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Insindoritydssa oli tavoitteena kuvata ilmasta kasin suoritettavan laserkeilaushankkeen
prosessi valivaiheineen hankkeesta vastaavan konsultin nakdkulmasta. Ilmalaserkeilaus
on noussut suosituksi menetelmaksi maastotiedon keruussa, ja teknologiassa on tapah-
tunut huomattavaa kehitysta viime vuosikymmenien aikana. Se on hyvin kaytetty me-
netelmé& korkeusmallin tuottamiseksi vaylasuunnittelussa, ja tulevaisuudessa kaupunki-
rakenteen mallintaminen laserkeilauksella yleistynee huomattavasti mallintamisohjel-
mien kehityksen myota.

Laserkeilauksen periaate on suhteellisen yksinkertainen: keilain lahettéa laserpulsseja
ja rekisteroi takaisin heijastuneen kaiun. Kohteen etéisyys voidaan laskea kulkuajan ja
sijainti pulssin kulkusuunnan perusteella. Liséksi tdytyy tuntea keilaimen sijainti ja
asento, jotka selvitetaan satelliittipaikannus- ja inertiahavainnoilla..

IlImalaserkeilaushankkeessa on tyypillisesti kolme osapuolta: tyon tilaaja, toteutuksesta
vastaava konsultti ja keilauksen suorittava alikonsultti. Hanke on asiakaslahtdinen pro-
sessi, jonka tarkoituksena on tuottaa tilaajalle tdmén tarvitsema lopputuote.

Laserkeilaushankkeen tydvaiheet ovat suunnittelu, keilaus, maastomittaukset, aineiston
késittely, lopputuotteiden valmistus ja niiden tarkastus. Aineiston késittely jakautuu
edelleen tarkastukseen, lentojonojen kalibrointiin, pisteiden luokitteluun, ortokuvien
valmistukseen ja laadunvarmistukseen.

Hakusanat ilmalaserkeilaus, prosessikuvaus, korkeusmalli
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The purpose of this final year project was to describe the process of an airborne laser
scanning project. Airborne laser scanning has become a popular method in collecting
geospatial data, and the field has experienced notable development during the past
decades. The method is very commonly used in road and railway planning to produce
digital elevation models, and modelling city structure with airborne laser scanning is
likely to gain importance in the future due to the development of modelling programs.

The principle of laser scanning is fairly simple: the scanner emits a laser pulse and
registers the back scatter. The distance to the objet can be calculated from the travel
time of the laser pulse and the location obtained from the direction of the pulse. In
addition, the location and attitude of the scanner must also be known. The information
is collected from satellite and inertial observations.

An airborne laser scanning project is typically a joint venture of three parties: the cli-
ent, the consultant responsible for executing the project and the sub consultant respon-
sible for the actual scanning. The project is a customer oriented process that aims to
produce the desired end product for the customer.

In the final year project, the following stages that are present in a laser scanning
project were recognized: planning, scanning, field survey, processing the data, produc-
ing the end products and inspecting them. Processing the data takes place in the fol-
lowing stages: inspection, calibration, point classification, orthophoto production and
quality control.

Keywords airborne laser scanning, process, digital elevation model
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Kasitteita

Divergenssi
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GPS
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Kaukokartoitus

Keilauskulma

Kiertokulmien
vakiovirheet,
Pitch, Yaw &
Roll

Korkeusmalli

Kulmaresoluutio

Kulmatarkkuus

Maastomalli

Avaruuskulma, jonka sisélla laserpulssi etenee ja vaimenee maari-
tettyyn murto-osaan huippuintensiteetistaan.

Kuvilta mittaamista.

Painovoiman tasapotentiaalipinta, joka yhtyy vapaaseen valtamer-
ten keskipintaan tai sen kuviteltuun jatkeeseen mannerten alla.
Geoidin tarkka matemaattinen mallintaminen on k&ytdnndssa
mahdotonta, koska planeetan sisdisten massajakaumien vuoksi
geoidipinta on monimutkaisen epasaannéllinen ja muuttuu jatku-
vasti. [24, s. 162-163.]

Geoidipinnan ja vertausellipsoidin korkeusero. Geoidimallin pis-
teiden korkeus ilmoitetaan tiettyyn vertausellipsoidiin n&hden.
Ortometriset ja normaalikorkeudet ilmoitetaan geoidiin n&hden.
[25, s. 69.]

Global Positioning System. Yhdysvaltalainen satelliittipaikannus-
jarjestelma.

Inertial Measurement Unit. Gyroskooppeja ja kiihtyvyysantureita
hyodyntdva 1-6 vapausasteen jarjestelma, joka mittaa sijainnin ja
asennon muutoksia.

Kohteen tutkimista koskematta siihen, yleensa sahkdmagneettista
séateilya hyodyntéen.

Kulma, jonka keilain pyyhkaisee. liImoitetaan poikkeamana nadii-
rista.

Lentoaluksen ja my6s laserkeilaimen tai ilmakuvakameran kallis-
tukset akselien ympéri [kuva 1]. Keilaimen ja IMU- tai INS-
jarjestelmén vélisen orientoinnin aiheuttamat virheet keilauskul-
man méaarityksessd. Naistd aiheutuu systemaattinen sijaintivirhe
raakadataan. [16]

Maanpinnan korkeutta kuvaava malli.

Lasersateiden vélinen kulmaerotus. Voi olla erisuuruinen lentojo-
non suunnassa ja sité kohtisuoraan.

Lasersateen kulmanmadritystarkkuus
Tarkka maanpinnan topografinen malli, joka kuvaa maastoa sel-

laisena kuin se luonnossa on. Maastomalli voi sisaltda kasvilli-
suutta ja rakennuksia. Koostuu pisteistd ja niitd yhdistavista vii-



voista.

Ortokuva Korkeusmallin avulla karttaprojektioon oikaistu ilmakuva tai
-kuvablokki.

Pintamalli Pintamalli on rautalankamalli, jossa piiloviivat eivét ole nakyvis-
sé. Pinnoille voidaan antaa tekstuuri ja pintoja voidaan kasitelld
itsenaisesti.

Vertausellipsoidi  Maan navoilta litistynyttda muotoa kuvaava pyoréhdysellipsoidi.
Suomessa yleisemmin kéaytetyt ovat Hayford 1909 KKJ:n yhtey-
dessd ja GRS80 EUREF-koordinaattijarjestelmén yhteydessa.
GPS-jérjestelméan kayttama WGS-84 on kéytdnndssd yhteneva
GRSB80-ellipsoidin kanssa. Maantieteelliset koordinaatit lasketaan
vertausellipsoidin pinnalla ja GPS-jarjestelméstd saadaan korkeus
ellipsoidin pintaan nahden.

Roll

Pitch

Kuva 1. Lentoaluksen kallistukset [6].



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Flight_dynamics_with_text.png

1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena oli mallintaa ilmalaserkeilaushankkeen prosessi

konsulttiyrityksen ndkokulmasta ja tarkastella prosessin eri tyovaiheita.

lImalaserkeilauksesta ei ole olemassa kansallisia ohjeita, eikd menetelmé ole kovinkaan
tuttu tahoille, jotka voisivat hyodyntaa sitd. Aiheesta on kohtuullisen paljon suomenkie-
listakin kirjallisuutta, mutta koko prosessin kattavaa kuvausta, jossa tyOvaiheet selitet-

taisiin perusteineen, ei ole saatavissa.

lImalaserkeilaus ilmestyi markkinoille kymmenisen vuotta sitten, ja sen kayttd on yleis-
tynyt varsinkin korkeusmallin tuottamisen tekniikkana. llmalaserkeilauksen kaytto kau-
punkimallinnuksessa on voimakkaasti kasvamassa seké kehittyvan teknologian etta li-
sdantyneen kysynnan ansiosta. Myos muutostulkintaan ilmalaserkeilaus tuo uusia mah-

dollisuuksia.

Ty0 toteutettiin POyry Finland Oy:lle ja tydssd hyodynnettiin Poyry Finland Oy:n Vesi
ja ympdristd toimialan paikkatieto-osaston kokemuksia ilmasta tapahtuvista laserkei-

laushankkeista.



2  Poyry Group

Poyry on globaali konsultointi- ja suunnittelupalveluita tuottava yritys, jonka 7 000 asi-
antuntijaa tyoskentelevat noin 50 maassa. POyryn toimialat ovat teollisuus, energia,

kaupunki & liikenne, vesi & ympaérist0 ja liikkkeenjohdon konsultointi.

Yritys sai alkunsa vuonna 1958, kun Metsdnomistajien liitto pyysi tohtori Jaakko Poy-
ryd kumppaneineen suunnittelemaan Aénekoskelle rakennettavan sulfaattisellutehtaan.
Toiminta laajeni nopeasti ja ensimmdinen toimipiste ulkomailla perustettiin jo 1962

Tukholmaan.

90-luvulla Poyry teki paatoksen laajentaa toimintaansa energia-, infrastruktuuri ja ym-
paristoalalle ja laajeni yritysostojen kautta. Vuonna 1997 Poyry listautui Helsingin pors-
siin. [27]

2.1 Poyryn arvot

Poyryn arvoissa heijastuu konsulttiyritystoiminnan luonne — asiantuntijaratkaisujen

tuottaminen asiakaslahtoisesti.

e Client: Asiakkaiden tarpeiden ymmartaminen ja niiden aktiivinen ratkaiseminen
e Team: Me poOyryléiset — tekijat ja osaajat yhdessé

e Drive: Tekemisen meininki — kyky viedd asiat sujuvasti paatokseen

e Excellence: Laadukas ja innovatiivinen toiminta, kyky uudistaa toimintatapoja ja

toimialaa

Motto: ”Kun asiakas menestyy, me olemme onnistuneet.”
[27]
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2.2 POyry Finland Oy

Poyry Finland Oy on osa Poyry Groupia ja operoi lahinnd Suomessa ja l&hialueilla.
Poyrylla on Suomessa 22 toimistoa ja liiketoimintaa kaikilla POyry Groupin liiketoimin-
tasektoreilla. Poyry on Suomen johtavia konsulttitoimistoja useilla toimialoilla.

Paikkatieto-osasto

Paikkatieto-osasto kuuluu vesi ja ympadristd -toimialaan. POyry auttaa asiakkaita keréa-
madan, organisoimaan ja hallitsemaan paikkatietojaan sek& kehittdmaan paikkatietojar-
jestelmdansa niin, ettd se tukee mahdollisimman tehokkaasti asiakkaan omaa toimintaa.
Paikkatietojen tuottamiseen tarjotaan ratkaisuja satelliittikuvien hyddyntdmisesta tark-
kojen as-built-tietojen tuottamiseen. Paikkatieto-osasto toimii kansainvélisesti. Paikka-
tieto-osasto toteuttaa myos ilmalaserkeilausprojekteja. [26; 23.]
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3  Laserkeilaus

Laserkeilain on ndkyvan valon, infrapunan tai ultravioletin aallonpituusalueilla toimiva
optinen tutka, joka tuottaa kolmiulotteista sijaintitietoa. Laite lahett&d& laserpulsseja ja
maarittdd vastaanotetusta kaiusta kulkuajan tai vaihe-eron perusteella etdisyyden koh-
teeseen. Laserkeilaus on nopea tapa tuottaa suuria kolmiulotteisia pistejoukkoja. [29]

Laserkeilaus ilmasta

IImasta kasin tapahtuva laserkeilaus on hyvé keino maasto- ja kohdemallien luomiseen,
linjamaisten kohteiden vaylasuunnitteluun, tulvakartoitukseen, metsdinventointiin ja
kaupunkimallien mittaukseen. Laserkeilaus lentoaluksesta on yleistynyt huomattavasti
90-luvun lopulta lahtien. [10, s. 2.]

