierekkaisten ja toisiaan leikkaamattomien
monikulmioiden muodostamaa eheaa rakennetta kutsutaan monikulmioverkoksi (Poly-
gonal Mesh). [37, s. 5; 48, s. 62; 49; 50, s. 473.]

Monikulmioverkkojen lisdksi rakenteita voidaan kuvata myds matemaattisiin funktioihin
perustuvilla Beziér- tai NURBS-pinnoilla, joiden etu on pienesséa koossa ja tarkkuudes-
sa. Niiden kaytté on kuitenkin hyvin rajoittunutta, koska useimmat sovellukset eivat
kykene esittamaan suoraan saannéllisena funktiona kuvattua pintaa, vaan edellyttavat

pintarakenteesta jonkinlaista approksimaatiota, kuten monikulmioverkkoa. [37, s. 4.]

5.5.3 Monikulmioverkon tarkkuus

Automaattisesti luodun monikulmioverkon lahteena kaytetty pisteaineisto on tuotettu
mittaamalla kohteesta maarallisesti rajallinen joukko naytteitd eli pisteitéa mittauslaitteis-
tolla, jolla on rajoittunut mittaustarkkuus [37, s. 4]. Kohteesta tuotettu pisteaineisto on

nain ollen jo lahtokohtaisesti haviodllista.
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Pisteaineiston havidllisyyden seka monikulmioiden tasorakenteen vuoksi monikul-
mioverkko kuvaa pintarakennetta harvoin tarkasti, varsinkaan kaarevien pintojen tapa-
uksessa. Monikulmioiden maaran lisdamisella voidaan kaarevasta pinnasta tuotetun
mallin tarkkuutta parantaa, mutta ndin tuotettu malli ei ole koskaan tarkka esitys alku-

perédisesta pinnasta. [37, s. 4.]

Monikulmioverkon pisteiden ja monikulmioiden maaran lisdantyessa tietokoneen kayt-
taman muistin ja prosessointitehon tarve kasvaa, mika asettaa rajat esitettdvan verkon
monimutkaisuudelle. Yksityiskohtien kasvaessa &arettoéméaksi tietokoneen prosessointi-
teho ei riittdisi, minka vuoksi monikulmioverkko on aina epatasmallinen esitys eli ap-
proksimaatio reaalimaailman esikuvastaan. Sen tarkkuus riippuu kuvattavasta kappa-

leesta sekd monikulmioiden maarasta ja koosta. [37, s. 4; 50, s. 471-472.]

Monikulmioverkon tuottamista varten lahtdaineistoa kaytannodssa karsitaan, koska kai-
kuluotain- tai laserkeilaustekniikalla tuotetun pistepilven pistetiheys on prosessointiin
kaytettavaan aikaan ja laskentakapasiteettiin nahden suuri ja koska kaikkien lahtdai-
neiston pisteiden kayttd sellaisenaan tuottaisi erittdin raskaan mallin. Pisteaineiston
karsiminen vaikuttaa verkon rakenteeseen, yksityiskohtien maaraan ja tiedostokokoon,
mika taytyy ottaa huomioon aineiston prosessointivaiheessa luotavalle mallille asetettu-

jen tavoitteiden mukaisesti.

5.5.4 Monikulmioiden ja solmupisteiden maara

Monikulmioverkon solmupisteiden ja monikulmioiden maara riippuu verkon rakenteen
eheydesta ja rakenteiden maarasta. Monikulmioiden lukumaaran kasvaessa solmupis-
teiden maara kasvaa. Monimutkaisissa ja yhtenaisissa verkkorakenteissa monikulmioi-

ta voi olla solmupisteitd enemman (kuva 30).
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Monikulmioita:
Solmupisteita:

Monikulmioita:
Solmupisteita:

Monikulmioita:
Solmupisteita:

Monikulmioita:
Solmupisteita:

Monikulmioita:
Solmupisteita:

Monikulmioita: 3
Solmupisteita: 7

Monikulmioita:
Solmupisteita: -

Monikulmioita:
Solmupisteita:

Kuva 30. Monikulmioverkon eheys ja rakenteiden mééara vaikuttavat monikulmioiden ja solmu-
pisteiden maaraan. Muodostetussa verkossa voi olla enemman monikulmioita kuin solmu-
pisteita. (Kuva: Pekka Helenius)

5.5.5 Monikulmioverkon normaalivektorit

Normaalivektoreilla kuvataan geometriassa kahden suoran tai kappaleen pintojen kes-
kinaista kohtisuoruutta. Pinnan normaali (Surface Normal) on tangenttitasoa tai moni-
kulmiota vasten kohtisuorassa oleva suuntavektori, eli sen suunta on kohtisuoraan pois
pain pinnasta (kuva 31). [51; 52, s. 111.]
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Pinnan normaalin lisaksi myos yksittaisille pisteille voidaan esittdd suuntavektori, eli
pisteen normaali (Vertex Normal). Koska yksittdinen piste muodostaisi kuitenkin sellai-
senaan suunnaltaan maarittelemattdoman nollavektorin, voidaan pisteen normaali muo-
dostaa laskennallisesti kayttden vierekkaisten pintojen normaaleista interpoloitua ar-
voa. [49.] Mikali geometrisessa avaruudessa maaéritelty kappale muodostuu vain yh-

desta pisteesta, ei sille voida laskea suuntavektoria.

Kuva 31. Normaalivektorit. Monikulmion pinnan normaalivektori ylh&alla ja pisteille lasketut
samansuuntaiset normaalivektorit alhaalla. (Kuva: Pekka Helenius)

Pinnan normaali maarittda monikulmion pinnan nékyvyyden tietokonegraafisissa sovel-
luksissa. Monikulmion pinta on kaksipuolinen: etupinta (Front Face) on pinnan normaa-
lin puoleinen pinta ja takapinta (Back Face) taas pinnan normaalin vastainen pinta.
Pinnan normaalin suunta siis maarad, kumpi pinnoista on etupinta ja kumpi takapinta.
[53.]

Monikulmion etupinta sisédltaa tietoa pinnan materiaaliominaisuuksista, kuten pintateks-
tuurista. Takapinta esitetdan graafisesti usein joko mustana tai tummempana kuin etu-
pinta (kuva 32). Jotkin tietokoneohjelmat tukevat monikulmion pinnan esittdmista kak-
sipuoleisena (Double Sided Faces), jolloin monikulmion takapinnalle projisoidaan sama

tieto kuin etupinnalle [54].
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Kuva 32. Normaalivektorien vaikutus monikulmioiden esittamiseen. Katselukulmaan nahden
poispain osoittavien normaalivektorien mukaiset monikulmioiden pinnat esitetddn usein
tummempana tietokonegraafisissa, kolmiulotteista aineistoa esittavissa sovelluksissa. (Ku-
va: Pekka Helenius)

Monikulmioverkon muodostamisessa tulee huomioida yksittaisten monikulmioiden pin-
tojen normaalivektoreiden suunta, silla vaarinpdin muodostetut monikulmiokohtaiset
pinnan normaalit vaikuttavat aineiston visuaaliseen eheyteen ja siten muun muassa
teksturoinnin laatuun. Pinnan normaalien suunta maaritetddn paikkatieto-ohjelmiin si-
sallytetyilla automaattisilla tai manuaalisilla prosessointityokaluilla. Normaalivektoreiden
suunnalla ei ole vaikutusta monikulmioverkon muotoon, mutta valaistuksen ja varjos-

tuksen kannalta pinnan normaalivektoreiden suunnalla on vélia [37, s. 8].

5.5.6 Monikulmioverkon diagonaalit

Diagonaaleilla tarkoitetaan kahden monikulmion solmupisteiden vélille muodostettavia
lavistajia, jotka eivat linkity viereisiin solmupisteisiin. Monikulmiot voidaan muodostaa
usealla eri tavalla eli diagonaalisen muunnoksen avulla, mik& vaikuttaa verkon topolo-
giaan (kuva 33). [43, s. 28-29; 55.]
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Kuva 33. Kaksi monikulmioverkkoa, joissa on samat solmupisteet, mutta eri diagonaalit. (Kuva:
Pekka Helenius)

5.5.7 Kolmiointi ja monikulmioverkon rakenteen tarkkuus

Kolmiointi (Triangulation) on alkuperdisen kappaleen tai pinnan muodon mallintamista
kolmioilla ja niistéa rakentuvalla monikulmioverkolla [37, s. 6]. Rakenteellisesti oikean
monikulmioverkon tuottaminen edellyttdéd oikeanlaista tulkintaa mallinnettavan kappa-
leen profiilista. Tulkinta on ongelmallista kohdissa, joissa kolmiointi voidaan toteuttaa
useamman vaihtoehtoisen solmupisteen avulla. Solmupisteiden valinnalla on vaikutus-
ta monikulmioverkon rakenteeseen ja siten myds siihen, kuinka verkko asettuu alkupe-

raiseen lahtéaineistoon nédhden (kuva 34).
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Kuva 34. Monikulmioverkossa ei voida kayttaa kaikkia alkuperaisen pisteaineiston pisteita ver-
kon solmupisteina. Oranssilla esitetyt pisteet on monikulmioverkon muodostuksessa jatetty
pois. (Kuva: Pekka Helenius)

Monikulmioverkko on rakenteeltaan yksinkertainen tai monimutkainen. Tihea solmupis-
teistd tuottaa tarkempia, mutta raskaampia malleja. Tihedd solmupisteistoa tulisi kayt-
taa alueilla, joilla tapahtuu useita epélineaarisia, topologisia muutoksia. Monimutkaisia
maaston muotoja kuvaava topografinen DTM-malli voi edellyttaa tiheamman solmupis-
teistdn ja monikulmioverkon kéayttéa, kun taas tasaiset seinat ja tasot voidaan kappa-
leen topologisesta profiilista ja profiilin muutoksista riippuen esittdd harvemmalla verk-
korakenteella. [43, s. 32]

Automaattisten monikulmioverkon muodostusmenetelmien erds ongelma on verkon
tasalaatuisuuden karsiminen, eli menetelmét voivat tuottaa alueittain huonolaatuisia
monikulmioita tai pistejoukkoon ndhden vaarantyyppisid monikulmioelementteja (kuva
35). Ongelma voi johtua siita, ettd monikulmiot ovat liian suuria tai vaaranmuotoisia
kaytettavan pistejoukon nopeasti muuttuvaan topologiaan ndhden. Naiden ongelmien
kompensoimiseksi voidaan muodostetun verkon normaalivektoreita silottaa ja verkkoa
tihentdd adaptiivisesti sielld, missd topografisia virheita tai haitallisia vaaristymia har-
vemmalla verkkorakenteella esiintyy. Tata kutsutaan verkon adaptiiviseksi tihentami-
seksi (Adaptive Mesh Refinement). Vaihtoehtoisesti huonoja kolmioelementteja voi-
daan poistaa joko lisddmalla solmupisteitd, kayttden eri diagonaaleja tai suorittamalla

pistejoukon verkotus alueellisesti uudelleen. Verkon monikulmioiden poistamiseen ja
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uudelleenmuodostamiseen liittyy tosin riski, ettd solmupistejoukon uudelleenproses-

sointi muodostaa uusia huonoja monikulmioita. [43, s. 28, 32, 44.]

