o
<
o
w
=
a
o
X
-
w
T
n
z
<
=
I3
w
=
0
‘0
<
>
=
<

uunmt_teluhankk

UUDENTYYPPISTA TIEDONKERU UTEKNOLOGIAA

Tauno Suominen

Laserkeilaus mahdollistaa erittdain tehokkaan ja nopean

maastotiedon keruun ja menetelma on kustannusteho-
kas varsinkin suurilla hankkeilla. Menetelman etuna on
se, ettd hyvin lyhyessa ajassa voidaan maastosta kerata
valtava maara tietoa, josta jalkikasittelyna voidaan
muodostaa hyvin vaihteleva maara erilaisia tuotteita.

aserkeilaus helikopterista on uusi
L tiedonkeruumenetelmd, jota sovel-
lettiin ensimmaéisen kerran vuo-
den 1998 syksylld ja 1999 kevailld valta-
tie 1:n suunnitteluhankkeella vélilld Loh-
ja—Suomusjarvi. Syksylld 1999 laserkei-
lausta sovellettiin useilla eri alojen pi-
lottihankkeilla, joista liikennealan kan-
nalta kiinnostava on Helsinki-Vantaan
lentoasemalla suoritettu maaston mal-
linnus ja lentoesteiden mittaus.
Laserkeilaus mahdollistaa erittdin
tehokkaan ja nopean maastotiedon
keruun ja menetelmé on kustannusteho-

kas varsinkin suurilla hankkeilla. Mene-
telmén etuna on se, ettd hyvin lyhyessd
ajassa voidaan maastosta kerédtd valtava
madrd tietoa, josta jdlkikdsittelynd voi-
daan muodostaa hyvin vaihteleva mééra
erilaisia tuotteita. Isoissakin hankkeissa
voidaan tarvittaessa pééstd hyvinkin no-
peisiin aikatauluihin.
Laserkeilaustekniikassa hy6dynne-
tddn kolmea eri teknologiaa, GPS-paikan-
nusta, inertiapaikannusta ja laseretéisyy-
denmittausta. GPS-paikannusta kéyte-
tddn mittauslaitteen paikantamiseen
koordinaattijédrjestelméssé. Inertiateknii-

kalla suoritetaan paikannus GPS-paikan-
nuspisteiden vélilld ja méadritetddn mit-
tauslaitteen kiertokulmat avaruudessa.
Laseretdisyysmittarilla mitataan sitten
ndin paikannetusta keilaimesta etdisyy-
det kohteisiin.

Laserkeilausta voidaan suorittaa joko
lentokoneesta tai helikopterista. Helikop-
teri soveltuu paremmin suurta tarkkuutta
ja yksityiskohtaisuutta vaativien kohtei-
den mittaukseen, lentokone soveltuu
suurten alueiden likimédédrdisempéadn mit-
taukseen.

Laitteisto muodostaa kolmiulotteisen
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pistejoukon, joka voidaan muuntaa
haluttuun koordinaattijdrjestelmédén.
Nidin saadaan aikaan epésddnnollisestd
korkeuspisteistostd koostuva maasto-
malli. Tdtd maastomallia voidaan kdyt-
tdd sellaisenaan monissa ohjelmistoissa,
joissa maaston mallinnus perustuu epi-
sddnnollisen kolmioverkon kéyttéon. Pis-
teistostd voidaan my6s muodostaa sdén-
nolliseen ruudustoon perustuvia kor-
keusmalleja, joilla on omat sovel-
lusalueensa.

Tielaitoksen hankkeilla keilauk-
set on suoritettu helikopterilla
kdyttden laitteistoa, joka Ruotsissa
kehitettiin alun perin sukellusve-
Sukellus-
veneiden etsintddn kaytetyssd

neiden etsintdén.
laitteistossa on hyvin tehokas la-
ser, koska tarkoitus on mitata ve-
den alla olevia kohteita. Ruotsa-
laisten laitteistolla oli mahdollista
mitata jopa 40 metrin syvyydessd
olevia kohteita. Téllaisten tehojen
kdytto ei tietenkddn ole mahdollis-
ta asutuilla alueilla, joten laitteis-
tosta on kehitetty pienempi-
tehoinen siviiliversio, joka sovel-
tuu maanpaééllisten kohteiden mit-
taamiseen.

