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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossani kasitelldadn laserkeilausta ja maanmittauslaitoksen laserkeilausai-
neiston hyodyntdmistd maasto- ja rajatiedontuotannossa. Laserkeilaus mahdollistaa
tietyin poikkeuksin mahdollisuuden havaita lentokoneesta kasvillisuuden alla olevia
maastokohteita. Esimerkiksi ojat ja talot voidaan kasvillisuuden alta tulkita maastotie-
tokannan kohteiksi tarkastelemalla pistepilved ja korkeusmallia. Opinnéytetyoni tar-
kein kysymys on, voidaanko maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa hyddyntaa
maasto- ja rajatiedon tuotannossa. Tarkastelen tdta aihetta tarkemmin maaraaikaisen

ajantasaistuksen kannalta.

Maéaraaikaisen ajantasaistuksen maastokdaynneilld kaytetaan tarkkoja takymetri- tai
GPS-laitteita hyvin véhan, johtuen niiden saatavuudesta ja aikataulusyista. Kasvilli-
suuden peittamilld alueilla pienten GPS-laitteiden tarkkuus on myos arveluttavaa.
Maastossa havaitut puutuvat tai muuttuneet kohteet korjataan tietyissd tapauksissa
silmamaaraisesti ns. maastolatkille. Uudet ja muuttuneet kohteet lisataan nailtd maas-
tolatkilta myohemmin toimistoilla maastotietokantaan huonommilla sijaintitarkkuus-
luokituksilla. Laserkeilausaineisto voi tassa kohtaa tuoda merkittdvan hyddyn ndiden
kohteiden paivittdmisessa.

Kerron myds opinnaytetydsséani taustatietoa ilmalaserkeilauksesta sekd maanmittaus-
laitoksen toimenkuvasta Suomessa tapahtuvassa laserkeilauksessa. Opinndytetyoni
sisall6llisesti jakautuu kolmeen osioon. Kappaleet 2 ja 3 késittelevat aiheen teoreettis-
ta taustaa ja kappale 4 aiheen toteutusta. Viimeinen kappale (5) kasittaa johtopaatoksia

ja pohdintaa seké kehitysideoita laserkeilausaineistoon liittyen.

Idean tahén aiheeseen sain suorittaessani harjoittelua kesalla 2010 Seindjoen maanmit-
taustoimistolla. T&sta suuri kiitos silloiselle esimiehelleni, Kari Hautamaelle ja koko

MARA-véestolle, joista suurin kiitos Petri Ruostetojalle.



2 ILMALASERKEILAUS

Tassa osassa késitelladn laserkeilauksen mittausmenetelmia keskittyen LIiDAR- (light
detection and ranging) mittausmenetelmaédn seka ilmasta késin suoritettavaan laser-
keilaukseen. Laservaloa ja sen muodostamiseen tarvittavaa valineistod tarkastellaan
vain lyhyesti tassa osiossa, kuten myos laserkeilaimen ja kohteen vélisen etéisyyden
ratkaisuun kaytettavia fysiikan peruslahtokohtia. Tarkoituksena on antaa tiivistetty
kuvaus ilmalaserkeilauksesta ja sen kayttotarkoituksista keskittyen pulssimittausmene-

telmaéan seka korkeusmallituotantoon.

KUVA 1. Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineiston tuotteita

Laserkeilaus mahdollistaa monia visuaalisia tuotteita, ja niit4 voidaan kéyttaa suunnit-
telussa hyddyksi. Kuvassa 1 on havainnollistettu laserkeilauksen tuotteita. Oikeassa
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ylakulmassa nékyy 3D pistepilvi ja alakulmassa DEM-korkeusmallikuva (digital ele-
vation model). Taustalla n&dkyva visualisointikuva on maanmittauslaitoksen uudesta

korkeusmallituotannosta.

Laserkeilauksen on mahdollistanut viimeisten 50-vuoden aikana tapahtunut kehitys
tietotekniikassa ja elektroniikassa. Laserkeilaus on varsinaisesti otettu maanmittauk-
sen kayttoon 1990-luvulla /1,s.1/. Nimenomaan tietotekniikassa tapahtunut kehitys on
mahdollistanut suurien laseraineistotiedostojen késittelyn ja esittdmisen visuaalisessa
muodossa 3D-mallina (kuva 1). Yleisesti laserkeilaimilla saadaan nopeasti yksityis-
kohtaista mittaustietoa mitattavasta alueesta, jota voidaan kéayttda esimerkiksi maas-
tomallinnuksessa ja yhdyskuntarakentamisessa tehokkaasti hyodyksi. Yhdyskuntara-
kentamisessa laserkeilauksella saadaan katutaso kaikkine kohderyhmineen mallinnet-
tua nopeasti ja ndin ollen silla on merkittdva hyoty suunnittelussa. Laserkeilaus voi-
daan jakaa joko ilmasta tai maanpinnalta suoritettavaan keilaukseen. Opinndytetyds-
séni kasitellddn ilmasta suoritettavaa laserkeilausta (airborne laser scanning). Tané
paivana laserkeilaus on kehittynyt varsin laajaksi toimialaksi, ja sita kayttavat valtiot,

yksityiset yritykset seké tutkimuslaitokset.

2.1 Mittausmenetelmat

Optiset 3D-mittausmenetelmat voidaan jakaa useampaan kategoriaan, joita on havain-
nollistettu  oheisessa  kuvassa 2. Keskityn  opinnaytetyossani  LIDAR-
mittausmenetelmaan, silld sitd kdytetddn maanmittauslaitoksen uudessa korkeusmalli-

tuotannossa.

Optiset 3D-mittausmenetelmat

—

Valon nopeus ja vaihtelu Kolmiointi

(Aktiiviset) / \

/ l Aktiivinen Passiivinen
LiDAR & pulssi- Interpolointi / \
mittausmenetel-

mat Projektointi menetelméat Stereokuvan prosessointi

KUVA 2. Optiset 3D-mittausmenetelmat /1,s.2/



Valon nopeuteen ja vaihteluun perustuvissa mittauksissa (kuva 2) kéytetdén padperi-
aatteena valon kulkuaikaa tai taajuuden vaihtelua valonléhteesta heijastuvaan pintaan
ja siitd takaisin valonlahteeseen. Tallaisista mittauksista kaytetddn myo6s nimitysta
LiDAR, eli light detection and ranging /1,s.2/. Kolmiointimenetelmissd mittaus ja

mallinnus tapahtuvat esimerkiksi yhdisteleméall&d useampaa ilmakuvaa.