Kuva 35. Monikulmioverkon rakenne on kaytettavien solmupisteiden osalta tulkinnanvarainen.
(Kuva: Pekka Helenius)

5.5.8 Delaunayn kolmiointi

Delaunayn kolmiointi (Delaunay Triangulation) on vuonna 1934 venalaisen geometri-
aan erikoistuneen matemaatikko Boris Nikolaevich Delaunayn kehittdmé, kaksi- ja kol-

miulotteiseen avaruuteen soveltuva kappaleiden kolmiointimenetelma [56, s. 32].

Kolmioinnissa yksittdéinen monikulmio muodostetaan luomalla kaksiulotteisessa ava-
ruudessa pienin mahdollinen ympyra, jonka sisdpuolelle jaad kolmen pisteen muodos-
tama joukko (kuva 36). Kolmiulotteisessa avaruudessa luodaan vastaavasti pienin
mahdollinen pallo, jonka sisaan jaa neljan pisteen muodostama joukko. Kaksiulottei-
sesti toteutettuna kolmioinnin perusyksikkd on kaksiulotteinen kolmio, kolmiulotteisesti
toteutettuna tetraedri. [37, s. 11; 43, s. 19.] Tydssa Delaunayn kolmiointimenetelmalla

luodut rakenteet ovat kolmioita, jotka sovitetaan kolmiulotteiseen avaruuteen.
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Kuva 36. Vasemmalla esitetty kolmionmuodostus ei ole Delaunayn kolmioinnin mukainen, kos-
ka ympyrdiden sisdan jaa nelja pistettd. Sen sijaan oikealla esitetty kolmionmuodostus on
Delaunayn kolmioinnin mukainen, koska ympyrdiden sisdan jaavia pisteita on kolme. (Kuva:
Pekka Helenius)

Delaunayn kolmiointimenetelma pyrkii luomaan mahdollisimman tasasivuisia kolmioita
kayttaen kaksiulotteista tasoa, joka voi olla XY-koordinaattiakselien tai muun maaritel-
lyn suunnan mukainen. Nain ollen kolmiointimenetelma ei huomioi kappaleen kolmi-
ulotteisuutta kolmioiden sivujen pituuksissa, minka takia joidenkin tuotettujen kolmioi-
den sivujen pituudet voivat olla muuhun verkkoon ndhden poikkeuksellisen pitkia (kuva
37). [41, s. 59-60.]
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Kuva 37. Delaunayn kolmioinnilla luodun monikulmioverkon rakenne nayttaa ylhaalta kuvattuna

tasaiselta, mutta kolmiulotteisessa perspektiivissd havaitaan osan kolmioista olevan muu-

hun verkkoon nahden keskimaaraista pidempia. (Kuva: Pekka Helenius)

Delaunayn kolmiointi pohjautuu Voronoin kaavioon (Voronoi Diagram), joka muodostaa

alueellisesti rajattuja solurakenteita epasaannollisesti jakautuneiden pisteiden ympérille

(kuva 38). Voronoin kaavio koostuu soluista. Voronoin solu on yksittaisen pisteen ym-

parille rajattu suurin mahdollinen alue, jonka kaikki kohdat ovat lAhempana kyseista

pistetta kuin mitddn muuta pistetta. [36, s. 150; 37, s. 8; 43, s. 18-19; 57.]
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Kuva 38. Delaunayn kolmiointi perustuu Voronoin kaavioon, jonka mukaiset solurakenteet on
kuvassa esitetty sinisen savyilla. Delaunayn kolmioverkko on esitetty oranssilla, solmupis-
teet punaisina. (Kuva: Pekka Helenius)

5.5.9 Poissonin pinnan uudelleenmuodostus

Poissonin pinnan uudelleenmuodostusmenetelmalla (Poisson Surface Reconstruction)
voidaan tuottaa kohinattomasta ja virheettémasta pisteaineistosta suljettu monikul-
mioverkko. Poissonin menetelma edellyttdd solmupisteiden normaalien laskemista,
mihin vaikuttaa kaytetyn pisteaineiston tarkkuus, yhtenaisyys ja kohinattomuus. Nor-
maalien laskennassa tapahtuvat vaarat tulkinnat ja virheet aiheuttavat vaaristymia kap-

paleesta tuotetun mallin rakenteeseen.

Poissonin menetelma soveltuu suljetuille kappaleille, joista tuotettu pisteaineisto ei si-
salla katvealueita. Se ei sovellu sulkemattomalle pisteaineistolle, silla mallinnusalgorit-
mi pyrkii sulkemaan tallaisesta aineistosta muodostetun kappaleen, mika aiheuttaa
vaaristymia kappaleesta tuotetun mallin muotoon sulkemattomien alueiden ymparistos-
sa. Sulkemattomia kappaleita ovat esimerkiksi maanpinnan pisteaineistot seka katve-
alueita sisaltavat pisteaineistot. Suljettuja kappaleita ovat esimerkiksi kaikilta pinnoil-

taan tiiviisti skannatut pienesineet. [58, s. 2; 59.]
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5.5.10 Manuaalinen murtoviivoitus

Manuaalisessa murtoviivoituksessa alkuperaisesta pisteaineistosta luodaan kappaleen
ulkorakenteiden nurkkapisteitd mukaileva, yksinkertaistettu monikulmioverkko. Malli
tuotetaan kappaleen nurkkien valiin muodostettavilla murtoviivoilla. Manuaalisella mur-
toviivoituksella ei pystytd tuottamaan niin yksityiskohtaisia malleja kuin automaattisilla
mallinnusmenetelmilla, mutta yksinkertaisuutensa vuoksi se sopii keveytta vaativiin

kayttokohteisiin.

Murtoviivoituksen etu automaattisiin mallinnusmenetelmiin nahden on parempi kontrol-
lointi verkon geometrian suhteen. Murtoviivoituksen toteuttaminen edellyttda pisteai-
neiston oikeaoppista visuaalista muototulkintaa mallissa kaytettdvien nurkkapisteiden
valitsemisessa. Murtoviivoituksen luomisessa taytyy ottaa huomioon mallinnettavan
kappaleen moniulotteisuus ja vaaditut tarkkuusvaatimukset, silla moniulotteisemmat

kappaleet kasvattavat mallin luomiseen kaytettya aikaa.

5.5.11 Monikulmioverkon teksturointi

Teksturoinnilla (Texture Mapping) tarkoitetaan monikulmioverkon pinnan varjaysta pik-
selimuotoisen bittikartan tai variarvon mukaan. Tekstuurielementti on kaksiulotteinen, ja
se sovitetaan kolmiulotteisessa avaruudessa sijaitsevan kappaleen pinnalle erillisen

projektiotason avulla k&darimisenpoistotekniikkaa (Unwrapping) hyddyntaen.

Kaksiulotteinen tekstuurikoordinaatisto tunnetaan UV-koordinaatistona. Tekstuurikoor-
dinaatistossa maaritetdan kappaleen solmupisteille ja monikulmioille tekstuurikoor-

dinaatit eli kolmiulotteinen kappale pinnoitetaan (UV Mapping) (kuva 39). [60.]
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Kuva 39. UV-tekstuurikoordinatisto sovitettuna lieriokappaleen pinnalle. Lieriéstd on valittu
joukko monikulmioverkon solmupisteitd, jotka monikulmioineen on korostettu punaisella va-
rilla. Alavasemmalla on esitetty lierion pinnalle asetettu UV-tekstuurikoordinaatisto, jossa
vastaavasti on korostettu lieristé valittu solmupiste- ja monikulmiojoukko. Vihreét reunavii-
vat osoittavat UV-tekstuurikoordinaatiston mukaista sijaintia kuvassa esitettyjen kappalei-
den pinnalla. (Kuva: Pekka Helenius)

Kolmiulotteisen kappaleen projisointi kaksiulotteiseen tekstuuritasoon aiheuttaa vaaris-
tymi& projektioon sivuttain olevien monikulmioiden tekstuuripinnassa. Vaaristyméat na-
kyvat tekstuurin venymisena niissa monikulmioissa, joihin ndhden kaytetty projektiopin-
ta on epéoptimaalinen (kuva 40). Monikulmioissa esiintyvien tekstuurivdaristymien va-
hentamiseksi kappaleen tekstuurikoordinaattien maarityksesséa voidaan kayttdd use-

ampaa eri kulmista kuvattua projektiotasoa.

