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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla ilmalaserkeilattua aineistoa taky-
metrilla ja GNSS-paikannuksella tehtyihin mittauksiin maa- ja betonipadoilta.
Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd mahdolliset poikkeavuudet tehtyjen mit-
tausten valilla. Tyon toimeksiantajana oli Mitta Oy.

Opinnaytetyossa kerrottiin ilmalaserkeilauksen historiasta, mittauksissa kaytetty-
jen laitteiden ominaisuuksista, patoturvallisuudesta, lennattamiseen liittyvista la-
eista, tydn suorittamisesta, tuloksista ja pohdinnoista.

Tybssa kaytetty aineisto tuotettiin YellowScan-keilaimella, joka oli kiinnitettyna
geodroneen. Vertailtavana aineistona kaytettiin takymetrilla ja GNSS-paikannuk-
sella tehtyja mittauksia patojen harjoilta. Vertailu suoritettiin tekemalla raportti
korkeusvaihteluista ilma-laserkeilauksen maastomallin ja takymetrimittausten
sekd GNSS-mittausten valilla. Lisaksi kerattya mittausaineistoa vertailtiin poikki-
ja pituusleikkauksin.

Tulokset osoittivat, ettd laskereilausaineisto oli vertailussa lahempéana GNSS-mit-
tausta kuin takymetrilla tehtya mittausta. Takymetrilla mitattujen pisteiden kes-
kiarvo oli vertailussa 1,2 senttimetria ilmalaserkeilauksen alapuolella, kun taas
GNSS-mittauksen pisteet olivat 0,2 senttimetria ilmalaserkeilausta ylempana.
Kuitenkin laserkeilausaineistossa oli vertailtavalla alueella kohtia, joissa ei ollut
odotettua maaraa pisteita. Poikkileikkauksien osalta poikkeavuudet vaihtelivat ta-
saisen ja epatasaisen maanpinnan valilla. Padon harjalla tasaisella maanpinnalla
erot takymetrimittauksen ja ilmalaserkeilauksen pisteissa olivat enintaan 4 sent-
timetrid, kun taas epatasaisessa maastossa erot olivat noin 5-30 senttimetria.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to compare drone lidar data against
measurements done by tacheometer and GNSS in dam sights. The goal was to
find out anomalys between measurements. This thesis was commissioned by
Mitta Oy.

The data used in thesis project was produced by YellowScan laser scanner witch
was attached to GeoDrone UAV. The data was compared to the tachometer- and
GNSS-measurements that were measured from the ridges of the dams. The com-
parison was made by writing an elevation fluctuation report between the ground
model of aerial laser scanning, tachometer- and GNSS-measurements. In addi-
tion, cross-sections and slittings were made to point lines and ground models.

The results showed that the lidar data was closer to GNSS-measurements than
tachometer measurements. The average height of points measured by tacheom-
eter was 1,2 cm lower than lidar points, when the GNSS-measured points were
0,2 cm higher than lidar points. Nevertheless, in the laser scanning data there
were some areas that did not have the expected point thickness. Differences be-
tween flat and rugged ground changed a lot when it comes to cross-sections.
Differences between tachometer measured points and lidar points were up to 4
cm in flat ridges of the dikes when in rugged ground differences were approxi-
mately 5-30 cm.

This Bachelor’s thesis also presents the history of laser scanning, the specifica-
tions of measuring equipment, dam safety and laws related to aviation.
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ALKUSANAT

Kiitokset Mitta Oy:lle tyén mahdollistamisesta seka Geotrim Oy:lle lennattami-
seen ja aineistonkasittelyyn liittyvista koulutuksista. Lisaksi haluan kiittd&a mittauk-
sissa apuna olleita henkil6ita.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

GNSS

GPS

LIDAR

IMU

UAS

PPM

Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen
satelliittipaikannusjarjestelméa, joka lahettda sijainti- ja
aikadataa GNSS-vastaanottimille. (European Global
Navigation Satellite System Agency.)

Global Positioning System. Maailmanlaajuinen Yhdys-
valtain puolustusministerion yllapitama satelliittipaikan-
nusjarjestelma. (Laurila 2012, XIX.)

Light Detection and Ranging. Kaukokartoituksen tapa,
jota kaytetdan maanpinnan tutkimiseen. (National
Ocean Service 2020.)

Inertial Measurement Unit. Suomeksi inertiamittaus-
alusta, joka mittaa laitteen asennon ja sijainnin muutok-
sia kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien avulla. (Lau-
rila 2012, XX.)

Unmanned Aircraft System. Miehittamattomalla ilma-
alusjarjestelmalla (UAS) tarkoitetaan miehittamatonta
iima-alusta ja sen kauko-ohjaukseen tarvittavaa laitteis-
toa. (Komission delegoitu asetus (EU) 2019/945. 1:3.3.)
Parts per milloin, suomeksi miljoonasosa. Kaytetaan
matkaan verrannollisten virheiden ja korjausten yhtey-
dessa. (Pasi Laurila 2012, XXI.)



1 JOHDANTO

Nykypaivana kartoituksen mahdollisuudet lisdéntyvat nopeasti, silla uusia kartoi-
tukseen suunniteltuja laitteita kehitetdan jatkuvasti. Maanmittausalan ammattilai-
set pystyvat keraamaan paljon dataa lyhyen ajan sisalla mutta haluavat varmis-
tua siitd, ettd kaytossa olevat laitteet ovat tarkkuudeltaan luotettavia.

Mitta Oy-Ymparisté on vuoden 2020 aikana jarjestanyt dronen kaytto- ja aineis-
tonkasittelykoulutuksen, joiden pitdjana oli Geotrim Oy. Koulutusten yhteydessa
Mitta Oy:n Ymparistd-puolella on otettu kayttdon droneen kiinnitettava ilmalaser-
keilauslaitteisto, jota hyodynnetd&n esimerkiksi Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten
patojen mittauksissa. Patojen mahdollisia muutoksia on aikaisemmin seurattu
muun muassa GNSS-satelliittipaikantimilla seké takymetrilla tehtavilla mittauk-

silla.

Opinnaytetydssa vertailtiin dronella tehtya keilausta takymetrilla seka GNSS-sa-
tellittipaikantimella tehtaviin mittauksiin Ossauskosken padoilta. Vertailtava len-
toaineisto keilattiin 50 metrista kayttamalla GeoDrone X4L -dronea ja Yellowscan
surveyor -laserkeilainta. Tavoitteena oli saada selville, eroavatko mittaustulokset
toisistaan kaytettdessa erilaisia mittauskojeita.

Tyo6 aloitettiin koulutusten jalkeen heindkuussa 2020, jolloin suoritettiin ilmalaser-
keilaus. Aineistonkasittely ja viimeiset mittaukset padoilta tehtiin helmikuussa

2021. Tyon toimeksiantajana oli Mitta Oy.



2 UAS, LIDAR JA PATOTURVALLISUUS

2.1 VYleista

Miehittamattomille ilma-aluksille on useita nimia kayttdtarkoituksen perusteella,
mutta yleisesti kaikista maalla, merella tai ilmassa kulkevista miehittamattomista
laitteista kaytetaan nimitysta drone. UAS (Unmanned Aircraft System) on miehit-
tamattoman ilma-aluksen kayton kokonaisjarjestelma, jossa ei ole ohjaajaa.
(Droneinfo 2020.)