IImalasekeilaus on perusidealtaan melko yksinkertainen. Mittaus tapahtuu lentokonees-
ta, helikopterista tai lennokista kohteen yldpuolelta. Lentokorkeus on tyypillisesti
60-4 000 m [32, s. 2]. Kohteen etéisyys mitataan laserpulssin kulkuajasta, ja laserkei-
lain pyyhkii pulssia keilauslinjalla. Kun laserkeilaimen asento ja sijainti tunnetaan, mi-
tattu etdisyys voidaan muuttaa kolmiuloitteiseksi sijainniksi. Laserkeilausaineiston
orientoimiseen tarvitaan sijaintitieto GPS:n avulla ja tieto keilaimen asennosta INS-

inertia-antureilla. [10, s. 1.]

GPS-paikanmaédrityksen tarkkuutta parannetaan joko RTK-tukiasemalla tai VRS-
verkkoa kayttamalla [21, s. 2]. Yksi tukiasema kattaa alueen, jonka séde on enimmill&dén

30 km, mika riitt&a alle 10 cm:n tarkkuuden saavuttamiseen [40, s. 31].

Inertiamittaus perustuu Kiihtyvyyden mittaukseen. Painovoiman vaihtelu heikentda sen
tarkkuutta, silla painovoima aiheuttaa kiihtyvyytta. Inertiamittauksen tarkkuuden paran-
tamista painovoimanmittauksella tutkitaan, ja t&st4 on saatu joitakin lupaavia tuloksia.
[7,s.46-59.]
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Laserkeilauksella voidaan luoda kohteesta malli, jonka pistetiheys on lentokokorkeudes-

ta ja keilaustaajuudesta riippuen 0,06-25 pistetta/m?. Tiheyttd on mahdollista kasvattaa

lentdmalla useampia paallekkaisia jonoja. [10, s. 5.]

Taulukko 1. llmalaserkeilainten tyypillisia parametreja [2, s. 2-3].

Aallonpituus 0,9 umtai 1,5 um
Pulssin kesto 0,5-1,5ns

Keilan divergenssi 0,2-1 mrad
Pulssin toistotaajuus 30-200 kHz
Suurin avauskulma 14-75°
Keilauksen toistotaajuus 25-650 Hz

Keilauskuvio siksak, linjoittainen, elliptinen, siniaaltoi-
nen

Keilan koko maassa 0,2-2m

Kaikujen maara 2-8, tai koko aallonmuoto

Lentokorkeus 200-3000 m

GPS:n tallennustaajuus 1-2 Hz

IMU:n tallennustaajuus 128-1000 Hz

Korkeustarkkuus 0,05-0,2 m

Tasotarkkuus 0,1-1m

Taulukosta 1 k&y ilmi muun muassa laserkeilauksen korkea pulssitaajuus. Uudet kei-

laimet pystyvat rekisterdimaan jopa 200 000 pistehavaintoa sekunnissa. Nykyisin monet

keilaimet pystyvat myos rekister6imain koko kaiun aallonmuodon, jolloin pisteiden

tarkkuutta voidaan parantaa muuttamalla pulssin rekistergintikynnysta ja laskennan pa-

rametreja.
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4 Konsulttiyritys ilmalaserkeilaushankkeessa

4.1 Konsultti

Konsultti on yleisnimike henkil6lle, jonka toimenkuva on asiantuntijapalveluiden tar-
joaminen. Konsultointityon madarite on laaja ja kattaa aiheet rgjahdys- ja louhintakonsul-
toinnista pukeutumisen varianalyysiin ja sisustamiseen. Konsulttien rooli, tehtavat, ja
hyoty asiakkaalle ovat tieteellisen tutkimuksen mukaan kohtuullisen monitulkintaiset.
[18]

Laserkeilaushanke on asiakaslédhtdinen prosessi, joka ldhtee asiakkaan tarpeista. Laser-
keilaus itsessadn on mittausvéline, jolla tuotetaan asiakasta hyddyttavaa tietoa maasta,

ymparistOsté tai luonnonvaroista.

Laserkeilaushankkeessa toimijoina ovat tilaajan lisdksi hankkeen toteutuksesta vastaava
konsulttiyritys ja keilauksesta vastaava operaattori. Projektin onnistunut toteutus edel-
Iyttéa toimijoilta saumatonta yhteistyoté. [21, s. 1.]

4.2 Konsultin tehtavat

Konsultin tehtdvdna on toimia asiakkaalle projektin johtajana ja yhteyshenkilona ali-
hankkijoiden suuntaan seka toimittaa asiakkaalle haluttu lopputuote. Kéytdnndssa Suo-
messa laserkeilauspalveluja tarjoavat yritykset tilaavat keilauksen suorituksen palvelun-
tarjoajilta [40, s. 39]. Aineiston prosessointi jakautuu tilaajalle ja palvelun tarjoajalle

sopimuksen mukaisesti.

4.3 Konsultin valinta

Konsultti voidaan valita tarjouskilpailulla, tai tilaajan ja konsultin valilla voi olla laser-

keilaushankkeet kattava puitesopimus ersimerkiksi geotieteellisestd konsultoinnista.
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Molemmissa tapauksissa konsultti kilpailuttaa omasta puolestaan laserkeilauksen suori-

tuksen ja antaa tilaajalle tarjouksen keilaustoimittajien tarjousten perusteella.

Poyry Finland Oy:ssa laserkeilaus tilataan alihankkijalta. Keilaajilta pyydetaén kirjalli-
set tarjoukset, joiden perusteella sopivin ja tarkoituksenmukaisin valitaan. [Kaavio 1.]
Poyry Finlandin toimialueella ilmalaserkeilausta suorittavat lahinnd BlomKartor, FM

international ja Terratec.

Tarjouspyynto Tarjouspyynto

4 I 4 I 4 I
Asiakas Konsultti- Keilauksen
(Julkis- yritys toimittaja
hallinto,
yritys)

- J \ J \ J

Tarjous Tarjous

Kaavio 1. Hankkeen eteneminen tarjousvaiheessa.
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5 Laserkeilaushankkeen prosessi

llImasta tapahtuvan laserkeilaushankkeen prosessi koostuu viidestda tyGvaiheesta
[kaavio 2].

/-~ N N [ N [ N N\
Suunnittelu Keilaus Maastomit-| | Laserpis- Lopputuotteiden
taukset te- valmistus
aineiston
késittely
- 2N AN AN ANG %

Kaavio 2. limasta tapahtuvan laserkeilaushankkeen tyovaiheet.

e Suunnitteluun osallistuvat kaikki hankkeen toimijat omalta osaltaan.

o Keilauksen suorittaa alikonsultti yksin.

e Maastomittaukset voivat kuulua konsultille, toiselle alikonsultille tai jopa tilaa-
jalle.

e Laserpisteaineiston esiké&sittelysta vastaa keilauksen suorittaja ja varsinaisesta
késittelysta konsultti.

e Lopputuotteiden valmistuksen suorittaa konsultti.

Laserpisteaineiston kasittely jakautuu useisiin tydvaiheisiin, joita kasitelldan luvussa 9.
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6 Hankkeen suunnittelu

6.1 Hankkeen lahtokohdat

Tarkoitus

Hankkeen tarkoitus on kohteen mallintamisella tuottaa asiakkaalle tdman tarvitsema
aineisto tai informaatio, tyypillisesti pinta- tai korkeusmalli suunnittelun avuksi, seuran-
taan, visualisointiin, tai kartoituskayttoon. Asiakkaan tarpeet ja maksukyky maarittavat
hankkeen lopputuotteet, tydvaiheet ja menetelmat seka tarkkuuden.

Laserkeilausta on hyodynnetty teiden, katujen ja rautateiden suunnittelussa, 3D-
kaupunkimallien tekemisessd, metsdvarojen inventoinnissa, séhkolinjojen kunnossapi-

dossa, kartoituksessa ja muutostulkinnassa [10, s. 3].

Kohde

Suomessa ei ole olemassa virallisia kansallisia ohjeita laserkeilaukseen suositukseen,
mutta tietyntyyppisille kohteille, kuten tiehankkeille, voidaan hyodyntdd kokemuksia
aikaisemmista projekteista. Esimerkiksi tie-, ja ratahankkeissa on hyddynnetty ilma-

laserkeilausta paljon. [26]

Keilattavan alueen muoto ja koko maarittadvat keilausalustan ja -tavan. Pienissa ja nau-
hamaisissa kohteissa, kuten tie- ja ratahankkeissa, lentoaluksena kaytetaan yleensé heli-
kopteria pienempien lentokustannusten ja ketteramman liikkeen takia. Helikopterilla on
mahdollista lentdd matalammalla ja hitaammin, mit4 voidaan hyddynt&a suurta tark-
kuutta vaativilla alueilla. Suurilla yhtendisilla alueilla lentokone on tyypillisesti edulli-
sempi ratkaisu [32, s. 2]. Helikopterista keilaaminen muodostuu kannattavaksi, kun alue
on kooltaan noin 200 ha tai enemman, lentokonekeilaus tulee edulliseksi, jos alueen
koko on vahintaan 50100 km? [19, s. 37].
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Keilauskohteen maaston muoto saattaa myos vaikuttaa keilauksessa kaytettaviin mene-
telmiin. Kasvillisuus, suuret &killiset korkeusvaihtelut ja alueen rakennuskanta on otet-

tava huomioon keilausta suunniteltaessa.

Laserkeilaus tuottaa hyvan korkeusmallin p&éstessédén tunkeutumaan maan pintaan asti.
Peitteisilla alueilla paras tulos saadaan kapealla keilan aukeamiskulmalla, eli kun keila-
us on mahdollisimman pystysuora [kuva 2]. Metsdalueilla kdytetd&dn usein maksimis-
saan 10 asteen avauskulmaa [10, s. 2].

Kuva 2. Keilaimen avauskulman vaikutus [10].

Metséisilla alueilla keilaukseen soveltuvat lentosuuntaan poikittaissuuntaisesti linjoit-
tain kuvaavat keilaustyypit ja siksak-kuviota tuottavat keilaimet, koska ndilla saadaan
keilattua suoraan ylapuolelta. Rakennetulla alueella kartiomainen keilaustekniikka tuot-
taa tietoa pystysuorista rakenteista myods lentojonon suuntaisesti. [Kuva 3.] [26]

s *
'h"' S a
o & 0, tee, 4"..

" g 0 g e ..-" o o * "
e I . * @
.'-'l'"l"\ﬁ * g e o *
EJ: . " oo ® .
- ® . *
Vg @ b4 = =
'\.. : :I %‘; —.. .'
.. . .".F P o

&9 ...' .'..'
.. - e
. g —

Kuva 3. Keilaustekniikat: kartiomainen, siksak ja linjoittainen [12].
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Aikataulu

Laserkeilaushankkeen aikataulu on yleensa véhintdan lopputuotteen luovutuksen osalta
madritelty jo tarjousvaiheessa, mutta myohempien tyovaiheiden ajoitus riippuu itse kei-
lauksen suorittamisen ajankohdasta. Keilaukselle maaritell&dn sopimuksessa viimeinen

mahdollinen suorituspdivé ja tata edeltdva suunniteltu aloituspéiva. [26]

Keilaus saattaa olla tarkoituksenmukaista suorittaa tiettynd vuodenaikana lumesta, kas-
villisuudesta tai vedesta johtuen. Usein kuitenkin keilausaineistoa tarvitaan esimerkiksi
linjahankkeen suunnitteluun, jolloin suunnittelun aikataulu ratkaisee keilauksen ajan-
kohdan. Toisinaan hankkeella on kiire, jolloin joudutaan toimimaan epéedullisena ajan-
kohtana. Nopeasti toteutettu prosessi saattaa heijastua hintaan, lisat4d maastotoiden tar-

vetta ja heikentad laatua. [26]

Laserkeilauksessa pilvisyys tai valon véahyys ei ole ongelma, silla laser pystyy tunkeu-
tumaan myos kasvillisuuden I&pi, joten keilauksia voidaan suorittaa l1&dhes mina ajankoh-
tana tahansa [12]. Laserkeilauksen yhteydessa otetaan kuitenkin usein digitaaliset ilma-
kuvat, jolloin keilaus on ajoitettava kuvaamisen kannalta edulliseen ajankohtaan. Laser-
keilaajat suorittavat myos viivastymisille herkempié ilmakuvauksia, mink& vuoksi hei-

dan aikataulunsa saattavat viivastya.