Tekniikan
soveltaminen
aloitettiin
maastomallien
taydentamisesta
Maastomallien peitteisten alueiden
tdydentdminen on vuosikausia ollut on-
gelma, johon ei ole 16ydetty kunnollista
ratkaisua. Kdytdnnossd ainoa soveltuva
tekniikka on ollut maastossa suoritettu
takymetrimittaus. Isossa hankkeessa, jos-
sa maasto on erittdin peitteinen, tyomaa-
réd ja tdtd myotd kustannukset nousevat

erittdin suuriksi. Pahin ongelma on kui-
tenkin nykyisten dynaamisesti etenevien
hankkeiden aikataulut, jotka eivit endd
salli kuukausien mittaisia maasto-
inventointeja.

Laserkeilausta sovellettiin Valtatien
1 Helsinki-Turku suunnittelussa foto-
grammetrisesti mitatun maastomallin
tdydentdmiseen vililld Lohja—Suomus-

jarvi. Alue on péddosin erittdin metsdistd

Poikkileikkaus
luokittelemattomasta
aineistosta (ylhaalla)
ja sama tieto luokit-
telun jalkeen.

sisdltden myos kallioalueita ja yli sadan
metrin korkeuseroja. Asutusta ja raken-
nuksia alueella on suhteellisen vihin,
ainoastaan joitakin peltoalueita. Hank-
keen pituus oli 45 km ja keskimédardinen
leveys 300 metrid. Leveimmillddn alue
oli Lahnajarven kohdalla, noin 900 met-
rid. Alueelta, jonka pinta-ala oli noin
1500 hehtaaria, oli aiemmin muodos-
tettu maastomalli fotogrammetrisesti.
Metsdalueet olivat jadneet ilmaku-
vilta suurelta osin kartoittamatta
peitteisyyden takia.

Télld suunnitteluhankkeella ta-
vanomaisten tiedonkeruuteknii-
koiden kanssa oltiin umpikujassa.
Fotogrammetrinen mittaus ei tar-
jonnut paljon apua maaston peit-
teisyyden takia. Tarvittavat maas-
tomittaukset olisivat vaatineet
kymmenid maastoryhmié ja vieneet
useita kuukausia. Ajankohta syk-
sylld 1998 oli my&s hankala, koska
talvi oli tulossa. Maastomallien
maastotdydennykset eivéit onnistu
talvella lumisena aikana.

Edellisend vuonna olin Ruotsis-
sa tutustunut Saabin kehittdmé&&n
keilauslaitteistoon ja nyt tuntui ole-
van oikea aika ldhted soveltamaan
tdtd tekniikkaa. Muodostimme han-
ketta varten T & K -projektin, koska
ymmaérsimme asiaan liittyvét vai-
keudet ja kehittdmistarpeet. Keila-
ukset suoritettiin marraskuussa
1998 ja toukokuussa 1999.

Keilauksen
suunnittelu
Aluerajaus madritettiin kkj-koordinaatis-
tossa ja muunnettiin WGS84-jarjestelmén
maantieteellisiksi koordinaateiksi. Len-
nonsuunnitteluohjelmisto kayttdd tatd
koordinaattijdrjestelméd ja lisdksi pilo-
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Laseraineiston avulla oikaistu

ortokuva (vasemmalla) ja ortokuva
ilman laseraineistoa.



tin ohjausjdrjestelmd toimii samassa
koordinaatistossa.

Lentosuunnitelma perustuu alueraja-
ukseen ja seuraaviin parametreihin:

— lentokorkeus
— laserin keilauskulma
— laserin keilan leveys.