Yleisesti laaja-alaiset kartoitukset tehdaan kaukokartoituksen keinoin. Kuitenkin
on mahdollista, ettd kaukokartoituksen keinoin ei saada riittAvaa maaraa tietoa
kartoitettavasta alueesta. Talldin karttoja joudutaan tarkastamaan ja taydenta-

maan maastomittauksin satelliitti- ja takymetrimittauksella (Laurila 2012, 262).

liImalaserkeilaus on yksi kaukokartoituksen osa-alue, joka toimii laserpulssien
avulla. Laserpulssit mittaavat matkaa kohteeseen. (National Oceanic and At-
mospheric Administration 2020.) Suomessa koko maan kattavaa laserkeilausai-
neistoa tuottaa maanmittauslaitos. Pistetiheys neliometrille on aikaisemmin ollut
0,5 pistettda, mutta tana vuonna Maanmittauslaitos on alkanut tuottaa 5 pis-
tettd/neliometri alueelle. (maanmittauslaitos 2020.)

2.2 Lidar-historia

Hughes Aircraft kehitti ensimmaisen optisen laserin vuonna 1960. Pian sen jal-
keen laser-instrumentteja pystyttiin kayttamaan matkan laskentaan laserpulssin
kulkeutumisen kayttaman ajan perusteella. Sitten Lidar-tekniikan kayttdé maapin-
nan tarkkaan korkeusmaarittelyyn alkoi 1970-luvulla. Tuolloin lentokoneisiin kiin-
nitetyt laitteet keilasivat ainoastaan suoraan alapuolella olevia kohteita, jolloin da-
tan keruu suurilta alueilta ei ollut kustannustehokasta. Lisdksi kaytosta puuttui
tuolloin GPS ja IMU. (Chipman, Kiefer & Lillesand 2015, 471.) Kayttokelpoisuus-
tutkimuksissa huomattiin hyédynnettavyys GPS:n seka kiertosensoreiden kehi-

tyksen myota (Awange & Kyalo Kiema 2013, 127).



Ensimmaiset laserprofilointi tutkimukset suoritettiin 1989-1990 professori Acker-
mannin ohjeistamassa erikoistutkimusprojektissa. Sen jalkeen 1990-luvun alku-
puolella esimerkiksi TopScanin ja Toposysin kaupalliset applikaatiot tulivat mark-
kinoille. (Awange & Kyalo Kiema 2013, 127.)

2.3 Lait, maaraykset ja vastuu

Tybssa kaytettavad kalustoa koskevat lait ja maaraykset ovat Komission dele-
goitu asetus (EU) 2019/945, ilmailulaki (864/2014), (OPS M1-1) ja OPS M1-32.
Poikkeuksellista aikaisempiin lakeihin ja maarayksiin on, etta jako lennokkien eli
harrastustoiminnassa kaytettavien dronien ja miehittdméattémien ilma-aluksien
valilla poistuu. Lentotoiminta on uudessa EU-asetuksessa kategorisoitu vaativuu-
den mukaan, jotta sovellettavilla toimenpiteilla saadaan vahennettya riskit hyvak-

syttavélle tasolle. Liséksi kaikkien toimien on rekisterdidyttava. (traficom 2019.)

EU-dronelain siirtymakaudella 1.1.2021-1.1.2023 droneille on asetettu rajoituk-
sia avoimessa kategoriassa, jotka koskevat painoa, lennattdmisaluetta seka kou-
luttautumista. Mitta Oy:n kaytdssa oleva GeoDrone lukeutuu siirtyméakaudella
luokkaan A3, silla dronen paino on 0,5-25 kilogrammaa. Tyossa kaytettavalla
kalustolla lennot tulee suorittaa harvaan asutetulla alueella, kaukana asutuksesta
ja ihmisista. Lisaksi tulee huomioida UAS-ilmatilavythykkeet seka tehda verkko-

teoriakoe. (droneinfo 2021.)

Kuitenkin kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttajat, jotka ovat tehneet ilmoituksen
laitteen kayttamisestd, saavat jatkaa voimassa olevan kansallisen ilmailuméaa-
rayksen (OPS M1-32 luku 3) mukaisesti viela vuoden 2021 loppuun asti. Lennok-
kikerhoissa harrastavat voivat jatkaa M1-31 kuvun mukaisesti siirtymakauden

loppuun. (droneinfo 2021.)

2.4 Patoturvallisuus

Padot luokitellaan patoturvallisuuslaissa (379/2011) vahingonvaaran perusteella
kolmeen luokkaan. Luokittelua ei tarvitse tehda, mikali patoturvallisuusviranomai-

nen on katsonut, ettei padosta aiheudu vaaraa. Padon omistajan on tehtava pa-
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dolle joko vuosi- tai mééardaikaistarkastus, mika riippuu luokituksesta. Vuositar-
kastukset koskevat luokan 1 ja 2 patoja. Maaraaikaistarkastukset tulee suorittaa
vahintaan viiden vuoden valein, luokan 1-3 padoilla tarvittaessa useammin. (Pa-
toturvallisuuslaki 3:11 §, 4:18-19 §8.) Patojen kuntoa tarkastellaan maaraajoin
tehtavilla kartoitusmittauksilla. Aikaisemmin padoilla tehtaviin mittauksiin on kay-
tetty GNSS- ja takymetrimittausta. Periaatteena on, etta aineiston tulee olla ver-
tailtavissa aikaisempiin mittauksiin, jotta mahdolliset muutokset pystytadéan havait-

semaan. (Sirni6 2021.)

2.5 Mittauskalusto

liImalaserkeilauskaluston lennatyksessa Mitta Oy:n Ymparisto-puolella on Geo-
Drone X4L V4 -ilma-alus ja siihen kiinnitettava YellowScan Surveyor. Laitteet ei-
vat kommunikoi kesken&én, vaan ne ovat itsenaisia laitekokonaisuuksia (Geotrim
2020a, 3). Droneen on laitettu pidike erilaisten sensoreiden helppoa kiinnittamista
varten. (Kuvio 1). GeoDrone X4L V4 on suomalaisvalmisteinen drone, jonka mak-
simipaino on 6,7 kilogrammaa. Lentoakun kesto on rajoittava tekija muuhun lait-
teistoon verrattuna, silla suuria alueita kuvattaessa akku kestaa laserskanneri

kiinnitettynd enintddn 30 minuuttia. (Méaenpaa 2020.)