Keilauksen jalkeiseen datankasittelyyn varataan kullekin toiminnolle oma aikansa. Tyy-
pillisesti aikataulussa on tyovaiheet jaettu viikkokohtaisesti ja tyon edistymisté seura-
taan “check pointien” saavuttamisen avulla. Myds laskutus voi tapahtua osissa ja perus-

tua kyseisten valitavoitteiden saavuttamiseen. [26]

Budjetti

Asiakkaan maksukyky mé&arad, mitd tuotteita tilataan ja miten aineistoa kasitelldan.
Hankkeen budjetissa itse kuvauksen osuus on tyypillisesti varsin suuri, ja muiden ty6-
vaiheiden osuus riippuu suuresti halutusta mallinnuksen tasosta ja laadusta sek& loppu-

tuotteista. Budjetissa voidaan eritell4 jokaisen tydvaiheen osuus erikseen, ja maksu voi
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tapahtua niiden valmistumiseen tai hyvéksymiseen perustuen. Budjetin ylittymisesté ja
siihen liittyvista toimenpiteista sovitaan sopimuksessa.

6.2 Lopputuotteen suunnittelu

Lopputuotteen madrittad tilaajaorganisaatio ja tilaajaorganisaation tarpeet. Lopputuot-
teen sisalto ja laatutaso méaradvat lennon ja tyon méaarét ja siten kustannukset. Monilla
laserkeilausta sd&nnollisesti hyodyntavilla asiakkailla on haluttu lopputuote paasaantoi-
sesti ennalta mietittynd, mutta tarjousvaiheessa toimittajan ja alihankkijan resurssit voi-
vat vaikuttaa lopulliseen tilaukseen. Etenkin laserkeilauksen kanssa vdhemmaén tuttujen

tilagjien kanssa voidaan joutua tekemé&&n enemman yhteistyota suunnittelussa.

Tuotetyypit

Laserkeilaushankkeen lopputuotteina saadaan esimerkiksi

e orto-oikaistuja digitaalisia ilmakuvia

tarkkoja maasto-, korkeus- ja pintamalleja
e 3D-kaupunkimalleja

o luokiteltuja pistepilvia

e vektoroituja johtolinjoja.

[21, s. 1].

Formaatit

Lopputuotteen toimitusmuodon on oltava asiakkaan laitteistojen ja tarpeiden kanssa
yhteensopiva. Toimitusmuotoja suunnitellessa tulee olla yhteydessa kaikkiin loppu-
tuotetta hyddyntaviin tahoihin ja selvittdd formaattien yhteensopivuus. Myds ohjelmis-
tojen rajoitukset tiedostojen koon suhteen tulee huomioida aineiston toimituksen yhtey-
dessa. [37, s 24.]
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Usein kaytet&dan alalla yleisesti kaytdssé olevia formaatteja, kuten TIFF- tai tiled TIFF
-kuvaformaatit alkuperdisille kuville, tiheasti pakatut ECW- ja JPEG2000-formaatit
kuvien kasittelyyn [21, s. 2], bindarinen LAS-formaatti pistepilville ja esimerkiksi .dgn-
ja .dwg-tiedostoformaatit vektoriaineistolle [12, s. 39].

Tarkkuus

Lopputuotteen haluttu tarkkuus riippuu sen kayttokohteesta ja tilaajan vaatimuksista.
Lopputuotteen tarkkuus riippuu keilauksen tarkkuudesta ja tiheydestd, ja on huomatta-
va, ettd keilatessa ei mitata yksittaisia pisteitd, vaan pistepilvid, joista mallinnetaan pin-
toja ja kappaleita. Mallinnuksen onnistumiseksi pistejoukon tarkkuus ja tiheys on oltava
riittdva. [36, s. 26.]

Koordinaatiston maarittely

Lopputuotteen koordinaatiston maaréad asiakas. Koordinaatisto voi olla kohteen oma,
alueella yleisesti kéytetty tai valtakunnallinen/maailmanlaajuinen riippuen kayttotarkoi-
tuksesta ja jatkokaésittelystd. Tyypillisesti mahdolliset eri aineistot halutaan samassa
koordinaatistossa, mutta esimerkiksi linjahankkeissa voidaan haluta linjan eri osat paik-

kakunnalla paremmin realisoidussa tai yleisemmin kaytetyssa koordinaatistossa [26].

6.3 Keilaustoimittajalta tilattavan aineiston maarittely

Aluerajaus

Aluerajaus tulee olla yksikasitteinen, selkedsti maéritelty ja kattaa kohdealue taydelli-
sesti. Usein aluerajaus tulee suoraan tilaajalta. Aluerajauksessa on hyvd huomata, ettd
keilauksessa paikannukseen kaytetddn GPS-paikanninta, joka toimii WGS84-
koordinaattijarjestelméssa, joten sen kaytolla aluerajauksessa voidaan minimoida vir-
heiden mahdollisuus. [36, s. 24-25.]
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Tarvittava pistetiheys

Pistetiheydelld on suora yhteys hankkeen hintaan ja nimellispistetiheys tulee usein suo-

raan vaatimuksena tilaajalta.
Tarvittava pistetineys on monen tekijgdn summa. Pistetiheydeydelld on suuri vaikutus
sithen, mita aineistosta voidaan méaérittdd. Suurella pistetineydella erotetaan yksityis-

kohtia paremmin ja parannetaan tilastollisen laskennan edellytyksia. [12]

Laserkeilauksen pistetiheyteen vaikuttavat pulssin toistotaajuus, lentokorkeus, lentono-

peus, keilauskulma ja linjojen peittoprosentti.

Keskiméaardinen pistetiheys voidaan laskea seuraavasti:

tiheys( pistettd/m?) = f
2*(tana)*h*v
jossa f on pulssin toistotaajuus (n/s)

a on keilan maksimipoikkeama nadiirista
h on lentokorkeus (m)

v on lentonopeus (M/s)

Saavutettavaa pistetiheytté rajoittavat maaston peitteisyys, topografia ja kohteen heijas-
tusominaisuudet. Maaston peitteisyydesté ja topografiasta aiheutuu katvealueita. Koh-
teen pintaominaisuudet vaikuttavat heijastukseen, esimerkiksi kiiltavat tai kosteat pinnat
aiheuttavat usein peiliheijastuksen, jota ei saada rekisterditya vastaanottimessa. [12]
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Esikasittely

Keilauksen toteuttaja yleensd laskee pisteille koordinaatit ainakin WGS84-
jarjestelmassa GPS/IMU-tietojen, kulmahavaintojen ja kulkuajan perusteella. Keilaaja
voi sopimuksen mukaan suorittaa muunnoksen toiseen koordinaatistoon tai koordinaat-

tijarjestelmaan.

lImakuvat

llmakuvilla voidaan tarkoittaa varsinaiseen kartoituskéyttéon suuriformaattisella digi-
taalisella ilmakuvakameralla otettuja valokuvia tai matalalta lennettdessa pieni- tai kes-
kiformaattisen digikameran kuvia. llmakuvien spatiaalinen resoluutio, eli kuvapikselin

koko maastossa, méadritelld&n tarjousvaiheessa.

llmakuvien tarve riippuu hankkeen tarkoituksesta. Kartoituskayttoon tarkoitetussa
hankkeessa ilmakuvat ovat keskeinen osa koko prosessia, kun taas linjamaisten hank-
keiden keilauksessa niité ei aina tarvita lainkaan [26]. llmakuvien mosaikointi ja orto-
kuvien valmistus on ty6vaiheena aikaa ja tyopanosta vaativa, mutta ilmakuvat ovat

erinomainen apu laserkeilausaineiston luokittelussa.

Formaatit

Tuotteiden formaatit voi olla syytd maéritelld etukéteen yhteensopivuuden varmistami-

seksi, valttamaan haviollistd pakkausta tai tiedonsiirron nopeuttamiseksi.

Koordinaatisto

Sopimuksessa voidaan méadritella koordinaatisto ja tieto siit4, halutaanko korkeusasema

elliptisessa jarjestelméssa vai geoiditasoitettuna.
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Lentokorkeus
Lentokorkeus vaikuttaa moneen asiaan keilaushankkeessa. Kaytannossa lentokorkeus
on yleensé kompromissi tarkkuuden ja hinnan valilla. Laserkeilauksessa lentokorkeus

on helikopterilaitteilla 60-500 m ja lentokoneella 500—-4000 m [32, s. 2]. [Taulukko 2.]

Taulukko 2. Esimerkkeja kaytetyista lentokorkeuksista.

Kohde Lentokorkeus Alue

Rataosuus Seingjoki— 300 112 km, linjamainen kohde
Kaskinen [26]

Riihiméen keskustan tulva- | 750 m 12 km?

kartoitus 2005 [28]

Lehijarven ranta-alueiden 200 m (paikoin 100 m) | 14 km, linjamainen kohde
korkeusmalli [15]

Maanmittauslaitoksen uusi | 2000 m Suomi TM35 1:50000 kartta-
korkeusmalli lehdittain, & 1150 km?

0,5 pistetta/m? [38]

Ovanmyra/Lenasen, puusto- | 800 m 50 km®

tulkinta, 1,2 pistetta/m? [1]

Laserkeilaimen keilaustaajuus on usein vakio, jolloin lentokorkeus yhdessa keilauskul-
man kanssa méaarittaa keilattavan linjan leveyden ja pistetineyden maassa. Korkeammal-
la lennettdessd pystytdan keilaamaan suurempi alue kerralla. Taltd kannalta korkeam-
malta keilaaminen tulee edullisemmaksi, ja keilatessa on halvempaa lent&& niin korkeal-
la kuin tarkkuus- ja laatuvaatimukset sallivat. Peitteisilla alueilla keilatessa keilauskul-
ma on pidettdvéd pienend, joten ainoa keino leventda keilauslinjaa on lentdd korkeam-

malla.

Lentokorkeus vaikuttaa keilauksen tarkkuuteen. Laserpulssin kulkuajan maéarittdmiseen
perustuvan etaisyysmittauksen tarkkuus on vakio, mutta IMU-jarjestelmén asennonmit-
tauksen ja keilaimen kulmanmittauksen epavarmuudet heikentdvat tarkkuutta korke-

ammalla lennettaessa.
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Lentokorkeus yhdess& pulssin divergenssin kanssa madrittdd myos keilan koon maan-
pinnalla. Pienemmalla keilakoolla saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa kohteesta, mutta

laajempi keila lapéisee kasvillisuutta paremmin.

Keilausalusta

IIma-aluksesta operoitavat laserkeilaimet voidaan jakaa kahteen tyyppiin: helikopteri- ja
lentokonepohjaisiin keilaimiin. N&it4 kaytetdadn hieman erityyppisiin tarkoituksiin. Len-
tokonepohjaiset laitteet soveltuvat paremmin laajojen alueiden kartoitustyyppiseen kéyt-
toon ja heilikopterisovellukset pienempien alueiden tai mutkittelevien linjojen tarkem-

paan keilaukseen. [32, s. 2.]

Lentokonekeilauksen etuina ovat edullisemmat lentokustannukset, tehokkuus laajoilla
alueilla, vakaus alustana, laaja toimintasade ja hyva kuljetuskapasiteetti. Heikkoutena
vastaavasti se, ettei lentokoneella voi lent&da yht4 matalalla kuin helikopterilla eika seu-

rata mutkittelevia linjoja. [32, s. 2.]
Helikopteripohjaisten laitteiden etu on kyky lentdd matalalla ja seurata mutkittelevia

linjoja ja heikkoutena suuremmat kustannukset siirtymisesté ja laajempia alueita keila-

tessa sekd suuremmat kallistukset [32, s. 2-3.]

