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Digitalisaation mydéta tietomallinnus on yleistynyt myds paallystealalla. Mallipohjaista paal-
lysteiden suunnittelua tehdaan mobiililaserkeilausaineistosta muodostetun tien pintamallin
avulla. Aineistot ovat tiedostokooltaan suuria, ja niiden analysointi kuormittaa tietokoneita
hidastamalla muuta tyontekoa. Mobiililaserkeilauksen kehittyessé mittausaineistojen tiedos-
tokoot tulevat suurenemaan entisestaan, jolloin on tarkeaa, etta kaytettavissa on mahdolli-
simman sujuva proseduuri tien pinnan nykytilan analysoimiseksi.

Tassa insindoritydssa tutkittin mobiililaserkeilausaineiston hyoédyntamismahdollisuuksia
paallystyskohteen nykytilan analysoimisessa. Tyon tavoitteena oli kehittaa Finnmap Infran
mallipohjaista paallysteiden suunnittelua nykytila-analyysin osalta. Ty0 toteutettiin etsimalla
nykyisesta paallysteiden analysointimenetelmasta parannusideoita, joilla suunnittelua voi-
taisiin tehostaa.

InsinGoritydn tuloksena l6ydettiin TerraScan-ohjelmasta uusia ominaisuuksia paallysteen
nykytila-analyysia varten. Nykytila-analyysi saatiin tehtya kohtuullisen automaattisesti
TerraScanissa. Eniten tyota vaati tien maaliviivojen muuttaminen vektorimuotoon. Tydssa
todettiin TerraScanin olevan hyva ohjelma pistepilven kasittelyyn ja analysoimiseen, jota tul-
laan varmasti hyddyntdméaéan yha enemman ohjelman kehittyessa. Merkittavin uusi tydkalu
TerraScanissa nykytila-analyysin kannalta todettiin olevan poikkileikkausparametrien laske-
minen. Parametrien laskenta tuottaa lukuisan maaran tietoa paallysteen pinnasta, ja arvot
saadaan visuaalisen tarkastelun lisaksi vietya helposti esimerkiksi Exceliin tarkasteltavaksi.

Avainsanat mobiililaserkeilaus, nykytila-analyysi, pistepilvi, TerraScan
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The aim of the Bachelor’'s thesis was to study how mobile laser scanner data can be used
in a better way when analyzing the current condition of the pavement of a road, and how to
improve the efficiency and usability of the currently used pavement analysis method. The
engineering software used analyzing the pavement condition were Bentley Power Rail Track
Select Series 2 and Terrasolid TerraScan which works under Bentley software.

As a result, good features were found in the TerraScan software. It is possible to analyse
the pavement condition easily with point cloud data. Cross
section parameter calculation is the most useful tool when analyzing pavement condition.
Parameters produce a great amount of information about pavement surface. The biggest
challenge in the TerraScan is automation. For example, finding paintlines is mostly
manually work. Still, TerraScan is making progress all the time and this thesis proves that
TerraScan will certainly be used more and more when analyzing pavement condition in the
future.
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Lyhenteet ja kasitteet

absoluuttinen tarkkuus Mitattujen pisteiden koordinaattien tarkkuus verrattuna vir-
heettdmana pidettyjen lahtpisteiden suhteen.

ajolinjojen yhteensovitus Mobiililaserkeilauksessa kahden eri ajolinjan pistepilvien so-

vittaminen keskinaisesti yhteen tarkkuuden parantamiseksi.

BIM Building Information Model. Englanninkielinen lyhenne tieto-
mallille.

ELY-keskus Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus.

GNSS Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen satel-

littipaikannusjarjestelma.

hanketaso Paallystyssuunnittelu keskitettyna tietylle osalle Suomen tie-

verkkoa, esimerkiksi Valtatie 7.

IMU Inertial Measurement Unit. Inertiamittausalusta, jonka avulla
likkuva mittausjarjestelma, kuten mobiililaserkeilain, mittaa
mittauslaitteen sijainnin ja asennon muutoksia gyroskooppien

ja kiihtyvyysantureiden avulla.

IRI International Roughness Index. Tien pituussuuntaista epéata-

saisuutta kuvaava arvo. Kaytettava suure on mm/m.

korjausvelka Toiselta nimeltdan korjausvaje. Liikennevaylilla korjausvelalla
tarkoitetaan sitd rahasummaa, joka tarvittaisiin vaylien saat-

tamiseksi nykytarpeita vastaavaan kuntoon.
KVL Vuoden keskiméaarainen vuorokausiliikenne.

MLS Mobile Laser Scanning. Englanninkielinen lyhenne mobiilila-

serkeilaukselle.
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PTM Palvelutasomittaus. Tien pinnan tasaisuuden mittausmene-
telm&, jolla valvotaan tien kuntoa. Kerataan paallysteen pin-

nasta laseranturin ja pystykiihtyvyysanturin avulla.

PVK Paallystevauriokartoitus. Silm&maéaaraisesti havaittuja ongel-
mia paallysteen pinnassa. Naita ovat esimerkiksi halkeamat,
purkaumat ja reiét tiessa.

regressiomenetelma Sivukaltevuuden laskennassa kaytettava menetelma. Piste-
pilven poikkiprofiilista lasketaan pisteiden vélille pienimman
neliossumman menetelmalla regressiosuora, jota verrataan

vaakasuoraan tasoon ja lasketaan sivukaltevuusprosentti.
signalointi Mittausaineiston sitominen globaaliin koordinaatistoon. Sig-

nalointipisteina kaytetaan esimerkiksi tiehen maalattuja mus-

tavalkoisia merkkeja, joiden keskipiste mitataan tarkasti.

siséinen tarkkuus Mitattujen pisteiden valinen keskindinen tarkkuus.

verkkotaso Suomen koko tieverkolla tapahtuva analysointi esimerkiksi

tien pinnan kunnosta.
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1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Tietomallintaminen on yleistynyt infra-alalla viime vuosina erityisesti uudisrakentami-
sessa. Kunnossapidon puolella mallintamista on kaytetty kuitenkin huomattavasti va-
hemman. Esimerkiksi p&allysteen korjauksessa ja teiden ylldpidossa ei juurikaan hyo-
dynnetéa tietomallinnuksen tarjoamia mahdollisuuksia. Liséksi infra-alalla yleistyvien ja
nopeasti kehittyvien mittausmenetelmien, kuten mobiililaserkeilauksen hyddyntaminen
on ollut vield hyvin vahaistd. Sama koskee myds paallystealalle levittyvdd koneohjausta,
jonka tarjoamia mahdollisuuksia kaytetaan vield varsin vahan hyvéksi. [1, s. 5; 2, s. 2.]

Perinteisesti paallystyshankkeissa korjataan vain tien pintakunto, eli poistetaan pinta-
vauriot ja korjataan tasaisuutta. Finnmap Infra Oy on kehittanyt mallipohjaiseen suunnit-
teluun perustuvan menetelman paallystyskohteiden suunnitteluun. Yritys kayttaa kehit-
tamastaan menetelmasta termia paallystysoptimointi. Mallipohjainen paallysteiden
suunnittelu ja korjaaminen eroaa perinteisestd menetelméasta siten, etta tietomallinta-
mista hyddyntéden voidaan korjata pintavaurioiden lisaksi tien pituus- ja poikkisuuntaisia
puutteita turvallisuuden parantamiseksi ja tien kunnon yllapitamiseksi. Menetelma pe-
rustuu mobiililaserkeilauksella selvitetyn tienpinnan nykyisen kunnon analysointiin ja ta-

man pohjalta suunniteltuihin parannusratkaisuihin. [1, s. 16; 3.]

1.2 Tyon tavoite

Talla hetkella nykyisen tienpinnan kunnon selvittaminen on monivaiheinen prosessi ja
siihen joudutaan kayttamaan turhan paljon ty6tunteja. Mobiililaserkeilausaineistot ovat
lisaksi melko isoja tiedostokooltaan, jolloin tietokoneiden suorituskyky saattaa joutua
koetukselle. TA&méan insin6oritydn tavoitteena on perehtya tietomallipohjaiseen paallys-
teiden suunnitteluun ja kehittdd sen olennaisinta osaa paallystyskohteen nykytila-ana-
lyysia. Tyossé selvitetdan, miten mobiililaserkeilausaineistoa voidaan hytdyntaa entista

paremmin ja tehokkaammin p&allystyskohteen nykytilaa analysoitaessa.



1.3 Tyon rakenne ja rajaus

Tassa insindoritydssa aihetta kasitelladn valtion hallinnoimien teiden néakdkulmasta.
Kuntien hallinnoimia katuja ei huomioida tydssa kasitteiden ristiriitojen valttamiseksi.
TyOssa otetaan kantaa paallystettyjen teiden pinnan kuntoon. Mahdollisia tiessa ilmene-

vid rakenne- tai geoteknisia ongelmia tassa tydssa ei kasitella.

Tama insindoritydn paavaiheet voidaan jakaa neljaan osuuteen. Tyon ensimmaisessa
osuudessa kasitellddn teiden kunnossapidon teoriaa tutustumalla Suomen tieverkkoon
ja tieverkon kuntoon. Liséksi tutkitaan verkkotasolla tehtavaa tien kunnon mittaamista ja
mittaustietojen hyddyntamista paallystystdiden valinnassa. Toisessa osuudessa tutki-
taan hanketasolla suoritettavaa mobiililaserkeilausta ja keilausaineiston soveltuvuutta
mallipohjaisen suunnittelun I&htotiedoksi erityisesti nykytila-analyysia varten. Taman
tyon kolmannessa osuudessa kasitelladn Finnmap Infran tamén hetkisia paallystyskoh-
teen nykytila-analyysin tydvaiheita. Viimeisessa osuudessa etsitdan kehitysratkaisuja

nykytila-analyysin tehostamiseksi.

Suunnittelujarjestelménd tassa tydssa kaytetdan Bentelyn Power Rail Track V8i
SelectSeries 2 -versiota. Paatydkaluna tassa tydssa kaytetaan kuitenkin Terrasolidin
TerraScan-ohjelmaa. Excel-taulukkolaskentaohjelma toimii suunnittelujarjestelman ja

TerraScanin tukena.

2 Teiden kunnossapito

2.1 Yleista

Liikenneviraston maaritteleman terminologian mukaan maanteiden kunnossapidolla tar-
koitetaan tieverkolle tehtavia hoidollisia ja yllapidollisia toimia, joista alueelliset ELY-kes-
kukset vastaavat Liikenneviraston ohjeistuksella. Teita yllapidetaan, jotta niilla voidaan
likennoida turvallisesti. Paallysteiden korjaamisella ja paikkaamisella huolehditaan, etta
teiden pinnan kunto sailyy hyvand. Suomen tieverkko kasittdd maantiet, kunnalliset ka-
tuverkot ja yksityistiet. Koko tieverkon pituus on noin 454 000 kilometria. Liikenneviras-
ton vastuulla olevia valtion maanteita tieverkosta on yhteensa noin 78 000 kilometria,

joista paallystettya tietéd on noin 67 prosenttia. [6.]