Kuvio 1. Lidar laitteisto kiinnitettynd Geodroneen. (Geotrim 2020b.)
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Vertailtava aineisto tuotettiin takymetrid ja GNSS-paikanninta kayttamalla. Taky-
metri on mittauskoje, jolla pystyy mittaamaan etéaisyyksia, vaakasuuntia ja pysty-
kulmia (Laurila 2012, XlIl). GNSS-paikantimen kaytéssa hyddynnettiin Trimblen
verkko-RTK-mittausta, jossa hyddynnetaan yhden tukiaseman sijasta tukiase-
mien verkostoa (Laurila 2012, 320). Vertailuaineiston tuottamisessa kaytossa oli
Trimble S6 DR300+ -takymetri, Trimble R12 GNSS -vastaanotin ja Trimble TSC7

-maastotietokone.
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3 MITTAUSTYOT

3.1 Laserkeilauskohde ja tarkoitus

Tyon kohteena oli Ossauskosken voimalaitosalueen betoni- ja maapadot. limala-
serkeilauksen pituus oli kokonaisuudessaan noin 2 kilometria. Maapatojen sivus-
toilla olevan kasvillisuuden avulla saadaan mahdollisesti selville, millaista piste-
pilved ilmalaserkeilain pystyy tuottamaan maapatojen reunoilla tihean kasvillisuu-
den alueella. Keilauksesta tuotettavaa aineistoa verrataan takymetrilla ja GNSS-

paikannuksella otettuihin mittauksiin.

3.2 Lennon valmistelut

Ennen lentojen suunnittelua on seurattava saaennusteita, jotta lennot voidaan
suorittaa laitteistojen kayttdohjeiden mukaan turvallisesti. Lisaksi ennen lentopai-
kalle siirtymisté tulee katsoa, ettéa akuissa on riittavasti virtaa lentojen suoritta-
miseksi. Suunnittelukohteen rajoitukset seka kieltoalueet tulee tarkistaa. Lisaksi
lennon ajankohta tulee ilmoittaa muille miehittdméattémien ilma-aluksien lentgjille

aviamapsissa. (Maenpaa 2020.)

Aviamaps nayttdéda myos ajankohtaiset rajoitukset ja kieltoalueet kartalla
(droneinfo 2020). Vaikka rajoitukset ja suurin osa korkeista esteistd nakyvat kar-

talla, on lennatettava alue katsottava lapi sinne saavuttua.

Tyypillisesti lentokenttien valittomassa laheisyydessa seka puolustusvoimien alu-
eilla lennattaminen on luvanvaraista. Kauempana lentokentasté esimerkiksi Ro-
vaniemen keskustan alueella dronella lennattamisen korkeutta on rajoitettu. Os-
sauskosken alueella lennon korkeus saa olla enintaan 120 metrid avoimen kate-
gorian lennokeilla. (Aviamaps 2020.) Kun alue on tarkistettu rajoitusten osalta,

voidaan siirtyd suunnitteluun.
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3.3  Suunnittelu

Suunnitelman voi tehda ennen alueelle siirtymista tai lentoalueella. Suunnitte-
lussa pohjatietona kaytetaan Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa. Sen
avulla lentolinjat pysyvéat tarpeeksi matalalla. Lahto- ja laskeutumispaikka tulee
valita avoimelta seka tasaiselta alueelta, jotta GPS-signaalit pysyvét hyvana ja

drone pysyy pystyssa laskeutumisessa. (Maenpaa 2020.)

Suunnitelmassa on otettava huomioon keilauslaitteen tekniset tiedot ja ominai-
suudet sek& dronen maksimilentoaika Lidar-kalustolla. Keilausleveys Yel-
lowScan surveyor -keilaimella on noin 120-150 metria, tyypillinen lentokorkeus
40-80 m ja suositeltu nopeus 4—-6 metrid sekunnissa. (Maenpaa 2020.) Tassa
tydssa lentokorkeus oli 50 metrid, silla niin alhaalla pystyi turvallisesti lentamaan,
sekd lentonopeudeksi 6 metrid sekunnissa, koska maasto on avointa patojen
kohdalla.

Suunnittelun lahtékohtana oli, etta lentolinjat kattavat tarpeellisen alueen. Liséksi
lennoille on hyva laittaa saatto- ja paluupisteet, jotta drone lahtee samasta pai-
kasta ja palaa samaan paikkaan lennon paatyttya. Lisaksi kuvattaessa linjamai-
sia kohteita suunnitelmaan lisattava kalibrointiin liittyvat poikkileikkaukset. (M&-
enpaa 2020.) Talla tavalla pystyy arvioimaan lennon kokonaisaikaa paremmin.
Lidar-kalustolla lennettaessa linjamaisia kohteita on tarked myds pyrkia teke-
maan mahdollisimman pitkid suoria linjoja, jolloin lentolinjoilta ei ja& aukkoja ai-

neistonkasittelyssa. Lentoja suunnitellulle alueelle tuli yksi (Kuvio 2).

tion est.: 00:12:47

m  max. alt. (AMSL / AGL): 98 m / 64 m

Kuvio 2. Lentojen suunnittelualue.
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3.4 Suunnittelun jalkeen maastossa tehtavat toimenpiteet

Maanpinnan korkeuden kontrollissa kaytetddn yleensa aeropointteja. Maastoon
mentdessa on hyva sijoittaa ne ensimmaisena tallentamaan sijaintejaan. Aero-
pointit laitetaan tasaiselle maalle mahdollisimman kattavasti ympari lennettavaa
aluetta, jotta korkeuskontrollissa ei tule virhetta. Aeropointit paikantavat itsenséa
satelliittien avulla, mutta niiden tulee olla maastossa vahintaan 45 minuuttia. Lai-
tettaessa kattavasti aeropointit maastoon samalla varmistutaan maaston mabh-
dollisista esteista, jotka voivat tulla lentolinjoille. Tallaisia esteita voimalaitosten
l&aheisyydessa voivat olla esimerkiksi korkeat mastot seka voimalinjajohdot. Sen
jalkeen katsotaan, onko suunnitelmaan laitettu lennéatyspaikka turvallinen. Len-
natyspaikan tulee olla avoin, jotta dronen pystyy nostattamaan ilmaan. (Maenpéaa
2020.)

Liséksi on otettava huomioon mahdollinen dronen kalibrointi, joka on suoritettava
lennatyskuorman muuttuessa seka siirryttdessa noin 100 kilometria toisaalle
viime lennatyspaikasta. Kalibrointia tehdessa on oltava etdalla metallisista esi-
neista seké muista esineista, jotka voivat hairita laitteen sisaista kompassia. (Ma-
enpaa 2020.)

3.5 llmalaserkeilaus

liImalaserkeilaus suoritettiin 20.7.2020. Lentoja edeltavalla viikolla katsottiin s&a-
ennusteita, jotta pystyttiin valitsemaan lennoille sopiva ajankohta. Lahempéana
lentopaivaa saaolosuhteista viela varmistuttiin. Keilauksiin liittyva suunnitelma
tehtiin lentoja edeltdvana paivana seka ladattiin drone ja skannerin akut. Saaolo-
suhteet paikalle tultaessa olivat hieman tuuliset (noin 5 m/s), mutta laitteiden omi-
naisuuksien perusteella se oli sallituissa rajoissa. Sateen mahdollisuutta ei ollut,

joten lennon suorittaminen oli mahdollinen.