LiDAR-menetelma on aktiivinen tapa mitata etaisyytta. Aktiivisella tarkoitetaan sita,
ettd laitteistolla mitataan mittaustapahtumassa kokoajan valon sateiden vélimatkaa
kohteeseen ja valon pirstaloitumista kohteesta ns. heijasteséateind ja ndin ollen saadaan
etdisyystietoa. Valona kéytetddn laservaloa, joka ominaisuuksiltaan sopii parhaiten
mitattavaksi valoksi, jos lahtokohtana pidetaan sitd ettd valo kulkee laiteen ja kohteen
valilla. Laservalon mittaamiseen kehitetyt laserkeilaimet ovat riippumattomia ulko-
puolisesta valaistuksesta, joten niilld voidaan mitata vuorokaudenajasta riippumatta
/4]. Laservalo on koherenssivaloa, eli kaikki valoaallot ovat samanpituisia ja ns. va-
réahtelevat samaan suuntaan samalla taajuudella. Koherenssista johtuen aallot vahvis-
tavat toisiaan ja nayttavat keskittyvan tiettyyn kohtaan kolmiulotteisessa tilassa. La-
servalonséteilylle on ominaista, ettd se on séde- tai pulssimaista. Laserista voidaan
mitata sen kulkema matka joko ajallisesti, polarisoimalla tai valo-aallon jaksoa tai
amplitudia vertailemalla. llmasta kasin suoritettavaan etdisyysmittaukseen kéaytetdéan
yleensd jompaakumpaa kahdesta LIDAR- menetelméstd. Namé menetelmét ovat Time
of flight (TOF), eli valon laht6- ja saapumisajan erotukseen perustuva sek& usean taa-
juuden tai jakson vaihteluun perustuva Continuous wave (CW) menetelmé. /1,5.12;
2,5.8,15,218./

2.2 Laservalo

Laser (Light amplification by stimulated emission of radiation) kuvastaa pikemminkin
laitetta, jolla tuotetaan koherenssivaloa. Lasereita on valmistettu eri k&yttotarkoituk-
siin ja tarkeimmét ovat kaasu-, puolijohdelaserit sek& kiintedn olomuodon laserit. 1I-
masta suoritettavaan laserkeilaukseen tarvitaan voimakkaita lasereita ja tahén tarkoi-
tukseen soveltuvat ominaisuuksiltaan parhaiten tietynlaiset kiintedan olomuodon laserit
ja puolijohdelaserit. Tasséa kappaleessa késitelladn lyhyesti laservalon muodostamista

ja sen ominaisuuksia.
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Laserin valo tuotetaan stimuloidun emission avulla, eli tdhan tarvitaan véliaine joka
reagoi sateilyyn ja energiaan (kuva 3). Kaikissa lasereissa on kolme térkeaa kompo-
nenttia. Ensimmaisend tarvitaan materiaali, jonka atomit voidaan nostaa suurempaan
metastabiiliin energiatilaan. Toisena tarkednd komponenttina on energianlahde, jonka
avulla saadaan aikaiseksi stimuloitu emissio. Kolmantena asiana mainittakoon optinen
laitteisto, jonka avulla emission laservalo keskitetadn haluttuun suuntaan. Yleisin ma-
teriaali kiintedn olomuodon lasereissa on neodymiumilla seostettu ytriumalumiini put-
ki (Nd:YAG) ja puolijohdelaserissa yleensa kaytetty materiaali on galliumarsiini
(GaAs) /12,5.9/.

Lyhyesti ilmaistuna stimuloitu emissio tapahtuu seuraavasti: Energia aiheuttaa valiai-
neen atomien siirtymisen virittyneeseen tilaan. Téssa virittyneessa tilassa atomin
elektronit nousevat suurempaan ja epatasapainoisempaan energiatilaan. Elektronien
laskeutuessa tésté energiatilasta ne saavuttavat keskimééardisen energiatason, eli meta-
stabiilin tilan. Tassa tilassa elektronit alkavat séteilla energiaa fotoneina (emissio).
Jatkamalla sateilyn ja energian syottamistd véliaineeseen tassa metastabiilissa tilassa,
saadaan aikaiseksi ns. populaation inversio, mika tarkoittaa sitd, ettd suurin osa ato-
meista on siirtynyt ja pysyy tassd metastabiilissa tilassa. Tdman seurauksena muutkin
atomit alkavat lahettdd fotoneita samalla taajuudella ja vaihejaksolla (stimuloitu emis-
sio). /2,5.8-12./

Taysin
Puoliheijastava heijastava
peili peili
\\\\ —
™ o=t
~ ——
1 Kiintean olomuodon valiaine esim. Nd- sauva
- —
\ Purkausputki /
WValiaine ja purkausputki on sijoitettu
keskitettyihin paikkoihin metallisylinteriin,
Jonka pinta on kiillotettu sateiden
paremman heijastavuuden vuoksi
Virtalahde

KUVA 3. Kiintedn olomuodon laserin toimintaperiaate /2,5.10/



Kiintedn olomuodon lasereissa kaytetadn optiikkaa, tdysin heijastavaa peilia seké puo-
liheijastavaa peilié laservalon suuntaamiseen. Kuvassa 3 havainnollistetaan Neodymi-
um- sauvalla muodostettua laservaloa. Kiintedn olomuodon ja puolijohdelasereiden

valon muodostaminen tapahtuu eri tavalla.

Tarkoituksena laserissa on saada stimuloidun emission avulla véliaineen sateilevat
fotonit heijastumaan néhtavaksi lasersateeksi. Energialdhteend kaytetaan yleensé kse-
nonlamppua tai kryptonpurkausputkea. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda laserdiodeja
energian ldhteend, joka kohdistetaan linssien ja kondensorien avulla valiaineeseen,
jossa se my0s aloittaa stimuloidun emission (kuva 4). Sitd energiavirran maarad, joka
tarvitaan aloittaa stimuloituemissio, kutsutaan lasersateilyn kynnykseksi (lasing
threshold). /2,5.8-12./

Heijastava pinnoite Heijastamaton pinnoite

Laserdiodi Puoliheijastava
Lm55| Lasersauva peili

"
Laserdiodirivisto ;
[ ]

Puoliheijastava peili

|

Kondensori

L

KUVA 4. Diodeilla k&ynnistetty emissio /2,5.11/

Puolijohdelaserit ovat pienid, mutta silti tehokkaita laservalon muodostamisessa. Puo-
lijohdelasereissa laservalon muodostukseen kaytetddn puolijohdemateriaalia, jonka
séhkdisia ominaisuuksia muunnellaan seostamisella, jotta saadaan stimuloitu emissio
aikaiseksi. Tarkein puolijohdemateriaali, jota kdytetddn perustana laserkeilaimissa ja —
etaisyysmittareissa, on galliumarsenidi (GaAs). Puolijohdelaser on rakenteeltaan ker-

rosmainen, joka koostuu useasta GaAs-kerroksista ja niiden lapi johdetaan sdhkovirtaa
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metallijohtimien avulla (kuva 5). Seostamisella on saatu aikaan ylimmassa GaAs-
kerroksessa elektronivajausta, joka jattdd jalkeensa ns. ’positiivisia reikid” atomien
rakenteeseen. Alimmassa GaAs-kerroksessa on seostamisella saatu aikaan negatiivi-
sesti varautuneiden elektroneiden ylijgdma. Naiden kahden positiivisen ja negatiivisen
varauksen omaavien kerrosten valissd on ns. liitoskerros. Kun puolijohdelaseriin lisa-
taan virtaa, elektronit siirtyvat negatiivisesta kerroksesta ja positiivisen kerroksen reis-
t4 liitoskerrokseen, jossa tapahtuu atomien populaation inversio ja saadaan aikaiseksi