Lentokorkeus vaikuttaa saavutet-
tavaan tarkkuuteen ja keilausaikaan.
Yhdelld lentolinjalla saatava hyGtyleveys
riippuu lentokorkeudesta. Laserin
keilauskulma on valittava pienek-
si (10 astetta) mitattaessa kasvilli-
suuden peittdmid alueita. Suurta
keilauskulmaa kéytettdessd suuri
osa lasersdteistd osuu puihin ja
ndin maanpinnasta saadaan vain
vdhédn osumia. Laserin keilan leve-
ys vaikuttaa pinnan mittaukseen ja
sdteen ldpdisevyyteen. Kun halu-
taan metsdiselld alueella ldpdistd
puusto mahdollisimman hyvin,
kédytetddn mahdollisimman kapea-
ta keilaa.

Alue lennettiin ensimmaéisen
kerran marraskuun lopussa 1998
ja toisen kerran toukokuussa 1999.
Ensimmadiselld kerralla lentosuun-
nitelma tehtiin niin, ettd lennet-
tiin alue suorakaiteen muotoisina
laatikoina ja suorina lentolinjoina
perinteisen ilmakuvauksen tapaan.
Tdssd menetelméssd joudutaan kie-
murtelevalla alueella lentdmé&én
huomattavan paljon linjoja ja tyo-
maédrd kasvaa merkittdvisti. Kevaal-
1d 1999 suoritetussa lennossa len-
tolinjat suunniteltiin kulkemaan alueen
mukaisesti mutkaisina. Tédlld menetel-
malld lentolinjojen kokonaisméédrd pie-
nenee merkittdvasti, eikd helikopterin
kannalta mutkainen lentolinja ole on-
gelma.

Hankkeen alueella oli paikallisesti
jyrkkid, usean kymmenen metrin korke-
usvaihteluita, joten aivan alimpia mah-
dollisia lentokorkeuksia ei voitu kéyttda.
Lentosuunnitelma laadittiin kéyttden
hieman alle 200 metrin lentokorkeutta.

Tekniikkaa
oli opeteltava
kantapaan kautta
Alue lennettiin ensimmaisen kerran mar-
raskuun lopussa 1998. Tdlloin kdytettiin
Malmin lentoasemalta toimivan Copter
Action -helikopteriyhtion Eurocopter-
helikopteria, johon TopEyen laitteisto
installoitiin. TopEyen spesifikaatioiden
mukaan installointi voidaan suorittaa
kahdessa tunnissa, mutta ainakin ensim-
miiselld kerralla osittain tottumattomalta
henkilostoltd siihen meni huomattavasti

enemmaén aikaa.

Copter Action -yhtién piloteilla ei
ollut aikaisempaa kokemusta TopEyen
kanssa. Tdmé aiheutti melko paljon
ongelmia lentosuunnitelman noudatta-
misessa. Lentosuunnitelma oli tehty
perinteisen ilmakuvauksen periaatteella
kdyttden suoria lentolinjoja. Tdm4 johti
mutkaisella alueella melko suureen méda-

rédn ylim4drdisid lentolinjoja.

Yksityiskohta kuva-
mosaiikista, pikseli=10 cm
(ylhaialld) ja sama alue,
pikseli=2 cm.

Sddolosuhteet olivat ensimmadiselld
keilauskerralla mahdollisimman epésuo-
tuisat. Heti ensimmadisend pdivdnéd alkoi
lumisade, joka esti kdytdnndssd lentdmi-
sen. Seuraavana pdivdand ongelmana oli
alhainen pilvikorkeus, joka ei sallinut
nousta tarvittavaan 200 metrin lentokor-
keuteen. Toisena lentopdivdnd kuiten-
kin saatiin keilattua merkittavid alueita.
Kolmantena lentopédivdnd oli hyva len-
tosdd, mutta maastossa oli jo pitkalti yli
10 cm uutta lunta. Tdmaén ei kuitenkaan
arvioitu haittaavan peitteisten alueiden
mittaamista, koska synkissd kuusikoissa
ei maanpinnalla ollut juurikaan lunta.
Kaikki lumi oli puiden oksilla, minkéa
arveltiin vaikuttavan laserin ldapaisyky-
kyyn.