Ennen lentoa vietiin kaksi aeropointtia toiseen paahan ja toiseen yksi. Suunnitel-
man mukainen l&ahtdpaikka varmistettiin, ja sen todettiin olevan hyva lennattamis-
paikka. Ennen lentoa suoritettiin dronelle kalibroinnin, silla aiempi lento oli suori-
tettu toisella paikkakunnalla. Kalibroinnin jélkeen laitettiin skanneri seka tallennus

paalle. Kun drone oli nostettu ilmaan, tehtiin pienta liikehdinté&a dronella, jottai
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voitiin varmistua kalibroinnin onnistumisesta. Sen jalkeen tehtiin IMU:n alustami-
nen ja laitettiin drone suorittamaan lento. Sitten seurattiin tydparin kanssa dronea
lennon aikana henkildautolla, jotta odottamattomien tilanteiden sattuessa se olisi
pystytty valittomasti laskemaan. Lennon mentyé moitteettomasti IMU:n alustami-
nen tehtiin uudelleen, drone laskettiin ja tallennus lopetettiin. Lopuksi varmistuttiin
datan siirtyminen skannerissa olevaan muistitikkuun, keréttiin aeropointit ja ladat-

tiin niiden tiedot puhelimen mobiilitukiaseman kautta nettisivulle.
3.6 Takymetri- ja GNSS-mittaukset

GNSS- ja takymetrimittaukset suoritettiin 26.2.2021. Vertailualueelta mitattiin pi-
tuusleikkaus molemmilla mittausmenetelmilla sekd poikkileikkauksia maapa-
dosta takymetrilla. llmalaserkeilatun alueen suunnitelmasta katsottuna vertailu-
alue sijoittuu oikealle puoliskolle tulvaluukun molemmin puolin. Vaaleanvihreét

linjat ovat mitattuja linjoja. (Kuvio 3).

Kattliankon a

Kuvio 3. Vertailussa kaytetyt linjat.

Apuna mittauksien suorittamisessa oli Mitta Oy:n toinen tydntekija. Aluksi alueelle
tultaessa luotiin liitospisteverkoston, joista otettiin keskiarvoistamalla kolme mit-

taustulosta. Yhteensa pisteita tuli kahdeksan. Yhdella takymetrin asemapisteella
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kaytettiin neljaa liitospistetta. Liitospisteiden kohdalta jaa ja lumi sulatettiin seka

porattiin asfalttiin reik&, johon pisteen pystyi tehda. (Kuvio 4).

Kuvio 4. Liitospiste.

Takymetrimittaukset suoritettiin kahdelta asemapisteelta, jotta mittausetaisyydet
eivat kasvaisi liilan suuriksi. Pituusleikkauksen linjan pituus oli takymetrimittauk-
sen osalta noin 320 metria. Pisteita jonolle tuli 44 kappaletta, jolloin etaisyys pis-
teiden valilla oli noin seitseman metrida. Mitattujen pisteiden paikat jouduttiin su-
lattamaan, jotta mitatut pisteet olisivat vertailukelpoiset aikaisempana keséna

tehtyihin ilmalaserkeilauksiin (Kuvio 5).
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Kuvio 5. Kartoitusjonon piste.

Poikkileikkaukset suoritettiin takymetrimittauksena yhdeltd asemapisteelta. Poik-
kileikkaukset olivat noin 25 metria pitkia ja noin 10 metria sivulla toisistaan. Jonoja
mitattaessa maa kaivettiin esiin lumen alta ja mittaukset otettiin noin neljan metrin

valein (kuvio 6). Liitospisteiden mittaamisen lisaksi otettiin GNSS-mittauksella sa-

masta kohtaa mittaukset kuin takymetrilla.

Kuvio 6. Poikkileikkausjonot.
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4 AINEISTOJEN KASITTELY

4.1 Lentoratatietojen hakeminen, korjaaminen ja lentoratojen patkiminen

Lennon jalkeen POSPac UAV -ohjelmistossa suoritetaan lentoradan ja asennon
tarkka jalkilaskenta trimnet-datan avulla. Aluksi tuodaan YellowScanista ulos
otettu data, jolloin ohjelma alkaa hakea internetista ratatietoja. Kun ratatiedot on
haettu, voidaan katsoa lennon GPS-aika lentoradan ominaisuuksista. Taman jal-
keen ohjelmistoon tuodaan tukiasemadata GPS-ajan ja -sijainnin perusteella
Geotrim Oy:n Trimnet-tukiasemadata palvelusta, jolloin lentoradan jalkilaskenta
kaynnistyy. Taman jalkeen ohjelmistossa tuotetaan integroitu GNSS/IMU-rat-

kaisu, jonka tuloksena tarkempi lentorata. (Maenpaa 2020.)

Cloudstationissa valitaan YellowScanista ulos otettu pistepilvi sekd kaytetaan
PosPac UAV -ohjelmistossa laskettua lentoratatietoa. Koko lentorata pilkotaan
pienimmiksi osiksi, jolloin kaytetddn mahdollisimman suoria yksittaisia linjoja.
Kun lentolinjat on pilkottu, aineisto tuodaan ulos lentolinjoittain LAS-tiedostoiksi,

joita kaytetddn Spatix-ohjelmistossa. (Maenpaa 2020.)

4.2 Spatix

421 Yleista

Terra-sovellukset vaativat toimiakseen CAD-alustan, joka vuoteen 2019 saakka
oli eri Bentley Systemsin versiot. Vanhat alustat toimivat edelleen, mutta vuo-
desta 2020 lahtien CAD-alustana on ollut mahdollista kayttaa Spatix-ohjelmaa.
Siin& ei ole jareammin CAD-ominaisuuksia, mutta se sopii pistepilvikartoituksien

tuotantotehtaviin. (Maenpaa & Steffansson 2020.)

UAV-keilauksen kasittely vaatii yleensé lentolinjojen yhteensovittamisen ja lento-
ratatiedon. Paallekkaisten pisteiden luokittelulla saadaan laadukkaimmat pisteet
kayttoon. Suunta- ja kallistus virheet esiintyvat kaikessa keilaamisessa, jossa on
inertialaite mukana. Ohjelmisto laskee, miten lentolinjojen korjauksia taytyy muut-

taa, jotta pisteet osuvat yhteen. lentoratojen korkeutta korjataan sen jalkeen, jotta
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lentolinjojen laserpisteet menevat limittain. Sen jalkeen korjataan GNSS-mittauk-
sessa esiintyva korkeusheijaus. Lopullisessa tuotoksessa kaytetaan lentolinjoista
lyhyimman matkan kulkeneet pisteet eli jokaisen lentolinjan keskikaistale. (Maen-
paa & Steffansson 2020.)

4.2.2 Kasittelyn askeleet

Aluksi avattiin Terra-sovellukset, jotta tarvittavat tydkalut saatiin aineiston kasit-
telyyn. Taman jalkeen avattiin jalkilaskettu lentoratatieto sekéa YellowScanin la-
serpisteet. Sitten katkottiin lentoradoista kaannokset seka tuhottiin lentoradatto-
mat pisteet. Kun lentoradattomat pisteet saatiin pois, aineistosta luokiteltiin
maanpinta lentolinjoittain. Luokittelun jalkeen maanpinnan pisteita kaytettiin hea-

ding-, pitch-, roll- ja peiliskaalauskorjauksiin.