2.2 Maantieverkon toiminnallinen luokitus

Maantieverkko on jaettu neljaan toiminnalliseen luokkaan tien liikenteellisen merkityksen
perusteella. Nama toiminnalliset luokat ovat valtatiet, kantatiet, seututiet ja yhdystiet. Val-
tatiet ja kantatiet muodostavat yhdessa paatieverkon. Suomen paatieverkon pituus on
13 300 kilometria. Valtateita on yhteensa 8 600 kilometria ja ne yhdistavat suuria kes-
kuksia seka maan eri alueita. Valtatiet muodostavat maantieverkon rungon. Kantateita
on yhteensa 4 700 kilometria, ja ne yhdistavat pienempia keskuksia ja seutukuntia, seka
taydentavat valtatieverkkoa. Paatieverkko jasennellaan vielé runkoteihin (2 300 km),
muihin tarkeisiin ja vilkkaisiin paateihin (2 500 km) sek& muihin paateihin (8 500 km).
Runkotiet ovat tieverkon ydin, joka yhdistaa paakaupunkiseudun ja merkittavimmat kes-
kukset. Liikenne- ja viestintdministeriod maaraa, miltéa osin valta- ja kantatiet ovat valta-

kunnallisesti merkittavia runkoteita. [12.]

2.3 Korjausvelan vahentadminen

Liikennevaylien korjausvelalla tarkoitetaan sita rahasummaa, joka tarvitaan vaylien saat-
tamiseksi nykytarpeita vastaavaan hyvaan kuntoon. Suomen vaylaverkko on paassyt ra-
pistumaan sen kunnossapitoon osoitetun niukan rahoituksen seurauksena. Vaylaverkon
korjausvelan maara on talla hetkella noin 2,5 miljardia euroa. Korjausvelkaa ja korjaus-
tarpeita on maanteilla, radoilla ja vesivaylilla. Korjausvelkaa ovat mm. huonokuntoiset
vaylat ja niiden rakenteet seka tekniikaltaan vanhentuneet varusteet ja laitteet. Uusien
vaylien rakentamista, littymien parantamista ja lisdkaistojen tai lisaraiteiden rakenta-

mista korjausvelka ei sisalla. [15; 16.]

Kuvasta 1 ndkyy, kuinka korjausvelka on paassyt kasvamaan. Tierasitus kasvaa koko
ajan tasaisesti likennemaarien lisaantyessa, jolloin etenkin paallysteiden uusimisen ja
peruskorjausten pitéisi kulkea rinta rinnan tierasituksen kanssa. Kuvasta huomataan kui-
tenkin, ettd vuodesta 1992 lahtien etenkin paallysteiden uusiminen tekee huomattavan

romahduksen, jolloin tien kunto paésee rapistumaan ja korjausvelka suurenemaan.
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Kuva 1. Tiehen kohdistuva rasitus verrattuna tienpitotoimiin. Sininen viiva kuvaa tierasitusta.
[27]

Paaministeri Sipilan hallitus on paattanyt kohdistaa vuosina 2016—2018 yhteenséa 600
miljoonaa euroa liikennevaylien korjausvelan vahentamiseen. Lisaksi hallitus on myon-
tanyt vuosille 2017—2019 lisérahoitusta 364 miljoonaa euroa taydentamaan 600 miljoo-
nan euron korjausvelkaohjelmaa. Korjausvelkaohjelma on osa hallituksen 1,6 miljardin
euron karkihankekokonaisuutta. Korjausvelan vahentadmiseksi on laadittu Liikenneviras-
tossa kolmivuotinen ohjelma. Teiden korjaamisen osalta ohjelma on laadittu yhteistytssa
ELY-keskusten kanssa. Korjausvelkaohjelma siséltaa olemassa olevien vaylien korjaa-
mista. Liikenneverkolla on korjausvelan lisaksi paljon parantamistarpeita, joihin ei talla
rahoituksella pystyta vastaamaan. Taman takia korjausvelan vahentamiseen panosta-
minen on tarkeaa. Yleinen kriteeri korjausvelkakohteiden valintaan on ollut, etta kohtei-
den korjaaminen vastaa asiakkaiden tarpeisiin ja vahentaa liikennevaylien korjausvel-
kaa. Painopiste on elinkeinoelaman tarpeissa ja tyossakayntialueiden liikkenteen toimi-
vuudessa. [15; 16.]

Digitalisaatio yleistyy maailmalla nopeasti, ja se on tarkea tekija korjausvelan véhenta-
misen kannalta. Innovaatioista ja teknologiasta haetaan entista tehokkaampia keinoja
ongelmien ratkaisemiseen. Digitalisaatio edistdéd asiakastarpeiden tunnistamista, vay-

Liikentgen rasitus (Milj.STD-aksel



lAnpidon tehokkuutta, uusien liikenteen palvelujen kayttdonottoa ja valmistautumista lii-
kenteen automatisaatioon. Liikenneviraston kaynnistama digitalisaatiohanke on osa kol-
mivuotista korjausvelkaohjelmaa ja sen tavoitteena on tunnistaa vaylien korjaustarpeet
tasmallisemmin seké& kohdistaa ja suunnitella korjaustoimenpiteet tarkemmin. Talla ta-
voin kaytettyna digitalisaatio lisda vaylien yllapidon kustannustehokkuutta ja paremmilla

menetelmilla vahennetaén korjausvelan lisdantymista. [16.]

2.4 Tien kunnon mittaaminen

Teiden kuntoa seurataan verkkotasoisesti palvelutasomittauksilla ja paallystevau-
riokartoituksilla. Palvelutasomittauksia tehdaan péaéatieverkolla keskimaarin 1-2 vuoden
vélein ja vahaliikenteisemmalla tieverkolla 3—4 vuoden véalein. Tiestomittausten paaasi-
allinen kayttokohde on koko paallystetyn tieverkon kuntotilan seuraaminen, eli puhutaan
verkkotasolla tapahtuvasta tiedon keruusta ja analysoinnista. Paallystevaurioita kartoite-
taan yleensa noin 3 vuoden vélein. [5, s. 11; 6.]

2.4.1 Palvelutasomittaus

Tienpinnan kunnosta ker&téén tietoa palvelutasomittauksilla (PTM). Téhan tarkoitukseen
on kehitetty PTM-auto (kuva 2), joka mittaa tiep&allysteen pituussuuntaista tasaisuutta
ja poikkisuuntaista muotoa. Mittaukset suoritetaan yksiajorataisilla teilla yleensa vain toi-
selta ajokaistalta ja kaksiajorataisilla teillda molemmilta kaistoilta. Mittaustiedoista voidaan

laskea erilaisia tienpinnan kuntoa kuvaavia tunnuslukuja. [5, s. 11-13.]



Kuva 2. Erilaisia PTM-autoja [7].

Pituussuuntaiset tien tasaisuustiedot keratdan paallysteen pinnasta PTM-auton lasermit-
tarin ja pystykiihtyvyysanturin avulla. Laserilla mitataan tien pinnan ja auton korin valista
etaisyytta ja pystykiihtyvyysanturilla mitataan korin pystysuuntaista liikettd. Mittaustie-
doista saadaan tien pituussuuntainen tasaisuusprofiili vain yhdeltéa tien pituussuuntai-
selta linjalta, koska lasermittari on sijoitettu mittausauton uloimman etupyodran eteen.
Yleisimmin kaytetty tien pituussuuntaista tasaisuutta kuvaava tunnusluku on IRI-arvo.
IRI perustuu tien pituussuuntaiseen profiiliin ja toimii ajomukavuuden mittarina. IRI-arvo
kuvaa sellaista epatasaisuutta, jonka autoilija tuntee epamukavana. Arvoon kuvautuvat
aallonpituudeltaan 0,5-30 m:n epatasaisuudet. IRI-arvon yksikkd on mm/m ja se esite-
tddn 100 metrin pituisten tieosuuksien keskiarvona. Taulukossa 1 esitetdén tienpinnan
tasaisuutta kuvaavan IRI:n raja-arvot huomioimatta eri tieluokkien likennemaaria. [4, s.
3-6.]

Taulukko 1.  Tienpinnan tasaisuuden raja-arvot [10].

Kunto- Erittain Hyva Tyydyttava Huono Erittain
luokka hyva huono
IRl mm/m <13 1,4-2,5 2,6-3,7 3,8-4.8 >4.8

Tien poikkisuuntaista muotoa mitataan PTM-auton keulassa sijaitsevan mittauspalkin la-
serantureiden avulla (kuva 3). Mittaustiedoista lasketaan tien pinnan urasyvyyksia, har-
janteen korkeutta ja sivukaltevuuksia. [4, s. 3—6.]
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Kuva 3. PTM-auton lasermittauspalkki. Katkoviiva kuvaa lasereita ja pallot lasereiden mittaamia
pisteita. [7]

Urasyvyyslaskennan lahtdoletuksena on, etta PTM-auton lasermittauspalkin laita-anturit
ovat kulumattomalla paallysteelld, ura-anturit urien kohdalla ja keskianturit keskiharjan-
teen kohdalla. Urasyvyys maéaritelladn lankaperiaatteen mukaan. Jokaiselle lasermit-
tauspalkin mittaamalle pisteelle lasketaan 10 cm:n matkalta keskiarvo. Naista 10 cm:n
keskiarvoista muodostetaan vield uusi keskiarvo, yleensa joko 10 metrin tai 100 metrin
tarkastelujaksolle. Taman jalkeen keskiarvoista muodostetun poikkiprofiilin yli kiristetdéan
kuvitteellinen lanka, jossa suurin etdisyys paallysteen pintaan on maksimiurasyvyys
(kuva 4). Maksimiurasyvyyden arvo on useimmissa tapauksissa sama kuin urasyvyyden
arvo. Joissakin tapauksissa on silti mahdollista, ettd maksimiurasyvyyden arvo on suu-
rempi kuin ajourien vastaavat arvot. Tama on mahdollista esimerkiksi huonokuntoisella
tielld, jolla ajoradan reunat ovat korkeammalla kuin ajoradan keksiosa. [4, s. 3-6; 5, s.
29-30.]

Kuvassa 4 havainnollistetaan lisaksi vesiurien ja harjanteen korkeuden laskentaperiaat-
teita. Vesiuran syvyys maaritellddn sen mukaan, kuinka kauan vesi pysyy urassa ennen
kuin se lahtee virtaamaan pois. Vesiura noudattaa muuttujana hyvin paljon urasyvyytta.
Tielld, jolla on pieni urasyvyys, vesiuran laskennallinen syvyys on pieni. Urasyvyyden
lisaantyessa vesiuran suuruus lisdantyy. Harjanteen korkeus saadaan selville vetamalla
vilva vasemman ja oikean ajouran pohjien vdlille. Leikkaavan viivan ja harjanteen valilla

oleva suurin korkeuslukema lasketaan harjanteen korkeudeksi. [5, s. 32—34.]
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Kuva 4. Urasyvyyksien, harjanteen ja vesiurien laskentaperiaatteet [2]

Sivukaltevuus lasketaan regressiomenetelman avulla (kuva 5). Mittauspisteisiin sovite-
taan sivukaltevuutta kuvaava regressiosuora pienimman neliocsumman menetelmalla. Si-
vukaltevuus esitetaan prosenteissa, ja se kuvaa tien pinnan poikkisuuntaista kaltevuutta.
Kaltevuusarvot voivat olla joko negatiivisia tai positiivisia riippuen siitd, kumpaan suun-

taan tie on kalteva. [5, s. 36, 11, s.15.]