Useamman projektiotason kayttamisen liséksi toisiinsa linkittyneet monikulmiot voidaan
erottaa toisistaan yksittaisesséa tekstuurikoordinaatistossa. Erottaminen vaikuttaa kap-
paleen tekstuuripinnan eheyteen ja jatkuvuuteen, mutta silla ei ole vaikutusta kappa-
leen muotoon XYZ-koordinaatiston mukaisessa kolmiulotteisessa esityksessa. Erotta-
misesta on hyotya tekstuurin resoluution koon optimoinnissa, koska toisistaan tekstuu-
rin osalta poikkeavat pinnat saadaan esitettya bittikartassa vierekkain. Sité kaytetaan
esimerkiksi rakennusten eri pintojen tekstuurin sovittamisessa. Tasomaisissa monikul-
mioverkoissa, kuten DTM-malleissa pilkkominen voi heikentaa tekstuuripinnan eheytta

ja jatkuvuutta.
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Kuva 40. Lieribkappaleen pintaan asetettu epdjatkuva ja vaaristynyt tekstuuripinta. (Kuva: Pek-
ka Helenius)

Tekstuurin resoluutio tulee olla kayttotarkoituksensa mukaan valittu: Liian pieni tekstuu-
ri pikseloityy kappaleen pinnalla, kun taas lilan suurikokoinen tekstuuri on kaytettavyy-
deltdan raskas. Tekstuuriresoluution kasvattaminen ei lisdd kappaleen pinnalla esitet-

tavien yksityiskohtien maaréa rajattomasti.

Kappaleen tekstuurin ominaisuuksia voidaan muokata varjostimilla (Shaders). Varjos-
timilla tekstuurin pintaan liitetdan valaistusominaisuuksia kuvaavia pinnoituksia, kuten
lapinakyvyys-, heijastus-, kiilto- ja kohokuvapinnoituksia (Transparent Map, Reflection

Map, Glossiness Map, Bump Map).

5.5.12 Taipaleen kanavan pohjan vektorimallinnus

Taipaleen kanavan pohja-aineistoa mallinnettiin Delaunayn kolmiointimenetelmaélla ja
Poissonin pinnan uudelleenmuodostusmenetelmalla. Kummatkin menetelmét edellytti-

vat normaalivektorien laskemista mallinnuksessa kaytetyille solmupisteille.

Delaunayn kolmiointimenetelm& tuottaa tihean monikulmioverkon, joka mukailee ai-
neiston pintarakennetta eika tuota esimerkiksi ylimaaraisid monikulmioita, mikali niiden

sivujen enimmaispituuksia rajoitetaan laskennallisesti ja optimoidaan aineiston tihey-
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teen. Menetelmalla tuotettu monikulmioverkko on kaytettéavyydeltdan ja tiedostokool-
taan raskas, minka vuoksi se soveltuu parhaiten video- tai kuvamuotoisiin esityksiin,
jotka esirenderdidaan kayttotarkoitukseen néhden sopivalla mallinnusohjelmalla (kuva
41).

Kuva 41. Taipaleen kanavan pohjasta Delaunayn kolmiointimenetelmélla muodostetusta moni-
kulmioverkon rautalankamalli (Wireframe Model). Monikulmioita on kuvan mallissa yli 5 mil-
joonaa, mikéa tekee sen kasittelysta raskasta. (Kuva: Pekka Helenius)

Poissonin menetelméssa pisteaineisto jouduttiin paloittelemaan neljgén osaan, koska
mallinnusalgoritmi ei kyennyt prosessoimaan aineistoa yhtenaisena (kuva 42). Paloitte-
lun seurauksena osien reuna-alueiden yhteensovitus osoittautui ongelmalliseksi, silla
Poissonin mallinnusalgoritmi pyrkii muodostamaan suljetun pinnan ja néin ollen taivutti
osien reunoja alaspain sekad muodosti reuna-alueille ylimaaraisia monikulmioita. Taivu-
tus aiheutti reunoille vaaristymia, jotka eivat muodostaneet yksiselitteista pintaraken-
netta osien vélille (kuva 43). Mallin osien vaaristymien vuoksi Poissonin menetelmén
todettiin olevan kelvoton pohja-aineiston mallintamiseen algoritmin syottdparametrien

optimoinnista huolimatta (kuva 44).
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Kuva 42. Poissonin menetelmélla Taipaleen kanavan pohja-aineisto taytyi paloitella neljaan
osaan. Osien véliset epdjatkuvuuspinnat on kuvassa merkitty punaisella. (Kuva: Pekka He-
lenius)

Kuva 43. Poissonin menetelmalld luodut palat limittyivat toistensa paalle kuvan osoittamalla
tavalla muodostaen epéjatkuvuuspinnan. (Kuva: Pekka Helenius)
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Kuva 44. Toistensa paalle limittyneet pohjan osat aiheuttivat topografisia vaaristymia, tulkin-
nanvaraisuuksia ja epdjatkuvuuspintoja, mink& vuoksi Poissonin menetelman ei katsottu
soveltuvan pohja-aineiston mallintamiseen. (Kuva: Pekka Helenius)

Monikeilaimen tuottamat kaikupisteet sisaltavat korkeuden suhteen hajontaa, jonka
kontrolloiminen solmupisteotoksen valinnassa koettiin ongelmalliseksi seka Delaunayn
kolmioinnissa ettéd Poissonin pinnan uudelleenmuodostusmenetelmasséa. Jotta mene-
telmat soveltuisivat sellaisenaan monikeilaimella tuotetun pistepilven prosessointiin,
tulisi solmupisteotoksen valintakriteerit olla paremmin kontrolloitavissa. Mikéli hajontaa
ei huomioida, on riskina, ettd solmupisteiksi valitaan satunnaisesti sellaisia pisteita,
jotka eivat edusta parhainta mahdollista arvioita tosiasiallisesta syvyysarvosta. Toistai-
seksi hajonnan huomioiminen edellyttdd aineiston esikasittelyd, jossa ylimaarainen
mallinnuksen ulkopuolelle jatettava kaikupistemassa karsitaan pois ennen varsinaista

mallintamista.

Hajonnan tutkimiseksi tydssé suoritettiin vertailuanalyysi Delaunayn kolmiointimene-
telméalla tuotetun mallin solmupisteiden ja matalimpien kaikupisteiden valille. Analyysis-
sa pistepintojen valiset etdisyydet laskettiin jakamalla aineisto kasipuujaon jakoarvolla
6 seka rajoittamalla vertailtavien pisteiden keskinainen enimmaisetéisyys 0,30 metriin.

Analyysin tuloksia on esitelty oheisessa kaaviossa 3:
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Delaunayn mallin solmupisteiden ja matalimpien
kaikupisteiden vélinen etaisyys
(Kasipuujaon jakoarvo 6, sallittu enimmaisetaisyys 0,30 m)
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Kaavio 3. Delaunayn mallin solmupisteiden ja matalimpien kaikupisteiden keskinaiset etaisyydet
ovat enimmakseen alle 0,10 metrid. Laskenta suoritettiin myos kasvattaen vertailtavien pis-
teiden sallittua enimmaisetaisyyttd 0,80 metriin. Laskentojen havaittiin pieni& eroja tulosten
suhteen, joskin erot eivat olleet merkittavia.
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Kasipuujaolla (Octree) kolmiulotteinen malli, rakenne, piste- tai arvojoukko jaetaan pie-
nempiin soluihin. Nama solut ovat rajaukseltaan sdanndéllisen muotoisia alueita, jotka
jaetaan rekursiivisesti samanlaisiin pienempiin alasoluihin (kuva 45). Kasipuujaossa
jokainen rekursiivisesti tuotettu solu sisdltéd kahdeksan alasolua. Kasipuujakoa hyo-
dynnetdén laajojen paikkatietoaineistojen indeksoimisessa seka pistepilvien proses-
soinnissa. Pistepilvissé kasipuujaolla voidaan parantaa aineiston pakkausta sek& opti-
moida ruudulla tuotettavan ndkyman renderdintitehokkuutta sailyttden samalla aineis-
tossa esiintyvia yksityiskohtia. Renderdinnin tehostaminen toteutetaan nakymakartion
leikkausmenetelmalla (View Frustum Culling), joka mahdollistaa ruudulla nakyvan ai-
neiston renderdinnin niin, ettd nakyman ulkopuolinen aineisto jatetdan renderéimatta
[61,s.12; 62, s. 12].

Kaksiulotteista solujakoa kutsutaan nelipuuksi (Quadtree). Kaksiulotteisessa avaruu-
dessa solut ovat suorakulmioita, kolmiulotteisessa avaruudessa vastaavasti suorakul-
maisen muotoisia sarmiditd. Kasipuusta kehittyneempi kolmiulotteisen aineiston jako-
tapa on nimeltaan KD-puu (K-D Tree, K-Dimensional Tree), joka laskee jokaisen tuote-
tun solun koon rekursiivisesti aineistoon kasipuujakoa optimaalisemmin. [41, s. 60—63;
43, s. 24-25]

Taulukossa 4 esitetyssa vertailuanalyysissa pohjan pisteaineistoon kohdennetussa
kasipuujaossa tuotetut solut jaettiin rekursiivisesti kuusi kertaa, mita kayttden De-

launayn solmupisteiden ja kaikupisteiden valinen etéisyysarvio suoritettiin.
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Kuva 45. Kasipuujako. Vasemmalla alkuperainen malli, keskella malli rajattuna laatikon sisdan,
oikealla lopullinen, useasta alasolusta koostuva kasipuujako [63, s. 6].

Kanavan pohja-aineistosta Delaunayn kolmioinnilla tuotettu monikulmioverkko tekstu-
roitiin. Tekstuuripintana kaytettiin ruutumallimenetelmalla tuotettua esirenderditya, poh-
jan muotoa mukailevaa, korkeusvarjattya bittikarttakuvaa (kuva 46). Mallille maariteltiin
UV-tekstuurikoordinaatisto, jonka mukaan kuva asemoitiin kolmiulotteisen mallin pin-
taan.

