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ALKUSANAT 

 

Kiitokset Mitta Oy:lle työn mahdollistamisesta sekä Geotrim Oy:lle lennättämi-

seen ja aineistonkäsittelyyn liittyvistä koulutuksista. Lisäksi haluan kiittää mittauk-

sissa apuna olleita henkilöitä. 
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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 

 

GNSS  Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen 

satelliittipaikannusjärjestelmä, joka lähettää sijainti- ja 

aikadataa GNSS-vastaanottimille. (European Global 

Navigation Satellite System Agency.) 

GPS Global Positioning System. Maailmanlaajuinen Yhdys-

valtain puolustusministeriön ylläpitämä satelliittipaikan-

nusjärjestelmä. (Laurila 2012, XIX.) 

LIDAR  Light Detection and Ranging. Kaukokartoituksen tapa, 

jota käytetään maanpinnan tutkimiseen. (National 

Ocean Service 2020.) 

IMU  Inertial Measurement Unit. Suomeksi inertiamittaus-

alusta, joka mittaa laitteen asennon ja sijainnin muutok-

sia kiihtyvyysantureiden ja gyroskooppien avulla. (Lau-

rila 2012, XX.) 

UAS  Unmanned Aircraft System. Miehittämättömällä ilma-

alusjärjestelmällä (UAS) tarkoitetaan miehittämätöntä 

ilma-alusta ja sen kauko-ohjaukseen tarvittavaa laitteis-

toa. (Komission delegoitu asetus (EU) 2019/945. 1:3.3.) 

PPM  Parts per milloin, suomeksi miljoonasosa. Käytetään 

matkaan verrannollisten virheiden ja korjausten yhtey-

dessä. (Pasi Laurila 2012, XXI.) 
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1 JOHDANTO 

Nykypäivänä kartoituksen mahdollisuudet lisääntyvät nopeasti, sillä uusia kartoi-

tukseen suunniteltuja laitteita kehitetään jatkuvasti. Maanmittausalan ammattilai-

set pystyvät keräämään paljon dataa lyhyen ajan sisällä mutta haluavat varmis-

tua siitä, että käytössä olevat laitteet ovat tarkkuudeltaan luotettavia.  

Mitta Oy-Ympäristö on vuoden 2020 aikana järjestänyt dronen käyttö- ja aineis-

tonkäsittelykoulutuksen, joiden pitäjänä oli Geotrim Oy. Koulutusten yhteydessä 

Mitta Oy:n Ympäristö-puolella on otettu käyttöön droneen kiinnitettävä ilmalaser-

keilauslaitteisto, jota hyödynnetään esimerkiksi Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten 

patojen mittauksissa. Patojen mahdollisia muutoksia on aikaisemmin seurattu 

muun muassa GNSS-satelliittipaikantimilla sekä takymetrillä tehtävillä mittauk-

silla. 

Opinnäytetyössä vertailtiin dronella tehtyä keilausta takymetrillä sekä GNSS-sa-

tellittipaikantimella tehtäviin mittauksiin Ossauskosken padoilta. Vertailtava len-

toaineisto keilattiin 50 metristä käyttämällä GeoDrone X4L -dronea ja Yellowscan 

surveyor -laserkeilainta. Tavoitteena oli saada selville, eroavatko mittaustulokset 

toisistaan käytettäessä erilaisia mittauskojeita.  

Työ aloitettiin koulutusten jälkeen heinäkuussa 2020, jolloin suoritettiin ilmalaser-

keilaus. Aineistonkäsittely ja viimeiset mittaukset padoilta tehtiin helmikuussa 

2021. Työn toimeksiantajana oli Mitta Oy. 
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2 UAS, LIDAR JA PATOTURVALLISUUS 

2.1 Yleistä 

Miehittämättömille ilma-aluksille on useita nimiä käyttötarkoituksen perusteella, 

mutta yleisesti kaikista maalla, merellä tai ilmassa kulkevista miehittämättömistä 

laitteista käytetään nimitystä drone. UAS (Unmanned Aircraft System) on miehit-

tämättömän ilma-aluksen käytön kokonaisjärjestelmä, jossa ei ole ohjaajaa. 

(Droneinfo 2020.) 

Yleisesti laaja-alaiset kartoitukset tehdään kaukokartoituksen keinoin. Kuitenkin 

on mahdollista, että kaukokartoituksen keinoin ei saada riittävää määrää tietoa 

kartoitettavasta alueesta. Tällöin karttoja joudutaan tarkastamaan ja täydentä-

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

Ilmalaserkeilaus 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 neliömetrille on aikaisemmin ollut 

0,5 pistettä, mutta tänä vuonna Maanmittauslaitos on alkanut tuottaa 5 pis-

tettä/neliömetri alueelle. (maanmittauslaitos 2020.) 