Sivukaltevuus (regressiosuora)

320m

Kuva 5. Sivukaltevuuden maarittdminen regressiomenetelmalld. Pallot kuvaavat mittauspisteita
ja sininen viiva sivukaltevuutta. [2]



2.4.2 Paallystevauriokartoitus

Paallystevauriokartoitus (PVK) on tien pinnalla olevien vaurioiden silmamaaraista havait-
semista. Inventointia tehd&éan yleensa hitaasti liikkuvasta ajoneuvosta ja se keskittyy
usein vain vahaliikenteisimmille teille. Havaittavia vaurioita paallystevaurioinventoin-

nissa ovat

o erilaiset halkeamat, kuten pituus- ja poikkihalkeamat, saumahalkeamat ja
verkkohalkeamat

. hajoamisvauriot, kuten purkaumat ja reiat

° painumat. [6; 13, s. 47.]

Visuaalinen paallystevaurioiden kartoitus on kuitenkin melko epéatarkkaa tietoa tien pin-
nan kunnosta. Vaurioiden havaitsijoiden tulokset vaihtelevat eri inventoijien valilla, seka
todennakdisesti myds saman inventoijan eri aikoina tekemien havaintojen valilla. Taman
vuoksi on tarkeaa olla myos vuorovaikutuksessa tienkayttajien kanssa ja kuunnella hei-
dan palautettaan tien kunnosta. Liikennevirastolla on lisaksi olemassa tienkayttajan linja,
johon voi soittaa ympari vuorokauden ilmoittaakseen liikenneturvallisuutta vaarantavista

tai haittaavista vaurioista. [19, s. 32-34.]

2.5 Teiden kuntoluokitus

Liikenneviraston [6] Teiden kunnossapito -internetsivujen mukaan tietd voidaan pitaa
huonokuntoisena, jos silla liikkuessa pitaa vaihtaa ajolinjaa urien tai vaurioiden takia, tai
jos tie on niin epatasainen, etta matkustusmukavuus heikkenee. Paallystetty tie on puo-
lestaan hyvakuntoinen silloin, kun se on uraton ja korkeintaan variltdéan haalistunut. Hy-
vakuntoisella tiellda ei mydskaan ole suuria painaumia tai heittoja ja halkeamat ovat ka-

peita tai hyvin paikattuja.

Paallystetyt tiet jaetaan viiteen kuntoluokkaan (taulukko 2). Tien kuntoluokan maaritys
perustuu mittaustietoihin ja vauriokartoituksiin, tien likennemaaraan seké nopeusrajoi-
tukseen. Vilkasliikenteisilla teilla kuntoluokka maaraytyy pitkalti urasyvyyden mukaan.

Vahaliikenteisilla teillda kuntoluokka maaraytyy lahinna vauriokartoituksen perusteella.

[6.]
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Taulukko 2. Tien kuntoluokitus Liikenneviraston mukaan [6]

Kuntoluokitus Selite

5 Erittdin hyva: uutta vastaava kunto. Yllapitotarpeita ei ole.

4 Hyva: kunto on hyva, vaikka normaalia kulumista jo esiintyykin. Yllapito-
tarpeita ei ole.

3 Tyydyttava: tyydyttava kunto, tarvitaan yleensa tehostettua seurantaa ja
yksittaisia yllapitotoimia saattaa olla perusteltua tehda.

2 Huono: korjausta vaativa kunto. Tama on kestavan tienpidon kannalta
oikea yllapito- ja peruskorjaustoimenpiteiden toteutushetki

1 Erittdin huono: heikko, ei end& hyvaksyttévissa oleva kunto. Aiheuttaa yli-
maéraisia kustannuksia tienpitajélle ja tienkayttajille.

2.6 Kuntotiedon kayttd tien yllapitoa koskevassa paatoksenteossa

2.6.1 Rahoitustarpeiden perustelu ja strateginen ohjaus

Rahoitustarpeiden perustelu on tarpeiden ja eri paatésvaihtoehtojen arvioitujen vaiku-
tusten viestintaa paattgjille. Tiesttn yllapitoon kohdistuvassa rahoitustarpeiden peruste-
lussa Liikennevirasto keskustelee Liikenne- ja viestintdministerion kanssa. Rahoitustar-
peiden perusteluissa aiemmin mainitut tiestdon kuntoon liittyvia tekijat kuten IR,
urasyvyys ja tieston kuntoluokitus esitetaan erityyppisina yhteenvetoina. Lisaksi voidaan

kayttaa myds muita tekijoitd, esimerkiksi keskimaaraista paallystyskiertoa. [19, s. 45.]

Strategisessa ohjauksessa maaritellaan tienpidon tavoitteet ja niiden saavuttamiseksi
tarvittavat resurssit. Strateginen ohjaus on laheisessa yhteydessa rahoitustarpeiden pe-
rustelun kanssa ja molemmissa kaytetddn hyvin pitkdlle samanlaisia kuntotietoja. Stra-
tegisen ohjauksen tulokset toimivat myds rahoitustarpeiden perusteluna. Erona rahoitus-
tarpeiden perusteluun on, etta strateginen ohjaus on tienpitgjan organisaation sisdinen
prosessi. [19, s. 63—64.]
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Korjaustarpeen
maaraytyminen Hinta Tulos

X

===

Kuva 6. Paallystystdiden strateginen ohjaus [21]

Kuva 6 esittdd toimintatapaa, miten strategisen ohjauksen tulisi menna ja mita seuraa,
jos strateginen ohjaus on huonoa. Kaksi ylintd nuolenkarkikuviota kertoo huonosta stra-
tegisesta ohjauksesta ja alin nuolenkérki kuvaa oikeanlaista tapaa tehda strategista oh-
jausta. Hyva strateginen ohjaus on ennakoivaa ja paallystettavat kohteet voidaan valita
kuntotietojen perusteella. Korjauksen kustannukset saadaan kohdennettua jarkevasti ja
tien korjaussykli pitenee. Lisdksi tiessa olevat geometriapuutteet saadaan korjattua ja

tieston turvallisuus paranee.

2.6.2 Yllapidon ohjelmointi

Palvelutasomittausten ja vauriokartoitusten pohjalta paallystekorjausten suunnittelijalla
on tiedossa korjausta tarvitsevat tieosuudet. Liséksi tien kuntoluokitus kertoo tarkempaa
tarkastelua vaativat tieosuudet. Tietoa tien kunnosta saadaan myo¢s ELY-keskusten asi-
antuntijoilta ja suoraan tienkayttgjilta. Kesan paallystysty6t suunnitellaan talvella, jolloin

kevaan aikana paljastuneet vauriot voidaan viela lisata kunnostusta vaativiin kohteisiin.

[6.]

Valtion hallinnoimille p&allystetyille maanteille on méaaritetty yllapitoluokka sen mukaan,
millainen tien merkitys on. Korjauksiin kaytettavissa oleva raha ei riitd kaikkien huono-
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kuntoisten tieosuuksien korjaamiseen, joten paallystamiseen kaytettavissa olevien re-
surssien kohdentamisessa kaytetaén apuna yllapitoluokitusta (kuva 7). Yllapitoluokitus
on muodostettu yleisella tasolla likennemaéaran ja tien toiminnallisen merkityksen perus-
teella. Vilkkaimmat tiet ovat korjauslistan kérjesséa ja vahaliikenteisempéaa tieverkkoa
kunnostetaan mahdollisuuksien mukaan. Etenkin yllapitoluokissa Y1la ja Y1b olisi hyvéa
olla riittava maara hyvaksi mitattua tiestoa. [6.]

Toiminnallinen luokka
KVL LK Runko _Valta _Kanta Seutu Yhdys

>= 12000
6000 - 12000
3000 - 6000
1500 - 3000

800 - 1500

350 - 800

200 - 350

100 - 200

< 100

Kuva 7. Tien yllapitoluokat [22]

Paallystysohjelma on luettelo toteutettavista yllapitotoimenpiteista ja niiden kohteista. YI-
l[&pidon ohjelmoinnilla tarkoitetaan paallystysohjelmien tekoa 1 — 3 vuodeksi eteenpain.
Seuraavan vuoden kohdeluettelo on tarkin ja myéhempien vuosien kohdeluettelot ovat
alustavia, ja niitd pdaivitetddn seuraavina vuosina tehtdvien uusien kuntoanalyysien
myo6ta. [19, s. 70.]

3 Mobiililaserkeilausaineiston soveltuvuus nykytila-analyysin laht6tie-
doksi

3.1 Mohbiililaserkeilausjarjestelman osat

Mobiililaserkeilauksella tarkoitetaan ajoneuvosta suoritettavaa laserkeilausta. Termi tu-
lee englannin kielen ilmauksesta mobile laser scanning (MLS). Suomessa menetelmaa
kutsutaan myoés termeilla ajoneuvolaserkeilaus tai likkuva laserkeilaus. Mobiililaserkei-

laus perustuu yhteen tai useampaan laserkeilaimeen ja GNSS-vastaanottimeen seka
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inertiamittausyksikkoon (IMU). Liséksi keilauslaitteistoon on yleensa yhdistetty kame-
roita kuvaamaan ajoreitin ymparistéa. Kuva 8 on esimerkki yhdenlaisesta mobiililaser-
keilausjarjestelmasta asennettuna pakettiautoon. [9, s. 15.]

P

AN

Laserkeslain 2

Laserkatlan | /

Ajosuunta

Kuva 8. Vasemmalla Trimble MX8 -mobiilikartoitusjarjestelma asennettuna pakettiautoon. Oi-
kealla tyypillinen esimerkki mobiililaserkeilausjarjestelman koostumuksesta. [2; 9.]

Laserkeilausjarjestelma asennetaan tyoprojektin vaatimusten mukaan erilaisiin ajoneu-
voihin. Mittauksissa kaytettdva ajoneuvo valitaan kayttétarkoituksen mukaan ja se voi
olla auton lisdksi esimerkiksi juna tai vene. Lisaksi laserkeilaamiseen voidaan kayttaa

iimalaserkeilausta. [8, s. 5.]