stimuloitu emissio. /2,5.14./

Johdin elektrodit

Kiillotettu
pinta _ p-Ga As Laservalo

KUVA 5. Puolijohdelaserin toimintaperiaate /2,5.13/

Laservaloa kayttaessa tulee huomioida siihen liittyvat riskit. Tehokas laservalo aiheut-
taa kudosvaurioita ja silmdvammoja seka tuli- ja rgjahdysvaaran tietyille aineille. La-
serit jaetaan kansainvalisesti neljaan eri vaarallisuusluokkaan, joista muutamat viel&
omiin alaluokkiinsa. Luokittelussa kaytetadn sadantonad niin lasereiden vaarallisuutta
elavaan kudokseen, kuin myos niiden tehokkuutta. Laserluokka | on pienitehoisin la-
ser, joita esiintyy mm. maanpaéallisissa laserkeilaimissa. Ilmasta k&sin suoritetussa
laserkeilauksessa etdisyys keilattavaan kohteeseen maéaérittelee tarvittavan laser-
voimakkuuden. Esimerkiksi lentokoneella kahdenkilometrin korkeudessa tehdyll&
laserkeilauksella tarvitaan neljannen luokan laseria. Tasta keilauskorkeudesta johtuen
on my6s melko turvallista keilata asutetulla alueella, sill4 laservalo pirstaloituu mer-
kittavasti ennen saapumista maahan, jolloin hetkellinen altistuminen ei aiheuta iho- tai
kudosvaurioita. Silmiin suoraan kohdistuva laservalo on aina haitallista. Ihmisen sil-
maén sarveiskalvoneste taittaa yli 1400nm heikkoa CW laservaloa, mutta pulssityyppi-

set voimakkaat laserit ovat aina vaarallisia silmille. /2,5.20-21./



2.3 llmalaserkeilain

Tassa kappaleessa kaydaan tiivistetysti 1&pi lentovélineeseen asennettavan pulssityyp-
pisen laserkeilaimen peruslaitteisto ja toimintatapa. Pulssimittauksesta kasitellaan ly-
hyesti analogista ja fotonien mééréan perustuvia havainnointimenetelmid. Liséksi k&-
sitelld&n lyhyesti amplitudin modulaatioon perustuvaa CW-mittausmenetelméa. Kap-
paleessa 2.2 kaydaan tarkemmin ilmasta suoritettavan laserkeilauksen toimintatapoja

sekd muita laitteita tarkemmin lavitse.

Laserkeilaimet voidaan jakaa kayttotarkoitukseltaan maanpinnalla tai ilmassa kaytet-
taviin laitteisiin. Erona néilla kahdella laserkeilaimella muutaman komponentin liséksi
on niiden koko johtuen mitattavista etdisyyksistd. Laserkeilaimen paino voi kokonai-
suudessa olla lahemmas 100 kg lentokoneeseen asennettuna /3,s.2/. Lentokoneesta
suoritettavassa laserkeilauksessa etaisyydet ovat sadoista metreista useampiin kilomet-
reihin /2,5.15/. Téasta johtuen laserkeilain tulee olla tehokas, jotta riittdva maara laser-
valoa heijastuisi takaisin keilaimeen. Lisdksi paluupulssia tai sadettd varten tarvitaan

hiukan kookkaampaa optista laitteistoa.

TAULUKKO 1 Pegasuksen teknisia tietoja /3,s.2/

Toiminta- | Aallon- | Etdisyys- | Laser- Keilaus- | Kohteiden | Kaikujen tal-
korkeus pituus tarkkuus lahetysnopeus | leveys erotus- lennuskyky
(FOV) korkeus pulssia kohden
150- 1064nm | <5-20cm | ohjelmoitava 0-75° <0.7m Max.4 ja
5000m max. 500kHz 12bittinen
voimakkuus
tallennus

Kéytan tdssé kappaleessa usein esimerkkind Optech Pegasus HA500-laserkeilainta.
Pegasus on Optechin laserkeilain, joka on suunniteltu laajojen alueiden keilauksiin.
Laserkeilaimia valmistaa monet tunnetut takymetrivalmistajat. Taulukossa 1 on listat-
tu joitakin Pegasuksen teknisié tietoja. Sen etdisyysmittaus perustuu pulssimittauk-
seen, ja se tallentaa etdisyysmittaustiedot omalle kovalevylleen. Laserkeilain myds
olennaisesti tarvitsee tietokoneen hallinnoimaan ja tarkkailemaan sen toimintoja len-

nonaikana.
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Laserkeilaus perustuu keilaimen ja kohteen vélisen etéisyyden ratkaisemiseen kaytta-
en laservaloa mitattavana peruselementtind. Nykyisin ilmasta kasin suoritetussa laser-
keilauksessa pééstddn ihannetilanteessa jopa 5 cm parempaan etdisyystarkkuuteen
/3,5.2/. Laserkeilaimen ominaisuuksista, lentokorkeudesta ja ohjelmoinnista riippuen
paastaan yksittéisten pulssien osalta esimerkiksi 20 cm:n laseralueeseen (footprint)
yhden kilometrin lentokorkeudesta keilattaessa /1,5.26/. Tama laseralueen koko my®ds
vaikuttaa yksittaisen laserpisteen sijaintitarkkuuteen. Keilauskulma (field of view,
FoV) on sdadettdvissd 0 ja 75 asteen véliltd ja laserkeilaimella paastaan jopa 500
kHz:n pulssilahetystiheyteen (taulukko 1).

2.3.1 Komponentit

Pulssimittausmenetelmadssé etdisyytta mitataan laserpulssin matka-ajalla keilaimesta
kohteeseen. Jotta tdmé valimatka saadaan ratkaistuksi, tarvitaan tarkkaa laserpulssin
ajallista kulkua mittaavaa laitteistoa. Kuvassa 6 on havainnollistettu pulssityyppisen
laserkeilaimen etéisyysmittauksen toimintatapaa ja laitteistoa. Laserpulssiin perustu-
vassa mittauksessa tarkeimmat komponenttikokonaisuudet ovat itse laser ja laserpuls-

sin 1&hdon ja paluun mittaavalaitteisto.

Kiintean
olomuodon

o
2
NG
{
(?3
v

= Puoliheijastava peili ~ Kollimaattori/sateen suurentaja
Aikalaskin &
oskillaattori

Paapeili

EPrisma n

1 < = Kokoojapeil ,

= ,

-El inssi -« -

Valodiodi Heijastunut sade

KUVA 6. Pulssimittauslaitteiston toimintaperiaate /2,5.15/

Laserpulssin l&htiessa osa sen valosta heijastuu puoliheijastavan peilin ja linssin kautta

valodiodiin, jonka avulla pulssin 1ahtd rekisterdidaan oskillaattorilla ohjattuun ajasti-
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meen. Laserpulssin lahtiessa keilaimesta sitd pitdd keskittad kollimaattorin avulla,
jotta lahetetty valo ei pirstaloidu liikaa ennen Kkeilattavaa kohdetta, ja paastdan halut-
tuun maanpaalla nakyvaan laseralueen kokoon yhdessa keilauskorkeuden kanssa. La-
serpulssi matkaa keilaimesta kohteeseen ja kohteen muodosta riippuen laserséade hei-
jastuu eri suuntiin keilattavasta pinnasta. Nain ollen laserkeilaimeen voi heijastua suo-

raan vain murto-osa lahetetysté pulssista.

Heijastuneesta paluu pulssista pyritdan rekisterdiméan valoa ajastinlaitteeseen optii-
kan ja valodiodin avulla. Optiikasta vastaa paapeili tai heijastuspeili, joka heijastaa
séateet kokoojapeilin ja muun optiikan avulla valodiodiin. VValodiodeilla on ndin ollen
tarked tehtdva oskillaattorin ohella maarittd& pulssin lentoaika. Jotta saavutettaisiin 1
cm:n tarkkuus etédisyysmittauksessa, ajastimen pitéa pystya mittaamaan 66 pikosekun-
nin (ps) aikajaksoja /2,s.15/. Kellotaajuuden tulee ndin ollen olla 15 GHz luokkaa
12,5.15/.