 

2.2 Lidar-historia 

Hughes Aircraft kehitti ensimmäisen optisen laserin vuonna 1960. Pian sen jäl-

keen laser-instrumentteja pystyttiin käyttämään matkan laskentaan laserpulssin 

kulkeutumisen käyttämän ajan perusteella. Sitten Lidar-tekniikan käyttö maapin-

nan tarkkaan korkeusmäärittelyyn alkoi 1970-luvulla. Tuolloin lentokoneisiin kiin-

nitetyt laitteet keilasivat ainoastaan suoraan alapuolella olevia kohteita, jolloin da-

tan keruu suurilta alueilta ei ollut kustannustehokasta. Lisäksi käytöstä puuttui 

tuolloin GPS ja IMU. (Chipman, Kiefer & Lillesand 2015, 471.) Käyttökelpoisuus-

tutkimuksissa huomattiin hyödynnettävyys GPS:n sekä kiertosensoreiden kehi-

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

 



9 

   

Ensimmäiset laserprofilointi tutkimukset suoritettiin 1989–1990 professori Acker-

mannin ohjeistamassa erikoistutkimusprojektissa. Sen jälkeen 1990-luvun alku-

puolella esimerkiksi TopScanin ja Toposysin kaupalliset applikaatiot tulivat mark-

kinoille. (Awange & Kyalo Kiema 2013, 127.) 

2.3 Lait, määräykset ja vastuu 

Työssä käytettävää kalustoa koskevat lait ja määräykset ovat Komission dele-

goitu asetus (EU) 2019/945, ilmailulaki (864/2014), (OPS M1-1) ja OPS M1-32. 

Poikkeuksellista aikaisempiin lakeihin ja määräyksiin on, että jako lennokkien eli 

harrastustoiminnassa käytettävien dronien ja miehittämättömien ilma-aluksien 

välillä poistuu. Lentotoiminta on uudessa EU-asetuksessa kategorisoitu vaativuu-

den mukaan, jotta sovellettavilla toimenpiteillä saadaan vähennettyä riskit hyväk-

syttävälle tasolle. Lisäksi kaikkien toimien on rekisteröidyttävä. (traficom 2019.) 

EU-dronelain siirtymäkaudella 1.1.2021–1.1.2023 droneille on asetettu rajoituk-

sia avoimessa kategoriassa, jotka koskevat painoa, lennättämisaluetta sekä kou-

luttautumista. Mitta Oy:n käytössä oleva GeoDrone lukeutuu siirtymäkaudella 

luokkaan A3, sillä dronen paino on 0,5–25 kilogrammaa.  Työssä käytettävällä 

kalustolla lennot tulee suorittaa harvaan asutetulla alueella, kaukana asutuksesta 

ja ihmisistä. Lisäksi tulee huomioida UAS-ilmatilavyöhykkeet sekä tehdä verkko-

teoriakoe. (droneinfo 2021.)  

Kuitenkin kauko-ohjatun ilma-aluksen käyttäjät, jotka ovat tehneet ilmoituksen 

laitteen käyttämisestä, saavat jatkaa voimassa olevan kansallisen ilmailumää-

räyksen (OPS M1-32 luku 3) mukaisesti vielä vuoden 2021 loppuun asti. Lennok-

kikerhoissa harrastavat voivat jatkaa M1-31 kuvun mukaisesti siirtymäkauden 

loppuun. (droneinfo 2021.) 

2.4 Patoturvallisuus 

Padot luokitellaan patoturvallisuuslaissa (379/2011) vahingonvaaran perusteella 

kolmeen luokkaan. Luokittelua ei tarvitse tehdä, mikäli patoturvallisuusviranomai-

nen on katsonut, ettei padosta aiheudu vaaraa. Padon omistajan on tehtävä pa-
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dolle joko vuosi- tai määräaikaistarkastus, mikä riippuu luokituksesta. Vuositar-

kastukset koskevat luokan 1 ja 2 patoja. Määräaikaistarkastukset tulee suorittaa 

vähintään viiden vuoden välein, luokan 1–3 padoilla tarvittaessa useammin. (Pa-

toturvallisuuslaki 3:11 §, 4:18–19 §.) Patojen kuntoa tarkastellaan määräajoin 

tehtävillä kartoitusmittauksilla. Aikaisemmin padoilla tehtäviin mittauksiin on käy-

tetty GNSS- ja takymetrimittausta. Periaatteena on, että aineiston tulee olla ver-

tailtavissa aikaisempiin mittauksiin, jotta mahdolliset muutokset pystytään havait-

semaan. (Sirniö 2021.) 

2.5 Mittauskalusto 

Ilmalaserkeilauskaluston lennätyksessä Mitta Oy:n Ympäristö-puolella on Geo-

Drone X4L V4 -ilma-alus ja siihen kiinnitettävä YellowScan Surveyor. Laitteet ei-

vät kommunikoi keskenään, vaan ne ovat itsenäisiä laitekokonaisuuksia (Geotrim 

2020a, 3). Droneen on laitettu pidike erilaisten sensoreiden helppoa kiinnittämistä 

varten. (Kuvio 1). GeoDrone X4L V4 on suomalaisvalmisteinen drone, jonka mak-

simipaino on 6,7 kilogrammaa. Lentoakun kesto on rajoittava tekijä muuhun lait-

teistoon verrattuna, sillä suuria alueita kuvattaessa akku kestää laserskanneri 

kiinnitettynä enintään 30 minuuttia. (Mäenpää 2020.)  