3.2 Mobiililaserkeilausjarjestelman toimintaperiaate

Luotettavien mittaustuloksien saavuttamiseksi mobiililaserkeilausjarjestelma tulee kalib-
roida ennen mittauksen suorittamista. Kalibroinnilla pyritdédn poistamaan jarjestelméan
systemaattiset virheet. Usein kalibrointitiedot, kuten laserkeilaimen ja kameroiden siséi-
set kalibroinnit saadaan jo laitevalmistajalta, mutta mittaajan olisi kuitenkin hyva tarkas-
tella naita arvoja varmistaakseen mittauksen luotettavuuden. [8, s. 24.] Lisaksi mittaus-
aineistoa luovutettaessa suunnittelijalle kalibrointitiedot olisi hyva saada mukaan mit-

tausten oikeellisuuden varmistamiseksi.
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Mobiililaserkeilauksessa laserkeilain l&hettaa laserpulsseja, jotka osuvat kohteeseen ja
kimpoavat takaisin kohteesta keilaimeen. Osumakohdan etéisyys laserkeilaimesta saa-
daan laskettua laserpulssin kulkuajan perusteella. Liséaksi saadaan tietdd laserséteen
tulo- ja lahtokulmat. Jotta jokainen laserkeilaimella mitattu piste voidaan saattaa oikeaan
koordinaatistoon, taytyy ajoneuvon paikka ja asento tuntea jokaisella ajan hetkella.
Paikka mitataan satelliittipaikannuksella (GNSS) ja asento inertiamittausjarjestelmalla
(IMU). Laserkeilaimen mittaamat etdisyys- ja kulmahavainnot yhdistetdaan GNSS- ja
IMU-tiedoista muodostettuun rataan, jolloin saadaan laskettua mitatuille pisteille koordi-
naatit. Radaksi kutsutaan GNSS- ja IMU-tiedoista laskettua ratkaisua, ja se kuvaa mit-
tausauton kulkemaa reittia. IMU:n havaitsemia laserkeilaimen asennon kiertoja kolmi-
ulotteisessa avaruudessa kutsutaan pitch-, yaw- ja roll-kierroiksi. Kuva 9 havainnollistaa

mobiililaserkeilausjarjestelman toimintaperiaatetta. [17, s. 269-270; 8, s. 21-25.]

Kuva 9. Mobiililaserkeilauksen toimintaperiaate [8]
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3.3 Mittaustavat

3.3.1 Signaloitu mittaus

Ennen mobiililaserkeilausta mitattava kohde voidaan signaloida. Signaloinnilla halutaan
parantaa laserkeilauksen lopputarkkuutta. Signaalipiste on tiechen maalattu merkki (kuva
10), jonka sijainti on mitattu tarkasti xyz-koordinaatistossa. Mittausaineiston jalkikasitte-
lyssé signaloitu kuvio voidaan havaita pistepilvesta ja sita kautta pistepilvi voidaan sitoa
tarkasti globaaliin koordinaatistoon. Kohteen signalointi on valttdmatonta, jos kohteella
toteutetaan automaattisella koneohjauksella suoritettavia toimenpiteita. [18, s. 19-20; 1,
s. 18-19.] Signaloinnilla varmistetaan luotettava koneohjauksen tarkkuus.

A=1cm
8=20cm
CG=20cm
0=1cm

Kuva 10. Tiehen maalattu signaali, jonka keskeltd mitataan tarkat koordinaatit [1].

3.3.2 Signaloimaton mittaus

Mobiililaserkeilaus voidaan tehd& myos signaloimattomasti. Talldin mittausaineisto ei ole
absoluuttisesti tarkka xyz-koordinaatistossa, vaan tarkka suhteessa vastaavan kohdan
maanpintaan. Tarkkuus perustuu mittaushetkelld vallitsevaan GNSS-satelliittipaikannuk-
seen ja mobiililaserkeilausjarjestelman inertiamittausyksikdsta saataviin tuloksiin. Mobii-
limittausjarjestelma keraa paikannustietoa koko mittauksen ajan. Paikannustietoa hyvak-
sikayttaen mittausaineisto kasitellaan ja sidotaan mahdollisimman tarkasti paikalliskoor-
dinaatistoon. [1, s. 19; 18, s. 19.]
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3.3.3 Tukiasemamittaus

Tukiasemamittauksella paastaan parhaimmillaan samalle tarkkuustasolle kuin sig-
naloidulla mittauksella. Tukiasemiin perustuvassa mobiililaserkeilauksessa kaytetaan
GPS-tukiasemavastaanottimia satelliittipaikannuksen parantamiseen. Tukiasemavas-
taanottimia kutsutaan yleisesti RTK-tukiasemiksi. Tatd menetelmaa kaytettdessa sig-
naalipisteita ei tarvita. Tukiasemat asetetaan mitattavan tiekohteen varrelle ja orientoi-
daan tunnettuihin kiintopisteisiin sopivin vélein. Tukiasemien kautta saatua paikannus-

tietoa kaytetaén ajorataratkaisun laskemiseen. [18, s. 21.]

3.4 Paallysteen pintamallin muodostaminen mobiililaserkeilausaineistosta

Mobiililaserkeilauksesta saatu aineisto vaatii huomattavan maaran kasittelya ennen kuin
siitd voidaan muodostaa riittdvan tarkka paallysteen pintamalli. Aineiston kasittely on tar-
keimpia tekijoita tietomallipohjaisen suunnittelun onnistumiselle, koska aineiston kasit-
tely ja saataminen maarittelee pitkalti muodostettavan pintamallin laadun. Mobiililaser-
keilausaineiston kasittely voidaan jakaa selkeésti erillisiin tydvaiheisiin:

1. Mittausaineiston purkaminen tietokoneelle

2. Mittauksen GPS-paikannuksen tarkkuuden méaarittdminen

3. Signaalipisteiden ja ajolinjojen yhteensovittaminen

4. Valokuva-aineiston kasitteleminen (jos valokuvia halutaan kayttaa)

5. Tien mediaanipinnan luokittelu ja pintamallin muodostaminen.

Aineiston purkaminen tietokoneelle on varsin rutiinin omainen toimenpide, jossa suorite-
taan tarvittavat maarittelyt ennen varsinaista aineiston prosessoinnin aloittamista. Ter-
raScanissa maéaaritellddn haluttu koordinaattijarjestelma ja kerrotaan laserkeilausjarjes-
telmasté saatavia tietoja, kuten jarjestelman kalibrointitiedot. Varsinaisen aineiston pro-
sessoinnin aloittaa mittauksen GPS-tarkkuuden arviointi. Useimmat mobiililaserkeilaus-
jarjestelmat, kuten esimerkiksi Trimble MX8 tuottaa jo laserkeilauksen aikana tiedot ajo-
linjojen arvioidusta tarkkuudesta (kuva 11). Tarkkuusarvon avulla ajolinjoille voidaan so-
vittaa painoarvot niiden yhteensovitusta varten ja saadaan selville kohdat, jotka vaativat

enemman prosessointia huonon GPS-tarkkuuden takia. [23, s. 29-30.]
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Kuva 11. Mobiililaserkeilauksen GPS-tarkkuuden arviointi havainnollistettuna TerraScan-ohjel-
mistossa. Punainen kuvaa huonoa tarkkuutta ja sininen hyvaa tarkkuutta. [23]

Ajolinjojen yhteensovittamisessa tarkeimpana tekijana ovat maalatut signaalipisteet.
Maalatut signaalipisteet erottuvat pistepilvesta intensiteettierona muusta tienpinnasta.
Ohjelmisto havaitsee signaalipisteet molemmista ajolinjoista automaattisesti ja sovittaa
molempien ajolinjojen pistepilviaineiston vastaamaan signaalipisteiden xyz-sijaintia. Pis-
tepilviaineistosta voidaan lisaksi havaita tienpinnan maalimerkintdja, jotka erottuvat
my0s intensiteettierona muusta tienpinnasta. Signaalipisteiden havaitsemisen lisaksi
ajolinjojen yhteensovittamista voidaan tehdéa osoittamalla pistepilvesta maalimerkinttja
manuaalisesti. Kuva 12 havainnollistaa ajolinjojen yhteensovittamista. Kuvasta voidaan
huomata ajolinjojen poikkeavuus toisistaan ja todellisesta sijainnista ennen yhteensovit-
tamista. Keltaiset pisteet kuvaavat signalointipisteita ja sininen seka vihrea viiva ajolin-
joja. Yhteensovittamisen jalkeen molempien ajolinjojen pistepilvet osuvat signalointipis-

teiden kanssa oikeaan kohtaan seka vaaka- etta pystysuunnassa. [8, s. 40—43.]

Mobiililaserkeilauksessa laserkeilain ottaa yleensa mydés valokuvia jatkuvasti mittauksen
aikana. Valokuvilla on aikaleimat, joten ne voidaan synkronoida pistepilven ja ajolinjojen
kanssa. Aineiston kasittelyohjelmistossa valokuvia voidaan kayttaa yhteensovittamisen
apuna. Valokuvista on mahdollista tulkita tarkemmin signalointikuvio verrattuna pistepil-
ven intensiteettikuvioon, ja tdman seurauksena on mahdollista luoda entista tarkempi
pintamalli. [23, s. 42.]
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Kuva 12. Ajolinjojen yhteensovituksen havainnollistaminen TerraScan-ohjelmistossa. Ylem-
masséa kuvassa vasemmalla sovittamaton pistepilvi ja oikealla signaalipisteisiin sovitettu pis-
tepilvi. Alemmassa kuvassa poikkileikkaus sovittamattomasta ja sovitetusta pistepilvesta. [8;
23]

Onnistuneesti suoritetun ajolinjojen yhteensovittamisen jalkeen mobiililaserkeilausai-
neiston tarkkuus on riittava laadukkaan pintamallin muodostamiseen. Pintamalli muo-
dostetaan luokittelemalla pistepilviaineistosta tien pinta erilleen muusta pistepilvessa
esiintyvasté aineistosta. Ohjelmistojen suorituskyvyn vaatimissa rajoissa pistepilveéa har-
vennetaan, jolloin muodostuu harvempi kolmioverkko (kuva 13). Pistepilven harventami-
sessa on hyva miettia, kuinka harvaksi pistepilvi kannattaa harventaa, ettei pintamallin
tarkkuus karsi. [23, s. 41-42.]

220
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Kuva 13. Otanta kolmioidusta pintamallista [23].
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3.5 Mobiililaserkeilausaineiston tarkkuusanalyysi

Mittausprojektin hyva suunnittelu on mobiililaserkeilauksen lopputuloksen kannalta téar-
keimpia tekijoita. Jokaiselle projektille tulee asettaa tarkkuusvaatimukset lopputuotteelle,
jotta voidaan suunnitella oikeanlainen mittausprojekti vastaamaan haluttua tarkkuutta.
Tarkea huomio hyvéan tarkkuuden saamiselle on GNSS-suunnittelu. Ennen mittauksen
suorittamista tulee miettid, milloin satelliitit ovat parhaiten nakyvissa ja minkalaista
GNSS-tekniikkaa tarvitaan saavuttamaan haluttu tarkkuus. Mobiililaserkeilauksen ajo-
reitti tulee liséksi suunnitella niin, etta satelliittinakyvyys on mahdollisimman hyva. Jos
suunnitellulle ajoreitille on tiedossa katoksia GNSS-signaalissa, tulisi signalointipisteita
lisata talla alueella. Yleisia katkoksen aiheuttajia ovat esimerkiksi metsaiset tiealueet. [8,
S. 61.]