IImasta suoritettu laserkeilaus vaatii kattavan maanpééllisen ns. pistekuvioinnin saa-
miseksi laserkeilaimeen asennetun laservalon heijastajan. Tahén tehtavadn kaytetaan
erilaisia peileja tai valokuituja (kuva 8). Riippumatta kéytettavasta keilaintyypist,
tulee laserpistetineyden olla vaatimuksia vastaava. Laserkeilaus mahdollistaa 0,2 ja 50
pisteen valilta nelidtd kohden pistetiheydeksi ja pistetiheyden tarve kasvaa tarkkuus-
vaatimusten mukaan /1,5.22/. Pistetiheyteen vaikuttaa kaytettava keilauskulma, laser-

pulssin lahetystiheys seka lentovélineen korkeus ja nopeus /1,s.17/.

Nykyaén laserkeilainten pulssien lahetysnopeudet voivat olla suuria, silla laserkeilai-
men ei tarvitse odottaa edellista paluupulssia, jotta se voisi ldhettdd uuden pulssin jo
matkaan. Toisin sanoen laserkeilain pystyy muistamaan edellisen lahetetyn laserpuls-
sin ja odottaa siitd paluupulssia, vaikka uusi laserpulssi olisi jo l&hetetty. Haluttu piste-
tiheys voidaan ndin ollen saavuttaa k&yttamalla tarkoitukseen sopivaa laserkeilainta,

lentokorkeutta ja -suunnitelmaa.
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KUVA 7. Erilaisia keilainkuvioita /1,5.17;2,5.146/

Yksi usean laserkeilain valmistajan kayttdma valonheijastaja on ns. heiluva peili (kuva
7), jonka edestakaisella liikkeelld saadaan aikaiseksi lentosuuntaan nahden aaltomai-
nen laserpistekuviointi. Laserpistekuviointi tihenee jokaista huippukohtaa kohden joh-
tuen peilin edestakaisesta liikkeestd. Heiluvaan peiliin perustuvassa laserkeilaimessa
taytyy ottaa huomioon vaadittava pistetiheys ja sdatad peilin heilunta halutun pisteti-
heyden saamiseksi. Tamé edellyttdd lentokorkeuden ja nopeuden seké& laserpulssiti-
heyden hallintaa. Tiheimmillaan ja tasaisesti saddetty peili muodostaa ns. sik-sak-
kuvioinnin. Heiluvan peilin hyv& ominaisuus on sen sadtémahdollisuudet. N&in ollen

lentokorkeus voi olla 100 ja 6000 metrin vélilt4 sek& keilauskulma 0 ja 75 asteen valil-
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ta. Pyorivd monikulmio on nopea keilausmetodi ja muodostaa erittdin saannéllisen ja
tihedn pistekuvioinnin ja mahdollistaa noin 30 ja 60 asteen vélilta olevan keilauskul-
man. /1,5.16-18./

Niin kutsuttu Palmer-keilain muodostaa elliptisen laserpistekuvioinnin maahan ja sa-
ma kohde tulee kaksi kertaa heijastettua. Tdma metodi on erittdin hyva korkeiden ja
katveisten alueiden keilaamiseen, silla esimerkiksi kaupungeissa isoista rakennuksista
saadaan my0s osa seindstd mallinnettua ilmasta kasin. Valokuitukeilain on erittain
vakaa metodi, silld se koostuu useasta yhteen liimatusta valokuidusta. Laservalo hei-
jastetaan jokaiseen valokuituun, josta se matkaa kohteeseen ja kohteesta takaisin hei-
jastunut laservalo vastaanotetaan myds valokuituja pitkin. Normaali valokuitulaserkei-
lain kasittad 128 yhteen liitettyd valokuitua keilauskulman ollessa 14 astetta. /1,5.16—
19;2,5.44-47,146./

2.3.2 Pulssin havainnointi

Pulssityyppiset laserkeilaimet kéayttavat paluupulssien rekisterdimiseen ja tallentami-
seen mm. perinteistd analogista tunnistamista sek& useamman fotonin (multiphoton
detection) ja yksittdisen fotonin (single-photon detection) havaintomenetelmia
/2,5.178,187,219/. Analogisessa menetelmassd pyritddn saamaan erittdin voimakas
laservalopulssi, jotta diodi aktivoituisi. Paluupulssi voi néin ollen kasittad tuhansia
fotoneita /2,5.178/. Fotonien havaitsemismenetelmissa riittdd yksittéiset fotonit akti-
voimaan diodin /2,5.187/.

Analogisessa ja fotonien havaitsemismenetelmissa valon rekisterdimiseen tarvitaan
herkkid valodiodeja. Laserkeilaimissa kdytetddn muun muassa APD- (avalanche pho-
todiode) ja PIN- (positive- intrinsic- negative) valodiodeja /2,s.16/. Erimallisia diodeja
kéytetdan eri laseraallonpituuksilla, ja myos itse diodi tarvitsee optisen suodattimen

auringonvalon ja muun optisen kohinan vaimentamiseksi /2,5.16/.

Valodiodin toimintaperiaate analogisessa laserkeilauksessa perustuu sen kykyyn
muuttaa valoa jannitteeksi ja ilmoittaa tdma jénnitearvo ajastimeen, joka aloittaa ajan
laskennan ja loppumisen. Jannitearvo on verrannollinen saapuvan pulssin voimakkuu-
teen /2,5.219/. Ndin ollen voidaan digitoida paluupulssin koko aallonmuoto (full wave-

form) /1,5.28;2,5.141,179/. Paluupulssin aallonmuodon mallintaminen auttaa keilaus-
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pinnan tulkitsemisessa ja voidaan esimerkiksi tunnistaa katon kaltevuus ja tulkita ra-
kennukset muusta laseraineistosta /1,5.177;2,5.179/. Analogisessa menetelmé&ssé voi-
daan myos etsid ja rekister0idd paluupulssista pelkastddn voimakkaimpia huippuja
/12,5.182/. Analogisiin menetelmiin madaritellaan tietty jannitearvo, minka tulee tayt-
tyd, jotta se rekisterdi ajastimeen laserpulssin alun ja lopun. Nain ollen paluupulssin
tulee olla tarpeeksi voimakas. Fotonien havaitsemismenetelméssé yksittéiset fotonit
rekisteroidédan paluupulssista, joten lahetetyn pulssin ei tarvitse olla tehokas. Useam-
man fotonin menetelméssa valodiodi rekisterdi kaikki ne paluufotonit, jotka ovat tar-
peeksi voimakkaita. Yksittaisen fotonin menetelmassa ajastimella kontrolloidaan va-
lodiodiin saapuvien fotonien rekisterdintia /2,5.190/. Laserkeilaimet voidaan myos
ohjelmoida niin, etta paluupulssien rekisterdiminen alkaa vasta tietyn ajan kuluessa
12,5.179/. Nain véltytaan yksittaisiltd virhekaiuilta, jotka esimerkiksi ilmenisivat 100

metrida maanpinnan ylapuolella.

Koska lahetty pulssi pirstaloituu ja muodostaa ympyrén tai ovaalin muotoisen alueen,
voidaan myos tallentaa pulssista useampi paluukaiku. Paluukaikujen maaréan vaikut-
taa keilattavan kohteen muoto. Lisdksi laserkeilaimen tallentamien kaikujen maéraan
vaikuttavat keilaimen toimintatapa ja asetukset. Kuvassa 8 on havainnollistettu laser-
pulssien kaikuja rakennuksen kattopinnasta.