 

Kuvio 1. Lidar laitteisto kiinnitettynä Geodroneen. (Geotrim 2020b.) 
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Vertailtava aineisto tuotettiin takymetriä ja GNSS-paikanninta käyttämällä. Taky-

metri on mittauskoje, jolla pystyy mittaamaan etäisyyksiä, vaakasuuntia ja pysty-

kulmia (Laurila 2012, XIII). GNSS-paikantimen käytössä hyödynnettiin Trimblen 

verkko-RTK-mittausta, jossa hyödynnetään yhden tukiaseman sijasta tukiase-

mien verkostoa (Laurila 2012, 320). Vertailuaineiston tuottamisessa käytössä oli 

Trimble S6 DR300+ -takymetri, Trimble R12 GNSS -vastaanotin ja Trimble TSC7 

-maastotietokone. 
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3 MITTAUSTYÖT 

3.1 Laserkeilauskohde ja tarkoitus 

Työn kohteena oli Ossauskosken voimalaitosalueen betoni- ja maapadot. Ilmala-

serkeilauksen pituus oli kokonaisuudessaan noin 2 kilometriä. Maapatojen sivus-

toilla olevan kasvillisuuden avulla saadaan mahdollisesti selville, millaista piste-

pilveä ilmalaserkeilain pystyy tuottamaan maapatojen reunoilla tiheän kasvillisuu-

den alueella. Keilauksesta tuotettavaa aineistoa verrataan takymetrillä ja GNSS-

paikannuksella otettuihin mittauksiin. 

3.2 Lennon valmistelut 

Ennen lentojen suunnittelua on seurattava sääennusteita, jotta lennot voidaan 

suorittaa laitteistojen käyttöohjeiden mukaan turvallisesti. Lisäksi ennen lentopai-

kalle siirtymistä tulee katsoa, että akuissa on riittävästi virtaa lentojen suoritta-

miseksi. Suunnittelukohteen rajoitukset sekä kieltoalueet tulee tarkistaa. Lisäksi 

lennon ajankohta tulee ilmoittaa muille miehittämättömien ilma-aluksien lentäjille 

aviamapsissa. (Mäenpää 2020.) 

Aviamaps näyttää myös ajankohtaiset rajoitukset ja kieltoalueet kartalla 

(droneinfo 2020). Vaikka rajoitukset ja suurin osa korkeista esteistä näkyvät kar-

talla, on lennätettävä alue katsottava läpi sinne saavuttua. 

Tyypillisesti lentokenttien välittömässä läheisyydessä sekä puolustusvoimien alu-

eilla lennättäminen on luvanvaraista. Kauempana lentokentästä esimerkiksi Ro-

vaniemen keskustan alueella dronella lennättämisen korkeutta on rajoitettu. Os-

sauskosken alueella lennon korkeus saa olla enintään 120 metriä avoimen kate-

gorian lennokeilla. (Aviamaps 2020.)  Kun alue on tarkistettu rajoitusten osalta, 

voidaan siirtyä suunnitteluun. 
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3.3 Suunnittelu 

Suunnitelman voi tehdä ennen alueelle siirtymistä tai lentoalueella. Suunnitte-

lussa pohjatietona käytetään Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa. Sen 

avulla lentolinjat pysyvät tarpeeksi matalalla. Lähtö- ja laskeutumispaikka tulee 

valita avoimelta sekä tasaiselta alueelta, jotta GPS-signaalit pysyvät hyvänä ja 

drone pysyy pystyssä laskeutumisessa. (Mäenpää 2020.) 

Suunnitelmassa on otettava huomioon keilauslaitteen tekniset tiedot ja ominai-

suudet sekä dronen maksimilentoaika Lidar-kalustolla. Keilausleveys Yel-

lowScan surveyor -keilaimella on noin 120–150 metriä, tyypillinen lentokorkeus 

40–80 m ja suositeltu nopeus 4–6 metriä sekunnissa. (Mäenpää 2020.) Tässä 

työssä lentokorkeus oli 50 metriä, sillä niin alhaalla pystyi turvallisesti lentämään, 

sekä lentonopeudeksi 6 metriä sekunnissa, koska maasto on avointa patojen 

kohdalla. 

Suunnittelun lähtökohtana oli, että lentolinjat kattavat tarpeellisen alueen. Lisäksi 

lennoille on hyvä laittaa saatto- ja paluupisteet, jotta drone lähtee samasta pai-

kasta ja palaa samaan paikkaan lennon päätyttyä. Lisäksi kuvattaessa linjamai-

sia kohteita suunnitelmaan lisättävä kalibrointiin liittyvät poikkileikkaukset. (Mä-

enpää 2020.) Tällä tavalla pystyy arvioimaan lennon kokonaisaikaa paremmin. 