Taman jalkeen korkeuden korjaukset laskettiin lentolinjoittain. Naiden korjauksien
jalkeen haettiin paikalliset korkeusvaihtelukorjaukset ja tehtiin tarkkuusraportin
koko aineistolle. Sitten leikattiin paallekkaiset pisteet ja tehtiin lopullisen maan-
pinnan luokittelu. Luokittelulle ajettiin korkeuskontrolliraportti aeropointeilla tuo-
tettujen pisteiden avulla. Jos aeropointtien korkeusvaihtelu on suuri, korjataan

datan korkeudet lentolinjoittain.

Vaihtoehtoisesti korkeuskontrolliin voidaan kayttaa esimerkiksi GNSS-mittauk-
sella tai takymetrilla tehtyja mittauksia. Korkeuskontrollissa kaytettavia pisteita
verrataan ilmalaserkeilauksesta tehtyyn maastomalliin. Se sisaltaa luokitellun
maanpinnan korkeudet jatkuvaksi pinnaksi mallinnettuna. Maastomallin pisteet
yhdistetadn kolmioiksi eli kolmioverkkomalliksi, jonka avulla vertailu korkeuskont-

rollipisteisiin onnistuu. (Laurila 2012, 265.)

Lopuksi luokiteltin maanpinnan ylapuoliset laserpisteet ja maanpinnan reikéatay-
dennykset. Reikataydennykset tehtiin matalan kasvillisuuden pisteista. Tayden-
nyksia tuli sellaisiin kohtiin, joissa maanpinnan pisteiden etaisyys toisistaan ei
ollut alle metrin. Lopullisena tuotoksena vertailuun otettiin kaytettava digitaalinen

korkeusmalli.



20

5 AINEISTOJEN VERTAILU

5.1 Spatix-vertailu

Spatixin terrascanin ominaisuuksiin kuuluu aineiston kontrollointi toisen mittaus-
datan avulla. Yleensa kontrollointiin kaytettiin aeropointteja, jotta saatiin osviittaa
lennon korjaustoimenpiteiden ja maanpinnan luokittelun onnistumisesta. Spatix-
vertailussa luokitelluista maanpinnan pisteista luodaan maastomalli, joihin tun-
nettuja pisteita verrataan. Tassa tydssa, kuitenkin hyddynnettiin mahdollisuutta

laittamalla raporttiin GNSS- ja takymetrimittaukset.

Pituusleikkauksien osalta molempien mittaustapojen data nayttdd Spatixin-ra-
porttien perusteella hyvalta. Takymetrimittauksen pituusleikkauksen pisteet olivat
keskiarvolta 1,2 senttimetria ilmalaserkeilausta alempana. Takymetrimittauksen
enimmaisarvot olivat 7,6 senttimetrid ylempana ja 5,8 senttimetrid alempana ver-

rattuna keilauksen maastomalliin. (Kuvio 7).

Average dz +0.912
Minimum dz -8.0976
Maximum dz +0.058
Average magnitude ©.024
Root mean square ©.029
Std deviation ©.026

Kuvio 7. Osa takymetrin pituusleikkausraportista. (liite 1, 1)

Suurimmat poikkeamakohdat pystyttiin katsomaan Spatix-korkeuskontrollirapor-
tissa nayttamalla pisteen sijainnin seka siirtelemalla ja pydrittelemalla aineistoa.
(Kuvio 8).
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(] plal 41637404 73

= 4z 41636725  7338698.24
a a3 41635983  7338699.65
5] a4 416356.13  7338599.96

Average magnitude 00138 Average dz
Std devistion 00262 Minimum dz

BN oot mean square 0.0287 Maximum dz

Show location

Kuvio 8. Suurimman poikkeaman alue Spatixissa.

Suurin yksittéainen poikkeama oli tulvaluukun viereisella betonilla, jossa pisteti-
heys ilmalaserkeilauksessa oli odotettua harvempi. Todennakoéisesti suuriin poik-
keamiin vaikuttaa tassa tapauksessa huono pistetiheys, jolloin ilmalaserkeilauk-
sen maastomallin kolmiointi ei ole niin yksityiskohtainen. limalaserkeilausalueella
oli vasta uusittua asfalttia, joista laserkeilain sai pisteita vain harvakseltaan. Uu-

situn asfaltin kohdat nakyvat tummempina kohtina Google Mapsissa. (Kuvio 9).

Kattilankorva

Kuvio 9. Tulvaluukun viereiset asfalttipinnat. (Google Maps.)

GNSS-mittausta verrattaessa keskiarvovaihtelu pisteiden valilla oli 2 millimetria.
Suurimmat vaihtelut olivat samoissa kohdissa kuin takymetrimittauksen pituus-

leikkauksessa. Enimmilla&n yksittaiset pisteet olivat maastomalliin verrattuna 7
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senttimetria ylempana ja 3,6 senttimetria alempana. (Kuvio 10). Suuret poik-

keamat ovat samalla alueella,kuin takymetrimittauksessa.

Average dz -0.002
Minimum dz -8.070
Maximum dz +0.036
Average magnitude 0.014
Root mean square @.820
Std deviation 9.020

Kuvio 10. Osa GNSS-mittauksen pituusleikkausraportista. (Liite 1, 2.)

Takymetrilla tehtyjen poikkileikkauksien osalta korkeudet vaihtelivat paljon. Ra-
portin perusteella takymetrilla mitatut pisteet menivéat kahta pistetté lukuun otta-
matta alemmas verrattuna laserkeilauksessa luokitellun maanpinnan pisteisiin.
Kuitenkin luiskalle siirryttdessa erot linjojen valilla kasvoivat enintdén 30,6 sentti-
metrid. Keskiarvoisesti takymetrilla mitattu poikkileikkausaineisto on 11,8 sentti-

metria keilausaineistoa alempana. (Kuvio 11)

Average dz +0.118
Minimum dz -9.006
Maximum dz +9.306
Average magnitude 0.118
Root mean square 9.148
Std deviation 0.090

Kuvio 11. Osa takymetrimittauksen padon poikkileikkauksien raportista. (Liite
1,3)

5.2 3D-Win vertailu

5.2.1 Poikki- ja pituusleikkausvertailu

3D-Win-ohjelmistolla kaytettavat linjoihin on kaytetty samoja pisteita kuin Spatix-
ohjelmistossa. Pisteistd tehtiin linjat ja kopioitiin ne molemmin puolin, jotta voi-
daan luoda maastomalli, jotta pystyttiin kayttamaan leikkaustydkaluja visualisoin-
tiin. Lisdksi GNSS-mittauksen linja kopioitiin ja otettiin ilmalaserkeilauksen maas-
tomalli korko kopioidulle linjalle. Pituusleikkauksen matalin kohta on tulvaluukku-

jen kohdalla, jonka vieresta tie lahtee nousemaan molemmin puolin. (kuvio 12.)
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Kuvio 12. Koko pituusleikkaus.

Vertailussa linjoissa oli vahiten poikkeamaa tasaisilla kohdilla. Suurimmat poik-
keamat tasaisilla kohdilla olivat takymetrimittauksen ja ilmalaserkeilauksen va-
lilla. GNSS-mittaus ja ilmalaserkeilaus kulkivat tasaisella lahella toisiaan, ja suu-
rin yksittainen poikkeama oli 3,1 senttimetrid mitatun pisteen kohdalla, kun taas
takymetrimittauksen suurin yksittéinen poikkeama oli 4 senttimetria. (kuvio 12)
Paasaantoisesti tasaiselta pinnalta mitattaessa linjojen valiset erot iimalaserkei-
laukseen olivat takymetrimittauksessa noin 1,5 senttimetrida ja GNSS-mittauk-

sessa alle 1 senttimetri. (kuvio 13.)