Mobiililaserkeilauksen tarkkuutta voidaan tutkia absoluuttisena ja sisdisena tarkkuutena.
Tarkkuuksia analysoitaessa tuleekin miettid, tarvitaanko mahdollisimman hyvaa abso-
luuttista tarkkuutta, sisdista tarkkuutta vai molempia. Monesti mobiililaserkeilauksessa
katsotaan pelkastaan absoluuttista tarkkuutta, mutta paallysteiden kunnon analysoimi-
sen kannalta hyva absoluuttinen tarkkuus ei ole valttaméattomyys. Paallysteen pintaa
mallinnettaessa pistepilvella tulisi olla hyva sisainen tarkkuus, jotta tien pinnasta lasket-

tavista tunnusluvuista saataisiin todellisuutta vastaavat. [8.]

Sovittamaton Sovitettu
Ajolinja 1 | Ajolinja 2 | Mediaanipinta
Keskiarvo (m) -0.08 0.049 0
Minimi (m) -0.296 -0.141 -0.003
Maksimi (m) 0.11 0.125 0.004
Keskihajonta (m) 0.109 0.056 0,002

Kuva 14. Esimerkki pistepilven jaannésvirheistd ennen ja jalkeen ajolinjojen yhteensovituksen
[23].

Kuvasta 14 voidaan todeta, etta ajolinjojen yhteensovitus on mobiililaserkeilauksen hy-
valle tarkkuudelle tarkeéa toimenpide. Sovittamattomassa pistepilvessa on yleenséa huo-
mattavan paljon virhetta seka taso- etta korkeussuunnassa, eika aineistoa voida kayttaa
tarkkuutta vaativiin toimenpiteisiin. Yhteensovitetulla aineistolla pdastaan taso- ja kor-

keustarkkuuksissa alle senttimetrin virheisiin, jolloin aineistoa pystytaan kayttdmaan
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suunnittelun lahtdtietona. Hyva absoluuttinen tarkkuus on riippuvainen mobiililaserkei-
lausjarjestelman paikannuksen tarkkuudesta. Liséksi hyva absoluuttinen vaatii riittavan
maaran tarkalla mittaustekniikalla mitattuja signalointipisteita. Hyva suhteellinen tark-
kuus on puolestaan riippuvainen laitteen hyvéasta laadusta, kunnosta ja etenkin hyvéasta
kalibroinnista. [8.]

3.6 Mohbiililaserkeilauksen tulevaisuus

Mobiililaserkeilaus on vield melko uusi mittausmenetelma, eikd sitad sen vuoksi osata
viela hyddyntaé kovinkaan hyvin. Vaihtoehtoisia palveluntarjoajia on kuitenkin jo mark-
kinoilla (esimerkiksi Riegl ja Trimble), ja koko ajan kasvavan osaamisen my6ta mobiilila-
serkeilaus tulee varmasti yleistymaan. Paallystysalalla mobiililaserkeilaus on tullut perin-
teisen PTM-mittauksen rinnalle tehostamaan teiden kunnon seurantaa. Talla hetkella
mobiililaserkeilauksia tehdaan kuitenkin vain hanketasolla verrattuna verkkotasoiseen
PTM-mittaukseen. Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista, ettd my6és mobiililaserkei-
lausta hyddynnettaisiin verkkotasoisessa paallysteiden kunnon seurannassa ja analysoi-
misessa. [2.]

Kuva- ja pistepilviaineistoa keraavat myos Nokia Here (kuva 15) ja Google omilla jarjes-
telmillaan. Yhti6illa on maailmanlaajuisesti vahva asema kartantuotannossa ja he ovat
keranneet aineistoa esimerkiksi automaattiohjauksen tarpeisiin. Mahdollisesti tulevai-
suudessa Nokia Heren ja Googlen aineistot ovat kaytettavissa myos tienpidon tarpeisiin,
kuten mallipohjaisen suunnittelun lahtdaineistoksi. Mobiililaserkeilauksen rinnalle ovat
tulleet myods UAV-jarjestelmilla kuvatut ja kuvista muodostetut fotogrammetriset pistepil-
vet. Eri menetelmilla mitattuja pistepilvia yhdistelemalla ja vertailemalla voidaan 16ytaa

parhaat vaihtoehdot haluttuun tarkoitukseen. [24; 25.]
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Kuva 15. Nokia Heren mobiilikartoitusjarjestelma [26].

Tulevaisuudessa mobiililaserkeilauksen tarkkuus ja tehokkuus kehittyvat entisestaén ja
menetelm&a voitaisiin alkaa testaamaan mita erilaisimmissa kohteissa. Esimerkiksi py-
sékointialueilla ja pihoilla iimenee useasti kuivatukseen liittyvia ongelmia. Mobiililaserkei-
lauksesta saatua mittaustietoa voisi olla mahdollista kayttaa lahtdaineistona naiden koh-
teiden mallipohjaiseen tasaus- ja jyrsintdmaarien suunnitteluun kuivatusongelmien pois-
tamiseksi. Toinen uusi kayttékohde voisi olla lentokenttien kiitotiet. Mobiililaserkeilauk-
sen suorittaminen lentokentilla saattaisi nopeuttaa ja laadullisesti parantaa olemassa
olevien kiitoteiden kunnon analysointia ja korjausta mallipohjaisen paallysteiden suun-

nittelun mahdollistuessa mobiililaserkeilausaineiston avulla. [2; 24.]

4 Paallystyskohteen nykytila-analyysi Finnmap Infra Oy:ssé

4.1 Nykyinen menetelméa

Talla hetkella nykyisen tienpinnan kunnon selvittdminen on monivaiheinen prosessi. La-
serkeilaustekniikalla saatujen pistepilvien lisdantynyt hyddyntdminen infra-alalla luo
mahdollisuuksia kehittaa tienpinnan kunnon analysointiprosessia nopeampana ja auto-
maattisempaan suuntaan. Mitattu pistepilvi sisaltdd hyvin paljon tietoa tiesté ja sen la-
hiympéaristosta. Aineistosta on mahdollista tehda erilaisia analyyseja graafisesti ja nu-
meerisesti. Graafiset analyysit tehddan  Terrasolidin  ohjelmistoilla ja
Excel-taulukkolaskentaohjelmaa kaytetd&n pistepilviaineiston numeeriseen tarkasteluun

matemaattisia laskukaavoja hyddyntaen.
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4.2 Tyobvaiheiden kuvaus

4.2.1 Tien maaliviivojen haku pistepilviaineistosta

Tien maaliviivojen eli taiteviivojen haku pistepilvesta on erityisen tarkea tyévaihe paal-
lystyskohteiden mallipohjaisessa suunnittelussa. Maaliviivat maarittelevat tien reunat ja
keskilinjan ja mita tarkemmin ne saadaan pistepilvesta haettua, sen parempi lopputulos
saadaan jyrsinta- ja tasauskohteita toteuttaessa. Kaytanndssa maaliviivojen haku piste-

pilvesta tehdaéan vield paaosin manuaalisesti digitoimalla pistepilven intensiteettiarvoja

hyddyntaen (kuva 16).

Kuva 16. Digitoitu tien keskilinja ja reunalinjat maaliviivojen perusteella pistepilven intensiteettiar-
voa hyddyntamalla.

Manuaalisen digitoinnin liséksi maaliviivoja voidaan hakea tiestd myds automaattisesti
TerraScanin avulla. Ohjelma I6ytd& maaliviivat kohtuullisen hyvin pistepilven intensiteet-
tiarvojen avulla. Pistepilvesta erotellaan makroilla korkeaintensiteettiset pisteet erilleen
muusta aineistosta kuvassa 17 nakyvalla tavalla. Automaattinen maaliviivojen vektorointi
ei kuitenkaan aina ole taysin virheetonta. TerraScan voi valilla tulkita maaliviivaksi myds
muita korkean intensiteetin pisteitd. Automaattivektoroinnilla tehty maaliviivojen etsinta
onkin syyta kayda viela kauttaaltaan l&api manuaalisesti, jotta mahdollisilta virheilta valty-
taan. Etenkin bussipysakit, liikenteenjakajat ja liittymat voivat olla ongelmallisia kohtia

automaattivektorointia tehtaessa.
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Kuva 17. Pistepilvestd on TerraScanin makrojen avulla eroteltu korkeilla intensiteettiarvoilla ole-
vat maaliviivat, jonka jalkeen maaliviivat ovat automaattisesti vektoroitu. Siniset nuolet osoit-
tavat vektoritulkinnan virheita.

Maaliviivojen etsimiseen vaikuttaa oleellisesti myds viivojen nakyvyys tiessé. Kuluneet
maaliviivat erottuvat pistepilvesta heikosti, ja niitd on vaikea digitoida tai etsid automaat-
tihaulla. Lisaksi paallysteen pinnassa oleva lika heikentaé maaliviivojen nakyvyytta. Tar-
peeksi tihea pistepilvi edistaa pistepilven intensiteettierojen havaitsemista paremmin, jol-
loin TerraScanin automaattivektorointi voisi helpottua.

4.2.2 Graafiset analyysit pistepilvesta

Paallysteen kuntoa ja turvallisuutta voidaan kuvata TerraScanissa pistepilvesta tehtavilla
graafisilla analyyseilla. Analyyseilla saadaan kohtuullisen helposti selkeé kuva tien kun-
nosta, jolloin paallysteiden korjaamisen suunnittelussa pystytdan keskittymaan huono-
kuntoisiin kohtiin tiessa. TerraScanin makroilla pistepilvi varjataan kokonaiskaltevuuk-
sien mukaan. Ohjelma merkitsee jokaiselle pistepilven pisteelle variarvon riippuen kysei-
sen pisteen kaltevuudesta tien pinnalla (kuva 18). Jokainen vari kuvastaa eri kaltevuutta
tien pinnalla. Esimerkiksi punainen merkitsee heikkoa kaltevuutta ja vihrea hyvia kalte-

vuusarvoja.
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Kuva 18. Esimerkki pisteiden varjayksesta kokonaiskaltevuuksien mukaan.

Kaltevuuksien mukaan varikoodatun pistepilven tueksi voidaan esittaa pistepilvesta las-
ketut tien sivukaltevuudet kaltevuusnuolilla (kuva 19). Kaltevuusnuolet esitetdan yleensa
5 metrin valein. TerraScanissa kaltevuusarvoille voidaan asettaa haluttu raja-arvo heikon
ja riittdvan hyvan kaltevuuden maéarittelemiseksi. Heikot kaltevuudet piirtyvat punaisin
kaltevuusnuolin ja riittavan hyvéat kaltevuusarvot valkoisin nuolin. Perusperiaatteena voi-
daan sanoa, etta alle kahden prosentin kaltevuudet tiessa vaativat toimenpiteita. Liian
suurien kaltevuuksien maaritelméa on vaikeampi, mutta esimerkiksi kaistojen valiset kal-

tevuuserot eivat saisi erota toisistaan liikaa.

Kuva 19. Sivukaltevuudet esitettyna 5 metrin vélein.