1. Kaiku

\
\

S 2. Kaiku

KUVA 8. Paluukaikujen havainnointi /1,5.28/
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Kaikujen voimakkuus riippuu lahetetysté laserinpulssin voimakkuudesta, esteistd seka
keilauspinnasta ja sen heijastavuudesta. Keilauspinnan valon heijastavuus vaikuttaa
etdisyysmittaukseen siten, ettd vahan heijastavat pinnat yleensa saavat lilan suuria
etaisyyksia laserkeilaimeen ndhden. Tamé johtuu siita, ettd paluukaiun amplitudi on
alhainen. Tétd ongelmaa voidaan kompensoida esimerkiksi aikakorjauksella vahén
heijastaville pinnoille. Karrikoidusti ilmaisten v&han heijastavat pinnat ovat tummia ja
paljon heijastavat pinnat vaaleita. /1,5.14-15,29./

Useamman paluukaiun tallennus vaatii tarkkaa pulssin ajallista laskentaa seka valo-
diodien kykya rekisterdida tarpeeksi voimakkaita heijastussateitd. Esimerkiksi Op-
techin Pegasus-laitteisto voi tallentaa yhdesté pulssista jopa nelja paluukaikua /3,s.2/.
Huomioitavaa paluukaiuissa on se, ettd tulkitakseen kohteet omaksi kaiukseen niiden
vertikaalinen etdisyys toisiinsa nahden tulee olla tietyn suuruinen, jotta laserkeilain
pystyy erottamaan ne toisistaan. Esimerkiksi pulssin aallonmuodon mediaanin ollessa
5 ns pitéa kohteiden olla 0,75 metria erillddn /1,5.29/. Saapuvista paluukaiuista voi-
daan myos tallentaa niiden voimakkuus (intensity) 16- tai 8-bittisind kuvina. Néiden

mustavalkoisten bittikuvien avulla voidaan myds tulkita kohteen laatua. /1,5.14-15./

Pulssimenetelmadssé pyritdédn saamaan voimakas hetkellinen laservalo, joka aluskasvil-
lisuudesta huolimatta péasisi maanpintaan asti ja myos heijastuisi samaa reittia takai-
sin laserkeilaimeen. Lisdksi pulssin lentonaikana valoa pirstaloituu osittain jo ilmassa
olevien hiukkasten takia /2,s.174/. Etaisyysmittaustarkkuuteen vaikuttaa lievésti ndin
ollen keilaushetkelld vallitseva ilmasto ja keilattavan kohteen heijastavuus sekd muo-
to. Myos kaytettdva laitteisto vaikuttaa etdisyystarkkuuteen. Etenkin sen kyky lahettaa

tarpeeksi voimakasta laservaloa seka vastaanottaa ja rekisterdida sité.

Vaikka laservalo on keskitettyd laserkeilaimesta lahtiessadn, on se kohteeseen saavut-
taessa laajentunut huomattavasti. Se muodostaa keilattavaan pintaan ympyrén tai soi-
kean muotoisen laseralueen. Tdméan alueen kokoon vaikuttaa keilausetaisyys seké la-
servalon aallonpituus. Hyvan arvion tdmén laseralueen d koosta antaa alla oleva kaa-

vio (1), jossa w on sdteen hajonta ja R etdisyys kohteeseen. /2,5.21-22,136./
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W:2.44%, jossa A on aallonpituus ja D laserkeilaimen valoaukon halkaisija.

12,5.136./

Etaisyys kohteen ja laserkeilaimen valill4 voidaan ratkaista pulssityyppisillé laserkei-
laimilla kéyttdmalla perusvakiona valonnopeutta ja sita aikaa, miké valolla kest&a saa-
pua kohteesta takaisin valonléhteeseen, eli laserkeilaimeen. Tama aika saadaan selvil-
le valodiodien avulla, jotka rekisteroivéat laservalon sen lahtiessa ja saapuessa takaisin
laserkeilaimeen. Na&in ollen tarvitaan kahdella jakamista, jotta saadaan selville pelkas-
taan laserkeilaimen ja kohteen valimatka. Liséksi yhtalossa taytyy ottaa muita fysikaa-
lisia tekijoitd huomioon, kuten ilman taitekerroin, johon on sovellettava ilmanpaineen
ja kosteuden sekd lampétilan muutokset /1,s.2-3/. Kaavassa 2 on esitetty vélimatkan
ratkaisutapa tyhjioé olosuhteissa. Laserkeilaimen ja kohteiden valisten ilmanpaine-,
kosteus- ja lampdtilaeroihin riittdd lentokoneen ja maanpaéllisten mittauslaitteistoiden
tiedot ilmanpaineesta, lampdétilasta etc. Nama tiedot ovat riittdvan tarkat normaalin

laserkeilauksen tarkkuusvaatimuksiin. /1,s.14./

R=C..% @

n 2
R= etéisyys, c= 299 792 458 m/s, 1= kédytetty aika, n= ilman taitekerroin laservalon
aallonpituudelle, joka vaihtelee kaytettdvasta laserista seka eri ilmanpaine-, -kosteus-
ja— lampétilasta. /1,5.3;2,5.134./

2.3.3 CW-laser

CW-lasereissa lasersade on jatkuvaa ja etdisyyden mittaus perustuu laservalon taajuu-
den jaksonpituuden selvittdmiseen. Topografisissa laserkeilaimissa kaytetdan amplitu-
din modulaatioon perustuvaa tekniikkaa, jossa kaytetddn kanto- ja mittausaaltoa. Kay-
tannossa laserkeilaimesta lahetetdan laservaloa (kantoaalto), johon yhdistetddn modu-
loitumittausaalto. Mittausaalto pidetddan samalla voimakkuudella oskillaattorin avulla,
jolloin mittausaallolla kontrolloidaan kantoaallon amplitudia. Kohteesta heijastuu osa
sdteesta suoraan takaisin laserkeilaimen silikonipohjaiseen valodiodiin. Tdman jalkeen
vastaanotettu sdde, tai tdssa tapauksessa signaali tdytyy purkaa uudestaan kanto- ja
mittausaaltoihin. Naitd vastaanotettuja aaltoja verrataan alkuperdisiin l&hetettyihin

aaltoihin, jolloin saadaan vaihdejaksojen (tai jaksokulmien) erotus tietoon. /2,5.18-19./
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Tama yksittainen jakso on pieni osa tarvittavasta kokonaisuudesta, jota kéytetédéan etéi-
syyden ratkaisemiseksi. Yhdestd mittauksesta ei saada kokonaisetaisyytté ratkaistuksi.
Kokonaisetéisyys voidaan ratkaista esimerkiksi tekemalla useita taajuusmuutoksia
lahetettyyn lasersdteeseen, jonka monitaajuusmittaukseen perustuva keilain tekee au-
tomaattisesti. Keilaimen tarkkuuden méérittelee sen kayttdma modulaatiosignaali,
yhdessa sen aallonpituuden ja jaksokulmien erottelukyvyn kanssa (kaava 3). Esimer-
kiksi 10 MHz moduloidun signaalin aallonpituus on 30 m, joka 1° vaiheresoluutiolla
antaa tarkkuudeksi noin 8cm. /2,5.18-19./

AA
RA=——-¢A
A7\ 4 )

CW-menetelmédssd mittaussignaalin aallonpituus A ja vaihdejakso ¢ maérittelevat

myos etdisyysmittauksen tarkkuuden RA/2,5.134/.