6.4 Keilausajankohta

Keilausajankohtaa valittaessa on huomattava, ettd yleisesti kasvillisuus ja sdailmiot hei-

kentavat keilauksen tulosta.

Lumi

Lumi heijastaa laserpulssin takaisin, joten maanpintaa keilattaessa tulisi keilaus ajoittaa

lumettomaan ajankohtaan [9, s. 8].
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Lumipeitteen laajuuden ja paksuuden mallinnukseen laserkeilaus sen sijaan sopii oikein
hyvin, jos alueelta on tarkka maastomalli entuudestaan. Lumen havainnointi suoraan
laserkeilauksesta ilman ilmakuvia on haastavaa, silla lumen vesipitoisuus, lampétila ja

hiutaleiden koko vaikuttavat takaisinsirontaan huomattavasti. [17, s. 155-163.]

Vesi

Joskus keilaushankkeessa on tarpeen mallintaa ojat kuivina ja vesiuomat mahdollisim-
man vahavetisind. TOll0in on syyté valttad keilaamista lumien sulamisen aikaan ja rank-
kojen sateiden jaljilta [26]. Itse vesi heijastaa laserpulssia heikosti, joten vesistot on
helppo rajata laserkeilausaineistosta. Tyynelld ilmalla matalan vakaveden pinta saattaa
kuitenkin aiheuttaa laserpulssin heijastumisen vedenpohjasta, jolloin vedenpinnan méaé-

rittdminen muodostuu hankalaksi. [15, s. 37-40.]

Kasvillisuus

Kasvillisuus vaikuttaa keilauksen tarkkuuteen. Tihed aluskasvillisuus nostaa maanpin-
nan mallia korkeutensa verran. Optimaalisin keilausajankohta olisi lumien lahdon jal-
keinen kevét. Puiden lehdet heikentdvat mallia jonkun verran erityisesti tuuheissa koivi-
koissa, ja peltoviljelyksien takia tarkkoja keilauksia ei pitéisi suorittaa kesdkuun puo-

lenvélin ja elokuun lopun valilla. [9, s. 8.]

Muut operaatiot

Laserkeilauksen kustannuksista suuri osa on lentokoneen tai helikopterin siirtokustan-
nuksia, jotka ovat tyypillisesti noin 10 000 € [10]. Tast& syysté keilaus pyritédan usein
ajoittamaan samalla suunnalla tapahtuvien muiden projektien yhteyteen, jos aikataulut

antavat myoden.
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7/ Maastotyot

7.1 Laserkeilauksen maastotyot

Maastotoilla saadaan maanpinnasta tietoa, jolla keilauspisteet saadaan orientoitua pai-
kalliseen korkeustasoon ja tarkkaillaan keilauksen tarkkuutta maastoon nghden. Maasto-
tyot voidaan suorittaa joko keilausta ennen tai sen jalkeen. Jalkik&teen mitattaessa etuna
on se, ettd aineiston laadusta voidaan mahdollisesti arvioida maastotdiden tarpeen maa-
rdd. Joka tapauksessa maastotydt on syytd suorittaa mahdollisimman samanaikaisesti
keilauksen kanssa, silla esimerkiksi routiminen saattaa aiheuttaa huomattavia muodon-

muutoksia maanpintaan. [26]

Mittaukset voidaan lukea kahteen luokkaan: korkeusaseman ja tasotarkkuuden maéritta-
miseksi suoritettaviin kalibrointimittauksiin ja laserkeilauksella saavuttamattomien koh-
teiden, kuten siltarumpujen tai mahdollisesti ojanpohjien tdydennysmittauksiin. Maasto-
tyot jaavat usein konsulttiorganisaation tehtaviksi tai ne on hankittava ostopalveluina
kolmannelta osapuolelta. llmakuvaus- ja keilausyritykset eivat yleisesti tee maastotoita.
Poyry Finlandin kattavan toimistoverkon ansiosta maastotyot tehd&én usein konsernin

sisaisesti. [26]

Kalibrointimittaukset

Kalibrointimittauksilla tarkoitetaan laserkeilausaineiston tarkkuuden arvioimiseksi suo-
ritettuja geodeettisia mittauksia, joista saatua tietoa k&ytetddn pistepilven paikalliseen
koordinaatistoon ja korkeusjarjestelmaan orientointiin. Kalibrointipisteet koostuvat kor-

keuspisteistd ja tasotarkkuuspisteista.

Korkeuspisteitd mitataan POyry Finlandilla tyypillisesti tasaisilta, kovilta ja hyvin hei-
jastavilta pinnoilta, tyypillisesti asfalttipdéllysteelté tai betonirakenteilta. Pisteitd mita-
taan véhintdan 5*5-kokoiseen ruudukkoon, jossa pisteiden véli on noin metri, jos maas-

tosta loytyy sopivia kohteita. Korkeustarkkuuspisteiden avulla laserkeilauspisteet saa-
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daan asetettua paikalliseen tunnettuun korkeuteen, jos mallin korkeusasema on virheel-

linen. Niitd mitataan tyypillisesti esimerkiksi kulkuvéylilta ja pysakodintipaikoilta. [26]

Pisteitd mitataan my0s jonkin verran peitteisillé ja epdtasaisilla maastoilla jos parempia
kalibrointipisteitd ei ole saatavilla. Ndma mitataan usein harvemmalla ruudukolla, ja
niitd kaytetdan l&hinnd siihen, ettei mallin korkeustaso poikkea suuresti todellisesta
maastosta. [26]

Tasotarkkuuspisteilld saadaan pistepilvi orientoitua xy-tasossa oikealle kohdalle. On
huomattavasti vaikeampaa l0ytd4 kayttokelpoisia tasotarkkuuspisteitd kuin korkeuspis-
teitd. Ojien risteyskohtia voidaan kayttdd, mutta niissakin ojan keskilinjojen méaarittely
on aina mittaajasta riippuvaista. Rata- ja tiehankkeissa voidaan mitata linjan poikkileik-
kauksia, joilla keilausaineiston sijaintia voidaan tarkkailla linjaa vasten kohtisuorassa
suunnassa. Yleisesti voidaan sanoa, ettd xy-tason sijainti on korkeusasemaa riippuvai-
sempi GPS- ja IMU-havainnoista. [26]

Kalibrointimittausten mittaustiheys

Kalibrointimittausten tiheys riippuu kohteesta ja kailaustavasta. Sopivien kalibrointimit-
tauskohtien l6ytyminen voi osoittautua haasteelliseksi esimerkiksi rata-, tie- ja linja-
hankkeiden yhteydessd, jos kohteen l&heltd ei 10ydy tarvittavaa tasaista ja heijastavaa
pintaa. [26]

Seingjoki—Kaskinen-ratahankkeen perusparannuksen keilauksessa suunniteltiin kalib-
rointimittauksia tehtdvan noin kahden kilometrin vélein. Tammikuun 2010 erittdin huo-
nojen sédolojen takia mittaukset sujuivat ennakoitua hitaammin, ja ensimmaisten kalib-
rointimittausten ndyttéessé keilausaineiston asettuvan hyvin oikealle korkeudelle mitta-
usten vélimatkaa péatettiin kasvattaa. Kalibrointimittauksia on tehty 2-5 km:n valein.
[26]
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Taydennysmittaukset

Laserkeilaukselta peittoon jaavid kohteita joudutaan usein mittaamaan maastossa. Tie-
ja ratahankkeiden yhteydessa ne ovat usein siltarumpuja, kaivoja, ratahallintalaitteita ja
alikulkujen korkeusasemia, mutta myos peitteisten alueiden maanpinnan mallia joudu-

taan joskus taydentdmadn. Mittaukset suoritetaan takymetrilla tai vaaituskojeella. [26]

7.2 lImakuvauksen maastotyot

Jos keilauksen yhteydessé otetaan ilmakuvia, on niita varten suoritettava l&htopisteiden
signalointi ja mahdollisesti konsulttiyrityksen on myds mitattava tai rakennettava pisteet

itse. Keilauksen toteuttajat eivat paasééntoisesti suorita signalointia. [26]
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8 Aineiston kasittely

8.1 Aineiston Kkasittelyn vaiheet

Laserkeilausaineiston késittelyprosessi koostuu kaavio 3:n mukaisista vaiheista.

Aineiston L . IImakuvien Sijainnin
tarkistus ja Kalibrointi ja \\ - Luokittelu \\r5sessointi ) \varmistami-
projektin Jonojen sovi- ja ortokuvien / / nen ja rapor-
aloitus tus tuotanto tointi

e Pintamallit ja taiteviivat

e Tarkat 3D-tie ja -siltamallit

suunnittelukayttoon

o Korkeuskayrat

e Rakennusmallit Lopputuotteiden

e Tosiortokuvat valmistus

e Digitoidut johtolinjat

e Tulvamallit...

7

Kaavio 3. Laserkeilausaineiston kasittelyprosessi.

Késittelyprosessi ei ole taysin suoraviivainen, silla joissain tydvaiheissa hyddynnet&én
seuraavasta vaiheesta etukateen tuotettua raakaversiota. Esimerkiksi kalibroinnissa hyo-
dynnetddn automaattisesti luokiteltua maanpintaa ja varsinaisessa luokittelussa “pikaor-

tokuvia”, jotka on niinik&d&n valmistettu automaattisesti luokitellun maanpinnan avulla.
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8.2 Projektin valmistelu ja toimitetun aineiston tarkastus

Tasséd vaiheessa opinndytetydssa oletetaan, ettd GPS- ja IMU-havainnoista on laskettu
lentoradat ja laserpisteille on laskettu koordinaatit.

Keilaajan toimitettua aineiston konsultille tdma kay aineiston lapi varmistaakseen, etta
se vastaa tilattua. Aineistosta tarkistetaan formaatti, tiheys, kattavuus ja aukottomuus,
seka aikaleimat ja lentolinjojen tiedot. [26; 26, s. 1.]

e Aineistot luetaan TerraScan-ohjelmistoon. Jos piste on ’viimeinen monesta™, eli
oman pulssinsa viimeinen rekisterdity kaiku, se ja& luokkaan default, muut pisteet
luokitellaan matalaan kasvillisuuteen.

o Madritetddn kohdekoordinaatisto ja suoritetaan muunnos WGS-84:std paikalliseen
koordinaattijarjestelmaan. [31, s. 1-4.]

e Leikataan lentoradoista kddnnokset ja alueen ylimenevat osat pois [kuva 4], ja tar-

kistetaan, ettd lentoradat eivét leikkaa itseddn eivatka toisiaan.

Kuva 4. Lentoratojen leikkaaminen [30].
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e Tarkistetaan aineiston kattavuus, aukottomuus ja tiheys.
e Luodaan uusi projekti, rajataan blokit, ja tuodaan pisteet uuteen projektiin.
o Maédritelladn jokaiselle pisteelle lentojono, johon se kuuluu. Tamé& tehd&én aika-

leimojen avulla. [3, s. 1-2.]

Projekti joudutaan tyypillisesti jakamaan blokkeihin, eli pienempiin ruutuihin, joita voi-
daan kasitelld erikseen, silla laserkeilaushankkeen pistemé&éra saattaa nousta miljardei-
hin, mik& on liikaa mille tahansa tydasemalle. Sopiva pistemaaré blokkiin on noin 5-20

miljoonaa. [31, s. 1.]

8.3 Kalibrointi ja lentojonojen yhteensovittaminen

Kalibroinnin tarkoitus on selvittdd laitteiston asemointivirheistd, paikan- ja asennon-
madrityksestd sekd mittausmenetelmasta johtuva systemaattinen virhe mittaustuloksiin
ja poistaa se, jotta saatu pisteaineisto sopisi saumattomasti yhteen. Kalibrointiparametrit
joudutaan selvittdméan jokaiselle lennolle erikseen [31, s. 2]. Lentojonojen sovitus ta-

pahtuu seuraavissa tyovaiheissa [3, s. 2]:

e Aiemmin madritellylle maanpintaluokalle tehddin jonokohtainen luokitus ja
tallennetaan jonokohtaisesti maanpinnan avainpisteet, eli maanpintaa edus-
tavista pisteistd suodatettu pienempi pistejoukko, joka parhaiten kuvaavat
pinnanvaihteluita.

e Luodaan uusi projekti pisteiden sovitukseen.

o Madritelladn kiertokulmien vakiovirheet ja oskilloivan peilin kiihtymisen ja

hidastumisen aiheuttamat virheet kulmanmaaritykseen.