4.2.3 Numeerinen tarkastelu Excelilla

Toinen hyvaksi koettu menetelma paallysteiden nykytilan analysoimisessa on tutkia mo-
biililaserkeilausaineistoa humeerisesti Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. VBA-koodia ja
erilaisia funktioita hyddyntaen Excelissé voidaan laskea pistepilvesta erilaisia tunnuslu-
kuja ja niitd voidaan varjata halutuin arvovalein, jolloin tien kunnon tarkastelu helpottuu.
Tunnuslukuja ovat esimerkiksi urasyvyydet, sivukaltevuudet ja pituuskaltevuuden muu-
tosnopeuden kuvaaminen. Tyypillinen kaytantt pisteverkon tiheydelle Exceliin vietdessa
on poikkisuunnassa 20 senttimetrin ja pituussuunnassa 1 metrin pistevali. Pistepilven

tihentdminen Excel-tarkastelua varten aiheuttaisi tarpeetonta laskenta-ajan kasvua, kun
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harvennetulla pistetiheydelld saadaan myos analysoitua tiestd huonoja kohtia riittavalla

tarkkuudella.

Liitteessa 1 olevissa taulukoissa on kuvattu esimerkki paallysteen nykytilan analysoimi-
sesta Excelissa. Tien pinnan pituus- ja poikkikaltevuudet on saatu regressioanalyysin
avulla. Sivukaltevuudet on laskettu sovittamalla regressiosuora koko kaistaleveyden ha-
vaintoihin 1 metrin vélein ja pituuskaltevuudet on saatu laskettua 10 metrin liukuvalla
regressiosuoralla. Lisaksi Excel analysoi seka sivu- etta pituuskaltevuuksien muutosno-
peutta. Taulukoista ndkee nopealla silimayksella, milla valeilla ongelmia paéallysteen pin-
nassa esiintyy ja onko ongelmia koko tien leveydella vai esimerkiksi vain tien reunassa.
Samalla tavalla kuin TerraScanin analyyseissd, myds Excel-taulukoissa punainen vari

kertoo tien huonosta kunnosta ja vihrea véri kuvastaa normaalikuntoista tieta.

4.2.4 Videon tekeminen

TerraScanissa tehdyistd graafisista analyyseistd voidaan koota video havainnollista-
maan tien nykytilaa (kuva 20). Video on hyva keino nopeaan tien kunnon yleistilanteen
tarkasteluun, ja sita voidaan kayttda mallipohjaisen suunnittelun apuvalineena esitelta-
essa tai perusteltaessa paallystettavien kohteiden valintaa. Videolla on hyva esittaa ai-
nakin paalulukemat, sivu- ja pituuskaltevuusnuolet seka kokonaiskaltevuuksien mukaan
varikoodattu pistepilvi. Videolle on myds mahdollista lis&td omia merkint6ja, kuten huo-
mautusmerkintdja erityishuomiota vaativista kohdista tai Excel-taulukoista tietoja, esi-

merkiksi nykyiset sivukaltevuustiedot verrattuna suunniteltuihin kaltevuuksiin.
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4 V125-11_nykytila.mp4 - VLC-medsasoitin

Meda Toisto Aanl Video Tyckaktt Nayma Ohje

Kuva 20. Nykytila-analyysista tehty video [2].

5 Nykytila-analyysin kehittdminen

Nykytila-analyysissa ei hytdynneta viela kaikkia TerraScanin tarjoamia mahdollisuuksia
analysoida tien pintakuntoa. Excel on toiminut tdhan mennessa paaasiallisena analy-
sointitydkaluna sen selkealukuisten taulukoiden takia. TerraScania kaytetaan pistepilven
kokonaiskaltevuuksien ja kaltevuusnuolien laskennassa, minka jalkeen kaltevuusvarja-
tysta pistepilvestd tehdaan video havainnollistamaan paallystettdvan kohteen kuntoa.
Aineistomaarien kasvaessa selkeiden raporttien tuottaminen tien pintakunnosta voi kui-
tenkin olla hankalaa ja hidasta. Suuret aineistot kuormittavat Excel-taulukoita ja hidasta-
vat taulukoiden toimintaa, jolloin TerraScan voi olla tehokkaampi ohjelma analysoida pis-
tepilviaineistosta paallysteen kuntoa. Erityisen tarkeaa olisi saada tien huonot kohdat
selville mahdollisimman helposti. Seuraavissa luvuissa tutkitaan sellaisia TerraScanin
ominaisuuksia, joita ei ole viela hyddynnetty paallystyskohteiden nykytila-analyyseissa,

ja etsitdén kehitysideoita tehostamaan paallystyskohteen nykytilan analysoimista.

5.1 Poikkileikkausparametrit

Tien pinnasta saadaan TerraScanissa laskettua erilaisia tien kuntoa kuvaavia paramet-

reja (kuva 21), joista tarkeimpia ovat sivukaltevuustiedot, erilaiset urasyvyydet ja paal-
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lysteen karheustiedot. Laskennassa kaytetaan mobiililaserkeilattua pistepilved kuvaa-
maan tienpintaa, josta TerraScan tarkastelee tien poikkileikkauksia halutuin maarava-
lein. Poikkileikkausparametrien laskentaperiaatteet on pyritty kehittdmaéan niin, etta ne
vastaavat PTM-mittauksille tehtavad paallysteen kuntotiedon laskentaa [32].
TerraScanin poikkileikkausparametrien laskentaperiaatteet kuvataan liitteessa 2.

Fitted line: |50
Elevation Istring: | 51

Level Color Text size Unit
Fitted slope |52 | 0 +~] |0o20 Percentage bt ]
Edge slope |53 | 0~ J|020 Percentage ¥
Roughness |54 | 2 ~| J|o20 mm bt
Max deviation: [-.55 r- 5« | [—0_25— mm v
Left nit: |56 | 4 ~| |o0.20 mm >
Right nut: |57 [T 4 =] Jo20 mm -
Maximum rut: |58 | 4 ~] |o020 mm -
Left water: |59 | 1~ |0.20 mm -
Right water: | 60 | 11 +~| [020 mm -
|
|

Kuva 21. Pistepilvesta laskettuja poikkileikkausparametreja esitettyna kartalla. Vihreat viivat ovat
digitoituja tien reunoja ja punainen viiva on tien keskilinja.

Poikkileikkausparametrit ovat hyva ja yksinkertainen tapa selvittaa tien kuntoa. Laskenta
tapahtuu nopeasti ja laskentatulokset saadaan helposti esitettya kartalla. Karttaesityk-
sesta ei kuitenkaan kay suoraan ilmi, mista kohtaa paallyste on huonokuntoinen. Jokai-
selle parametrille voidaan asettaa oma vérinsa kuvaamaan tietynlaista ominaisuutta,
mutta varikoodausta huonokuntoisen ja hyvakuntoisen tien raja-arvoille ei voida antaa,
kuten luvussa 4.2.2 esitetyssa sivukaltevuusnuolien laskennassa. Varikoodauksen puut-
tuminen hidastaa nykytila-analyysia, mutta poikkileikkausparametrien laskennasta on
mahdollista tallentaa tekstitiedostona raportti, jota voi tarkastella katevasti Excelissa (liite
3). Exceliin on mahdollista kehittdd hyva tyokalu poikkileikkausparametrien tutkinnalle,
jolloin parametrien laskentatydkalusta tulee varmasti entista kaytannollisempi ja tehok-

kaampi hyddyntaéa nykytila-analyysissa.
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5.2 Urien ja kuoppien visualisointi

Urien ja kuoppien etsinta pistepilvesta on tarkoitettu tien pintakunnon visuaaliseen tar-
kasteluun. Urat ja kuopat saadaan TerraScanissa havainnollistettua kartalle (kuva 22),
jonka jalkeen voidaan todeta nopealla tarkastelulla ongelmakohdat tiestd. Menetelman
toimintaperiaate on vertailla tien yksinkertaisen taiteviivamallin ja pistepilven korkeus-
eroja. Digitoiduista tien reunaviivoista ja keskilinjasta muodostetaan yksinkertainen paal-
lysteen pintamalli. TerraScanissa pistepilvesta varjataan eri varilla uria ja kuoppia kuvaa-

maan kaikki pisteet, jotka ovat yli 2 senttimetria yksinkertaista taiteviivamallia alempana.

Kuva 22. Urien havainnollistaminen TerraScanissa. Pistepilvesta on varjatty uria kuvaavat pis-
teet siniseksi. [29]

Visualisointi erottuu edukseen etenkin silloin, kun pistepilviaineistoa on saatavilla suuret
maéarat. TerraScanissa pistepilvestd voidaan poistaa kaikki muut pisteet ja jattéa vain
uria sekd kuoppia kuvaavat pisteet jaljelle. Tallgin pistepilvesté tulee paljon pienempi
tiedostokooltaan, jolloin sitéd on nopeampi tarkastella tietokoneella ja verkkotasoista pis-
tepilvea silméalla pitaen tdma menetelma voi olla hyvinkin kayttékelpoinen. Visualisoin-
nista ei ole kuitenkaan mahdollista tuottaa raportteja, jota voisi tarkastella sellaisenaan

tai esimerkiksi vieda Exceliin tarkasteltavaksi.

5.3 Pituuskaltevuuden laskentatydkalun kehittaminen

TerraScanista saadaan sivukaltevuusnuolien liséksi ulos myds pituuskaltevuusnuolet
(kuva 23). Laskentaperiaate on muuten samanlainen kuin sivukaltevuuksien lasken-
nassa, mutta pituuskaltevuuslaskennassa TerraScan laskee pistepilvesta pituussuun-

nassa kaltevuusarvoja halutuin valein. Tyypillisesti pituuskaltevuuslaskenta on tehty 5
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metrin valein ja kaltevuuksille maaritellaan varilliset raja-arvot kuvaamaan kaltevuuden

tasoja.

Kuva 23. Pituuskaltevuudet esitettyind 5 m:n vélein. Alle prosentin kaltevuudet on maaratty pu-
naisen variseksi, yli neljan prosentin kaltevuudet keltaiseksi.

Nykytila-analyysissa pituuskaltevuutta on analysoitu talla hetkella luvussa 4.2.3 esitetyn
numeerisen Excel-tarkastelun avulla. TerraScanin pituuskaltevuusnuolia ei juurikaan
hyodynneta paallysteen nykytilaa analysoitaessa. Tama johtuu siitd, etta
TerraScan ei tulkitse pistepilvesta pituuskaltevuuden muutosnopeutta toisin kuin
Exceliin koodattu laskentaohjelma. Pituuskaltevuusnuolet kertovat tien kaltevuuden pi-
tuussuunnassa esimerkiksi viiden metrin matkalla, mutta tarkeda olisi myos tietaa,
kuinka nopeasti pituuskaltevuus muuttuu. Liian nopeat tai hitaat pituuskaltevuuden muu-
tokset vaikuttavat tien ajomukavuuteen seka turvallisuuteen. Mallipohjaisessa suunnitte-
lussa on tarke&é puuttua myos pituuskaltevuuden ongelmakohtiin ja pyrkia parantamaan
paallysteen kuntoa taltdkin osin. TerraScaniin voisi olla mahdollista rakentaa pituuskal-
tevuuden muutosnopeuksia havainnoiva tyokalu, jolloin ohjelma palvelisi entista parem-
min nykytila-analyysin tarpeita [28]. Samalla Excel-kasittely vahenisi ja Iahes koko nyky-

tila-analyysi olisi mahdollista suorittaa TerraScanin avulla.