TopEye-jarjestelmddn kuuluu pilotin
navigointijarjestelmé, joka kayttda eril-

listd GPS-vastaanotinta ja differentiaali-
korjausta. Navigointijdrjestelmén tark-
kuus on 3-5 metrid. Tottumattomilla
piloteilla oli vaikeuksia jérjestelmén
avulla lentdmisessd, mikd ilmeni poik-
keamina suunnitelluilta lentolinjoilta ja
linjojen mutkaisuutena. Joissakin paikoin
lentolinjojen vilinen peittoalue ei riitté-
nyt, vaan linjojen véliin jdi aukkoja.
Osa ensimmaéisen lennon datasta
todettiin my6hemmin virheellisek-
si ja ndin suoritettiin kevaalld 1999
tdydennyslento. Se suoritettiin
Ruotsista kisin Ostermans AB -he-
likopteriyhtion kopterilla, johon
TopEye-laitteisto oli kiinnitetty.
Pilotilla oli suuri mé&éréd aikaisem-
paa kokemusta laitteiston kanssa
lentdmisestd. Lentosuunnitelma
tehtiin kédyttden hankkeen alueen
mukaisesti mutkittelevia lentolin-
joja, miké sddsti huomattavasti len-
toaikaa.

Lento onnistui tottuneen pilo-
tin suorittamana ilman ongelmia.
Lentolinjat olivat paikallaan eiké
lentolinjojen viliin jddnyt aukkoja.
Lennon yhteydessd oli tarkoitus
ottaa laitteistoon kuuluvalla video-
kameralla kuvaa, mutta jostakin
syystd videonauhat olivat lennon
jdlkeen tyhjid. Tédssd hankkeessa ei
nédin ollen valitettavasti saatu koke-
musta videokuvien kéytostd datan
tulkinnassa.

Digitaaliset
kuvat
mahdollistavat
hybridiaineistot

Vuoden 2000 aikana keilauslaitteiston
yhteyteen lisdttiin korkearesoluutioinen
digitaalikamera. Kameralla voitiin ottaa
keilauksen yhteydessd ilmakuvia, joiden
kuvanottopaikkojen koordinaatit ja ku-
vien kiertokulmat oli mahdollista saada
GPS-inertiapaikannuksen avulla. T&td
mahdollisuutta ldhdettiin innokkaasti so-
veltamaan ja todettiin pian sen avaavan
teknologialle uusia sovellusalueita.

Digitaalisista kuvista muodostetaan
orto-oikaistu kuvamosaiikki, jota kéyte-
tddn laserkeilausdatan tulkintaan ja
lisdksi se toimitetaan useimmissa tapa-
uksissa asiakkaalle kdytettdvdksi suun-
nitteluhankkeen taustakuvana. Tarkim-
millaan kuvamosaiikki voidaan muodos-
taa kdyttden 2 cm:n pikselikokoa.

Korkealuokkaisten hybridiaineistojen
muodostaminen t&ll4 tekniikalla on erit-
tdin vaativaa tyo6td ja késiteltdvit data-
madrédt ovat todella suuria. Aineistojen
tarkkuus ja yksityiskohtaisuus on kui-
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tenkin jotakin, mitd ei tdhdn asti kdy-
tossd olleilla tekniikoilla ole edes kuvi-
teltu voitavan saavuttaa. Tarkka maasto-
malli ja siihen tarkasti istuva kuvamosa-
iikki ovat omiaan esimerkiksi yksityis-
kohtaisten virtuaalimallien muodostami-
sessa. Virtuaalimallinnusta kokeiltiin
muun muassa Peuranmaan golfkentdn
laajennuksen suunnittelussa.