Kiertokulmien vakiovirhe [kuva 6] johtuu laserkeilaimen ja IMU-jarjestelmén orien-
tointivirheista ja virheet kulmamaarityksessd sik-sak-keilaimessa edestakaista liiketta
tekevan peilin pienestd vaantymisesté kiihtymisen ja hidastumisen takia [kuva 7], mik&

aiheuttaa kulmanmaéaritykseen systemaattisen virheen. [16, s. 2-3.]
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Vakiovirheiden madrittelya varten taytyy méaérittad sopivat alueet, joilla jonojen véalinen
sovitus tapahtuu. Optimaalinen maasto orientoinnin ratkaisemiseen kasittad seka tasaisia
vaakasuoria ettd tasaisia vinoja pintoja. Paras tulos saadaan, kun alueella ei ole matalaa
kasvillisuutta. Optimaalinen kalibrointialueen lentokuvio muodostuu neljasta ristikkai-
sesté lentojonosta, joiden keskelld vinot pinnat sijaitsevat [kuva 5]. Lisaksi menettelyssa
tarvitaan aikaleimoilla varustetut lentolinjojen tiedot ja niihin yhdistetyt laserpisteet.
[11, s. 206.]
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Kuva 5. Optimaalinen lentokuvio kalibrointimittauksille [16].

Systemaattinen korkeustason vaihtelu ja roll-suuntainen kierto voidaan ratkaista jopa
pelkilla vaakasuorilta pinnoilla, pitch-kierron ratkaisemiseksi tarvitaan lentojonon suun-
taan kohtisuoria rinteitd ja yaw- eli heading-kierron selvittdmiseksi tarvitaan lentojonon

suuntaisia rinteitd lentojonon molemmin puolin [11, s. 206].
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Lopuksi lentojonoissa oleva suuritaajuinen korkeusvaihtelu pyritdén poistamaan vertai-
lemalla vierekkéisia lentojonoja keskenddn ja asettamaan jonot samalle korkeudelle.
Tyypillisesti jonojen korkeusasema voi olla muutamia senttimetreja liian korkealla tai
matalalla. [31, s. 2.]

Lentolinjojen reunoista leikataan paallekkaiset osat pois, silla linjojen reunoilla tarkkuus
usein vaihtelee suuremmasta keilauskulmasta johtuen, ja eri linjojen pisteiden yhteen-

sovituksessa voi tulla eroja.
Muunnos elliptisesta korkeusjarjestelmasta kohdekoordinaatistoon

Keilauksen orientointiin kaytetddn GPS-paikannusjérjestelmédad ja koordinaatit ovat
GPS:n kayttdmén WGS-84-vertausellipsoidin mukaisia. Ellipsoidiset korkeudet muun-
netaan geoidimallin avulla esimerkiksi N60- tai N2000-jarjestelman mukaisiksi orto-
metrisiksi tai normaalikorkeuksiksi riippuen halutusta kohdekoordinaatistosta [kuva 8].
Samalla voidaan muuttaa myds ilmakuvien kuvanottokoordinaatit ja lentojonojen radat
kohdekoordinaatistoon. [34, s. 232.]

Adjust to geoid
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Kuva 8. Geoiditasoitus [34].

8.4 Luokittelu

Luokittelussa koitetaan selvittdd, minkatyyppisesta kohteesta kukin laserséde on heijas-
tunut takaisin. Luokittelu on tyypillisesti kaikkein aikaavievin ty6vaihe. Vaikka auto-
maatio tekeekin suurimman osan ty0std, joutuu operaattori kuitenkin luokittelemaan

tuhansia tai miljoonia pisteitd oman harkintansa mukaan. [31 s.2.]
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Luokkien lukumaaré vaihtelee erityyppisten projektien valilla. Lopputuotteen ollessa

pelkkd maastomalli 5-8 luokkaa on riittdvasti. Joissain projekteissa kaytetdan kuitenkin

jopa 50:t&4 luokkaa. Taulukossa 3 on esitelty tyypillisimmat pisteluokat. [31, s. 2.]

Taulukko 3. Esimerkki tyypillisista pisteluokista [31, s. 3].

Numero | Luokka Kuvaus

1 Default Luokittelematon

2 Ground Maanpinta

3 Low vegetation Alle 0,3:n metrin korkeudessa maanpinnasta
4 Medium vegetation 0,3-2,0:n metrin korkeudella maanpinnasta

5 High vegetation Yli kahden metrin korkeudessa maanpinnasta
6 Building Rakennusten katot

7 Low point Matalat/huonot pisteet

8 Model-key-point Maanpinnan avainpisteet

9 Overlap Prosessoinnista poistetut pisteet

Varsinaisen luokittelun ensimméinen vaihe on maanpinnan luokittelu, joka on aluksi

automaattinen prosessi ja myéhemmin muuttuu interaktiiviseksi. Interaktiivisessa tyo-

vaiheessa operaattori tarkastee aineistoa useasta eri kulmasta ja hyédyntaa samalla mui-

takin tiedonlahteitd, kuten ortokuvia, vektorikarttoja tai olemassaolevia maastomalleja.

Varsinkin ortokuvilla on suuri merkitys luokituksen onnistumiseen. [31, s. 2.]

8.4.1 Aineiston siivoaminen

Laserkeilausaineistossa on aina jonkun verran virhepisteitd. N&it4 voi syntya sateen hei-

jastuessa useamman kerran ennen paluusignaalin mittaamista tai sdteen torméatessa es-

teeseen ennen varsinaista kohdetta. Esteitd voivat olla esimerkiksi linnut, autot ja eldi-

met. My0s savu, sumu ja kosteus voivat aiheuttaa virheellisia havaintoja.
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Ennen maanpinnan luokittelua on syyté poistaa liian alas osuneet pisteet, jotka voivat
johtua esimerkiksi osumasta kaivoon tai vastaavaan kaivantoon, tai siteen heijastumi-
sesta useaan kertaan puista ja rakennuksista. Piste voidaan luokitella matalaksi, jos sen
naapuripisteet tietyll4 etdisyydelld ovat ennalta madriteltyd arvoa alempana [11]. Ter-
raScanilla voi luokitella myds pistejoukon mataliksi pisteiksi samalla periaatteella [kuva
9][34, s. 242].
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Toclass: 7 - Low poirt B
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Kuva 9. Matalien pisteiden luokittelu TerraScan-ohjelmalla [34].

8.4.2 Maanpinta

Kolmioverkon tihennys

Maanpinnan luokittelu TerraScan-ohjelmalla tapahtuu kolmioverkkoa iteratiivisesti ti-
hentdmalla. Menetelman alussa valitaan varmoja maanpinnan pistetid. Valitut pisteet
ovat tietyn kokoisen ruudukon ruutujen alimmat pisteet. Ruudukon kokoa voidaan saa-
ta4 asettamalla rakennusten suurin seindlinjan pituus, esimerkiksi 60 m. Tdémén jalkeen
oletuksena on, ettd jokainen 60 m * 60 m:n ruutu sisaltdd ainakin yhden osuman maan-
pintaan. [34, s. 245-247.]
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Néista pisteistd kolmioidaan alustava pintamalli, joka on todellista maanpintaa alempa-
na ja sivuaa sitd vain kulmapisteissain. Tahan nostetaan siihen iteratiivisesti lisaédmalla
tietyt ehdot tayttdviad pisteité. Iteraatioaskelten parametrit ovat maksimikulma pisteen ja
sitd 1&himmé&n kolmion pisteen ja tason valilla ja maksimietdisyys kolmion muodosta-
masta tasosta [kuva 10]. Tama parametri auttaa pitdméan pienet rakennukset poissa

maanpinta-luokasta kolmioiden ollessa suuria. [34, s. 245-247.]

]
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Kuva 10. Iteraation parametrit: kulma ja etaisyys [34].

Pienemmalla kulmaparametrin arvolla rutiini on vdhemmaén innokas seuraamaan pienia
epatasaisuuksia maanpinnassa ja luokittelemaan matalaa kasvillisuutta maanpinnaksi.
Tasaiselle maanpinnalle kulmaparametrin arvoksi riittéa 4 astetta, ja mékiselle maastolle
soveltuu noin 10 astetta. [34, s. 245-247.]
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Kuva 11. TerraScan-ohjelman maanpinnan luokitteluikkuna [34].
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Pinnan maksimijyrkkyyskulma (Terrain angle) tarkoittaa iteraatiossa syntyvien pintojen

suurinta sallittua korkeuskulmaa.

Reduce iteration angle when Edge length < -parametri pienentdd kéytettdvaa kulman

maksimiarvoa, kun kolmion kaikki sivut ovat parametrin arvoa lyhyempié.

Stop triangulation when Edge length < -parametri lopettaa kolmioinnin, kun kolmion

kaikki sivut ovat raja-arvoa lynyemmat. Molemmat viimeksimainitut parametrit autta-

vat valttamaan tarpeettoman tihedd kolmioverkkoa ja vahentdmaan tilantarvetta.

[Kuva 11.] [34, s. 245-247]
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Vankka interpolointi

Muita ohjelmia hyddynnettdessd maanpinnan luokittelu ja digitaalisen korkeusmallin
(DEM) luonti voi tapahtua myos esimerkiksi seuraavalla vankaksi interpoloinniksi kut-

sutulla tavalla:

Luetaan maanpinta-luokkaan kaikki viimeiset ja ainoat kaiut.

e Muodostetaan pintamalli kaikista maanpinnan pisteisté identtisilla painotuksilla in-
terpoloimalla.

e Lasketaan suodatusarvot (orientoidut etdisyydet pinnasta mitattuun pisteeseen) jo-
kaiselle pisteelle.

e Lasketaan uudet painot jokaiselle pisteelle suodatettujen arvojen avulla. [Kuva 13].

Toistetaan, kunnes iteraatio ei endd muuta vallitsevaa tilannetta. Lopullinen luokitus
maanpintaan ja muuhun saadaan asettamalla suodatusarvolle kynnysarvo, jonka ylit-
tavat pisteet poistetaan maanpinta-luokasta [kuva 14], ja suorittamalla iteraatio uu-

destaan uudella maanpinta-luokalla [kuva 15]. [3, s. 2-3.]