6 Yhteenveto

Tassa insinooritydssa tutkittiin, miten mobiililaserkeilausaineistoa voidaan hyddyntaa
monipuolisemmin ja tehokkaammin paallystyskohteiden nykytilaa analysoitaessa. Tyon
tavoitteena oli kehittdd Finnmap Infran tietomallipohjaista paallysteiden suunnittelua ny-
kytila-analyysin osalta. Tutkimus suoritettiin selvittamalla ensin teiden kunnossapidon
teoriaa. Toisessa osassa kasiteltiin mobiililaserkeilausta ja arvioitiin mittauksessa tuote-

tun pistepilven soveltuvuutta nykytila-analyysin lahtétiedoksi. Insin6érityon viimeisessa
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vaiheessa perehdyttiin paallystyskohteiden nykytila-analyysiin yhdesséa tdman tyén oh-

jaajien kanssa ja etsittiin nykyisesta menetelmasté parannusehdotuksia.

Mobiililaserkeilauksen tuottaman pistepilven tarkkuutta tarkasteltiin absoluuttisena ja si-
sdisena tarkkuutena. Pistepilven jalkikasittelyn todettiin olevan erityisen tarkeada, kun ha-
luttiin muodostaa luotettava ja tarkka paallysteen pintamalli mallipohjaista suunnittelua
varten. Mallipohjaisessa paéllysteiden suunnittelussa olennaiseksi asiaksi koettiin piste-
pilven hyva sisdinen tarkkuus. Automaattisella koneohjauksella toteutetuilla tydmailla ko-

rostui myés mobiililaserkeilausaineiston hyva absoluuttinen tarkkuus.

Nykytila-analyysin toimivuutta selvitettiin tutkimalla nykyisen menetelméan toimintatapoja.
Menetelma todettiin yleisesti toimivaksi, mutta turhan monivaiheiseksi prosessiksi. Eten-
kin mobiililaserkeilausaineistojen kasvaessa havaittiin nykytila-analyysin tekemisen hi-
dastuvan verrattuna pienempiin paallystyssuunnitteluhankkeisiin. TerraScanista l6ydet-
tiin kuitenkin uusia ominaisuuksia tehostamaan nykytila-analyysid. Tien maaliviivojen au-
tomaattinen vektorointi pistepilvestd nopeutti huomattavasti tyoskentelyd verrattuna
maaliviivojen digitointiin. Sivukaltevuusnuolien laskenta toimi hyvana tukena Excel-tar-
kastelulle tien kuntoa analysoitaessa. Pistepilvesta saatiin esille myds urat visuaalista
tarkastelua varten. Poikkileikkausparametrien laskennalla saatiin helposti monipuolista
tietoa tien kunnosta, ja erityisesti parametriarvojen vienti Exceliin oli hyva lisé paallysteen

nykytilaa analysoitaessa.

Mobiililaserkeilaus on mittaustekniikkana viela melko uusi ja tulee ajan myoéta kehitty-
maan entisestaan. Aineistojen kasvaessa pistepilviaineiston tarkastelu Excelissa voi koi-
tua liian raskaaksi, mutta TerraScan pystyy kasittelemaan suuriakin aineistoja melko vai-
vattomasti. Ohjelman kehittyessa entisestdaan, on mielenkiintoista nahda mita kaikkea
nykytila-analyysissa pystyy tekemaan. Seuraava kokeilemisen arvoinen askel voisi olla

verkkotasoiset pistepilvet, kunhan niitéa tulee saataville.
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Paallystyskohteen nykytila-analyysi Excelissa

Paalu | -12 -10 -08 -06 -04 0.2 +0.0 +«0.2 +04 +06 +0.8 +10 +12 + LaskePituus Hajonnat || +2  NiytiHajontasumman Kaikki Ri
695 | 071 D% 042 054 039 040 026 040 OB 085 0B 083 1% (39 075 0% 075 18 0% 031 107 053 053 0B
705 | 171 144 18 073 071 07 05T 070 10 107 141 1% 184 160 153 168 1% 163 203 186 155 153 13 17
75 | 105 106 076 070 031 127 119 153 160 17 129 161 155 107 035 07 085 182 157 101 072 0B6 053 0%
725 | 074 0% 0B 073 120 100 124 10 076 063 093 0% 07 07 077 063 030 0% 070 D2 044 043 082 04
735 | 051 0% 037 03 044 07 0BS 073 076 063 086 0F5 063 053 031 D3 050 053 066 D63 055 050 039 048
75 | 073 082 03 08 043 042 025 027 082 095 083 0% 083 051 035 072 107 039 055 D65 028 049 039 043
755 | 181 169 142 150 132 089 0B 042 043 050 072 103 052 027 066 070 07 07 063 O0F 040 0M 039 053
765 | 088 D085 0% 102 1M 089 0% 100 102 102 091 0B 085 1M 100 1B M 105 131 102 088 0% 101 13
75 | 145 127 0% 038 104 06 05T 073 073 082 126 106 144 053 OB D48 053 067 10 081 055 032 048 062
785 | 066 D058 0B 050 073 148 172 150 133 063 10 1% 15 08 093 0% 053 07 120 106 080 103 036 08
795 | 061 0B 052 033 038 07 04 040 030 023 053 050 041 029 040 033 045 060 08¢ D083 067 03 030 028
805 | 117 08 080 050 051 0% 035 075 050 091 OB 0% OM 083 051 055 083 052 066 07 091 0M 032 047
815 | 030 059 063 076 080 080 07 059 072 082 05 071 D53 078 038 071 DB 097 18 075 086 035 030 048
825 | 099 D5 044 043 055 053 070 03 044 047 045 07 075 071 049 026 032 042 059 09 109 038 061 098
835 | 075 D57 0B4 0% 077 09 1N 087 083 073 052 107 065 (043 06 ODF5 053 084 077 104 080 033 054 048
845 | 079 077 0S8 088 091 07 O0BS 03 046 0] 047 054 0% 03 049 03 085 117 083 D% 054 055 059 05
855 | 178 169 199 205 220 2B 185 168 145 135 146 15 143 126 077 088 13 126 153 15 AT 148 143 1R
865 | 094 19 17 106 076 059 073 1% 035 10 109 07 030 13 143 1N 03 0% 07 07 1% 0% 089 07
875 | 135 149 147 125 082 07 0B 052 024 049 0% 075 0% 072 050 058 085 07 055 088 058 04 031 03
885 | 09 099 107 107 093 080 D0BS 043 045 055 08¢ 104 107 063 057 042 030 047 090 D088 042 03 025 031
895 | 105 078 0B 07 082 039 082 030 082 060 0BG 040 065 08 066 D55 078 08 086 0% 109 105 087 084
905 | 032 0239 023 03 050 0% 099 10 030 1% 133 083 0% 083 0% 1B 1® 119 062 049 05 048 0% 020
95 | 03X 02 047 055 082 073 115 108 082 120 08 085 06 050 03 077 0% 042 047 048 032 028 037 054
925 | 2K 1% 17 207 208 126 080 045 043 095 086 076 03 070 079 059 0% 049 057 D55 043 03 028 045
935 | 044 D5 073 070 099 1B 1% 184 210 197 191 21 183 200 241 251 203 23 245 27 257 270 273 268
945 | 195 189 1% 173 182 105 123 100 075 08 1@ 100 07 0% 109 085 07 039 064 087 03 033 106 09
955 | 148 1% 122 15 083 097 100 073 038 146 19 AN 10 083 08¢ 1N 038 082 062 075 0B 088 034 085
965 | 080 D0F8 072 087 071 07 056 073 102 066 03¢ 104 18 12 12 142 128 102 121 10 1% 132 0% 08
975 | 094 0% 078 067 085 0% 083 1% 1M 12 157 183 205 229 243 249 233 283 308 335 3pT 4N 4
985 | 13 160 251 255 242 302 330 327 343408 3900 @EE a6 22407 4Bl 47 460 426 466 380 A
995 | 044 D54 043 087 077 12 236 185 17 243 247 229 283 273 230 21 20 3B 27 288 308 303 287 285
1005 | 20 223 228 223 213 179 1% 226 253 15 183 23 208 168 162 135 135 193 154 1% 105 084 057 03
05 | 238 2% 30 30 230 2% 205 393 402 36544543 342 331 303 301 344 3 2% 2600 33 334 340 270
025 | 221 1% 240 229 291 269 323 233 170 241 21 13 2B 155 208 208 150 164 187 284 23 276 1% 1%
1035 | 383 3% 357 ar 387 3y sl EsEE S SElEE 4o im of delEd 43 4% 5a aE

1045 | 085 19 153 143 097 087 280 220 145 245 297 340 229 281 237 258 227 258 303 23 210 250 342 2m
1055 | 153 222 242 209 133 203 263 200 193 124 108 225 225 12 087 053 185 120 178 228 120 087 143 08
1065 | 155 12 145 1% 131 097 122 150 145 146 OB1 085 0% 138 136 108 150 153 135 121 172 167 105 1m
075 | 2% 181 208 30 32 38 am 30704E

1085 | 305 206 252 247 19 321 300 28 255 199 13 111 099 178 093 23 133 093 055 048 080 129 124 097
1095 | 044 101 18 123 170 180 030 259 135 065 039 055 104 129 D0BE 252 203 1% 077 057 031 140 228 oM
105 | 482 SM 4% 439 41 49

mMs | 0S5 068 0F2 048 0RO 100 078 084 143 201 221 131 17 19 273 249 160 25 228 19 1M 213 199 28
5 | 132 265 233 147 36 243 15 241 303 239 307 281 244 205 141 155 241 198 2% 229 21 1% 18 150
M5 | 035 048 0% 07 147 1% 107 127 AN 105 12 103 DB 030 104 084 107 088 077 075 071 15 1M 159
™5 [ 13 207 135 131 130 179 10 189 104 073 083 091 155 230 077 08 1™ 1% 19 12 0% 042 048 1%
755 | 121 151 042 129 13 10 145 160 176 184 172 160 127 12 110 133 107 12 140 13 189 151 18 141
T65 | 154 202 183 148 153 229 120 057 051 07 042 055 D% 073 08 147 133 0BS 073 047 033 028 055 129
M5 | 24 213 247 213 267 320 268¢ 173 221 230 167 174 204 133 182 154 162 107 105 091 0% 070 030 08
785 | 355 328 25 389 4B 13 3% 451 440

Kuva 1. Pituuskaltevuuden muutosnopeuden analyysi pistepilvesté Excel-taulukossa.