Lidar-kalustolla lennettäessä linjamaisia kohteita on tärkeä myös pyrkiä teke-

mään mahdollisimman pitkiä suoria linjoja, jolloin lentolinjoilta ei jää aukkoja ai-

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

 

Kuvio 2. Lentojen suunnittelualue. 
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3.4 Suunnittelun jälkeen maastossa tehtävät toimenpiteet 

Maanpinnan korkeuden kontrollissa käytetään yleensä aeropointteja. Maastoon 

mentäessä on hyvä sijoittaa ne ensimmäisenä tallentamaan sijaintejaan. Aero-

pointit laitetaan tasaiselle maalle mahdollisimman kattavasti ympäri lennettävää 

aluetta, jotta korkeuskontrollissa ei tule virhettä. Aeropointit paikantavat itsensä 

satelliittien avulla, mutta niiden tulee olla maastossa vähintään 45 minuuttia. Lai-

tettaessa kattavasti aeropointit maastoon samalla varmistutaan maaston mah-

dollisista esteistä, jotka voivat tulla lentolinjoille. Tällaisia esteitä voimalaitosten 

läheisyydessä voivat olla esimerkiksi korkeat mastot sekä voimalinjajohdot. Sen 

jälkeen katsotaan, onko suunnitelmaan laitettu lennätyspaikka turvallinen. Len-

nätyspaikan tulee olla avoin, jotta dronen pystyy nostattamaan ilmaan. (Mäenpää 

2020.) 

Lisäksi on otettava huomioon mahdollinen dronen kalibrointi, joka on suoritettava 

lennätyskuorman muuttuessa sekä siirryttäessä noin 100 kilometriä toisaalle 

viime lennätyspaikasta. Kalibrointia tehdessä on oltava etäällä metallisista esi-

neistä sekä muista esineistä, jotka voivat häiritä laitteen sisäistä kompassia. (Mä-

enpää 2020.) 

3.5 Ilmalaserkeilaus 

Ilmalaserkeilaus suoritettiin 20.7.2020. Lentoja edeltävällä viikolla katsottiin sää-

ennusteita, jotta pystyttiin valitsemaan lennoille sopiva ajankohta. Lähempänä 

lentopäivää sääolosuhteista vielä varmistuttiin. Keilauksiin liittyvä suunnitelma 

tehtiin lentoja edeltävänä päivänä sekä ladattiin drone ja skannerin akut. Sääolo-

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 päähän ja toiseen yksi. Suunnitel-

man mukainen lähtöpaikka varmistettiin, ja sen todettiin olevan hyvä lennättämis-

paikka. Ennen lentoa suoritettiin dronelle kalibroinnin, sillä aiempi lento oli suori-

tettu toisella paikkakunnalla. Kalibroinnin jälkeen laitettiin skanneri sekä tallennus 

päälle. Kun drone oli nostettu ilmaan, tehtiin pientä liikehdintää dronella, jottai 
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voitiin varmistua kalibroinnin onnistumisesta. Sen jälkeen tehtiin IMU:n alustami-

nen ja laitettiin drone suorittamaan lento. Sitten seurattiin työparin kanssa dronea 

lennon aikana henkilöautolla, jotta odottamattomien tilanteiden sattuessa se olisi 

pystytty välittömästi laskemaan. Lennon mentyä moitteettomasti IMU:n alustami-

nen tehtiin uudelleen, drone laskettiin ja tallennus lopetettiin. Lopuksi varmistuttiin 

datan siirtyminen skannerissa olevaan muistitikkuun, kerättiin 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 mittausmenetelmillä sekä poikkileikkauksia maapa-

dosta takymetrillä. Ilmalaserkeilatun alueen suunnitelmasta katsottuna vertailu-

alue sijoittuu oikealle puoliskolle tulvaluukun molemmin puolin. Vaaleanvihreät 

linjat ovat mitattuja linjoja. (Kuvio 3). 

 

Kuvio 3. Vertailussa käytetyt linjat. 

 

Apuna mittauksien suorittamisessa oli Mitta Oy:n toinen työntekijä. Aluksi alueelle 

tultaessa luotiin liitospisteverkoston, joista otettiin keskiarvoistamalla kolme mit-

taustulosta. Yhteensä pisteitä tuli kahdeksan. Yhdellä takymetrin asemapisteellä 
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käytettiin neljää liitospistettä. Liitospisteiden kohdalta jää ja lumi sulatettiin sekä 

porattiin asfalttiin reikä, johon pisteen pystyi tehdä. (Kuvio 4). 

 

Kuvio 4. Liitospiste. 

Takymetrimittaukset suoritettiin kahdelta asemapisteeltä, jotta mittausetäisyydet 

eivät kasvaisi liian suuriksi. Pituusleikkauksen linjan pituus oli takymetrimittauk-

sen osalta noin 320 metriä. Pisteitä jonolle tuli 44 kappaletta, jolloin etäisyys pis-

teiden välillä oli noin seitsemän metriä. Mitattujen pisteiden paikat jouduttiin su-

lattamaan, jotta mitatut pisteet olisivat vertailukelpoiset aikaisempana kesänä 

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

Poikkileikkaukset suoritettiin takymetrimittauksena yhdeltä asemapisteeltä. Poik-

kileikkaukset olivat noin 25 metriä pitkiä ja noin 10 metriä sivulla toisistaan. Jonoja 

mitattaessa maa kaivettiin esiin lumen alta ja mittaukset otettiin noin neljän metrin 

välein (kuvio 6). Liitospisteiden mittaamisen lisäksi otettiin GNSS-mittauksella sa-

masta kohtaa mittaukset kuin takymetrillä. 