Vankka interpolointi onnistuu, kun alustavassa luokittelussa ei ole liikaa karkeita virhei-
ta (kasvillisuus, rakennukset yms.). Menetelmdd voidaan tehostaa kayttaméalla hierark-
kista vankkaa interpolointia, jossa lahekkaisia pisteita kasitelld&n datapyramidien avulla
[kuval?]. Muutaman lahekkdisen pisteen matalin piste kuvastaa pistejoukkoa muihin

pistejoukkoihin verrattaessa, ja pistejoukkoa kasitelld&n yhtena pisteend. [3, s. 2-3.]
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Kuva 12. Datapyramidien luonti [3]. Kuva 13. Kuvassa ensimmainen ja viimeinen
iteraatiopinta. Katolle jaava piste suodattuu
pois. [3]

Kuva 14. Karkea DEM toleranssien kanssa. Kuva 15. DEM:n luonti. kuvassa
Kaikki toleranssien valiin jaavéat pisteet ensimmainen ja viimeinen iteraatio [3].
mukana. [3]

Tihedmpi luokittelu

Tihedmmalla luokittelulla tarkoitetaan maanpinnan muotojen mallintamista sellaisilla
parametreilld, jotka tuottavat yksityiskohtaisemman ja korkeusaseman &killisid muutok-
sia paremmin kuvaavan mallin. Nama parametrit ottavat maanpintaa mallintaessa huo-
mioon ympaéristostaan akillisestikin poikkeavia pisteitd. Tihedd luokittelua tarvitaan
teiden, rautateiden ja ojien mallinnuksessa, ja muissa kohteissa, joissa korkeusvaihtelut
ovat akillisia ja jyrkki& ja jotka halutaan mallintaa tarkasti. Kyseiset kohteet rajataan
maastotietokannan aineistojen avulla levittdmalla kohteen keskilinjan kummallekin puo-
lelle tarvittavan leved puskurivyohyke (esimerkiksi 3 metrié ojille, 12 metrié rautatielin-
jalle), tai ne on etsittdva ilmakuvilta tai muuta aineistoa hyodyntden. Tasaisella maan-
pinnalla liian tihed luokittelu saattaa aiheuttaa mittausepavarmuudesta johtuvaa pinnan

ropeldisyytta. [26]
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Harvempi luokittelu

Harvempi luokittelu tarkoittaa maanpinnan mallintamista sellaisilla parametreilla, jotka
suodattavat suuremman osan pisteistd pois tuottaen tasaisemman maanpinnan mallin.
Harvempi luokittelu soveltuu tasaisemmille ja véhemmaén keskeisille alueille. Jyrkkia
korkeusvaihteluita sisaltavat pinnanmuodot, kuten tien penkereet ja ojat saattavat jadda
harvemmalla luokittelulla kokonaan mallintamatta algoritmin hylatessad néihin kohtei-

siin osuneet pisteet. [26]
Pehmennys

Laserpisteaineisto on tihe&d, mutta siind on paljon kohinaa. Maanpinnan pisteiden kor-
keusasemaa voidaan muokata tasaisemman ja paremmin pintaa kuvaavan mallin luomi-
seksi ja kohinan poistamiseksi [33]. Pehmennystd hyodynnetddn esimerkiksi ha-
vainekuvissa, poikkileikkausten teossa ja pehmeédmpien korkeuskayrien tuottamisessa.
[34,s.133]]

TerraScanilla pehmennys on iteratiivinen prosessi, jossa jokaista pistettd verrataan sen
l&hipisteisiin. Pisteille sovitetaan taso ja keskimmaisen pisteen korkeutta muokataan
vastaamaan tason korkeutta paremmin. [Kuva 16.] Iteraatioprosessin lopuksi ohjelma
tarkistaa, onko uusi pinta siled. Pehmennys suoritetaan vain sileille pinnoille. Pehmen-
nysta ei suoriteta, jos maanpinta on matalan kasvillisuuden peitossa, tai jos aineistosta
pyritddn mallintamaan kohteita, joiden korkeusvaihtelu on pientd. Esimerkiksi jalkakay-

tavan reunukset haviavat pehmennyksen tuloksena. [34, s. 133.]
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Kuva 16. Pehmennystoiminto TerraScan-ohjelmassa [34].
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Parametreind annetaan korkeusaseman muutoksen enimmaisarvo kumpaankin suuntaan.
Lisaksi voidaan myos mééritelld pistejoukko, jota ké&ytetddn pehmennyksessa apuna
mutta jonka korkeusasemaa ei muuteta. [34, s. 133.]

8.4.3 Kasvillisuuden luokittelu

Kasvillisuudeksi luokitellaan aluksi kaikki maanpinnan ylapuoliset pisteet. Sitten pistei-
t4 voidaan luokitella eri kasvillisuusluokkiin korkeusasemansa perusteella [kuva 17].
Korkean kasvillisuuden luokkaa voidaan hyodyntdd rakennusten, johtojen ja tornien
luokittelussa. [34, s. 249.]
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Kuva 17. Kasvillisuuden luokittelu TerraScan-ohjelmassa [34].

8.4.4 Rakennusten luokittelu

Rakennukset voidaan luokitella pistepilviaineistosta suhteellisen hyvélla tarkkuudella.
Rakennusten ja kasvillisuuden erottamiseksi toisistaan on hyddynnetty paikallista taso-
maisuutta, pinnan karheutta, pisteiden intensiteettiarvoja sek& kohteen kokoa ja muotoa.
My0s pisteen tietoa siitd, kuinka mones kaiku pulssista on kyseessa ja kuinka monta
kaikua pulssista on rekisterdity, voidaan hyddyntéé luokittelussa. [11, s. 208.]
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TerraScan-ohjelmassa rakennusten katot luokitellaan etsimalld tasomaisia pistejoukkoja
sopivalta korkeudelta maanpinnan ylapuolelta. Maanpinnan ylapuoliset pisteet on ensin
syyté luokitella korkeusasemansa perusteella matalaan, keskikorkuiseen ja korkeaan
kasvillisuuteen, jolloin haku voidaan kohdistaa korkean kasvillisuuden luokkaan véltta-
en lilan matalalla olevia kohteita. Luokittelussa voidaan hyddyntdd myos kaiun ominai-
suustietoja. Kattopisteille on ominaista, ettd ne ovat pulssin ainoa kaiku, kun taas puista
kimmonneet pisteet ovat usein “ensimdinen monesta” tai keskimmaisié kaikuja. Raken-
nuksien pisteitd mallinnettaessa [kuva 18] ongelmaksi muodostuu se, ettd rakennusten
harjakatot ulottuvat tyypillisesti seindlinjaa kauemmas, joten varsinkin pienell keilaus-

kulmalla on vaikeuksia saada tietoa seinélinjasta. [34, s. 265.]
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Kuva 18. Rakennuspisteiden luokitteluikkuna TerraScan-ohjelmassa [34].

8.4.5 Pistepilven harventaminen jatkokasittelya varten

Usein pistepilvet siséltavat suunnittelukéyttoon tarkoitetuille ohjelmille tarpeettoman
paljon aineistoa, joten datan maaréé on tyon sujuvuuden vuoksi pienennettava. Pisteai-
neistoa harvennetaan ennen kaikkea suunnittelun kannalta vdhempiarvoisilta alueilta ja
pinnoilta, jotka voidaan luotettavasti mallintaa vahemmallakin aineistoméaralla. Kysei-
sid alueita ovat tyypillisesti tasaiset ja sddnndlliset pinnat, kuten esimerkiksi urheiluken-
tat, pellot ja ruohoalueet. Pistepilven harventamisessa hyddynnetddn maanpinnan avain-

pisteet -toimintoa, jolla haetaan pinnan muotoja parhaiten kuvaavat pisteet. [34, s. 267.]
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Maanpinnan avainpisteet [kuva 19] haetaan muodostamalla s&&nndéllinen ruudukko,
jossa kunkin rudun ylin ja alin piste luokitellaan avainpisteiksi ja niistd muodostetaan
alustava kolmioverkko. Tamén jélkeen haetaan iteratiivisesti lisad pisteitd, jotka ovat
annettua toleranssiarvoa kauempana kolmioiden pinnasta. Ruutujen koko annetaan pa-
rametring, jolloin voidaan varmistaa, ettd jokaiseen ruutuun osuu ainakin kaksi pistetta.
[34, s.267.]
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Kuva 19. Maanpinnan avainpisteiden haku [34].

8.5 Illmakuvat

Laserkeilaushankkeeseen saattavat kuulua myos kartoituskayttoon tarkoitetut suurifor-
maattiset ilmakuvat, joilla saadaan kuvattua suuria alueita korkealta lennettéessa, mutta
tassa tyossa keskitytddn pienempiformaattisiin kuviin, jotka usein otetaan samanaikai-
sesti keilauksen kanssa ja joita hyddynnetaan varsinkin pisteiden luokitteluun ja taso-
tarkkuuden parantamiseen.
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llmakuvaus kuuluu ilmasta tehtédvéan laserkeilauksen yhteyteen. Kuvauksen yhteydessé
tyypillisesti otetaan kuvat pieni- tai keskiformaattisella ilmakuvakameralla ja ndista
muodostetaan ortokuvat. Kuvat ovat erittdin tarkeita pisteiden luokittelussa ja laadun-
valvonnassa. Ortokuvia tarvitaan pisteiden tasotarkkuuden kontrolloimiseen ja paranta-
miseen. [19, s. 37.]

Ortokuvat

Ortokuva on oikaistu ilmakuva, josta on poistettu maaston korkeuseroista ja keskuspro-
jektiosta johtuvat geometriset vaaristymét. Geometrialtaan se vastaa karttaa. Ortokuvia
kaytetddn kartoituksessa sekd ympariston suunnittelussa ja seurannassa. [31, s. 2.] Orto-
kuvien tuotanto vaatii yleensd huomattavasti vahemman aikaa kuin saman alueen laser-

keilausaineiston kaésittely. [4]

lImakuvista voidaan tuottaa “raakaortokuvat” varsin automaattisesti hyodyntamalla
GPS- ja IMU-havainnoista laskettuja kuvanottopaikan koordinaateja ja automaattisesti
luokiteltua maanpintaa. Raakaortokuvia voidaan hyodyntd4 maanpinnan interaktiivises-

sa luokittelussa. [31, s. 2.]

Lopulliset ortokuvat vaativat liitospisteiden mittauksen ja ilmakolmioinnin. Kuvien vé-

ritasapaino taytyy tasoittaa ja kuvien reunakohtia editoida. [31, s. 2.]

Ortokuvien ja laserkeilauksen yhdistdmiselld on monia hyotyja [31, s. 2]:

. Kuvat tukevat luokittelua.

. Laserpisteille voidaan hakea variarvot ortokuvilta.

. Ortokuvilta voidaan vektoroida piirteité ja johtaa korkeudet laseraineistos-
ta.

. 3D-kohteita voidaan vektoroida perspektiivikuvista.
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Kuva 20. Ortokuva ja tosiortokuva [30].

Ortokuvilla korkeat rakennukset kuvautuvat vaaraan paikkaan maanpinnalle. Tosiorto-
kuva on ortokuva, joka ei hyddynna pelkéastdan maanpinnan korkeusmallia, vaan myos
rakennusten ja rakennelmien mallia. [Kuva 20.] TerraPhoto-ohjelmalla on mahdollista
tuottaa tosiortokuvia hyodyntdmalla vektoroitua lasepisteaineistoa tai luokiteltua piste-
pilved. [35, s. 26, 69.]
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Ortokuvien muodostus

Ortokuvien muodostus tapahtuu seuraavissa tyovaiheissa:

e Projektin médrittely.

e Lentoratojen tuonti projektiin.

e Kauvalistan luonti.

e Thumbnail-versioiden, eli alemman tarkkuustason kuvien luonti.

e Kuvien savynséato.

e Liitospisteiden mittaaminen sek& kameran parametrien validointi ja hienos&ato.

e Uuden kuvalistan luonti liitospisteiden avulla lasketuilla korjauksilla.

e Color point -pisteiden luonti vierekkaisten kuvien savynsaatoon ja saumojen
haivyttamiseen.

e Tiilityksen luonti ja ortokuvien tekeminen.

8.6 Laadunvarmistus ja raportointi

Korkeusasema

Korkeusasema saadaan maéritetyksi ja tarkistetuksi tarkasti myds maastossa mitattujen
korkeuspisteruudukkojen avulla tasaisilta pinnoilta. Korkeustasoituksessa koko blokkia
voidaan liikuttaa korkeussuunnassa. Jos tunnettuja kiintopisteitd on riittdvén tiheé&sti
projektin alueelta, saadaan korkeusmallin keskim&&rdinen tarkkuus arvioitua helposti
[kuva 21]. [34, s. 233.]

Korkeustarkkuus maéaritelladn hakemalla jokaista tunnettua kiintopistettd korkeuspistet-
ta lahimmat kolme laserpistettd ja interpoloimalla niista korkeus pisteen xy-sijainnille.
Tuloksena saadaan raportti mallin korkeusaseman poikkeamista todelliseen maanpin-
taan verrattuna [kuva 22]. [34, s. 233.]
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Kuva 21. Korkeusaseman tarkistus [34].
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Kuva 22. Korkeusaseman virheraportti [34].