Teksturoidun pohjamallin havaittiin olevan kayttékelpoinen monissa eri mallinnusohjel-
missa ja parantavan pohjamallin visuaalista ilmettd. Korkeusrasterin liséksi pohjamallin
tekstuuripintana voidaan kayttdd myos kaikuluotainlaitteistolla tuotettua georeferoitua
kuvamosaiikkia.
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Kuva 46. Korkeuden mukaan varjatty Taipaleen kanavan pohjan DTM-malli. Eri varjostinase-
tukset parantavat mallin yksityiskohtien syvyysvaikutelmaa ja tuovat esiin muun muassa
pohjaan kohdistuneiden luonnollisten fluviaaliprosessien ja alustoiminnan seurauksena syn-
tyneet pinnanmuodot. (Kuva: Pekka Helenius)

Tekstuuripinnan kayttamisessd on huomioitava kaytettavan bittikarttakuvan pikseli-
resoluutio. UV-tekstuurikoordinaattien maarittamisessa pohjamallin monikulmioverkko
tulee saada sovitettua oikeaan kohtaan tekstuuripintaan nahden. Raskaissa DTM-
malleissa manuaalisesti tehtdva sovittaminen on tietokoneelle erittdin raskasta, minka
vuoksi on suositeltavaa kayttaa mallin pinnalle suoraan asettuvaa tekstuuria. Suoraan
oikein asettuvalle tekstuuripinnalle ei tarvitse tehda erikseen manuaalista tekstuuri-
koordinaattien maarittamista, mika vahentaa sovittamiseen kaytettyd aikaa. Tekstuuri-
materiaalissa voidaan visuaalisen ilmeen parantamiseen kayttaa eri varjostimia, kuten

kohokuvapinnoitusta (Bump Map).

5.5.13 Taipaleen kanavan vedenalaisten seinien vektorimallinnus

Seindaineisto mallinnettiin Delaunayn kolmioinnilla seka tuottamalla pisteaineistoa mu-
kaileva murtoviivoitus. Delaunayn kolmiointimenetelma edellytti normaalivektorien las-
kemista mallinnuksessa kaytetyille solmupisteille. Delaunayn mukaisen mallin tuottami-
sen jalkeen monikulmioiden normaalivektoreita tasoitettiin visuaalisuuden parantami-
seksi (kuva 47). Tasoittamisessa huomioitiin aineiston mittatarkkuuden sailyvyys. Me-

netelmalla tuotettuun malliin jai katvealueista johtuvia reikia (kuva 48).
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Kuva 47. Taipaleen kanavan lannenpuolen, vedenalainen seindaineisto mallinnettuna De-
launayn kolmiointimenetelmalla, normaalivektorit tasoitettuna. (Kuva: Pekka Helenius)

Kuva 48. Delaunayn kolmioinnilla tuotettuihin seinamalleihin havaittiin jaavan katvealueista
johtuvia reikig, joiden paikkaaminen osoittautui paikoitellen haasteelliseksi. Kuvan tapauk-
sessa mittausalus ei ole kyennyt mittaamaan Taipaleen kanavan lantisen laituriseindn nurk-
kien katveisia takakulmia. Laituriseind on kuvattu takapuolelta, katselusuunta eteldén. (Ku-
va: Pekka Helenius)

Seindrakenteista tuotettua Delaunayn mallia vertailtiin alkuperdiseen kaikupisteaineis-

toon oheisen kaavion 4 mukaisesti.
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Vedenalaisen, lantisen seinan kaikupisteiden ja Delaunayn
mallin valinen keskimaarainen etaisyys (Kasipuujaon taso
10, sallittu enimmaisetaisyys 0,40 metrid)
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Kaavio 4. Vedenalaisesta, lantisestd seindstd muodostetun Delaunayn mallin mukaisen refe-
renssipinnan ja seinan kaikupisteiden vélinen keskimaardinen etaisyys toisistaan. Analyysi
suoritettiin taulukossa esitettyjen laskentaparametrien lisaksi myos kasipuujaon tasolla 8 ja
sallitulla enimmaisetaisyydella 0,50 metria. Merkittavia laskennallisia eroja ei laskentapara-
metrien muutoksista huolimatta havaittu.

Seinarakenteet mallinnettiin Delaunayn kolmioinnin liséksi myos luomalla pisteaineis-
toa mukaileva suljettu murtoviivaelementti, jonka janojen véliset pisteet linkitettiin toi-
siinsa siten, ettd elementti muodosti lopulta rakenteellisesti ehedn monikulmioverkon
(kuva 49). Murtoviivoituksella luodun yksinkertaisen mallin etuina esimerkiksi De-

launayn kolmioinnilla luotuun malliin ovat keveys ja Taipaleen lansilaiturissa kiinni ol-
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leen aluksen aiheuttama katvealueen kompensointi. Murtoviivoituksen tekeminen mabh-
dollistaa seindn mallin muodostamisen myo6s katvealueiden kohdalle, mikali mallinnuk-

sen kannalta olennaisten nurkkapisteiden koordinaatit ovat saatavilla.

Kuva 49. Murtoviivoituksella luotu yksinkertainen rautalankamalli Taipaleen kanavan lannen-
puoleisesta, vedenalaisesta seindaineistosta. Mallin murtoviiva on esitetty vihreélla viivoi-
tuksella ja vilvaelementin janojen véliset pisteet punaisella. (Kuva: Pekka Helenius)

5.5.14 Taipaleen kanavan vedenpaallisten osien vektorimallinnus

Vedenpaalliset pisteet jaoteltiin mallintamisprosessissa. Maanpinnan pisteet eroteltiin
muusta vedenpaallisesta pistemassasta omaksi kokonaisuudekseen, ja ne mallinnettiin

Delaunayn kolmiointimenetelmalla (kuva 50).
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Kuva 50. Delaunayn kolmioinnilla luotu monikulmioverkko Taipaleen kanavan lansipuoleisesta
maanpinnan aineistosta. Oikealla néakyva pystyrakenne on kanavan vedenpaallista seinadra-
kennetta. (Kuva: Pekka Helenius)

Maanpinnan pistemassasta havaittiin hairioksi luokiteltavia pisteita, jotka olivat jaaneet
manuaalisesti poistetuista valopylvaiden pisteista seka laserkeilaimen tuottamista va-
haisista hairidistd. Hairiopisteet muodostavat mallinnettavaan aineistoon piikkikolmioita
(kuva 51).
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Kuva 51. Hairioksi luokiteltavat pisteet aiheuttavat piikkeja kolmioitavaan aineistoon. Kuvassa
muusta aineistosta merkittavasti poikkeavia hairidpisteita on ollut kaksi. (Kuva: Pekka Hele-
nius)

Hairibpisteiden erottaminen pistemassan keskeltd on haastavaa, mink& vuoksi on suo-
siteltavaa suorittaa aineistolle joko erillinen korkeushajonta-analyysi tai tarkastella ai-
neistoa eri kuvakulmista kasin. Piikkikolmiot voidaan havaita muusta mallista myds
monikulmioverkon muodostamisen jalkeen, jolloin voidaan palata l&ht6tilanteeseen ja

poistaa piikkeja aiheuttavat hairiopisteet alkuperaisesta aineistosta.

Piikkikolmioiden lisaksi maanpinnan mallintamisessa tuli huomioida muodostettavien
kolmioiden sivujen pituudet, koska automaattinen mallinnus tuottaa toisinaan ylimaa-

raiseksi luokiteltavia kolmioita aiheuttaen vaaria topografisia tulkintoja malliin (kuva 52).
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Kuva 52. Maanpinnan automaattiset kolmiointialgoritmit muodostavat toisinaan vaarintulkintoja
muodostettavien monikulmioiden suhteen. Kuvassa malliin kuulumattomat, ylimaaraiset
monikulmiot on korostettu punaisella varjayksella. Oheisessa mallissa kolmioiden sivujen pi-
tuuksien rajoittaminen on ongelmallista, koska maanpinnan verkottaminen edellyttaa haja-
naisen lahtbaineiston takia pitkid kolmionsivuja. (Kuva: Pekka Helenius)

Ylimaaraiset kolmiot johtuvat liian pitkien murtoviivojen muodostumisesta solmupistei-
den vélille. Ylim&&raisten kolmioiden muodostumista on hankala valttaa, mikali 1ahtoai-
neistossa katvealueita on paljon ja alueiden valissa sijaitsevien, toisiinsa linkitettavien
pisteiden etaisyydet ovat suuria. Hajanaiset, mutta oikeaoppiset pistealueet rajoittavat
sita, kuinka paljon kolmioiden sivujen pituuksia voidaan vaarien kolmioiden muodostu-
misen ehkaisemiseksi rajoittaa. Yhtenda ratkaisuna pistemassaa voitaisiin inter- ja ekst-
rapoloida katveisille alueille. Talléin kolmioiden sivujen pituudet voitaisiin pitda niin pie-
nind, ettei kaytettdva mallinnusalgoritmi muodostaisi lilan pitkia murtoviivoja pisteiden

valille. Nain ylimaaraisten kolmioiden muodostumista malliin voitaisiin minimoida.

Vedenpaallisen aineiston kasvillisuutta ei sopivien mallinnusalgoritmien puutteesta joh-
tuen mallinnettu. Mikali kasvillisuutta haluaa visualisoida pisteaineistossa, on toistai-
seksi suositeltavaa kayttaa erikseen tuotettuja, monikulmioverkkomuotoisia, teksturoi-

tuja puu- ja kasvimalleja néille kohteille.