Hybridiaineistojen kédyttd suunnitte-
lussa ei ole valitettavasti aina ongelma-
tonta. Useiden ohjelmistojen kyky hyo-
dyntdd korkealaatuisia tdysvarikuvia on
erittdin rajallinen. Tdll6in suunnittelussa
menetetddn kuvainformaation tuoma
lisdelementti.

Suunnitteluohjelmistot
ovat askeleen
jaljessa
Monien vuosien ajan suunnittelussa kay-
tetyt atk-sovellukset ovat melko ongel-
mattomasti kyenneet késittelemdédn kai-
ken sen maastotiedon, jota perinteiselld
mittausteknologialla on kyetty tuotta-
maan. Laserkeilauksella tuotetut aineis-
tot ovat erittdin tarkkoja ja yksityiskoh-
taisia, mutta samalla valitettavan suuria

ja raskaita kasitella tietokoneella.

Nykyisen sukupolven suunnittelu-
ohjelmistoilla ja tietokoneilla on vaike-
uksia hyoddyntdd laserkeilauksella tuo-
tettavia aineistoja. Aineistoja joudutaan
monesti yksinkertaistamaan ja pelkista-
méédn. Lisdksi monet ohjelmistot vaati-
vat aineiston paloittelua, jolloin suun-
nittelija voi kerralla késitelld vain rajat-
tua aluetta. Useissa laajastikin kéytetyissd
ohjelmistoissa ei ole kunnon valmiuksia
yksityiskohtaisten digitaalisten véri-
kuvien kéayttoon.

Tilanne on kuitenkin nopeasti paran-
tumassa. Uuden sukupolven suunnitte-
luohjelmistoissa ei ole vaikeuksia suur-
ten tietomédrien kasittelyssd ja tieto-
koneidenkin tehot alkavat olla riittdvalla
tasolla. Ajoittainen epétasapaino tiedon-
keruuteknologioiden ja tietoja hyddyn-
tdvien ohjelmistojen vililld kuuluu kui-
tenkin normaaliin kehitykseen ja se on
pakko hyvidksya. Vililld ohjelmistot
kykenisivdt hyodyntdméén selvésti suu-
rempia ja monipuolisempia aineistoja
kuin kyetédédn tuottamaan. Valilld tilanne
on taas pédinvastoin ja tiedonkeruutek-
nologia on niskan paalla.

Tarkkuus ja hinta
ovat paallimmaisina
kysymyksina
Laserkeilauksesta keskusteltaessa varsin-
kin maanmittareiden piirissd nousee
sddnnollisesti esiin kaksi kysymysta:
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mikd on aineiston tarkkuus ja paljonko
se maksaa.

Kumpaankin kysymykseen on erittdin
vaikea vastata, koska vastaus riippuu tdy-
sin siitd, minkalaista aineistoa on tarkoi-
tus tuottaa. Laserkeilaus on mittausme-
netelmé eikd tuote. Menetelmilld voi-
daan tuottaa erilaatuisia ja sisdltdisid
tuotteita tarpeen mukaan. Keskustelta-
essa laserkeilauksen tarkkuudesta, tdy-
tyy aina pitdd mielessd, ettd laserkeilaus
on mallintamista. Silld ei normaalin
maastomittauksen tapaan mitata yksit-
tdisid pisteitd, vaan pistejoukkoja, joista
muodostetaan pintoja ja kappaleita. Mal-
linnuksen onnistumiseksi pitdd pistejou-
kon perustarkkuuden ja pistetiheyden
olla kuitenkin riittdva. Mikali halutaan
tarkkoja aineistoja, on keilaus suoritet-
tava alhaisesta lentokorkeudesta suurella
pistetiheydelld.