Sivukaltevuus

Muutos 10 m:lla

Paalu V-3 v-ka o-% o-ka v-muutos o-muutos
5831 -Z¥75 -Z767"T 1315 1.343 0.131 0.157
5832 -2813 -2794" 1327 1.326 0.163 0.1
5833 -2813 -2824" 1308 1312 0.120 0.124
5834 282 28447 1312 1.300 0.070 0.109
5835 -z@g25 28557 1278 1.234 0.3 0.096
5836 -2834 -28577 1271 1.291 0.0s0 0.3
5837 -3003 -28477 1271 1.230 0.125 0.070
5838 -3023 28277 1279 1.287 0.213 0.065
5839 -7A920 -2737" 1755 1.280 0.235 0.065
5840 -2813 -2758"7 1296 1.269 0..361 0.075
5841 -2 V26 27177 1234 1.263 0.403 0.036
5842 -ZEE3 -2EE3" 1308 1.256 0.423 0.123
5843 2531 -ZE1Z" 1785 1.247 0.425 0.150
5844 -2497 -2543"7 1235 1.235 0.338 0177
5845 -2377 -2434"7 1191 1218 0.342 0.133
5846 -2 375 -2443"7 120§ 1.135 0.265 0.226
5847 -3 -z4187  12m 1.168 0.175 0.257
5848 -2373 -24027 1172 1137 0.063 0.236
5849 -2333 -24007 1140 1.103 0.056 0.310
5850 -2320 -241E" 1075 1.070 0174 0.324
5851 -7303 -z452" 1036 1.037 0.233 0.321
5852 -2.385 -2.495 0.338 0.309
5853 -2493 -2.548 0.439 0.237
5854 -2562 -Z.605 0.457 0.257
5855 -267E -Z.663 0.443 0.213
5856 -2770 -2 T4 0.404 0. 163
5857 -2.847 -Z.806 0.338 0.105
5858 -2982  -2.a8d4 0.243 0.033
5859 -2933 -Z.857 0.1 0.042
5860 -3.035 -Z2.865 0.o17 0.115
5861 -3.122 -Z2.856 0131 0173
5862 -3.016 -2.833 0.236 0.234
5863 -2773 -2 79T 0.405 0.282
5864 -2.665 -2 TdE 0.485 0.320
5865 -2651 -Z.636 1.010 0.552 0.333
5866 2573 -ZzEN" 1051 1.051 0.605 0.333
5867 -2514 -2520" 1117 1.093 0.636 0.317
5868 -2d458 -24368" 1163 113 0.647 0.277
5869 -23395 23727 1201 1167 0.637 0.220
5870 2334 23137 1235 1.130 0.615 0.146
5871 2212 -2251"7 1:=272 1.207 0.537 0.063
5872 217 -2137" 1302 1212 0.535 0.030
5873 -2033 -2180"7 1235 1.205 0.434 0123
5874 070 -z108" 1789 1.186 0.485 0.228
5875 -2012 -20887 1194 1.156 0.432 0.322
5876 -1377 -20247 1154 1114 0.500 0.403
587T 1334 19357 110 1.063 0.521 0.474
5878 -1937 -194z7 1044 1.003 0.554 0.532
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Kuva 2. Sivukaltevuuden ja sivukaltevuuden muutosnopeuden analyysi Excel-taulukossa.
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Poikkileikkausparametrien laskentaperiaatteet [30]

Kuva 1. Reunasta reunaan -kaltevuus. Kaltevuus vasemmanpuoleisimman reunapisteen kes-
keltd oikeanpuoleisimman reunapisteen keskelle.

Kuva 2. Sovitettu kaltevuus. Kaltevuusviiva sovitetaan vasemmanpuoleisen ja oikeanpuoleisen
kaistan mukaan. Kaikki pisteet suljetaan pois laskennasta, jotka eivét ole annettujen tolerans-
sien sisapuolella.

Kuva 3. Karheus. Pisteiden keskiarvoetdisyys viivaan, joka on vedetty vasemmanpuoleisim-
masta pisteesté oikeanpuoleisimpaan pisteeseen.



Liite 2
2(2)

Kuva 4. Maksimivaihtelu. Maksimietaisyys pisteesta viivaan, joka on vedetty vasemmanpuolei-
simmasta pisteestd oikeanpuoleisimpaan pisteeseen.

Kuva 5. Maksimi urasyvyys. Suurin korkeusero pisteesta linjaan, joka on yhdistetty kahden
muun pisteen valilla.

Kuva 6. Vasen ja oikea urasyvyys. Urasyvyys on suurin korkeusero pisteesta linjoihin, jotka
ovat yhdistetty kahden muun pisteen valilla.

Kuva 7. Vasen ja oikea urasyvyys. Vesiura on suurin korkeusero vedenpinnan ja uran pohjan
valilla.
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Poikkileikkausparametrien tuottama raportti Excelissa
A B G D E F G H | ] K L M N 0

Z|Station LeftEast Lefthorth LeftZ  RightEast RightMortt RightZ EdgeSlope CrossRough MaxDev LeftRut RightRut MaxRut LeftWater RightWated
2 | 1B14D 436899 6724419 5143 436B96.Y 6724419 5147 136 0.0019 -0.006f 001 0007 001 0.005 0.006
3 | 18145 436899 6724424 5125 436B9e.6 6724424 513 2 0.0022 -0.006 0008 0007 0008 0.004 0.002
4 | 18150 436899 6724429 5106 436836.6 6724429 5114 274 0.0018 -0.006 0007 0005 0.007 0.002 0.003
5 | 18155 436899 6724434 5088 436836.6 6724434 5099 3.6 0.0056 0013 001 0008 0016 0.003 0.005
B | 1B16D 436899 6724439 5073 4368967 6724439 50B4 3.67 0.0077 0021 000B 0005 0021 0.003 0.003
7 | 18165 436899 6724444 5057 4368067 6724444 507 442 0.0048 001 0012 0006 0012 0.002 0.003
B | 18170 436900 6724449 5042 4368369 6724449 5053 413 0.0035 -0.009 0.009 001 0011 0.001 0.003
9 | 18175 436900 6724454 5027 4368371 6724454 5039 414 00027 -0013| 0013 0004 0013 0.005 0.002
10| 1B1BD 436900 6724459 5011 4368973 6724459 5024 464 00034 -0.01 0009 0007 0011 0.002 0.004
11| 1B185 436900 6724464 4997 4368977 6724464 501 444 0.0022 -0.008 0009 0006 0.009 0.002 0.003
12 | 1B190 436901 6724469 4984 4368981 672446% 4995 414 0003 -0.007 0008 0005 0008 0.004 0.002
13| 1B195 436501 6724474 497 4368985 6724474 498 3.56 0.0017 -0.004 0007 0006 0.007 0.002 0.002
14| 1B200 436902 6724479 4058 43GBO9 6724479 4066 3.09 0.0019 0005 0005 0005 0.005 0.002 0.002
15 18205 436902 6724484 4044 43689965 67244B4 4951 261 0.0018 -0.005 0006 0005 0.006 0.003 0.002
16| 18210 436903 6724489 4931 436900.2 6724489 4936 175 0.0021 0008 0008 0007 0008 0.003 0.005
17| 18215 436504 6724494 4918 4369009 6724494 4921 0.93 0.0036 -0.007 0006 0006 0.007 0.003 0.004
18 | 18220 436904 6724409 4006 4369016 6724499 4909 115 0.0033 -0.007 000 0006 0.008 0.004 0.004
19| 18225 436905 6724503 4892 4369024 6724504 4897 145 0006 -0012 001 0004 0012 0.007 0.002
20 | 18230 436906 6724508 4BB1 436903.2 6724509 4B.B6H 148 0.0053 -0.013| 0012 0007 0013 0.008 0.004
21| 18235 436907 6724513 487 4369041 6724514 4B76 176 00061 -0014 0015 00 0014 0.007 0.001
22| 18240 436908 6724518 4B59 4369040 6724519 4Be4 132 0005 -0015 0015 0007 0016 0.009 0.004
23 | 18245 436508 6724523 4849 4369058 6724524 4852 0.83 0.006% -0017 0014 0007 0017 0.013 0.003
24| 18250 436500 6724528 4839 4369067 6724529 4B4 -0.17 0.0043 001 0011 0006 0011 0.01 0.005
25| 18255 436910 6724533 4829 43690760 6724534 4B 073 0002 -0006 OOOE OOO6 0008 0.005 0.005
26| 18260 436911 6724538 4219 43690B6 6724538 4B16 -122 0.0028 0008 O000E 0005 0008 0.005 0.002
27 | 18265 436912 6724543 4808 4369095 6724543 4806 -116 0.0025 -0.006 0007 0004 0007 0.005 0.001
28 | 1B270 436913 6724548 4795 4369104 6724548 4796 0.29 00026 0007 0007 0007 0007 0.004 0.006
29| 1B275 436914 6724553 47B4 4369114 6724553 4786 044 00038 0013 000B 0009 0015 0.007 0.006
30 | 1B280 436915 6724558 4774 4369123 6724558 4777 0.97 0.003% 0012 0004 0.005 0.01 0.003 0.002
31| 18285 436916 6724562 4765 4369133 6724563 4767 11 0.0031 -0.007 0009 00089 001 0.007 0.005
32| 18290 436917 6724567 4755 4369142 6724568 4759 0.95 0.0044 0009 0009 0003 0012 0.006 0.003
33 | 1B295 436918 6724572 4748 4369152 6724573 4748 0.24 00044 001 0007 0005 0007 0.007 0.005
34| 1R300 436919 6724577 4737 4369161 6724578 4741 111 0.0033 -0009 001 0.003 0.01 0.006 0.003
35| 18305 436920 6724582 4728 4369171 6724583 4733 162 00033 -001 001 0004 0011 0.003 0.002
36| 18310 436921 6724587 472 4369181 6724588 47.25 162 0.0033 -0.009 0008 0.003 0.01 0.002 0.001
37 | 18315 436927 6724582 4712 4369191 6724592 4717 175 00034 -0012) 001 0004 0013 0.005 0.002
38 | 1B320 436923 6724587 4705 4369201 67245497 4711 141 0.0023 -0.007 000 0004 0008 0.003 0.002
39| 18325 436924 6724602 4698 4369212 6724602 4704 229 0.0017 0004 0007 0004 0.007 0.003 0.001
40 | 18330 436925 6724607 4692 4369222 6724607 46.97 174 00038 001 0009 0007 0011 0.004 0.004
41| 18335 436926 6714611 46.B5 4369234 6724612 469 199 0.0014 -0.003 0006 0004 0.006 0.003 0.002
47 | 18340 436927 6724616 4679 4369247 6724617 46.8S 242 0.0022 0006 0005 0004 0.005 0.002 0.002
43 | 18345 436828 6724621 4674 436826 6724622 4681 2.69 0.0012 0004 0005 0003 0.005 0.004 0
44 | 18350 436930 6724626 4671 4369274 6724627 4679 2.96 0.0018 0006 0006 0005 0006 0.001 0.001
45| 1B355 436931 6714631 467 43692809 6724631 4679 31 0.0013 0004 0005 0006 0.006 0.004 0.001
45 | 18360 436933 6724635 46.73 4369305 6724636 46.79 2.25 0.0025 -0.007 0006 0009 0.009 0.002 0.002
47 | 18365 436935 6724640 4675 4369321 6724641 463E 183 0.0014 0006 0006 0004 0.006 0.002 0.002
W 4 b | Taull /Taul2 /Tauld /%2

Kuva 1. TerraScanista saatu raportti poikkileikkausparametreista vietynd Excel-taulukkoon. Ra-

portissa olevat arvot ovat samoja kuin karttaesityksessé olevat parametriarvot.