 

Kuvio 6. Poikkileikkausjonot.  
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4 AINEISTOJEN KÄSITTELY 

4.1 Lentoratatietojen hakeminen, korjaaminen ja lentoratojen pätkiminen 

Lennon jälkeen POSPac UAV -ohjelmistossa suoritetaan lentoradan ja asennon 

tarkka jälkilaskenta trimnet-datan avulla. Aluksi tuodaan YellowScanista ulos 

otettu data, jolloin ohjelma alkaa hakea internetistä ratatietoja. Kun ratatiedot on 

haettu, voidaan katsoa lennon GPS-aika lentoradan ominaisuuksista. Tämän jäl-

keen ohjelmistoon tuodaan tukiasemadata GPS-ajan ja -sijainnin perusteella 

Geotrim Oy:n Trimnet-tukiasemadata palvelusta, jolloin lentoradan jälkilaskenta 

käynnistyy. Tämän jälkeen ohjelmistossa tuotetaan integroitu GNSS/IMU-rat-

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

Cloudstationissa valitaan YellowScanista ulos otettu pistepilvi sekä käytetään 

PosPac UAV -ohjelmistossa laskettua lentoratatietoa. Koko lentorata pilkotaan 

pienimmiksi osiksi, jolloin käytetään mahdollisimman suoria yksittäisiä linjoja. 

Kun lentolinjat on pilkottu, aineisto tuodaan ulos lentolinjoittain LAS-tiedostoiksi, 

joita käytetään Spatix-ohjelmistossa. (Mäenpää 2020.) 

 

4.2 Spatix 

4.2.1 Yleistä 

Terra-sovellukset vaativat toimiakseen CAD-alustan, joka vuoteen 2019 saakka 

oli eri Bentley Systemsin versiot. Vanhat alustat toimivat edelleen, mutta vuo-

desta 2020 lähtien CAD-alustana on ollut mahdollista käyttää Spatix-ohjelmaa. 

Siinä ei ole järeämmin CAD-ominaisuuksia, mutta se sopii pistepilvikartoituksien 

tuotantotehtäviin. (Mäenpää & Steffansson 2020.)  

UAV-keilauksen käsittely vaatii yleensä lentolinjojen yhteensovittamisen ja lento-

ratatiedon. Päällekkäisten pisteiden luokittelulla saadaan laadukkaimmat pisteet 

käyttöön. Suunta- ja kallistus virheet esiintyvät kaikessa keilaamisessa, jossa on 

inertialaite mukana. Ohjelmisto laskee, miten lentolinjojen korjauksia täytyy muut-

taa, jotta pisteet osuvat yhteen. lentoratojen korkeutta korjataan sen jälkeen, jotta 
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lentolinjojen laserpisteet menevät limittäin. Sen jälkeen korjataan GNSS-mittauk-

sessa esiintyvä korkeusheijaus. Lopullisessa tuotoksessa käytetään lentolinjoista 

lyhyimmän matkan kulkeneet pisteet eli jokaisen lentolinjan keskikaistale. (Mäen-

pää & Steffansson 2020.) 

4.2.2 Käsittelyn askeleet 

Aluksi avattiin Terra-sovellukset, jotta tarvittavat työkalut saatiin aineiston käsit-

telyyn. Tämän jälkeen avattiin jälkilaskettu lentoratatieto sekä YellowScanin la-

serpisteet. Sitten katkottiin lentoradoista käännökset sekä tuhottiin lentoradatto-

mat pisteet. Kun lentoradattomat pisteet saatiin pois, aineistosta luokiteltiin 

maanpinta lentolinjoittain. Luokittelun jälkeen maanpinnan pisteitä käytettiin hea-

ding-, pitch-, roll- ja peiliskaalauskorjauksiin.  

Tämän jälkeen korkeuden korjaukset laskettiin lentolinjoittain. Näiden korjauksien 

jälkeen haettiin paikalliset korkeusvaihtelukorjaukset ja tehtiin tarkkuusraportin 

koko aineistolle. Sitten leikattiin päällekkäiset 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 käyttää esimerkiksi GNSS-mittauk-

sella tai takymetrillä tehtyjä mittauksia. Korkeuskontrollissa käytettäviä pisteitä 

verrataan ilmalaserkeilauksesta tehtyyn maastomalliin. Se sisältää luokitellun 

maanpinnan korkeudet jatkuvaksi pinnaksi mallinnettuna. Maastomallin pisteet 

yhdistetään kolmioiksi eli kolmioverkkomalliksi, jonka avulla vertailu korkeuskont-

rollipisteisiin onnistuu. (Laurila 2012, 265.)  