Edelld mainitut kaaviot antavat vain perustan etdisyyden ratkaisemiseksi pulssi- ja
CW-mittauksissa. Varsinaisen etaisyysmittauksen suorittaa mittauslaitteisto, jonka
erillisissd komponenteissa on jo madritettyja virheiden suodattimia tai virherajoja,
joiden toimintaan mittauksessa ihminen ei vaikuta. Lisdksi lentokoneella suoritetta-
vaan laserkeilaukseen tulee siséllyttdd myds GPS-tukiasemien tiedot seka keilausalu-
eella oleva referenssi-alue, johon voidaan verrata laserkeilausaineistoa. Nain mahdol-

lisia laitteisto-, toimintatapa- tai ohjelmistovikoja voidaan kontrolloida.

Vertailemalla néaitd kahta etdisyysmittausmenetelmdd hyvana puolena CW-
mittausmenetelmassé voidaan pitaa sen keilausresoluutiota, eli saadaan erittéin yksi-
tyiskohtaista tietoa keilattavasta kohteesta. Tama johtuu tietysti jatkuvasta lasersatees-
ta4, mutta myos siitd ettd CW- menetelméssé on yksi fysikaalinen tekija enemmaén,
jonka avulla voidaan s&&téé etaisyysmittauksen tarkkuutta. Aallonpituutta muuttamalla
pienemmaksi saadaan CW-keilaimissa tarkkuuteen merkittava lisa. Esimerkiksi 1 Ghz
mittaussignaalilla, jonka aallonpituus on 30 cm ja vaiheresoluutio 0,4°, saavutetaan
etdisyysmittaustarkkuudeksi 0,2 mm. Vastaavaan tarkkuuteen pulssityyppisella laseril-
la tarvitaan mittauslaitteistoa, joka pystyy mittaamaan 1 ps pulssivélejd. Huonona puo-

lena CW-lasereissa on sen energian kulutus. Se rajoittaa keilauskorkeutta merkittavas-
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ti, joten sitd kaytetdankin péasaantoisesti pienten kohteiden ja alueiden tarkkuuskeila-
uksiin. /2,5.134-135./

Suurien alueiden ja etenkin valtakunnallisten hankkeiden kartoitukseen on pulssityyp-
pinen laserkeilain vakiinnuttanut asemansa. Taméa johtuu keilaimen ominaisuuksista
mukauta eri keilausvaatimuksiin. Sen tuottaman laseraineiston avulla voidaan havaita
mm. kasvillisuus, rakennukset sekd maanpinta. Pulssityyppista laserkeilainta kayte-
tdan esimerkiksi uudessa Suomen valtakunnallisessa korkeusmallituotannossa. Tété

aihetta kéasitelladn mydéhemmissé kappaleissa.

2.4 llmasta suoritettava laserkeilaus

Tassa kappaleessa kdydaan ilmasta suoritettavan laserkeilauksen toimintaperiaate tii-
vistetysti lapi. Laitteistokokonaisuutta, kalibrointia ja pisteiden prosessointia sek&
keilauslennon suunnittelua kasitellddn myos lyhyesti. Tarkoituksenani on antaa yleis-
kuvaus koko ilmalaserkeilausprosessista, ja se késittdd vain yleiset toimintatavat.
Maanmittauslaitoksen tapaa tuottaa ilmalaserkeilausta kasitelladan tarkemmin kappa-

leessa 3.

Tiivistettynd ilmasta kasin suoritettu laserkeilaus tarkoittaa lentovélineeseen esimer-
kiksi lentokoneeseen, lennokkiin tai helikopteriin Kiinnitettyd laserkeilainta, jonka
lahetetyt laserpulssit paluukaikuineen saadaan koordinaatistoon korkeudenosalta de-
simetritarkkuudella ja sijaintitarkkuuden ollessa 0,2 ja 1 metrin vélilla /1,5.29/. Tam&
tarkkuus on mahdollista lentovélineen paikannuslaitteen, lentoratatallentajan seké len-

non jalkeisen jélkilaskennan avulla /1,s.22-29;2,5.130/.

IImasta kasin suoritetussa laserkeilauksessa on hyotytekijéind mm. suurien alueiden
nopea kartoitus ja mallintaminen, kustannustehokkuus sekd vuorokaudenajasta riip-
pumaton keilausmahdollisuus. IImalaserkeilausta ké&ytetddn hyodyksi esimerkiksi yh-
dyskuntarakentamisen suunnittelussa, geologiassa, korkeusmallien teossa sek& metsi-

en mallintamisessa.

Metsien keilauksella voidaan mm. seurata puuston kasvua. Pienissd méaéarin ilmalaser-

keilausta kaytetddn myods rannikkoalueilla ja laivojen vayldareittien keilaukseen /7/.



18
Nykyaddn on paljon kiinnitetty myds huomiota 3D-mallinnukseen ja rakennuksista

voidaan tehdé rautalankamallinnuksia ilmalaserkeilauksen avulla /9/.

2.4.1 Laitteistokokonaisuus

IImasta suoritettuun laserkeilaukseen tarvitaan laitteiston osalta itse lentovaline, jossa
on laserkeilaimen lisdksi GPS-paikannusjarjestelmad, lentovélineen lentoradan tallen-
tavalaite (IMU) seké tiedon tallennus ja prosessointilaitteisto (kuva 9). Liséksi oleelli-
sen osan muodostavat maanpaalliset GPS-tukiasemat, joiden avulla lasketaan diffe-

rientaaliset GPS-koordinaatit (DGPS) lentokoneelle jalkilaskennassa.

GPS- satelliitit

0y Lol |

i : Laserkeilaini- .- - . 4
Tukiasema DGPS laskentaa varten i Las;;'fg{"\ﬁlﬂ

KUVA 9. Kaukokeilauksen toimintaperiaate /1,5.21-22/

IMU, eli inertial measurment unit on lentolaitteen pysty- ja vaaka-akselin sek& suun-
nan muutokset tallentavalaite. IMU sijaitsee laserkeilaimessa tai sen valittoméssa 1&-
heisyydessa. Laitteesta kdytetddn myods nimitystd INS (inertial navigation system).
INS on enemmankin yleisnimitys, sill4 vastaavia laitteita k&ytetadn missa tahansa na-
vigointia tarvitsevassa laitteessa (laivat, lentokoneet, ohjukset etc.). Inertialla tarkoite-
taan tassad tapauksessa lentovalineeseen kohdistuvia liikeradan muutoksia ja IMU il-
maiseekin kuljetun matkan ns. avaruudessa. Nykyiset IMU-laitteistot tallentavat lento-
ratatietoa keskimaarin 200 Hz taajuudella, eli 200 kertaa sekunnissa /1,s.23/. Yleisesti
IMU-laitteisto ké&sittdd kolme hyrrad ja kolme kiihtyvyyttd mittaavaa laitetta, jotka on

asetettu ilmaisemaan liikkeet ja kiihtyvyydet vertikaalisessa ja horisontaalisissa suun-
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nissa. Myds laserhyrrat ovat yleisia suunnistusjarjestelmissa ja niiden toiminta perus-

tuu kahteen vastakkaisiin suuntiin pyorivaan lasersateeseen. /5,5.144-148,186-189./

Lennon aikana GPS-koordinaatteja kaytetaan myos IMU:n kalibroimisessa, silla IMU-
laitteisto kérsii aina systemaattisesta suunta- ja matkavirheestd. Taméa johtuu gyro-
skoopin tavasta jahmettyd tiettyyn asentoon, jos lentokonetta ei kallisteta vah&an ai-
kaan. Samalla my6s IMU:n lentoratatietoja kaytetdan tdydentdméan lentokoneen si-

jaintitietoja, jos lentokoneen GPS-signaali katoaa. /1,5.25;2,5.207./

GPS (global position system) on paikannusjarjestelma, jossa satelliitit lahettavat radio-
signaaleja kayttajan vastaanottimeen /6/. Satelliitit lahettavat signaalissa tiedot omasta
kellonajastaan seké sijainnistaan. Useamman satelliitin tiedot tarvitaan, jotta voidaan
laskea vastaanottimen sijainti. Paikannus perustuu radiosignaalin kulkuaikaan satellii-
tin ja vastaanottimen valilld. Vastaanotin sijaitsee yleensa lentokoneen rungon yla-
osassa (kuva 9). Rungon ylapuolelta saadaan paras ja esteeton nakyma taivaalla olevil-

le satelliiteille ja vahennetaén signaalin katkeamisriskié lennonaikana.