Automaattisten mallinnusalgoritmien toimivuus ja sovellettavuus ihmisen tuottamiin,
mittausaluksesta MLS-mittauksella keilattujen maanpinnan kappaleiden mallintamiseen

havaittiin tydssé haasteelliseksi. Téllaisia kappaleita ovat kanavan varren valaisinpyl-
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vaat, aidat, portaat, sulkuportit ja eraat muut kanavarakenteet (kuva 53). Mallinnusalgo-
ritmien soveltamisen hankaluuden kohteisiin ndhtiin johtuvan katvealueista eli puuttu-
vasta pisteaineistosta seka algoritmien kyvyttomyydestd tunnistaa yksityiskohtaisten,

sulkemattomien kappaleiden muotoja oikein.

Maanpinnan kappaleiden mallinnus on suositeltavaa toteuttaa kayttden tarkoitukseen
sopivaa, pisteaineiston mallintamista tukevaa CAD-ohjelmistoa (CAD, Computer-Aided
Design). Taipaleen kanavan vedenpaallisistd pienkohteista tuotettu laserkeilausaineis-
to soveltuu siis viiteaineistoksi CAD-mallintamiseen. CAD-mallinnus kasvattaa kuiten-
kin aineiston kokonaisprosessointiaikaa huomattavasti. Kohteista muodostetun valoku-
va-aineiston, kuten pallopanoraamojen, hyddyntaminen auttaisi CAD-menetelmalla
mallinnettavien kappaleiden visuaalisessa muototulkinnassa mallintamisprosessin ai-

kana.

Kuva 53. Taipaleen kanavan erdasta tolpasta muodostettu kolmiulotteinen malli. Vasemmalta
oikealle lueteltuna: alkuperdinen pisteaineisto, 0,7 metrin ruutukoolla tuotettu kaksiulottei-
nen ruutumalli, verkotettu solmupisteisto ja lopullinen kolmiulotteinen malli. (Kuva: Pekka
Helenius)
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5.6 Ruutumalli

5.6.1 Rakenne

Ruutumalli on paikkatietomalli, jossa ymparistosta keratty digitaalinen aineisto on esi-
tetty matriisimuotoisena, georeferoituna bittikarttakuvana. Mallin pikselit on jarjestetty
saanndllisiin riveihin ja sarakkeisiin, jotka muodostavat yhdessa matriisin eli ruudukon.
Se poikkeaa rakenteellisesti vektorimallista (kuva 54). Ruutumallissa kohde projisoi-
daan ortografiselle projektiotasolle, joka on maastokohteissa wusein XY-
koordinaattiakselien suuntainen. Ruutumalli voidaan esittdéd myos XZ- ja YZ-
koordinaatistoakselien tai mielivaltaisen suuntaisella tasolla riippuen projisoitavan kap-

paleen geometriasta ja orientaatiosta kaytetyssa koordinaatistossa (kuva 55). [64.]

Vektorimalli Rasterimalli

Kuva 54. Vektori- ja ruutumallin erot. Ruutumalli koostuu vierekkaisista pikseleista, ja on kool-
taan vastaavaa vektorimallia suurempi. Ruutumallin suurempi koko johtuu siitd, ettéd se on
yksityiskohtien suhteen riippuvainen tallennettavien pikseleiden maarasta eikd skaalaudu
vektorimallin tapaan. Vektorimalli soveltuu hyvin verkosto-analyysien tuottamiseen, kun taas
rasterimalli soveltuu tihean ja jatkuvamuotoisen tiedon esittamiseen. [36, s. 31-32.] (Kuva:
Pekka Helenius)



73

Kuva 55. Ortografisessa projektiossa kappale kuvataan yhdensuuntaisilla sateilla kaksiulottei-
selle tasolle. Kuvassa laituriseindm&a on projisoitu YZ-koordinaattiakselien mukaiselle ta-
solle, jossa syvyysmittasuhteet on tuotu esiin korkeusvarjayksella. Pilareiden lieriomuotoa
kyseisella tasolla ole mahdollista esittdd, vaan se edellyttaisi XY-koordinaattiakselien mu-
kaisen tasoa, joka olisi optimaalisempi my®s pohjan syvyyserojen esittdamiseen. [65, s. 20.]
(Kuva: Pekka Helenius)

5.6.2 Korkeusrasteri

Korkeusrasteri on ruutumalli, jossa jokainen pikseli varjataan pikselin rajaaman solun
korkeus- eli Z-arvon mukaan. Varjayksessa kaytetddn matemaattisesti tuotetun skalaa-
rikentédn kuvaajaa, jonka asteikko maaraytyy kappaleen vahimmais- ja enimmaiskorke-
uksista. Kappaleen korkeusarvojen muutokset maarittavat siis variarvojen jakautumi-

sen ruutumallin pikselien valilla.

Pikseleiden korkeusarvo voidaan méaarittda solun sisélle jaévien pisteiden keskiarvote-
tun korkeuden (Average Height), vahimmaiskorkeuden (Minimum Height) tai enim-
maiskorkeuden (Maximum Height) mukaan. Skalaarikentdn mukainen vérjays voidaan
pisteiden korkeusarvojen liséksi toteuttaa my6s muiden koordinaatistoakselien arvoilla.
Vedenalaisen pohja-aineiston korkeusrasterin tuottamisessa on erityisesti huomioitava
mitattujen kaikupisteiden korkeussuuntainen hajonta sekd mittalaitteistosta johtuvat

puutteet ja epatasmallisyydet aineistossa. [41, s. 46—47; 66, s. 36.]
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5.6.3 Tiedostokoko ja resoluutio

Pikseli kuvastaa ruutumallissa yksittaista solua. Solu rajaa maastosta maaritellyn ko-
koisen, nelion muotoisen alueen, joka on samalla mallin ruutukoko. Ruutukoko kuvas-
taa yksittaisen pikselin ja sen kattaman maastoalueen koon suhdetta. Se maarittaa

ruutumallin resoluution.

Xpx X Vox - @

Ruutumallin resoluutio = R

, jossa X, on kappaleen pituus, Y., on kappaleen korkeus ja R on kaytettava ruutukoko.

Naiden muuttujien yksikkona kaytetaan usein Sl-jarjestelman metria.

Pikseli koostuu kolmen perusvarin, eli punaisen (R, Red), vihredn (G, Green) ja sinisen
(B, Blue) eri sévyjen sekoituksesta. Tallainen pikseli on siis RGB-varjatty. Yhden varin
esittdmiseen tarvitaan 8 bittia eli 1 tavu. Nain ollen RGB-vérjatty pikseli vie tietokoneen
muistia 3 tavua. [67, s. 5-6.] Ruutumallin mukaisen bittikarttakuvan tiedostokoko kilota-

vuina on

XpxXYpy

3 X

- - ssq = —R__ (3)
Ruutumallin koko kilotavuissa 1024 (kt)

Malliin sidottujen attribuuttitietojen, georeferoinnin ja kaytettyyn tiedostoformaattiin si-
donnaisten muiden metatietojen vuoksi todellinen tiedostokoko on kuitenkin edella ku-
vattua suurempi. Jokainen solu voi sisaltdéd RGB-variarvon lisaksi ominaisuus- eli attri-

buuttitietoa, kuten korkeus- tai lampétilatietoa, mika kasvattaa tiedostokokoa.

Mitd pienempdd ruutukokoa kaytetdan, sitd suuremmaksi kasvaa mallin resoluutio ja
sitd enemman ruutumalli siséltda tietoa yksittdisesta kohteesta. Tiedon ja pikselimaa-
ran lisdantymisen seurauksena ruutumallin tiedostokoko kasvaa, mika asettaa rajoituk-
sia kaytettavalle ruutukoolle ja resoluutiolle. Ruutumallin tarkkuuden kannalta optimaa-
lisin ruutukoko on sellainen, etta alkuperaiseen aineistoon nahden tietohavikki on mah-

dollisimman pieni aineiston rakenteen sailyessa ehjana. Ruutumallin tiedostokoko kas-



75

vaa ruutukoon pienentamisen eli resoluution kasvattamisen myota, mink& vuoksi ruutu-

koko optimoidaan tavoiteltavan tarkkuuden ja tiedostokoon mukaan.

Ruutumallin keskelle muodostuvat reiét tarkoittavat sitd, etta kaytetty ruutukoko on ai-
neiston tarkkuus huomioiden liian pieni tai aineistossa on katvealue. Yksittaisen pikse-
lin arvo on maarittelemattn, mikali sitd vastaavan solun sisdén ei jaa lainkaan pisteita.
Katvealueiden osalta alkuperaisté pisteaineistoa voidaan tietokonelaskennallisesti lisa-
ta eli interpoloida tai ekstrapoloida, kun taas liian pienen ruutukoon kaytésta johtuva
ongelma poistuu suurentamalla ruutukokoa niin, ettei aineistoon muodostu reikid. Ruu-
tukoon pienentaminen koko aineiston laajuudelta heikentéa toisaalta resoluutiota myods

tiheé&n ja yksityiskohtaisen pisteaineiston osalta. [36, s. 33.]

5.6.4 Taipaleen kanavan pohjan ruutumallinnus

Kanavan pohjatopografian ruutumallinnus toteutettiin muodostaen eri erotuskyvyn ruu-
tumalleja XY-koordinaatiston mukaisille ortografisille projektiotasoille (kuva 56). Ruutu-
koon valintaan vaikuttivat muodostettavien mallien tarkkuudelle ja raskaudelle asetetut
kriteerit. Ruutumallin luomisessa kaytettiin muodostettujen ruutujen siséaan jaavien pis-
tejoukkojen ylinta korkeusarvoa, koska ensimmaisen kaikuvasteen oletetaan saapu-
neen lahimpana pintaa sijaitsevan kaikupisteen kohdalta. Monikeilaimen tuottamassa
pisteaineistossa on pinnan korkeuden suhteen hajontaa, joka tulee huomioida ruutu-

mallin muodostamisen yhteydessa.
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Kuva 56. Taipaleen kanavan pohjasta tuotettuja korkeusrastereita. Vasemmalta oikealle: ruutu-
koon 1,0 x 1,0 m mukainen korkeusrasteri, 2,0 x 2,0 m mukainen korkeusrasteri ja 4,0 x 4,0
m mukainen korkeusrasteri. Ruutukoon kasvaessa korkeusrasterissa on havaittavissa pik-
selditymista eli resoluution heikkenemistd, mika vaikuttaa yksityiskohtien eroteltavuuteen.
(Kuva: Pekka Helenius)

Taipaleen kanavan pohjasta toteutettiin oheisen taulukon 2 mukaiset ruutumallit:

Taulukko 2. Taipaleen kanavan pohjasta tuotettujen ruutumallien tietoja. Ruutumallien reso-
luutioilla ja soluihin siséllytetylld metatiedoilla on vaikutusta tiedostokokoihin.