459
45.8

45.7

158 1 Takymetri

—2 limalaserkeilaus
455 ——— GNSS

454

453

30 40

Kuvio 13. Pituusleikkaus tasaisella.

Ongelmallisiksi kohdiksi muodostuivat tulvaluukun viereiset alueet. limalaserkei-
lauksen korkeus poikkesi muihin mittausmenetelmiin ndhden enintdén 7,0-7,6
senttimetria. Suurimmat poikkeamat takymetri- ja GNSS-mittaukseen verrattuna
esiintyivat ilmalaserkeilauksessa esiintyneissé huonon pistetiheyden alueilla. 3D-
Winin pituusleikkaustoiminnolla suurimman poikkeaman alueella ilmalaserkei-
lauksen alue kulkee muiden linjojen alla luiskan kohdalla, mutta tasaiselle pin-

nalle mentaessa linja nousee muiden menetelmien ylapuolelle (kuvio 14).
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Kuvio 14. Pituusleikkaus vertailun ongelmakohta.

Poikkileikkauksissa padon harjalla olevat ilmalaserkeilausaineisto oli enintaéan 4
senttimetria takymetrilla tehtyjen linjojen ylapuolella. Paasaantoisesti tasaisella,
lumettomalla maalla linja kulki noin 1,5 senttimetrid takymetrimittausta ylempana.
Luiskalla siirryttaessa alaspéain takymetrilla mitattu linja kulki poikkeuksetta ilma-

laserkeilauslinjan alapuolella erojen ollessa noin 5-30 senttimetria.

47
46
45

L L4

a4
43
42
a1
40
39
38

Kuvio 13. Poikkileikkauksen vertailu.

5.2.2 Pistetiheysvertailu

Pistetiheyksien vertailussa keskityttiin ilmalaserkeilauksen alueella olevaan tie-
hen, josta tehtiin myds pituusleikkausvertailu. Alueella aineiston pistetiheys naytti
silmamaaraisesti vaihtelevalta, joten paatettiin tehda vertailu. Aluksi ohjelmistoon

tuotiin Spatixissa kirjoitettu LAS-maanpintapistepilvi, minka jalkeen rajattiin alue
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hyvaén ja huonoon pistetineyden alueeseen (Kuvio 14). Rajatut alueet olivat

pinta-alaltaan samankokoiset.

Tilawuus 111.1 || [ Kaari
Pituus 51.112 Taakse

— e Sulje alue

Mollaa =1

Tallenna

Kirjoita =

Kaikki *

Kuvio 14. Rajatut alueet.

Alueen rajaamisen jalkeen valittiin rajattujen alueiden sisalta pisteet erillisiksi tie-
dostoiksi, joista laskettiin pisteiden maarat neliometrille. Huonomman pistetihey-
den alueella pisteita oli 245, kun taas tiheammalla alueella pisteita oli 1 557 (Ku-
vio 15). Alueella tehtiin kaksi samantyyppista laskelmaa molempien luiskien koh-
dalta. Esimerkissa olevan pistetiheydet alueilla olivat noin 2,2 pistetta neliomet-
rille ja noin 14,0 pistetta neliometrille. Toisessa tapauksessa vastaavat lukemat

olivat noin 2,6 pistetta neliometrille ja 13,9 pistetta neliometrille.

[ hyva_alue2xy.tdw X [x1 [1] L1 l:l 5]
[ huone_aluesy.tdw X [X] [1 l:l 5]
[ huone_alue?_pisteet.xy.tchw X [X] [1 _ 245
[ hyva_alue?_pisteet.cy.tdw X I 11 | 1557 |
< >
1/5 4 | 5 [ [ | 2 | 1812/ 1812 |

Kuvio 15. Pisteiden maarat rajatulla alueella.
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6 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa vertailtiin ilmalaserkeilausta takymetrilla sekd GNSS-pai-
kannuksella tehtyihin mittauksiin. Liséksi tavoitteena oli selvittda poikkeavuudet

tehtyjen mittausten valill&.

Opinnaytetyon ehdotus tuli tydnantajalta, jolloin aihekokonaisuus ei ollut tybméaa-
raltddn mahdollista toteuttaa opinnaytetydn puitteissa. Sitten paatettiin, etta tyo
tehdaan yhdesta osa-alueesta, joka vaikutti mielenkiintoiselta. Keilattavista pa-
doista valittiin jo keilattu alue, silla keilauskalustoa ei enda pystynyt kayttamaan
talvisisten olosuhteiden vuoksi. Kesalla 2020 tehdysta keilauksesta ei ollut otettu

valokuvia, joista olisi ollut mahdollisesti apua myo6hemmassa vaiheessa.

liImalaserkeilauksen ajankohta maanpinnan muotojen saamiseksi oli pituusleik-
kauksen osalta optimaalinen, silla tasaista maanpintaa mitattaessa kuivana ke-
sapaivana maanpinnan muodot tallentuivat hyvin ilmalaserkeilaimeen. Vaikka
keilausolosuhteet olivat otolliset, keilain ei pystynyt tallentamaan pisteita vasta
uusitulta asfaltilta niin tiheasti kuin viereisilla kohdilla. On mahdollista, etta kei-
laimella ei pysty kartoittamaan tummia kohteita niin hyvin kuin vaaleita. Kuitenkin
ajankohta poikkileikkauksien tekemiseen oli huono, silla kasvit ja puut olivat kei-
laushetkelld jo kukkineet. Vaikka poikkileikkauksien alueella kasvillisuus ei ollut
korkeaa, ilmalaserkeilain ei saanut pisteita tihedan matalan tihean pusikon lapi.
Tassa tapauksessa halutun tiedon saamiseksi optimaalinen ajankohta keilauk-
selle olisi alkukes&, jolloin maanpinnan muodot olisivat dronen kuvakulmasta par-
haiten nahtavissa seka peitteisessa maastossa laserkeilaimen pisteet osuisivat

maanpintaan.

GNSS-paikannuksella ja takymetrilla tehdyilla mittauksilla ajankohdan valinnan
pyrittiin tekemaan niin, ettd mittauksissa olisi mahdollista saada maanpinta naky-
viin mitatuilla pisteilld samalla tavalla kuin se oli keilaushetkelld. Spatix-sovelluk-
sessa maanpinnan reikataydennykset otettiin luokitellulta matalan kasvillisuuden
matalimmista pisteistda, jolloin yli metrin kokoiset aukot ovat tdydennetty matalan
kasvillisuuden pisteista. limalaserkeilauksen maastomalli kulki GNSS- ja taky-

metrimittauksen ylapuolella suurimmillaan noin 7—8 senttimetrid, joten matalan
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kasvillisuuden reikataydennyspisteet voivat vaikuttaa korkeuspoikkeamaan. On-
gelmalliseksi kohdaksi osoittautui tien viereinen osuus, jossa oli viela reilusti
lunta. Tien pinnasta tehdyt mittaukset oli mahdollista toteuttaa sulattamalla mitat-
tavalla kohdalla oleva jaa. Poikkileikkauksia otettaessa tien vierustalla maas-
tossa, maanpinnan muotoja ja korkeutta oli vaikea arvioida, joten tulokset niiden

osalta ei anna luotettavaa informaatiota.