DGPS-tukiasemat sijaitsevat tunnetuilla pisteilld, jotka lahettdvét vastaanottimiin
GPS-signaalin virhekorjausta. Satelliittien antamia paikannustuloksia verrataan tu-
kiaseman tunnettuihin pisteisiin, jonka jalkeen virhearvo tukiaseman laheisyydessa
voidaan lahettdd vastaanottimiin. Tasta johtuen etdisyys tukiaseman ja lentokoneen
valilla ei saisi olla yli 30 kilometrid /1,s.32/. Tukiasemien ei tarvitse olla tietoyhtey-
dessé lentokoneen kanssa, vaan tukiaseman kerdadmaét tiedot laserkeilauksen ajalta yh-
distetdan lentokoneen paikannustietoihin jalkilaskennassa. Monissa maissa, kuten
Suomessa on kiinteiden GPS-tukiasemien verkko, joten keilausta varten ei yleensa

tarvitse pystyttaa erillista tukiasemaa.

Lentokoneessa tai laserkeilaimessa voi lisand olla kamera ilmakuvausta varten, jonka
avulla voidaan ottaa kuva keilaushetkelld olevasta tilanteesta maassa olevien kohtei-
den osalta /1,5.43/. llmakuvaa ja sivuttaiskuvaa voidaan kayttdd myos 3D-
mallinuksessa hyodyksi lisddmalla kuva-aineisto esimerkiksi rautalankamallinnukseen
/9/. Tama vaatii yleensd myos maanpéaallista kuvausta ja laserkeilaimen kayttoa tay-

dentdmaan katutason nakymaa, jos halutaan tarkempi mallinnus.
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Lentokoneen GPS ja IMU tallentavat keilauslennon aikana paikannustietoa proses-
sointitietokoneelle. GPS tallentaa koordinaatistotietoa noin kaksi kertaa sekunnissa ja
IMU- laitteisto tallentaa lentokoneen kallistus-, kiihtyvyys- ja suunnanmuutokset
/1,5.22-23/. Laserkeilaimen etdisyysmittaus-, intensiteetti- sekéd keilauskulmatiedot
yleenséd tallennetaan laserkeilaimen omalle tietokoneelle /2,5.153/. GPS:n PPS-
signaalilla (pulse per second) saadaan aikaleimoja GPS:n ajassa, joiden avulla voidaan
yhdistaa ja jaljittaa laserkeilaimen tiedot koordinaatteihin ja lentoratatietoihin /1,5.23-
24/.

Edella mainittujen laserkeilaimen, GPS-laitteen sekd IMU:n véliset etdisyydet lento-
koneen sisalla ja ajalliset poikkeavuudet toisistaan on tiedettava, jotta etaisyyden mit-
taustieto ja lentoradan muutokset voidaan yhdistad GPS-koordinaatteihin. Naiden lait-
teiden valille luodaan oma koordinaatisto, joka voidaan toteuttaa takymetrimittaukse-
na tarkkuuden ollessa yhden senttimetrin luokkaa. DGPS-laskennan seké lentoratatie-
don avulla voidaan mallintaa lennetty lentorata desimetrin tarkkuudella. Tukiasemien
kayttdminen on valttamatontd, jos halutaan péastd desimetrin tarkkuuteen, silld tu-
kiasemien kéyton myota ilmakehasta johtuvat hairiét lentovalineen GPS-tarkkuuteen
voidaan kompensoida jalkilaskennassa. Tastd johtuen tukiasemien ja lentovalineen
etaisyys ei tulisi ylittda yli 30 kilometria. /1,s.21-25;2,5.40-43,130,152./

Laitteistokokonaisuus tulee kalibroida sédanndllisin ajoin laserkeilauksessa, varsinkin
ennen pitempiaikaista keilausprosessia. Nain voidaan varmistua tuotteen laadusta. Itse
laserkeilaimen osalta tarkeimmét tarkastelut tehd&én heijastuspeilin toimivuuteen seké
pulssildhetysnopeuteen. Nama tulee ohjelmoida vaatimuksia vastaaviksi. Muiden lait-
teiden seka etaisyysmittauksen kalibroimiseksi voidaan suorittaa koekeilaus, jossa
maastoon on tehty selkedsti muusta maastosta erotettavia alueita /2,5.158-159/. Nama
alueet yleensa ovat tasaisia ja ne voidaan signaloida siten, ettd ne erottuvat keilauksen
jalkeen laseraineistosta. Néille alueille mitataan GPS-koordinaatit, joita voidaan verra-

ta laserkeilausaineiston tietoihin /2,5.160/.
2.4.2 Lentosuunnitelma ja tiedon prosessointi
Laitteisto muodostaa vain teknillisen osan laserkeilauksesta. Onnistuneen keilauksen

saavuttamiseksi tulee laserkeilaus myos suunnitella. Keilaussuunnitelma rakennetaan

tilaajan vaatimusten mukaan ja tata varten taytyy tietdd ennen kaikkea tilaajan tark-
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kuus- ja pistetiheysvaatimukset. Tamén pohjalta rakennetaan suunnitelma ja kalibroi-
daan laserkeilain tarkkuusvaatimuksia varten. Keilaimen kalibrointiin yleensa kéyte-
taan laserkeilainvalmistajan toimittamaa ohjelmaa. Ohjelmaan sy6tetddn mm. keilaus-
korkeus, -nopeus seka keilauskulma, jotta halutut vaatimukset tarkkuuden ja keski-
maéardisen pistetiheyden osalta toteutuisivat. Keilauskulma ja pistetiheys tulisi saada
mahdollisemman  laajaksi, jotta saadaan véhennettyd keilauskustannuksia.
/1,5.30;2,5.161./

FEEECECEEE, ..

KUVA 10. Lentosuunnitelma ja keilausjonojen limittdminen /1,s.31/

Tarkeinta taloudellisuuden kannalta on my®ds lentosuunnitelma. Hyvén lentosuunni-
telman perusteella saadaan lentokoneen lentoradat optimoitua keilausalueeseen néh-
den. Monissa laserkeilaimissa on myos kallistuksen kompensoija, jonka avulla voi-

daan suunnitella vield tarkemmin laserkeilauksen lentoradat.