Lopuksi luokiteltiin maanpinnan yläpuoliset laserpisteet ja maanpinnan reikätäy-

dennykset. Reikätäydennykset tehtiin matalan kasvillisuuden pisteistä. Täyden-

nyksiä tuli sellaisiin kohtiin, joissa maanpinnan pisteiden etäisyys toisistaan ei 

ollut alle metrin. Lopullisena tuotoksena vertailuun otettiin käytettävä digitaalinen 

korkeusmalli. 
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5 AINEISTOJEN VERTAILU 

5.1 Spatix-vertailu 

Spatixin terrascanin ominaisuuksiin kuuluu aineiston kontrollointi toisen mittaus-

datan avulla. Yleensä kontrollointiin käytettiin aeropointteja, jotta saatiin osviittaa 

lennon korjaustoimenpiteiden ja maanpinnan luokittelun onnistumisesta. Spatix-

vertailussa luokitelluista maanpinnan pisteistä luodaan maastomalli, joihin tun-

nettuja pisteitä verrataan. Tässä työssä, kuitenkin hyödynnettiin mahdollisuutta 

laittamalla raporttiin GNSS- ja takymetrimittaukset. 

Pituusleikkauksien osalta molempien mittaustapojen data näyttää Spatixin-ra-

porttien perusteella hyvältä. Takymetrimittauksen pituusleikkauksen pisteet olivat 

keskiarvolta 1,2 senttimetriä ilmalaserkeilausta alempana. Takymetrimittauksen 

enimmäisarvot olivat 7,6 senttimetriä ylempänä ja 5,8 senttimetriä alempana ver-

rattuna keilauksen maastomalliin. (Kuvio 7).  

 

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

Suurimmat poikkeamakohdat pystyttiin katsomaan Spatix-korkeuskontrollirapor-

tissa näyttämällä pisteen sijainnin sekä siirtelemällä ja pyörittelemällä aineistoa. 

(Kuvio 8). 
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Kuvio 8. Suurimman poikkeaman alue Spatixissa. 

Suurin yksittäinen poikkeama oli tulvaluukun viereisellä betonilla, jossa pisteti-

heys ilmalaserkeilauksessa oli odotettua harvempi. Todennäköisesti suuriin poik-

keamiin vaikuttaa tässä tapauksessa huono pistetiheys, jolloin ilmalaserkeilauk-

sen maastomallin kolmiointi ei ole niin yksityiskohtainen. Ilmalaserkeilausalueella 

oli vasta uusittua asfalttia, joista laserkeilain sai pisteitä vain harvakseltaan. Uu-

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

 

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

GNSS-mittausta verrattaessa keskiarvovaihtelu pisteiden välillä oli 2 millimetriä. 

Suurimmat vaihtelut olivat samoissa kohdissa kuin takymetrimittauksen pituus-

leikkauksessa. Enimmillään yksittäiset pisteet olivat maastomalliin verrattuna 7 
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senttimetriä ylempänä ja 3,6 senttimetriä alempana. (Kuvio 10). Suuret poik-

keamat ovat samalla alueella,kuin takymetrimittauksessa. 

 

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

Takymetrillä tehtyjen poikkileikkauksien osalta korkeudet vaihtelivat paljon. Ra-

portin perusteella takymetrillä mitatut pisteet menivät kahta pistettä lukuun otta-

matta alemmas verrattuna laserkeilauksessa luokitellun maanpinnan pisteisiin. 

Kuitenkin luiskalle siirryttäessä erot linjojen välillä kasvoivat enintään 30,6 sentti-

metriä. Keskiarvoisesti takymetrillä mitattu poikkileikkausaineisto on 11,8 sentti-

metriä keilausaineistoa alempana. (Kuvio 11) 

 

Kuvio 11. Osa takymetrimittauksen padon poikkileikkauksien raportista. (Liite 

1,3.) 

5.2 3D-Win vertailu 

5.2.1 Poikki- ja pituusleikkausvertailu 

3D-Win-ohjelmistolla käytettävät linjoihin on käytetty samoja pisteitä kuin Spatix-

ohjelmistossa. Pisteistä tehtiin linjat ja kopioitiin ne molemmin puolin, jotta voi-

daan luoda maastomalli, jotta pystyttiin käyttämään leikkaustyökaluja visualisoin-

tiin. Lisäksi GNSS-mittauksen linja kopioitiin ja otettiin ilmalaserkeilauksen maas-

tomalli korko kopioidulle linjalle. Pituusleikkauksen matalin kohta on tulvaluukku-

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

Vertailussa linjoissa oli vähiten poikkeamaa tasaisilla kohdilla. Suurimmat poik-

keamat tasaisilla kohdilla olivat takymetrimittauksen ja ilmalaserkeilauksen vä-

lillä. GNSS-mittaus ja ilmalaserkeilaus kulkivat tasaisella lähellä toisiaan, ja suu-

rin yksittäinen poikkeama oli 3,1 senttimetriä mitatun pisteen kohdalla, kun taas 

takymetrimittauksen suurin yksittäinen poikkeama oli 4 senttimetriä. (kuvio 12) 

Pääsääntöisesti tasaiselta pinnalta mitattaessa linjojen väliset erot ilmalaserkei-

laukseen olivat takymetrimittauksessa noin 1,5 senttimetriä ja GNSS-mittauk-

sessa alle 1 senttimetri. (kuvio 13.) 