Tybssa kaytettavan lentokaluston lakiin ja rajoituksiin tutustuessa ohjeistukset
muuttuivat tyon edetessa, joten niiden tarkasteluun jouduttiin kiinnittdmaan eri-
tyista huomiota. Tyohon liittyvat aihealueet lisasivat ymmarrystéa laserkeilauksen
historiasta, laitteiden toimintaperiaatteista ja kayttomahdollisuuksista padoilla
tehtavissa mittauksissa. Lisaksi ymmarrysta kertyi tydhon kaytettavasta ajasta ja

optimaalisen mittausajankohdan valinnan mahdollisesta vaikutuksesta.

Opinnaytetydssa vertaillaan yksittaisia linjoja keilattuun maastomalliin. Jatkotut-
kimuksissa voitaisiin perehtya mittauksissa kaytettyjen menetelmien epévar-
muustekijoihin, jolloin mittausmenetelmien tarkkuutta verrattuna toisiinsa voisi
tutkia.

lImalaserkeilausta kaytetaan yleisesti laaja-alaisten alueiden kartoituksessa, jo-
ten tyossa kaytetty ilmalaserkeilain toimii hyvin patokohteissa. Tydssa keilatun
alueen pituus yhteen suuntaan oli yli kaksi kilometrid, joten maastomittauksin alu-
een kartoitus olisi aikaa vievad. Kuitenkin esimerkiksi vertailussa kaytetyilla
muilla mittausmenetelmilla voidaan joutua taydentdméan ja tarkastamaan ilma-

laserkeilauksesta saatua dataa.
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SPATIX KORKEUSKONTROLLIRAPORTIT
Liite 1 1(3)

Korkeuskontrolliraporttien sarakkeiden merkitys vasemmalta oikealle. Vasem-
massa reunassa oleva numero (Number) on takymetrilla tai GNSS-mittauksella
otettu mitatun pisteen tunnus. Easting- ja Northing-otsikon alla olevat numerot
ovat lansi—itd- ja etela—pohjoinen-koordinaatteja Number-sarakkeessa oleville
pisteille. Known Z eli tunnettu korkeus on takymetrilla tai GNSS-mittauksella ote-
tun pisteen korkeus, kun taas Lazer Z on ilmalaserkeilauksesta tehdyn maasto-
mallin korkeus samassa Easting-Northing-sijainnissa. Dz-sarakkeessa olevat lu-
vut tarkoittavat korkeuseroa pisteiden valilla. Esimerkiksi GNSS-mittauksen pi-
tuusleikkausraportissa Dz-luku —0.016 tarkoittaa, etta ilmalaserkeilauksen maas-

tomalli on 0.016 metria alempana GNSS-mittauksella tuotettua pistetta.

Number Easting Northing Known Z Laser Z Dz
pli 416359.832 7338699.635 45.612 44,997 -6.015
pl2 416358.136 7338699.943 45.600 45.040 +8.640
pl3 416352.259 7338701.197 45.018 45.044 +0.0626
pla 416344.719 7338702.685 45.010 45.037 +0.027
pls 416336.849 7338704.292 45.017 45.0839 +0.622
plé 416329.183 7338705.853 45.0623 45.037 +6.614
pl7 416321.835 7338767.279 45.6e7 45.038 +0.631
pls 416314.257 7338708.863 44.992 45.031 +6.0639
plo 416306.737 7338710.272 44,981 45.010 +0.029
plie 416298.896 7338711.856 45.000 45.033 +0.033
plil 416291.380@ 7338713.359 45.6e5 45.025 +0.0620
pli2 416283.483 7338715.019 44,996 45.027 +0.631
pli3 416276.220 7338716.385 45.000 45.015 +6.615
plia 416269.025 7338717.718 44,995 45.034 +0.039
plis 416260.456 7338719.465 44.979 45.029 +0.050
pli6 416254.704 7338720.584 45.145 45.128 -6.025
pli7 416247.471 7338722.157 45.369 45.359 -6.018
plis 416239.4060 7338723.841 45.533 45.532 -6.001
plig 416231.804 7338725.287 45.626 45.605 -0.021
pl2e 416224.663 7338726.676 45.648 45.655 +0.007
pl21 416217.538 7338728.147 45.646 45.642 -6.0064
pl22 416210.394 7338729.496 45.654 45.657 +8.603
pl23 416202.981 7338731.842 45.664 45.662 -6.002
pl24 416196.000 7338732.469 45.685 45.665 -0.020
pl2s 416188.652 7338733.735 45.699 45.701 +0.002
pl26 416182.148 7338734.927 45.728 45.720 -6.008
pl27 416172.571 7338736.579 45.789 45.786 -6.003
pl28 416503.577 7338671.547 45.654 45.682 +0.0628
pl29 416497.270 7338672.815 45.651 45.687 +0.0836
pl3e 416488.372 7338674.623 45.655 45.694 +0.639
pl31 416478.635 7338676.635 45.674 45.764 +0.630
pl32 416467.899 7338678.719 45.676 45.766 +6.630
pl33 416458.922 7338680.544 45.666 45.700 +6.0834
pl34 416445.903 7338683.102 45.650 45.674 +0.024
pl3s 416434.2806 7338685.323 45.665 45.694 +0.029
pl36 416422.739 7338687.633 45.676 45.677 +0.601
pl37 416416.8066 7338689.9806 45.683 45.766 +6.623
pl38 416398.770 7338692.308 45.651 45.686 +0.035
pl39 416386.997 7338694.709 45,558 45.541 -0.017
plae 416375.217 7338696.942 45.399 45.365 -6.034
plal 416374.042 7338697.630 45.37e 45.294 -6.0876
plaz 416367.2506 7338698.240 45.187 45.172 -8.015
pl43 416359.831 7338699.651 44.994 44.996 +0.602
plaa 416358.133 7338699.964 44,982 45.040 +0.058
Average dz +0.012