Ruutukoko Pikseliresoluutio | Tiedostokoko 1 Tiedostokoko 2 Tiedostokoko 3

(m) (X xY) (mt) (mt) (mt)

0,10 x 0,10* 3590 x 6330 1041 867 694

0,25 x 0,25* 1436 x 2532 167 139 111

0,40 x 0,40* 898 x 1583 66 55 44

0,60 x 0,60 599 x 1055 29 25 20

2,00 x 2,00 180 x 317 3 3 2
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Tiedostokoko 1 - soluihin sisallytetty metatieto:
e Pistetiheys (solukohtainen pistemaara)

¢ Solujen lasketut korkeusarvot

¢ RGB-variarvo

Tiedostokoko 2 - soluihin sisallytetty metatieto:
¢ Solujen lasketut korkeusarvot

e RGB-variarvo

Tiedostokoko 3 - soluihin sisallytetty metatieto:
e RGB-variarvo

*Ruutukoko tuottaa ilman interpolointia rikkonaisen ruutumallin, koska ldht6aineiston pisteti-
heys on ruutukokoa véljempi.

Tiedostokoot on maéritelty Unix-komennolla du --block-size=M _./*_tif

Kaytetty tiedostoformaatti on GeoTIFF (*.tif).

Ruutumallien pohjalta tuotettiin monikulmioverkkoja. Verkkojen osalta optimaalisimmat
ruutukoot olivat 0,10 x 0,10 m seka 0,25 x 0,25 m, joista ensimmaista pystytaan kayt-
tamaan yksityiskohtaisemmassa ja jalkimmaistd kevyemmadassa mallinnuskaytdssa.
Naitd suurempien ruutukokojen havaittiin vaikuttavan heikentavasti tuotettujen moni-
kulmioverkkojen tarkkuuteen, mutta merkittavid tiedostokoon muutoksia ei monikul-

mioverkkoja tuotettaessa havaittu.

XY-koordinaattiakselien mukaisen ortografisen projektiotason kayttaminen ruutumallin
pohjalta tuotetussa monikulmioverkossa aiheutti verkon venymaéa kohdissa, joissa liki
samoissa XY-koordinaateissa sijaitsevien kaikupisteiden Z-koordinaattien ero oli mer-
kittava. Tallaisia kohtia aineistossa olivat pohjan suuret vedenalaiset kivet seka Taipa-
leen kanavan vedenalaisen, betonisen kynnysrakenteen pystyseinat. Mallinnusmene-
telma linkittdd naiden alueiden solmupisteet toisiinsa, ellei muodostettavien kolmioiden

sivujen enimmaispituutta rajoiteta (kuvat 57 ja 58).

Ruutumallinnus ei ortografisen projektion rajoitteiden vuoksi ota huomioon aineistossa
esiintyvien kivien pohjasta irtonaisia alapintoja, mikali ne sisaltavat kaikupisteaineistoa.
Mittausteknisesti katsottuna kivien alapintojen mallinnuksessa esiintyvat puutteet eivét
ole kriittisia, vaan kyse on visuaalisesta haitasta. Mittausteknisesti olennaisempaa on

kivien paallisten pintojen mittatarkkuus ja oikein mallintuminen.
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Kuva 57. Taipaleen kanavan betonisesta porrastasanteesta ruutumallin pohjalta luotu korkeus-
varjatty monikulmioverkko. Verkonmuodostusalgoritmi on yhdistanyt toisiinsa korkeuden
suhteen erilladn sijaitsevat karkipisteet betonisen kynnysrakenteen pystyseinien kohdalla,
mika aiheuttaa paikallista venymaa verkon rakenteessa. Alkuperdinen hajontaa sisaltava
kaikupisteaineisto on esitetty violetilla. (Kuva: Pekka Helenius)

Kuva 58. Taipaleen kanavan betonisesta porrastasanteesta Delaunayn kolmiointimenetelmalla
luotu monikulmioverkko. Kolmioinnissa on jatetty linkittamatta sellaiset solmupisteet, joiden
keskindinen etaisyys on liian suuri. (Kuva: Pekka Helenius)
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5.6.5 Taipaleen kanavan vedenalaisten seinien ruutumallinnus

Vedenalaisten seinien ruutumallinnus toteutettin muodostaen eri erotuskyvyn ruutu-
malleja YZ-koordinaatiston mukaiselle ortografiselle projektiotasolle (kuva 59). Ruutu-
koon valintaan vaikuttivat muodostettavien mallien tarkkuuteen ja raskauteen (kasitel-
tavyyteen) liittyneet kriteerit. Ruutumallin luomisessa kaytettiin muodostettujen ruutujen
sisédén jaavien pistejoukkojen ulointa korkeusarvoa eli seinien pintojen ulommaista ar-
voa, koska ensimmaisen kaikuvasteen oletetaan saapuneen uloimpana sijaitsevien
kaikupisteiden kohdalta hairi6ttéméassa aineistossa. Monikeilaimen tuottamassa piste-
aineistossa on pinnan suhteen hajontaa, joka tulee huomioida ruutumallin ja sen poh-

jalta tuotetun monikulmioverkon muodostamisen yhteydessa.

Kuva 59. Taipaleen kanavan vedenalaisesta itdpuolen seinastd YZ-koordinaatiston mukaiselle
ortografiselle projektiotasolle muodostettu ruutumalli. Ruutumallissa seindrakenteiden sy-
vyysvaikutelma ei tule ilmi, mik& aiheuttaa vaaristymia projektiotasoon ndhden syvyyssuun-
nassa sijaitseviin monikulmioverkon pintoihin. (Kuva: Pekka Helenius)

Ruutumallien pohjalta tuotettujen monikulmioverkkojen rakenteiden kannalta optimaali-
simmiksi ruutukoiksi tutkitun aineiston osalta havaittiin 0,10 x 0,10 m sek& 0,25 x 0,25

m ruutukoot. Verkon muodostuksessa keskeisimmiksi ongelmiksi havaittiin

. monikulmioiden venyminen niiltd osin, joissa pisteaineisto on koh-
tisuoraan YZ-koordinaatiston mukaista projektiotasoa kohden eli X-
akselin suuntaisesti
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. seinissa olevien pienien tolpparakenteiden mallinnettavuus heikkoa tai
vaaranlaista

. yksityiskohtien puute

. riski ylipitkien monikulmioiden muodostumiselle.

Koska ndma mallinnusongelmat vaikuttavat keskeisesti seindmallien visuaalisuuteen ja
aineiston tulkintaan, todettiin potentiaalisten kayttokohteiden olevan sellaisissa kaytto-
kohteissa, joissa voidaan kayttda karkeita ja yksinkertaistettuja malleja ja joissa mallien
visuaalisuus on mittatarkkuutta tai datan tulkittavuutta tarkedmmassa roolissa. Ruutu-
mallinnuksen pohjalta tuotettuihin monikulmioverkkoihin muodostui ylipitki& kolmioita,
joiden poistamiseen voidaan kayttdd manuaalisia poistomenetelmiad tai automaattisia,

kolmion sivujen pituuden mukaan kolmiorakenteita karsivia poistosuotimia (kuva 60).
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Kuva 60. Taipaleen kanavan vedenalaisen, lansipuolisen seinan ruutumallista muodostettuun
monikulmioverkkoon muodostui ylimaaraisia ja ylipitkia kolmioita (punaisella), jotka poistet-
tiin jalkikasittelyssa. (Kuva: Pekka Helenius)

Seinien ruutumallien pohjalta luotujen monikulmioverkkojen mallinnuksessa tutkittiin
ruutukoon seka pisteaineistosta otettujen osaotosten (Subsamples) vaikutusta verkon
tarkkuuteen (kuva 61). Osaotoksella tarkoitetaan pisteaineistosta valittua koko aineis-
toa edustavaa pistenaytejoukkoa. Osaotosmenetelma harventaa alkuperéistd aineis-
toa, mik& keventda ja yksinkertaistaa monikulmioverkkomallin toteuttamista. Liiallisesti

kaytettyna se vaikuttaa heikentéavasti tuotetun mallin rakenteeseen ja muotoon.
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Pisteiden ottovalina kaytettiin lukuarvoja 0,40 m ja 0,80 m. Osaotosten kayttamisen
riskind néhtiin mahdolliset muotovirheet ennen kaikkea seinien ulkoreunojen osalta.
Osaotoksia sovellettiin 0,05 x 0,05 m:n seka 0,50 x 0,50 m:n kokoisiin ruudutettuihin
aineistoihin (kuva 61). Niiden kayttamisen ei ndhty olevan optimaalista seindrakentei-
den mallintamisessa, koska ne huonontavat yksityiskohtien esitettavyytté ja aiheuttavat

vaaristymia seinien kulmarakenteiden mallinnuksessa.