Tasosijainti

Tasosijainnin marittdminen on haasteellisempaa kuin korkeustason. Laserkeilan kattama

alue voi olla useita kymmeni& sentteja halkaisijaltaan, ja yksittdisten taiteviivojen 10y-
tdminen on hankalaa. [8]
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Sopivia kohteita voivat olla esimerkiksi asfalttipinnan vaaleat maaliviivat [31, s. 2-4].
Niiden koordinaatit voidaan hankkia maastomittauksilla, mutta on myds hyvén sisdisen

geometrian omaavia ortokuvamosaiikkeja voidaan hyodyntéa. [19, s. 37.]

Ortokuvista etsitaan kontrollipisteitd, kuten tienpinnan maaliviivoja. Ortokuvat orien-
toidaan koordinaattien mukaan. Vaaleista maaliviivoista heijastuneiden laserséteiden
intensiteettiarvo on ympéaroivaa tienpintaa korkeampi, ja maaliviivojen pisteet voidaan
erottaa omaan luokkaansa hakemalla sopiva intensiteetin raja-arvo. Valitut pisteet sovi-

tetaan mitattuihin maaliviivojen koordinaatteihin. [Kuva 23.] [31, s. 2-3.]

Tarkkuutta voidaan arvioida my0ds vertaamalla mallia ja esimerkiksi maastomittauksilla

saatuja tie- tai ratahankkeen poikkileikkauksia. [26]

Laserkeilauksen kalibroinnissa ja tarkkuuden arvioinnissa on mahdollista hy6dyntaa
olemassaolevia mittaustietoja, mutta niiden soveltuvuus on arvioitava tapauskohtaisesti.
Esimerkiksi ratahankkeiden yhteydessa on usein mallinnettu radan geometria. Aineistoa
olisi mahdollista hyddynt&d keilauksen korkeusaseman orientoimiseen, mutta on Kkui-
tenkin huomattava, ettd mallin korkeus on kiskon aluslevyn alapinnasta, eli kdytannossa
ratapolkyn pinta. Keilatessa saadaan runsaasti osumia ratap6olkkyjen valiin, jossa sepeli
saattaa olla kuopallaan tai pdlkkyjen pinnan tasoa korkeammalla, joten tulosten istu-
vuudessa voi olla useiden senttimetrien eroja. Liséksi on huomioitava, etté kallistuksissa

korkeus on alemman kiskon aluslevyn alapinnasta. [26]



Kuva 23. Pistepilven tasosijainnin korjaus ortokuvien avulla [31].
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9 Lopputuotteet

9.1 Korkeusmalli

Digitaalinen korkeusmalli on laserkeilaushankkeen tyypillinen lopputuote. Korkeusmal-
lia k&ytetddn esimerkiksi rakenne- ja tiesuunnittelussa ja avolouhosten seurannassa. Se

voidaan esittaa pisteind, rasterina, kolmioverkkona tai korkeuskéayriné. [10, s. 14.]

Korkeuskayrien kaytto ei ole suositeltavaa korkeusmallin siirrossa, silla korkeuskayrat
on yleensa tarkoitettu visuaaliseen tarkasteluun ja ne ovat huomattavan yleistettyja ja
pyoristettyjd. Visuaalisesti hyvanndkdisten, mutta epatarkkojen korkeuskéyrien kayttd
korkeusmallissa tuottaa epétarkan korkeusmallin. [19, s. 38-39.]

Rasterin hyva puoli formaattina on se, ettd se soveltuu tietokoneprosessointiin ja suu-
rienkin aineistojen prosessointi on suoraviivaista ja helppoa [10, s. 14]. Rasterointi kui-
tenkin hukkaa osan laserpisteiden informaatiosta [31, s. 3].

Kolmioinnilla saadaan pinnanmuodot paremmin kuvattua ja pinta jatkuu saumattomasti
reunojen ylitse. Kolmiopinnat vievat myds vahemman tilaa tietokoneella kuin rasteriai-
neistot erityisesti mallin ollessa tiheydeltddn epatasainen [10, s. 14]. Usein kolmoinnissa
kéytetddn maanpinnan avainpisteitd, joita on tyypillisesti noin 10 prosenttia kaikista
pisteistd [31, s. 3].

9.2 Rakennukset

Rakennusten vektorointi TerraScan-ohjelmalla vaatii rakennusten katoille osuneiden
pisteiden luokittelun omaan luokkaansa (buildings). Luokittelu voidaan tehd& pelkés-
taén laserpisteaineiston avulla, mutta parempaan lopputulokseen péaastdan, jos kaytetta-
vissé on rakennusten nurkkapisteiden 2D-koordinaatit tai ilmakuvia. Varsinkin ortoku-

vien avulla saadaan kattojen taiteviivoja paremmin kohdennettua. [34, s. 227.]
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Kuva 24. TerraScan-ohjelman rakennusten vektorointi -valikko [34].

Vektorisoinnin parametreind [kuva 24] annetaan

kohteiden maksimietéisyys, jota kauenpana toisistaan olevat koh-
teet luokitellaan eri rakennuksiksi

tasomaisuuden toleranssiarvo

kahden pinnan yhdistamisen maksimipoikkeama

rakennuksen vahimmaispinta-ala

rakennuksen osan véhimmaispinta-ala

rakennuksen katon suurin kaltevuuskulma

[34, s. 230-231].

Pistetiheys vaikuttaa rakennusten automaattisen digitoinnin tarkkuuteen ratkaisevasti.

Suuret rakennukset on mahdollista mallintaa véhdisemmaéll&kin pistetineydelld (jopa

alle 2 pistetta/m?),

mutta pienet rakennukset ja yksityiskohdat vaativat korkeampaa ti-

heyttd. Tarkkojen mallien tuotantoon vaaditaan véhintadn kymmenen pistetté neliomet-

rille. [30, s. 25.]



53

Parhaiten mallinnus onnistuu yksinkertaisille rakennuksille, jotka ovat suorakaiteen
muotoisia ja joiden kattorakenne on yksinkertainen [kuva 25]. Mallinnusta vaikeuttavat
epasadannodllinen muoto, katolla sijaitsevat rakennelmat, eri korkeusasemat ja loivasti
taittuvat pinnat [kuva 26]. [30, s. 26-29.] Laserkeilausaineistosta on mahdollista mallin-

taa kokonaisia kaupunkeja [kuva 27].
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Kuva 27. Laserkeilausaineiston perusteella muodostettu kaupunkimalli Aalborgista
[22].
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Pintatekstuuri

Maastomalliin ja rakennusten katoille saadaan pintatekstuuri ortokuvista [kuva 28]. Or-
tokuvien taytyy kuitenkin olla tarkkoja, silla pienikin virhe saataa aiheuttaa malliin suu-
ria vaaristymia [kuva 29]. Rakennusten julkisivujen tekstuurin mallintaminen vaatii
usein viistoilmakuvia tai maakuvia, silla ne eivat yleensa ole kovinkaan hyvin nakyvissa
kohtisuoraan ylh&altdpdin otetuilta kuvilta. Viistokuvien hyvé puoli on se, ettd niilta
nakyy yleensé useita rakennuksia, ja ndkymaesteiden, kuten ihmisten, autojen ja kasvil-
lisuuden, haitta on pienempi kuin maakuvissa. Toisaalta maakuvia on helpompi hank-
kia. [5,s.5.]

Kuva 29. Oikaisemattoman ilmakuvan aiheuttama vaaristyma malliin [5].
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10 Prosessin laatu ja sen varmistus

10.1 Lennon ja keilauksen parametrit

Laserkeilauksen laatuun vaikuttavat laserkeilauslaitteisto, pulssitiheys, pulssimoodi,
keilauskulma, keilan koko kohteessa, kohteen pintamateriaali, kaistojen leveys ja péal-
lekkaisyys, pistetiheys, mittausgeometria ja lentosuunnitelma [kuva 20]. Laatu perustuu
keilauksen tilaajan asettamiin vaatimuksiin, kuten pistetineyteen ja -tarkkuuteen, joilla

maadritelld&n lennon parametrit. [10, s. 4.]
Lasermittauslaitteistoissa on eroja pulssin toistotaajuuden, kaiun tallentamismuodon,

keilan koon ja GPS- ja IMU-jarjestelmien valilld, ja ndma vaikuttavat myos lentokor-
keuteen [10, s. 4].

Lentosuunniteima

""\F‘ulssimnndi
\\ ), First
\ ¥Apulse

N

Lentokorkeus

Kaistan leveys

gy

_Kaisioen  Kellan Intensiteeti

paallekkaisyys ROX0 wonteen
pintamateriaali

Kuva 30. Laserkeilauksen laadun osatekijat [10].
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10.2 Kohde

Korkeusmallin tarkkuutta arvioitaessa on otettava huomioon, ettéd tarkkuus riippuu ver-
tailupinnasta. Laserkeilaus tuottaa tarkemman korkeusmallin koville ja tasaisille pin-

noille, joilla ei ole kasvillisuutta. [19, s 37.]

Keilauskohteen pintamateriaali ja -vari vaikuttavat takaisinsirontaan. Laserpulssin nou-
suaika, jonka aikana sen voimakkuus nousee kymmenestéd prosentista 90:een, on noin
yksi nanosekunti [12], jonka aikana pulssi etenee noin 30 cm. Voimakkaammin heijas-
tavasta pinnasta heijastunut paluupulssi voi ylittaa laitteen rekisterdintikynnyksen aikai-
semmin ja aiheuttaa systemaattisen etdisyyssiirtyman. Kohteen siséinen vaihtelu saattaa
myoskin aiheuttaa siirtymaa tai satunnaisvirheen kasvua ilmaisukynnyksen ylittyessé jo
ensimmaisestd heijastuksesta. Tama péatee varsinkin ruohikolle ja matalalle kasvillisuu-
delle. [10, s. 5.]

Hyyppa & Hyyppda analysoivat laserkeilauksen korkeustarkkuutta lentokorkeuden ja
pintamateriaalin mukaan. Tuloksista ndkyy selvésti kumpuilevan maaston korkeusase-
man systemaattinen siirtymé ja tuloksien suuri hajonta verrattuna tasaisempiin pintoi-
hin. [Kaavio 4.] Huomattava on myo6s korkeusaseman keskimaarainen muutos, vaikka
keilaukset on suoritettu vain noin tunnin valein toisistaan. Kyseessa onkin esimerkki eri
lentojonojen ja blokkien vélisestda korkeustason virheestd, joka on kalibroitava ennen

kuin aineistoja voi kéyttaa yhdessa. [10, s. 6-7.]

20
15
@ Asfaltti
m Ruoho g 10
O Sora 5
O Maasto
O _ 1|

200m | 200 m |550 m | 550 m

Keskiarvo Std Keskiarvo Std
-8 cm -14 cm

Kaavio 4. Erilaisten pintojen vaikutus korkeusmallin epdvarmuuteen [10].
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Pistetiheyden vaikutus ndkyy keskihajonnan lahes kaksinkestaistumisena tiheyden las-
kiessa kuudesta pisteestd neliometrilla 0,3:een. Vaikutus on samansuuntainen sekd ko-
valla asfalttipinnalla ettd kumpuilevalla maastolla. Kuvassa 31 on esitetty pystyakselilla

keskihajonnan suuruus metreina ja vaaka-akselilla pistetiheys (pistetta/m?). [10, s. 7.]

02 ;
RTK maasto % 200 m

0.15 - 5 e
'E‘ LT
- 0.1 4 :
el 1
? 005 | RTK asfaltti

0
63 1 06 0.3

Kuva 31. Pistetiheyden vaikutus laserkeilauksen tarkkuuteen [10].