 

Kuvio 13. Pituusleikkaus tasaisella. 

 

Ongelmallisiksi kohdiksi muodostuivat tulvaluukun viereiset alueet. Ilmalaserkei-

lauksen korkeus poikkesi muihin mittausmenetelmiin nähden enintään 7,0–7,6 

senttimetriä. Suurimmat poikkeamat takymetri- ja GNSS-mittaukseen verrattuna 

esiintyivät ilmalaserkeilauksessa esiintyneissä huonon pistetiheyden alueilla. 3D-

Winin pituusleikkaustoiminnolla suurimman poikkeaman alueella ilmalaserkei-

lauksen alue kulkee muiden linjojen alla luiskan kohdalla, mutta tasaiselle pin-

nalle mentäessä linja nousee muiden menetelmien yläpuolelle (kuvio 14). 
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Kuvio 14. Pituusleikkaus vertailun ongelmakohta. 

Poikkileikkauksissa padon harjalla olevat ilmalaserkeilausaineisto oli enintään 4 

senttimetriä takymetrillä tehtyjen linjojen yläpuolella. Pääsääntöisesti tasaisella, 

lumettomalla maalla linja kulki noin 1,5 senttimetriä takymetrimittausta ylempänä. 

Luiskalla siirryttäessä alaspäin takymetrillä mitattu linja kulki poikkeuksetta ilma-

laserkeilauslinjan alapuolella erojen ollessa noin 5–30 senttimetriä. 

 

 

Kuvio 13. Poikkileikkauksen vertailu. 

 

5.2.2 Pistetiheysvertailu 

Pistetiheyksien vertailussa keskityttiin ilmalaserkeilauksen alueella olevaan tie-

hen, josta tehtiin myös pituusleikkausvertailu. Alueella aineiston pistetiheys näytti 

silmämääräisesti vaihtelevalta, joten päätettiin tehdä vertailu. Aluksi ohjelmistoon 

tuotiin Spatixissa kirjoitettu LAS-maanpintapistepilvi, minkä jälkeen rajattiin alue 
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hyvään ja huonoon pistetiheyden alueeseen (Kuvio 14). Rajatut alueet olivat 

pinta-alaltaan samankokoiset. 

 

 

Kuvio 14. Rajatut alueet. 

Alueen rajaamisen jälkeen valittiin rajattujen alueiden sisältä pisteet erillisiksi tie-

dostoiksi, joista laskettiin pisteiden määrät neliömetrille. Huonomman pistetihey-

den alueella pisteitä oli 245, kun taas tiheämmällä alueella pisteitä oli 1 557 (Ku-

vio 15). Alueella tehtiin kaksi samantyyppistä laskelmaa molempien luiskien koh-

dalta. Esimerkissä olevan pistetiheydet alueilla olivat noin 2,2 pistettä neliömet-

rille ja noin 14,0 pistettä neliömetrille. Toisessa tapauksessa vastaavat lukemat 

olivat noin 2,6 pistettä neliömetrille ja 13,9 pistettä neliömetrille. 

 

Kuvio 15. Pisteiden määrät rajatulla alueella. 
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6 POHDINTA 

Tässä opinnäytetyössä vertailtiin ilmalaserkeilausta takymetrillä sekä GNSS-pai-

kannuksella tehtyihin mittauksiin. Lisäksi tavoitteena oli selvittää poikkeavuudet 

tehtyjen mittausten välillä.  

Opinnäytetyön ehdotus tuli työnantajalta, jolloin aihekokonaisuus ei ollut työmää-

rältään mahdollista toteuttaa opinnäytetyön puitteissa. Sitten päätettiin, että työ 

tehdään yhdestä osa-alueesta, joka vaikutti mielenkiintoiselta. Keilattavista pa-

doista valittiin jo keilattu alue, sillä keilauskalustoa ei enää pystynyt käyttämään 

talvisisten olosuhteiden vuoksi. Kesällä 2020 tehdystä keilauksesta ei ollut otettu 

valokuvia, joista olisi ollut mahdollisesti apua myöhemmässä vaiheessa. 

Ilmalaserkeilauksen ajankohta maanpinnan muotojen saamiseksi oli pituusleik-

kauksen osalta optimaalinen, sillä tasaista maanpintaa mitattaessa kuivana ke-

säpäivänä maanpinnan muodot tallentuivat hyvin ilmalaserkeilaimeen. Vaikka 

keilausolosuhteet olivat otolliset, keilain ei pystynyt tallentamaan pisteitä vasta 

uusitulta asfaltilta niin tiheästi kuin viereisillä kohdilla. On mahdollista, että kei-

laimella ei pysty kartoittamaan tummia kohteita niin hyvin kuin vaaleita. Kuitenkin 

ajankohta poikkileikkauksien tekemiseen oli huono, sillä kasvit ja puut olivat kei-

laushetkellä jo kukkineet. Vaikka poikkileikkauksien alueella kasvillisuus ei ollut 

korkeaa, ilmalaserkeilain ei saanut pisteitä tiheään matalan tiheän pusikon läpi. 