Minimum dz -8.0876

Maximum dz +0.058

Average magnitude 8.024

Root mean square ©.029

Std deviation 0.026

Takymetrin pituusleikkausraportti.
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Number Easting Northing Known Z  Laser Z Dz
plgpsl 416623.978 7338644.938 45.865 45.849 -8.016
plgps2 416612.347 7338648.440 45.853 45.838 -8.015
plgps3 416600.376 7338651.651 45.799 45.804 +0.005
plgps4 416588.671 7338654.571 45.760 45.754 -9.006
plgpss 416576.493 7338657.285 45.705 45.695 -0.e10
plgpsé 416564.140 7338659.842 45.647 45.653 +8.006
plgps7 416551.753 7338662.404 45.639 45.638 -8.001
plgpss 416539.257 7338664.791 45.662 45.677 +8.e15
plgps9 416527.216 7338667.176 45.677 45.673 -0.004
plgpsie 416515.392 7338669.404 45.681 45.676 -2.085
plgpsil 416583.568 7338671.548 45.680 45.683 +8.ee3
plgpsi2 416497.264 7338672.808 45.673 45.687 +0.0814
plgpsi3 416488.375 7338674.593 45.670 45.695 +2.825
plgpsis 416478.845 7338676.626 45.712 45.7e4 -8.083
plgpsis 416467.981 7338678.698 45.699 45.707 +8.ee38
plgpsi6 416458.941 7338680.550 45.692 45.699 +0.ee7
plgps17 416445.883 7338683.102 45.677 45.676 -0.001
plgpsis 416434.268 7338685.311 45.692 45.693 +8.801
plgpsi9 416422.729 7338687.687 45.708 45.677 -9.e31
plgps2e 416410.800 7338689.959 45.716 45.708 -9.003
plgps21 416398.785 7338692.273 45.683 45.690 +2.e07
plgps22 416387.015 7338694.680 45.591 45.545 -9.046
plgps23 416375.217 7338696.932 45.435 45.365 -8.070
plgps24 416359.834 7338699.641 45.032 44.997 -8.835
plgps25 416358.128 7338699.944 45.021 45.840 +0.019
plgps26 416352.249 7338701.196 45.047 45.044 -2.003
plgps27 416344.604 7338702.711 45.029 45.832 +8.ee3
plgps28 416336.842 7338704.285 45.040 45.0839 -9.001
plgps29 416329.280 7338785.868 45.e45 45.043 -9.0082
plgps3e 416321.823 73387@7.272 45.029 45.0838 +8.809
plgps31 416314.253 7338708.858 45.013 45.831 +8.818
plgps32 416386.743 7338710.273 45.004 45.010 +0.806
plgps33 416298.898 7338711.851 45.018 45.833 +8.e15
plgps34 416291.275 7338713.364 45.021 45.825 +0.004
plgps3s 416283.483 7338715.017 45.e03 45.027 +8.8e24
plgps36 416276.227 7338716.389 45.014 45.014 +0.000
plgps37 416269.025 7338717.7@8 45.003 45.034 +2.831
plgps38 416260.430 7338719.442 44.992 45.028 +8.836
plgps39 416254.701 7338720.581 45.147 45.120 -9.027
plgps4e 416247.462 7338722.159 45.378 45.359 -9.019
plgps4l 416238.730 7338723.682 45.553 45.529 -8.024
plgps42 416231.793 7338725.274 45.630 45.604 -9.026
plgps43 416224.668 7338726.679 45.661 45.655 -8.0e6
plgps4a 416217.532 7338728.157 45.649 45.641 -0.0038
plgps4as 41621©.394 7338729.477 45.656 45.658 +0.e02
plgps46 416202.981 7338731.040 45.663 45.662 -9.001
plgps47 416196.083 7338732.470@ 45.689 45.665 -9.024
plgps4s 416188.67@ 7338733.740 45.699 45.702 +8.e03
plgps49 416182.156 7338734.917 45.735 45.719 -0.016
plgpsse 416172.085 7338736.884 45.786 45.814 +8.828
Average dz -2.002

Minimum dz -8.070

Maximum dz +0.036

Average magnitude 9.014

Root mean square 0.020

Std deviation 8.020

GNSS-mittauksen pituusleikkausraportti.

Liite 1 2(3)
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Number Easting Northing Known Z Laser Z Dz
100 416485.325 7338657.240 39.706 39.723 +0.017
101 416485.649 7338659.085 40.535 40.684 +0.149
102 416486.006 7338660.867 41.508 41.669 +0.161
103 416486.155 7338662.224 42.297 42.436 +0.139
104 416486.479 7338664.003 43.332 43.493 +0.161
105 416486.786 7338665.582 44 .332 44 .638 +0.306
106 416486.981 7338666.922 45.050 45.209 +0.159
107 416487.122 7338668.109 45.425 45.496 +0.071
108 416487 .635 7338670.319 45.618 45.652 +0.034
109 416487.981 7338671.906 45.670 45.688 +0.018
110 416488.384 7338674.574 45.654 45.696 +0.042
111 416492.768 7338655.174 39.429 39.734 +0.305
112 416492.884 7338656.577 40.054 40.278 +0.224
113 416493.120 7338657.943 40.802 40.999 +0.197
114 416493 .460 7338659.096 41.384 41.531 +0.147
115 416493.773 7338660.645 42.297 42.461 +0.164
116 416494.125 7338662.330 43.018 43.206 +0.188
117 416494 .239 7338664.201 44.093 44 .317 +0.224
118 416494.693 7338666.155 45.258 45.275 +0.017
119 416495.187 7338667.934 45.577 45.576 -0.001
120 416495.623 7338670.361 45.660 45.685 +0.025
121 416496.456 7338673.459 45.646 45.657 +0.011
122 416496.798 7338674.399 45.599 45.671 +0.072
123 416500.386 7338653.504 39.584 39.770 +0.186
124 416500.773 7338655.334 40.180 40.439 +0.259
125 416501.097 7338656.838 41.000 41.196 +0.196
126 416501.413 7338658.226 41.790 41.925 +0.135
127 416501.668 7338659.776 42.652 42.763 +0.111
128 416502.041 7338661.132 43.379 43.510 +0.131
129 416502.447 7338662.964 44 .375 44 .538 +0.163
130 416502.841 7338664.670 45.321 45.349 +0.028
131 416503.203 7338665.998 45.559 45.565 +0.006
132 416503.641 7338668.003 45.637 45.678 +0.041
133 416504.154 7338670.021 45.669 45.663 -0.006
134 416504.517 7338672.460 45.647 45.687 +0.040
Average dz +0.118

Minimum dz -0.006

Maximum dz +0.306

Average magnitude 0.118

Root mean square 0.148

Std deviation 0.090

Takymetrimittauksen poikkileikkauksien raportti.

Liite 1 3(3)
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MITTAUSKALUSTON TEKNISET TIEDOT Liite 2 1(1)
GeoDrone X4L V4

e Maksimi lentoonlahtémassa: 6.4 kg

e Leveys 58 cm X 58 cm

e Operointilampdtila: —10-40 °C (Videodrone 2020.)
e Lentoaika: Max. 30 min (Geotrim 2020a, 4).

e Maksimituuli: Vallitseva tuuli 8m/s, puuskat 12m/s (VideoDrone finland Oy
2018, 3).

YellowScan Surveyor

e Scanneri: Velodyne VLP-16

e Paino: 1,6 kg

e Aallonpituus: 903 nm

e Tarkkuus 4 cm

e Absoluuttinen tarkkuus 5 cm

e Nakokentta: 360°

e Laserpulsseja sekunnissa: 300000

o GNSS-Inertia ratkaisu: Applanix APX-15 UAV (Yellowscan 2020, 1-2.)

Trimble R12

e Taso: 8 mm + 1 ppm RMS
e Korkeus: 15 mm + 1 ppm RMS (Trimble 2020, 2.)

Trimble S6 DR300+

Perinteinen prismaan mittaus: = (3 mm + 2 ppm) (Trimble 2021, 2).