Kustannuksista puhuttaessa on otet-
tava huomioon, ettd teknologia on erit-
tdin monimutkaista ja prosessiin sisél-
tyy monia riskitekijoitd. Tyypillistd laser-
keilausprosessille on, ettd tekniikan kaik-
kien osa-alueiden on toimittava virheet-
tomésti. Minkd tahansa komponentin
pettdminen aiheuttaa prosessin epédon-
nistumisen ja ainut ratkaisu on uusia
koko operaatio. Virheellisid toimintoja
ei tdssd teknologiassa voi tavanomaisten
mittausteknologioiden tapaan paikata.
Prosessi vaatii jokaiselle osa-alueelleen
huippuammattilaiset, jotka todella osaa-
vat hommansa.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd mene-
telmén hinta on vertailukelpoinen perin-
teisen tekniikan kanssa. Asiakkaalle tulee
lisdarvoa laadukkaammista aineistoista
ja ennen kaikkea nopeammista aikatau-
luista. Nopeat aikataulut merkitsevét
myos sitd, ettd aineistot ovat tuoreita.
Tédlld on erittdin suuri merkitys nyky-
aikaisessa suunnittelussa.

Tarvitaanko
maastomittaajia
enaa lainkaan?
Laserkeilauksella ja sen yhteydessé suo-
ritettavalla digitaalikuvauksella ei kyetd
missddn hankkeessa inventoimaan kaik-
kia kohteita, vaan maastomittausta tar-
vitaan aina. Maastoty6n luonne ja tek-
niikka poikkeaa kuitenkin melkoisesti
tavanomaisesta. Hankkeessa, jossa kiy-
tetddn laserkeilausta, sovelletaan tyypil-
lisesti useita muitakin mittausteknologi-
oita.

Tieliikelaitoksen viimeksi mittaa-
massa hankkeessa timén vuoden tammi-
kuussa sovellettiin laserkeilauksen lisdk-
si digitaalikuvausta, GPS-inertia-ajoneu-

vokartoitusta, RTK-GPS-mittausta ja
takymetrimittausta. Lisdksi suoritettiin
runkomittausta staattisella GPS-mittauk-
sella sekd normaalilla vaaituksella. Voi-
daan sanoa, ettd hankkeessa kéytettiin
kaikkea sitd tekniikkaa, mitd kaapista

loytyy.

Milta
teknologian
tulevaisuus
nayttaa

Laserkeilaus on ilmakuvauksen kannalta
peitteisten alueiden maastomallien mit-
tauksessa todella tehokas menetelma.
Menetelmédn tehokkuus ilmenee sekd
kustannustehokkuutena ettd ennen kaik-
kea aikasddstond, joka on monesti kus-
tannuksiakin merkittavampi tekija.

Tekniikka ei ole helppo, vaan vaatii
hyvin korkeatasoista osaamista kaikilta
osapuolilta. Epdonnistumisen riskit ovat
melko suuret minkd tahansa komponen-
tin pettdessd. Laitteisto on monimutkai-
nen ja kaikkien komponenttien pitda toi-
mia oikein. Pilotin ja laitteiston kaytta-
jdn pitdd hallita hommansa ja virheisiin
ei ole varaa. Hankkeen runkopisteiston
pitdd olla ongelmaton ja toiminta tuki-
asemien kanssa pitdd onnistua. Tyypil-
listd timéntyyppiselle tekniikalle on, ettd
jonkin komponentin pettdmistd ei voi
oikeasta milldédn tavalla kompensoida tai
korjata, vaan ainut vaihtoehto on uusia
operaatio.

Tekniikka on kaikkinensa kallista ja
operointi silld ei sovi missddn tapauk-
sessa pieniin hankkeisiin. Isoissakin
hankkeissa tai késiteltdessd suurta maa-
rdd pienempid hankkeita samalla kertaa
operointi on logistisesti vaativaa ja lisdksi
ainakin Suomen oloissa sddriski on mel-
koinen.
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