Tässä tapauksessa halutun tiedon saamiseksi optimaalinen ajankohta keilauk-

selle olisi alkukesä, jolloin maanpinnan muodot olisivat dronen kuvakulmasta par-

haiten nähtävissä sekä peitteisessä maastossa laserkeilaimen pisteet osuisivat 

maanpintaan. 

GNSS-paikannuksella ja takymetrillä tehdyillä mittauksilla ajankohdan valinnan 

pyrittiin tekemään niin, että mittauksissa olisi mahdollista saada maanpinta näky-

viin mitatuilla pisteillä samalla tavalla kuin se oli keilaushetkellä. Spatix-sovelluk-

sessa maanpinnan reikätäydennykset otettiin luokitellulta matalan kasvillisuuden 

matalimmista pisteistä, jolloin yli metrin kokoiset aukot ovat täydennetty matalan 

kasvillisuuden pisteistä. Ilmalaserkeilauksen maastomalli kulki GNSS- ja taky-

metrimittauksen yläpuolella suurimmillaan noin 7–8 senttimetriä, joten matalan 
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kasvillisuuden reikätäydennyspisteet voivat vaikuttaa korkeuspoikkeamaan. On-

gelmalliseksi kohdaksi osoittautui tien viereinen osuus, jossa oli vielä reilusti 

lunta. Tien pinnasta tehdyt mittaukset oli mahdollista toteuttaa sulattamalla mitat-

tavalla kohdalla oleva jää. Poikkileikkauksia otettaessa tien vierustalla maas-

tossa, maanpinnan muotoja ja korkeutta oli vaikea arvioida, joten tulokset niiden 

osalta ei anna luotettavaa informaatiota. 

Työssä käytettävän lentokaluston lakiin ja rajoituksiin tutustuessa ohjeistukset 

muuttuivat työn edetessä, joten niiden tarkasteluun jouduttiin kiinnittämään eri-

tyistä huomiota. Työhön liittyvät aihealueet lisäsivät ymmärrystä laserkeilauksen 

historiasta, laitteiden toimintaperiaatteista ja käyttömahdollisuuksista padoilla 

tehtävissä mittauksissa. Lisäksi ymmärrystä kertyi työhön käytettävästä ajasta ja 

optimaalisen mittausajankohdan valinnan mahdollisesta vaikutuksesta. 

Opinnäytetyössä vertaillaan yksittäisiä linjoja keilattuun maastomalliin. Jatkotut-

kimuksissa voitaisiin perehtyä mittauksissa käytettyjen menetelmien epävar-

muustekijöihin, jolloin mittausmenetelmien tarkkuutta verrattuna toisiinsa voisi 

tutkia. 

Ilmalaserkeilausta käytetään yleisesti laaja-alaisten alueiden kartoituksessa, jo-

ten työssä käytetty ilmalaserkeilain toimii hyvin patokohteissa. Työssä keilatun 

alueen pituus yhteen suuntaan oli yli kaksi kilometriä, joten maastomittauksin alu-

een kartoitus olisi aikaa vievää. Kuitenkin esimerkiksi vertailussa käytetyillä 

muilla mittausmenetelmillä voidaan joutua täydentämään 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 takymetrillä tai GNSS-mittauksella 

otettu mitatun pisteen tunnus. Easting- ja Northing-otsikon alla olevat numerot 

ovat länsi–itä- ja etelä–pohjoinen-koordinaatteja Number-sarakkeessa oleville 

pisteille. Known Z eli tunnettu korkeus on takymetrillä 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 välillä. Esimerkiksi GNSS-mittauksen pi-

tuusleikkausraportissa Dz-luku –0.016 tarkoittaa, että ilmalaserkeilauksen maas-

tomalli on 0.016 metriä alempana GNSS-mittauksella tuotettua pistettä. 

 

Takymetrin pituusleikkausraportti. 
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     Liite 1 2(3) 

 

GNSS-mittauksen pituusleikkausraportti. 
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Liite 1 3(3) 

 

Takymetrimittauksen poikkileikkauksien raportti. 
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MITTAUSKALUSTON TEKNISET TIEDOT  Liite 2 1(1) 

GeoDrone X4L V4 

• Maksimi lentoonlähtömassa: 6.4 kg 

• Leveys 58 cm X 58 cm 

• Operointilämpötila: –10–40 °C (Videodrone 2020.) 

• Lentoaika: Max. 30 min (Geotrim 2020a, 4). 

• Maksimituuli: Vallitseva tuuli 8m/s, puuskat 12m/s (VideoDrone finland Oy 

2018, 3). 

YellowScan Surveyor 

• Scanneri: Velodyne VLP-16  

• Paino: 1,6 kg 

• Aallonpituus: 903 nm  

• Tarkkuus 4 cm  

• Absoluuttinen tarkkuus 5 cm  

• Näkökenttä: 360°  

• Laserpulsseja sekunnissa: 300000  

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

Trimble R12 

• Taso: 8 mm + 1 ppm RMS 

• Korkeus: 15 mm + 1 ppm RMS (Trimble 2020, 2.) 

Trimble S6 DR300+ 

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