Kuva 61. Ruutumallinnuksella luodun monikulmioverkon karkipisteita harvennettiin osaotoksilla.
Ylh&aalla Taipaleen kanavan vedenalaisen, lansipuolisen seindn malli ruutukoolla 0,05 x
0,05 m ja osaotosvalilla 0,40 m. Alhaalla vastaava seindn malli ruutukoolla 0,50 x 0,50 m ja
osaotosvalilla 0,80 m. (Kuva: Pekka Helenius)

Ruutumallinnuksella tuotettiin lopulta malli, joka yhdistaa kanavan vedenalaisen seina-
osuuden ja pohjan (kuva 62). Mallissa seinat on mallinnettu ruutukoolla 0,10 x 0,20 m

ja pohja ruutukoolla 0,25 x 0,25 m.
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Kuva 62. Ruutumallien pohjalta tuotettu kevyt kolmiulotteinen malli Taipaleen kanavan pohja-
aineistosta ja vedenalaisesta, lansipuolisesta seindsté. (Kuva: Pekka Helenius)

5.6.6 Taipaleen kanavan vedenpaallisten osien ruutumallinnus

Taipaleen kanavan vedenpéadllisia pienia rakenteita ei mallinnettu ruutumallin pohjalta
rakenteiden yksityiskohtaisuuksiin liittyvistd tarkkuusvaatimuksista ja automaattisten

mallinnusmenetelmien soveltuvuusongelmista seka aineiston katvealueista johtuen.

Taipaleen kanavan maanpinnan mallintamiseen ruutumalli ei sellaisenaan sopinut,
koska se oli laadultaan riittAmaton jyrkkien kulmarakenteiden, kuten laituriseindmien,
mallintamiseen. Maanpinnan pisteaineiston katveisista ja hajanaisista kohdista tuotet-
tuihin monikulmioverkon osiin muodostui pitki& kolmioita, tai vaihtoehtoisesti vailla kol-
miointitietoa olevia alueita (kuva 63). Ruutumallinnus olisi sopinut maanpinnan mallin-
nukseen vastaavalla tavalla kuin kanavan pohjatopografian mallintamiseen, mikali

edella mainittuja rajoitteita ei olisi ollut.
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Kuva 63. Maanpinnan ruutumallin (vasemmalla) ja mallista luodun monikulmioverkon (oikealla)
pohjalta on mahdollista havaita aineiston topografiasta poikkeavat hairiopisteet (piikkikolmi-
ot). Vahan pisteita sisaltaville alueille on muodostunut pidempia kolmionsivuja kuin tiiviille
pistealueille. Etualalla sijaitseva laituriseind on mallintunut huonosti. Kuvassa otos Taipa-
leen kanavan lansipuolen maanpinnan aineistosta. (Kuva: Pekka Helenius)

6 Mallinnusmenetelmien arviointi

6.1 Mallinnusten reunaehdot

Insin6oritydsséa luoduille kolmiulotteisille malleille asetettuja yhteisid reunaehtoja olivat
mallien orientoituminen alkuperéisen pisteaineiston paalle kaytetyssa koordinaatistossa
ja toistensa suhteen mittatarkasti, mallien oikeamuotoisuus alkuperaisen pisteaineiston
suhteen seka mallien siirrettéavyys eri mallinnusohjelmien valilla. Tydssa on huomioitu
ja selostettu mittaustekniikoiden vaikutus tuotettujen mallien tarkkuuteen, joskin niiden
kaytannon arviointi osoittautui yrityksen luovuttaman aineiston perusteella sellaisenaan
hankalaksi. Tarkempi arviointi olisi edellyttanyt tarkempaa kanavan mittausta koskevaa
lisatietoa esimerkiksi sdaolosuhteista tai mittausaluksen epasaanndllisista liikkeista
vedessa Taipaleen kanavassa. Tata lisatietoa ei kuitenkaan luovutettu insinddritydhén
eikd sitd nahty merkittdvaksi tydlle asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi tai tutki-

mismenetelmien kannalta.
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Tydssa tutkittujen mallinnusalgoritmien soveltuvuus riippuu mallinnettavasta rakentees-
ta, lahtoaineiston eheydesté seka lopputulokselle asetetuista vaatimuksista. Taipaleen
kanavan aineiston orientoituminen pisteaineistoon ja toistensa suhteen onnistui vaati-
musten mukaisesti, ja mallien muodoille asetetut kriteerit tayttyivat. Mallien siirrettavyys
eri mallinnusohjelmien valilla huomioitiin tydssa esitettyjen mallinnusmenetelmien so-
veltuvuutta arvioidessa. Siirrettavyyteen liittyvat haasteet liittyvat enimmakseen tuotet-
tujen mallien tiedostokokoihin seké ohjelmistojen eroavaisuuksiin saman aineiston ren-

derdintitavoissa.

6.2 Kaytetyt menetelmét

InsinGoritydssa pisteaineiston mallinnus toteutettiin automaattisilla ja manuaalisilla mal-
linnusmenetelmilla. Automaattiset mallinnusmenetelméat soveltuvat parhaiten moniulot-
teisten ja yksityiskohtaisuutta sisaltdvien mallien tuottamiseen. Yksinkertaisissa ja yksi-
selitteisissa rakenteissa automaattisten mallinnusmenetelmien keskeinen ongelma on
niiden tuottamien monikulmioiden ja karkipisteiden liilan suuri maara rakenteiden tosi-
asiallisiin muotoihin suhteutettuna. Monikulmioiden ja karkipisteiden maaraa voi rajata,
mutta se aiheuttaa usein vaaristymia rakenteellisesti yksinkertaisen kappaleen muoto-
jen tulkinnassa. Taman vuoksi yksinkertaisten kappaleiden manuaalinen mallinnus

keveyttd korostavissa kayttokohteissa osalta on suotavaa.

Kaytetyistéd menetelmistéa rippumatta on huomioitava, etta mikdan mallinnusmenetelma
ei kuvaa mitattua kappaletta taydellisen tarkasti, koska menetelmilla tuotetut mallit ovat
bindarimuotoisia symbolimalleja. Kappaleen mallinnusprosessi onkin kompromissi,
johon paadytddn mallintamiselle asetettujen laatu- ja kokokriteereiden perusteella.
Verkkojen muodostamisessa suurimpia haasteita ovat pinnan topologian sailyvyyden
takaaminen eri mallinnusalgoritmeilla sek& verkkorakenteen koon optimointi. Algoritmit
voivat tulkita aineistoa niin, ettd kolmiorakenne muodostuu topologialtaan vaaranlai-
seksi tai rikkonaiseksi. Algoritmien toimintaan liittyvid numeerisia muuttujia pystytaan

optimoimaan, mika voi auttaa kolmiorakenteen muodostumiseen liittyvissa ongelmissa.

Kohteesta tuotetun, rakenteisiin nahden lilan monimutkaisen tai vaaranlaisen monikul-
mioverkon muodostuminen johtuu osittain mittauslaitteiden tuottamasta erittain tihedsta
pisteaineistosta, jonka perusteella hahmotetut kappaleet voivat olla geometriatulkinnal-

taan liian monimutkaisia automaattisille mallinnusalgoritmeille. Algoritmien optimointi ja
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mallinnusmenetelmien jatkokehittaminen voisivat ratkaista osan nykyisista automaatti-
seen pisteaineiston mallintamiseen liittyvisté keskeisistd ongelmista. Niiden tulisi muo-
dostaa optimoitu verkko, joka olisi mahdollisimman yksinkertainen, mutta kuvaisi pin-

nan topologiaa mahdollisimman hyvin.

Yksityiskohtien korostaminen monikulmioita ja karkipisteita lisaéamalla ei ole aina opti-
maalista mallien rakenteisiin nahden. Mallien pinnanmuotoja voidaan korostaa kaytta-
malla esimerkiksi tekstuuripintaa, johon on sisallytetty yksityiskohtia korostava kohoku-
vapinnoitus. Kohokuvapinnoituksen tuottaminen ja soveltaminen mallinnetuille kappa-

leille lukeutuu tydprosessiksi, jonka hyddyntamista ei tdssa tydssé merkittavasti tutkittu.

6.2.1 Taipaleen kanavan pohja

Kanavan pohja mallinnettiin ruutu- ja vektorimallinnusmenetelmilla. Pohjasta luotiin
kaksi erilaatuista versiota, joiden tarkkuuteen ja keveyteen liittyneet kriteerit olivat toi-
sistaan poikkeavia erilaisista kayttétarkoituksista johtuen. Kevyempi malli tuotettiin ruu-
tumallin pohjalta (kuva 64), kun taas raskaampi ja yksityiskohtaisempi malli tuotettiin
vektorimallinnuksella. Ruutumallinnuksessa pohjasta luotiin korkeusrasteriin perustuva
monikulmioverkko. Vektorimallinnuksessa monikulmioverkko toteutettiin Delaunayn

mallinnusmenetelmalla.
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Kuva 64. Taipaleen kanavan pohjatopografiasta tuotettiin ruutumallin pohjalta korkeusrasteriku-
valla teksturoitu DTM-malli. (Kuva: Pekka Helenius)

Ruutumallinnuksella tuotettu kevyt malli soveltuu kevyempiin kayttokohteisiin, kun taas
Delaunayn menetelmalla tuotettua raskasta mallia voidaan kayttdd yksityiskohtaisuutta
vaativissa raskaammissa kayttokohteissa. Raskasta mallia sovitettiin kevyempiin kayt-
tokohteisiin monikulmioverkon kolmioiden mé&&raa optimoimalla, mutta prosessoinnin
havaittiin aiheuttavan artefakteja kevennetyn monikulmioverkon rakenteeseen (kuva
65).
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Kuva 65. Taipaleen kanavan pohjasta Delaunayn kolmioinnilla tuotetussa raskaassa mallissa
esiintyy artefakteja, mikali sen rakennetta optimoidaan kevyempéaén esitysmuotoon. (Kuva:
Pekka Helenius)

6.2.2 Taipaleen kanavan vedenalaiset seinat

Vedenalaisiin seinarakenteisiin sovelletut automaattiset mallinnusmenetelmét soveltu-

vat yksinkertaisiin ja saannollisen muotoisiin kappaleisiin.