Suurin korkeusaseman méaéritykseen vaikuttava tekija on kasvillisuus ja erityisesti puus-
to. Mittaustarkkuus vaihtelee puuston tiheyden, puulajin, pinnan kaltevuuden ja alus-
kasvillisuuden mukaan. Suurimmat virheet tapahtuvat tiheissa kuusikoissa, lehtimetsissé

kesdaikaan ja tuuhean aluskasvillisuuden metsissa. [33, s. 8.]

Kéaytetyt prossessointimenetelmét vaikuttavat aineistojen laatuun. Aineiston muokkaa-

minen, siirtely ja harventaminen vaikuttavat myos laatuun. [10, s. 5.]

Laserpisteiden ja ortokuvien sijainnin vertailu on osa pisteiden kasittelyd ja tuotteen
laadunvalvontaa. Vertailussa ei tutkita yksittdisten pisteiden sijaintia vaan maanpinnan
maastomallin korkeutta maanpinnan vertailupisteisiin. Vertailupisteité tulee olla tasai-
sesti koko kartoitusalueella. Pistepilvia nostetaan tai lasketaan vertailuraportin mukaan

tarkan lopputuloksen aikaansaamiseksi. [34, s. 233.]
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11.1 Ratahankkeen keilaus valilla Seingjoki—Kaskinen

Suunnittelu

Hankkeen tarkoitus

Aikataulu

Kohdekoordinaatiston valinta

Tarvittava pistetiheys

Lentokorkeus

lImakuvat

Lopputuote

[26]

Tuottaa Seindjoen—Kaskisen vélisen ratayhteyden

perusparannuksen suunnitteluun tarkka maastomalli.

Keilaushanke tuli vireille joulukuussa 2009 edeten
nopeasti. Keilaus suoritettiin 17.12.2009. Aineisto
toimitettiin Poyrylle 4.1.2010. Toimitus asiakkaalle
tapahtui erissa 15.1. 2010, 5.2.2010 ja 15.3.2010.

Asiakas halusi osan aineistoa kkj2:ssa ja osan ai-
neistoa kkjl:ssé

Haluttiin rakennussuunnittelun maastomallia varten
riittdvasti pisteitd. Sovellettiin ohjeellisesti Tiehal-
linnon omille linjahankkeillensa laatimia maasto-

mallin ohjeita, tiheys noin 12 pistetta/m?.

Sovellettiin Tiehallinnon ohjeita tiehankkeen laser-
keilaukseen ja madriteltiin lentokorkeudeksi 300 m.

Ei tilattu. Asiakas ei pitanyt tarpeellisena.

Luokiteltu pistepilvi.



Tilattavan aineiston maarittely

Pistepilvi

Koordinaatisto

Keilauksen toteutus

Linjojen suunnittelu

Keilauksen ajankohta

[26]

Maastotyot

Tarkistusmittaukset
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Ellipsoidisella korkeudella, jonojen sovitus tehtyna.

ETRS-TM35FIN. Helpompi késitelld, kun aineisto
oli aluksi samassa koordinaatistossa. Muunnetaan

lopuksi kohdekoordinaatistoihin.

BlomKartta Oy.

Annettiin aineiston toimittajan suoritettavaksi.

Hanke toteutettiin tilaajan toiveesta erittdin nopealla
alkataululla ja kuvauksen ajankohta mééraytyi to-
teuttajan mahdollisuuksien mukaan. Jouduttiin toi-
mimaan hankalissa olosuhteissa eikd voitu suunni-
tella ajankohtaa lumen, veden ja kasvillisuuden vai-

kutuksen mukaan.

Mitatttiin korkeusaseman laaduntarkistukseen pisteita
5 * 5 m:n ruudukoissa Kkattavasti jonon alueelta ja li-
séksi hajapisteité aluskasvillisuuden vaikutuksen arvi-

oimiseksi. Ty6hon kaytettiin kaksi tyoviikkoa. [26]



Aineiston kasittely

Vastaanottotarkastus

Korkeusjarjestelman muutos

Lentojonojen sovitus

Luokittelu

Tiheampi luokitus

Karkeiden virheiden poisto

Maanpinnan avainpisteiden

suodatus

[26]
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Todettiin aineiston olevan halutussa formaatissa,

kattaa pyydetyn laajuuden ja on tarpeeksi tiheé.

Muunnettiin korkeusjarjestelmé ellipsoidisista kor-

keuksista ortometrisiin geoidimallin avulla.

Toimittajan tekema

Maanpinta luokiteltiin erilaisin parametrein erilaisilta

pinnoilta.

Poimittiin maastotietokannasta tiet, ojat ja radat ja
ymparditiin ne sopivan levyisellda vyohykkeell&: ojat
3 metria kummallakin puolella, tiet 6, 8, 10 tai 12
metrid, rautatiet 12 metrid ja etsittiin kalliopintoja.
Néille vybhykkeille tehtiin paremmin maanpinnan
korkeusvaihteluita huomioiva luokitus, ja muut alu-

eet luokiteltiin harvemmilla parametreilla.

Siivottiin pois erilaisia kasoja, kivi&, puupinoja yms.

Luokiteltiin maanpinnasta oleelliset pisteet suunnitte-

luohjelmistojen kayttoon.
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Keilauksen tietoja

Keilauslinjan pituus 112,6 km
Keilauslinjan leveys 200 m

Pistetiheys noin 11 pistetta/m?
Keilausalusta helikopteri

[26]

Projektissa ilmenneitéa ongelmia

Keilaus suoritettiin kartiomaisella keilaimella, jolloin saatiin havaintoja seké eteen, ettd
taakse. Lentolinjojen reunoilla l&hekkaisilla pisteilld oli useiden senttimetrien korkeus-
eroja ilmeisesti eteen- ja taaksepain suuntautuvien pisteiden valilla. Lis&ksi yhdella len-
tojonolla ratapenkka oli kuvautunut liian kapeana, mik& johtui toimittajan puutteellises-
ta heading-kierron Kkorjauksesta. Keilauslaitetoimittaja toimitti makro-ohjelman, joka

korjasi virheet. [26]

Tilaajan kiireista johtuvan varsin nopean toteutuksen takia maastomittaukset ajoittuivat
kovien pakkasten aikaan, jolloin maassa oli myds lahes metri lunta, mika haittasi mitta-
usten suorittamista. Mittauspistevalid harvennettiin aikataulussa pysymiseksi ensim-

maéisten mittausten osoittaessa mallin korkeustarkkuuden hyvaksi. [26]
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11.2 Maanmittauslaitoksen korkeusmalli ja laserkeilausaineisto

Laserkeilausaineiston tuotanto

Maanmittauslaitos on laserkeilannut uutta korkeusmallia varten Eteld-Suomen kaupun-
kikeskukset ja suurimpia jokialueita, Pohjanmaan tulvaherkkaa rannikkoseutua ja Tor-
nionjokilaakson alueen. Vuonna 2010 suunnitelmissa on keilata Jarvi-Suomen kaupun-
keja ja vesistdjd, Pohjanmaan rannikkoseutua ja Lapista Ounasjoen ymparistd. [Kuva
32.]1 [38]

Maanmittauslaitoksen
laserkeilausalueet 2008
ja 2009 seka keilaus-
suunnitelma 2010 -->

Vuoden 2009 keilaukset
=

Tornionjoen keilaus, syksy 2009
7z

Vuonna 2008 kelatut alueet
=

Suunnitellut keilaukset 2010 —>
wwwwww

10.3.2009

Kuva 32. Maanmittauslaitoksen laserkeilausalueet [38].
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Keilaus on suoritettu noin 2 000 metrin korkeudesta, jolloin keilan leveys maassa on
noin 60 senttimetrid. Mallin tiheydeksi on médritelty vahintdan puoli pistettd neliomet-
rille ja keilauksessa on kaytetty tarkkuusvaatimuksena korkeusaseman keskivirheena
enintddn 15 senttimetrid ja tasossa yksiselitteiselld pinnalla enintddn 60 senttimetria.

Nailla arvoilla saavutetaan interpoloidulle mallille tarkkuudeksi 30 senttimetrid. [13]

Keilaaja toimittaa Maanmittauslaitokselle georeferoidun pistepilviaineiston TM35-
karttalehdittdin, jonka jalkeen aineistolle suorittaan laaduntarkastus ja automaattinen
maanpinnan luokittelu kahden viikon kuluessa. Témén jalkeen maanpintaluokitusta pa-
rannetaan stereokuvien avulla, ja aineistosta maskataan maastotietokannan avulla vesi-
alueet, jotka luetaan omiin luokkiinsa vaka- ja virtavesiksi. Vakavesien korkeus tasoite-
taan vield pistepilven keskiarvoon. Lisaksi siltoja edustavat pisteet luokitellaan omaan

luokkaansa. Lopuksi lasketaan lopullinen korkeusmalli. [20]

Yksi operaattori kasittelee paivéssa alueesta riippuen noin 12 nelidkilometrid. Talloin
kokonaisen 1152 km?:n tuotantoalueen kasittely veisi yhdeltd operaattorilta neljasta
viiteen kuukautta. [20]

Laserkeilauspistepilvi

Laserkeilauspistepivia on saatavana LAS-formaatissa 3*3 kilometrin kokoisina TM35-
karttalehtijaon mukaisina karttalehtina ja tuotantoalueittain 1 152 neli6kilometrid katta-
vina alueina. Aineistoa saa automaattisella maanpinnanluokittelulla tai jatkoluokiteltuna

maanpintaan, vakavesiin, virtavesiin ja siltoihin. [13]

Laserkeilausaineisto toimitetaan TM35FIN-koordinaattijarjestelmassd ja N2000-
korkeusjarjestelméssé, rasteroitu korkeusmalli myds YKJ/N60-jarjestelmissé. [39]
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Korkeusmalli

Laserkeilaukseen perustuvaa korkeusmallia oli 17.12.2009 valmiina vain Oulun ja Imat-

ran seuduilta [13].

Aineiston hinta

Korkeusmallin hinta on hyvin edullinen. Korkealta keilatessa lentojonojen mééra on

minimoitu ja suuri aineistoma&ra takaa pienet kustannukset pinta-alayksikkoa kohti.

Korkeusmallin arvonlisaveroton hinta sadalle neliokilometrille on 13,50 €. [14]
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12 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena on ollut luoda ilmasta kasin tapahtuvasta laserkeilaushankkeesta
konsulttiyrityksen ndkokulmasta kattava prosessikuvaus, jota voitaisiin hyodyntaa tule-
vissa ilmalaserkeilaushankkeissa. Tyon lahteind on kaytetty keskusteluja POyry Finlan-
din henkilokunnan kanssa, TerraScan-ohjelman kayttoohjeita sekd useita aihetta kasitte-

levid julkaisuja.

Ty0ssa todettiin ilmalaserkeilaushankkeen koostuvan viidestd tyGvaiheesta, joita ovat
suunnitelu, keilaus, maastomittaukset, laserpisteaineiston kasittely ja lopputuotteiden
valmistus, jotka keilausta lukuunottamatta kuuluvat kailausyrityksen tehtéaviin. Tyossa

on avattu edellamainitut tyovaiheet ja selitetty niihin siséltyvat toimenpiteet.

Tyota laadittaessa ongelmaksi muodostui se, ettd monissa alan julkaisuissa keskitytadan
hyvin kapea-alaisesti johonkin tiettyyn osa-alueeseen, mika tekee kokonaiskuvan saa-
misesta vaikeaa. Toisaalta taas osa artikkeleista antaa vain hyvin yleispiirteisen kuvauk-
sen prosessista keskittyen suoraan menetelmalld saatujen tulosten hyddyntamiseen tie-

tyssa projektissa.

Tyota olisi voinut jatkaa tutkimalla enemman lopputuotteiden valmistusta. Voitaisiin
tutkia esimerkiksi rakennus- ja kaupunkimallien luontia laserkeilausaineistosta, niiden
tarkkuutta ja kuva-aineiston hyodyntdmista niiden kanssa. My0s laserkeilauksen tark-

kuutta ja sen muodostumista voitaisiin tutkia enemman.
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Esimerkki laserkeilaushankkeen vaiheaikataulusta
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