Kanavan vedenalaiset seindt mallinnettiin ruutu- ja vektorimallinnusmenetelmilla. Vek-
torimallinnusmenetelmissé kaytettiin seka automaattisia ettd manuaalisia mallinnusta-

poja, kun taas ruutumallinnuksessa seindmallit tuotettiin automatisoidusti.

Vektorimallinnuksessa vedenalaisista seinista tuotettiin kaksi erilaatuista versiota, joi-
den tarkkuuteen ja keveyteen liittyneet kriteerit olivat toisistaan poikkeavia erilaisista
kayttotarkoituksista johtuen. Raskaammat seindmallit tuotettiin Delaunayn kolmiointi-
menetelmalla. Kevyemmat seinamallit tuotettiin manuaalisella mallinnusmenetelmalla
muodostaen seinien kulmapisteitd mukailevat yksinkertaiset monikulmioverkot (kuva
66). Ne soveltuvat keveytta edellyttaviin kayttokohteisiin, kun taas Delaunayn kolmioin-
nilla tuotetut raskaammat mallit soveltuvat yksityiskohtaisuutta vaativiin kayttokohtei-

siin.
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Kuva 66. Ruutumallin pohjalta tuotettu Taipaleen kanavan pohja ja murtoviivoituksella toteutettu
lannenpuoleinen, vedenalainen seind. (Kuva: Pekka Helenius)

Ruutumallinnuksella tuotettujen vedenalaisten seinamallien suurin ongelma on kolmi-
ulotteisten kappaleiden sovitus kaksiulotteiseen ortografiseen projektiotasoon, mika
aiheutti vaaristymid syvyyssuuntaisissa pinnoissa. Ruutumallin todettiin karkeudestaan
huolimatta soveltuvan kevyempiin kayttokohteisiin, joiden tarkkuusvaatimukset yksi-

tyiskohtien suhteen ovat vahaisemmat.

6.2.3 Taipaleen kanavan vedenpaalliset osat

Taipaleen kanavan vedenpaallisistd osista maanpinnan aineisto oli ainoa, joka mallin-
nettiin. Kanavan vedenpé&alliset rakenteet jatettin mallintamatta, koska automaattiset
mallinnusalgoritmit eivat soveltuneet katvealueita sisaltdneiden kappeleiden mallinta-
miseen. Vedenpaallisten rakenteiden mallinnus edellyttaisi CAD-pohjaista mallinnusta,
mik& kasvattaisi aineiston prosessointiin kaytettya kokonaisaikaa ja muodostaisi erilli-

sen tyOprosessin, jota ei tdssa tydssa tutkittu.

Maanpinta mallinnettiin Delaunayn kolmiointimenetelmalla seka it&- ja lansipuolisen
laserkeilausaineiston pohjalta. Lannenpuoleinen maanpinta jaoteltiin kolmeen osaan ja

mallinnettiin osaotoksia kayttéen (kuva 67).
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Kuva 67. Taipaleen kanavan lansipuoleisen laserkeilausaineiston pohjoisosan maanpinnasta
Delaunayn kolmioinnilla ja osaotosvalilla 0.40 metria muodostettu DTM-malli. Osaotokset
soveltuvat maanpinnan mallintamiseen ilman mallin tarkkuudessa havaittavia merkittavia
topografisia muutoksia tai vaaristymiéa. Malliin muodostui ylim&araisia kolmioita, koska nii-
den sivujen enimmaispituutta ei rajoitettu ohjelmallisesti. (Kuva: Pekka Helenius)

Kasuvillisuutta ei mallinnettu sopivien mallinnusalgoritmien puutteen vuoksi. Esitystavas-
ta ja kayttotarkoituksesta riippuen puustosta tuotettu laserkeilausaineisto voidaan varja-
ta RGB-varityksella (kuva 68) tai vaihtoehtoisesti kayttaa kasvillisuutta havainnollistavia

yleisluontoisia kolmiulotteisia malleja.
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Kuva 68. Taipaleen kanavan aineisto mallinnettuna. Kanavan puusto on RGB-véarjatty Maanmit-
tauslaitoksen ortoilmakuva-aineistolla. Kanavaa ymparéiva teksturoitu DSM-malli on tuotet-
tu Maanmittauslaitoksen laserkeilaus- ja ortoilmakuva-aineistosta. (Kuva: Pekka Helenius)

6.3 Kaytetty prosessointiaika

Taipaleen kanavan prosessointiin kaytetty aika riippui prosessoidusta osiosta ja kayte-
tyista prosessointimenetelmistd. Ohessa on lueteltu insindoritydssé Taipaleen kanavan
pisteaineistojen prosessointiin kaytetty aika niin, ettéd vahiten prosessointiaikaa vienyt
seka prosessoinnin kannalta helpoimmaksi koettu osio on ensimmaisena. Tyolaim-

maksi koettu ja eniten prosessointiaikaa vienyt osio on lueteltu viimeisena.

. Kanavan pohja

o Vedenalaiset laituriseinét
o Puusto ja kasvillisuus

o Maanpinta

. Pienet geometriset pintarakenteet, kuten tolpat ja seinéat
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7 Yhteenveto

InsinGoritydssa tutkittiin tietokonepohjaisten mallinnusmenetelmien soveltuvuutta eri-
tyyppisiin pisteaineistoihin. Tavoitteena oli kehittéd vedenalaisten ja -paallisten aineis-
tojen prosessointia kolmiulotteisen mallintamisen osalta. Paaasiallinen ero vedenalai-
sen ja vedenpéaadllisen aineiston vélilla oli rakenteiden maarassa ja moniulotteisuudes-
sa: vedenalaisessa aineistossa pienien rakenteiden maéra oli vahainen ja rakenteet
olivat yksinkertaisia, kun taas vedenpaallisessa rakenteita oli huomattavasti enemman
ja ne olivat moniulotteisempia. Tydssa havaittiin, ettd automaattiset mallinnusmenetel-
mat soveltuvat parhaiten yksiselitteisiin, laajoja rakennekokonaisuuksia muodostaviin
aineistoihin, kun taas pienid rakenteita sisaltavat moniulotteisemmat pisteaineistot

edellyttavat jossain maarin kasin mallintamista.

Lopputuloksena vedenalaiset aineistot mallinnettiin onnistuneesti asetettujen tavoittei-
den mukaisesti. Vedenpaallisen pisteaineiston mallintamisessa havaittiin haasteita,
joita ei tydssa esitetyilla menetelmilla kyetty ratkaisemaan. Vedenpaallisen aineiston
yksityiskohtaisten kappaleiden mallintaminen edellyttaisi joko CAD-pohjaista mallinta-
mista tai alkuperaisen pisteaineiston tdydentamista katvealueiden osalta. Vaihtoehtoi-
sesti vedenpaalliset osat voisi mallintaa myds fotogrammetrisia eli valokuviin perustu-
via menetelmia hyodyntaen saatavilla olevan lahdeaineiston puitteissa. Vedenpaaéllisen
aineiston vaihtoehtoisten mallinnusmenetelmien potentiaalin tutkiminen ja tyOprosessi-
en kuvaaminen edellyttdd kuitenkin muuhun aineistoon soveltumattomia ja poikkeavia

l&hestymistapoja, minka vuoksi niita ei insindoritydssa tutkittu.

Tybssa tutkittuja automaattisia mallinnusalgoritmeja voisi kehittda ennen kaikkea yk-
sinkertaisten rakenteiden osalta. Automaattiset mallinnusalgoritmit tuottavat rakentei-
den ulottuvuudet huomioituna joko tarpeettoman raskaita malleja tai vaaria tulkintoja
niiden tosiasiallisesta muodosta. Automaattisilla menetelmilla tuotetut mallit yksinker-
taisista rakenteista ovat siis joko raskaita ja oikeamuotoisia tai kevyitd ja vaaristyneita.
Vaaristyneiden muotojen esiintyvyys ja tiedostojen koolle asetetut ehdot asettavat rajat,
kuinka kevyita malleja esimerkiksi seinien pisteaineistosta voidaan tuottaa automaatti-

silla menetelmilla.

Yksinkertaisten rakenteiden mallintamisen osalta tilanne menee viela monimutkaisem-
maksi, mikali yhtenainen pisteaineisto sisaltda seka yksinkertaisia ettd monimutkaisia
rakenteita, jotka edellyttaisivat erilaisia mallintamistapoja. Téllainen pisteaineisto tulisi
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erotella yksinkertaisten ja monimutkaisten rakenteiden osalta, miké& taas manuaalisesti

tyOstettyna lisda aineiston kokonaisprosessointiaikaa.

Tuotettujen mallien visuaalisuuden parantamiseksi tekstuureja ja tekstuurivarjostimia
voisi hyodyntaa kattavammin. Sopivien teksturointimenetelmien lI6ytdminen ja hyodyn-
taminen edellyttaisi kuitenkin lisatutkimusta. Tekstuuripintojen kattava hyédyntdminen
voisi mahdollistaa visuaaliseen kayttotarkoitukseen tuotettujen mallien monikul-
mioverkkorakenteiden keventamisen ja pinnan pienten yksityiskohtien esille tuonnin
ilman monikulmioiden maarén lisdamistd. Monikulmioiden vahentaminen toisaalta hei-
kentdd monikulmioverkkoon sidotun paikkatiedon maarda ja siten koordinaatistoon
sidottua topologista mittatarkkuutta monimutkaisissa kappaleissa, mika taytyy huomioi-

da mallin visuaalisissa ja paikkatiedon laatuun liittyvissé kriteereissa.

Insin6oritydssa tutkitut ja kasittelyprosessiin kelvollisiksi havaitut mallinnusmenetelmat
soveltuvat monenlaiseen jatkokayttoon, ja niitd voidaan hyddyntaa erityyppisissa kayt-

tokohteissa tyon tilaajan intresseista riippuen.
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