Lentosuunnitelmaan kaytetédan tarkoituksen mukaista ohjelmaa ja se siirretdan lento-
koneen navigointijarjestelmaén. Lentosuunnitelmassa keilattava alue jaetaan ns. kei-
lauskaistoihin (kuva 10). Niiden pituudet ovat yleensé 30 ja 40 kilometrin valilta. Tal-
14 valimatkalla IMU-laitteiston systemaattiset virheet ovat vield hallittavissa. Kei-
lauskaistat myds limitetddn toistensa péélle noin 20-prosenttisesti, jotta saadaan yhte-
nainen ja aukoton aineisto aikaiseksi. Keilaussuunnan yleensd méarittelee keilattavan

alueen muoto, ja jonojen kanssa ristiin menevia keilauksia tulisi sisallyttdd ainakin
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yhteen keilausalueeseen. Paallekkédin menevilla keilausaineistolla voidaan tarkastella
keilausalueen sisdista tarkkuutta, kun my6hemmassa vaiheessa tat4 aineistoa proses-
soidaan. /1,5.30-31./

Keilauslennon ajankohta on myods otettava huomioon, varsinkin sadolosuhteiden ja
kasvillisuuden nakokulmasta /1,5.31/. Valtakunnallisen korkeusmallin kannalta keila-
us suoritetaan kevaalld, koska aluskasvillisuutta on vahan ja se on painautunut maata
vasten lumen painosta. Nain ollen aluskasvillisuus on vdhemman haitaksi keilaushet-
kelld. Lisédksi maanpaallisten GPS-tukiasemien pystyttdminen tai saatavuuden tarkis-
taminen DGPS-mittausta varten tulee jo suunnittelussa ottaa huomioon. Tukiasemia

tulisi olla ainakin kaksi, joista toinen toimii vara-asemana /1,5.32/.

Itse keilaus suoritetaan mahdollisemman tarkkaan lentosuunnitelman mukaisesti ja
keilausryhma koostuu luonnollisesti lentdjéasté sekd yleensa myods operaattorista. Len-
tdjan tehtdvand on noudattaa suunniteltuja lentoratoja korkeuksineen ja operaattori
seuraa laserkeilaus toimintaa tietokoneelta ja mahdollisesti kirjaa epailyttavia tapah-
tumia tai ilmoituksia. Namé ilmoitukset voivat auttaa myéhemmin aineiston proses-

soinnissa. Etenkin silloin, kun laseraineistossa ilmenee virheita. /1,5.31-32./

Laadun varmistusta varten tulee varsinaisella keilausalueella kayttaa referenssialueita,
jotka ovat tasaisia ja ilmaan nékyvia selkeita alueita /1,5.32/. Nama alueet tulisi valita
keilauskaistojen limittdmiskohtien perusteella. Korkeustarkkuutta varten voidaan mi-
tata tasaisia tiealueita sek& urheilukenttid. Sijaintitarkkuuden seurantaa voidaan tehd&
esimerkiksi talojen kattopinnoilta /1,5.32/. Néité referenssialueita tulisi olla korkeuden
seurantaa varten ainakin kolme seka sijainnin seurantaa varten viisi /1,s.32/. Naille
alueille mitataan koordinaatit esimerkiksi Trimblen R-8:lla tai vastaavan tarkkuusluo-
kan omaavalla laitteella.

Keilauslennon jalkeen edessa on aineiston prosessointi, jotta siitd saadaan haluttu tuo-
te aikaiseksi. Lennon jalkeen prosessointia varten on kolme pédaineistoa: tukiasema-
tiedot, lentokoneen paikannustiedot sek& laserkeilaimen mittaustiedot. P&&aineiston
prosessointiin kaytetddn yleensa laserkeilainvalmistajan sovellusta /8,5.8/. Ensimmai-
send mallinnetaan lennetty lentorata GPS-, IMU- ja DGPS-tietojen avulla. Lentorata-

mallinnuksen jalkeen yhdistetddn siihen laserkeilaimen tiedot aikaleimojen avulla.
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Tassa vaiheessa myos kaikki laitteiston kalibrointiin liittyvat tiedot otetaan huomioon,

kuten myos lentovalineen mittauslaitteiden etéisyydet toisiinsa. /1,5.32./

Sijainti- ja etéisyystietojen prosessoinnin jalkeen on muodostunut 3D-pistepilvi, joka
koostuu useasta keilauskaistasta. Tamaé pistepilvi on LAS-muotoa, josta on tullut ylei-
sin tiedostomuoto keilaustiedolle /1,5.32/. Yleensa pistepilvi on WGS-84 koordinaatti-
jarjestelmassd, josta se voidaan kumminkin muuntaa tilaajan haluamaan koordinaatis-
toon. Pistepilvi ei kumminkaan ole vield valmis, vaan se kay lapi tarkastusprosessin.
Prosessointia varten on markkinoilla tarjolla useita ohjelmia. Mainittakoon naista oh-
jelmista Terrasolid, joka on yksi vanhimmista ja eniten kdytetyista laserkeilausalalla.
Tarkeimpédna tehtdvana tarkistusvaiheessa on keilauskaistojen yhdistdminen (strip
adjustment) ja pisteiden luokittelu. Keilauskaistojen valilla ilmenee korkeus- seka

sijaintipoikkeavuutta, ja ne tulevat selvasti esille keilauskaistojen limittamisalueilla.

Jotta pistepilvesta tulisi yhtendinen koko keilausalueelta, pitad keilauskaistat sovitella
yhteen. Sovitustapoja on erilaisia, mutta padsaantoisesti ne ovat joko aineistopohjan
(data driven) tai keilausparametrien mukaan tehtyja. Pisteaineistosta tulee 10ytaa sel-
vat ja monimuotoiset alueet tahén tarkoitukseen, jotka ovat noin 10 ja 50 metrin vélilta
kokoluokaltaan /2,5.258/. Korkeustarkkuutta varten tulisi 0ytaa jo aiemmin mainittuja
tasaisia alueita ja sijaintitarkkuutta varten kookkaita kolmiulotteisia kohteita, esimer-
kiksi rakennuksia. Aineistopohjaista yhdistamistapaa kaytetdan yleensd normaalin
tarkkuusvaatimusten mukaisiin alueisiin /2,5.259/. Aineistopohjaisessa eri keilauskais-
tat sovitellaan yhteen niiden korkeus- ja sijaintieroavaisuuksien perusteella ja pyritaan
I6ytdmaan ns. keskiarvo, jonka mukaan koko alue yhtendistetaéan /2,5.261/. Keilauspa-
rametrien muutosta kéytetdadn yleensd paremman tarkkuusluokan vaatimuksissa ja
siind keilausparametreja muuntamalla lasketaan koko pisteaineisto uudelleen kaistojen
sovittamiseksi /2,5.259/. Molempiin menetelmiin on kumminkin térkeda sisallyttaa
referenssialueiden tiedot, jotta saadaan laatukontrollia ja tarkkuutta aineistoon.
12,5.237-239./

Pisteet voidaan luokitella aineistosta automaattisesti esimerkiksi niiden voimakkuu-
den, aallonmuodon tai kaikunumeronsa mukaisesti. Esimerkiksi maanpinnaksi voi-
daan luokitella tasainen ja voimakas pulssi tai viimeinen paluukaiku. Aallonmuodon
mukaan luokitteleminen on kehittymassé kokoajan ja nyky&an voidaan rakennukset

luokitella omaksi luokakseen kattojen perusteella /9,s.7-9/. Automaattisella luokituk-
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sella my6s luokitellaan unclassified-luokkaan pisteet, jotka ovat voimakkuudeltaan

heikkoja tai virhekaikuja.

Automaattisen luokituksen jalkeen aineisto on kaytdnndssa valmis. Vield voidaan hie-
notyona kéyda aineisto lapi ja luokitella tarkemmin vesistdja, rakennuksia etc. Lopuk-
si maanpintapisteiden avulla voidaan laskea korkeusmalli ja saadaan aikaiseksi DEM.
Edelld mainitut asiat ilmalaserkeilauksen prosessista on havainnollistettu kuvassa 11.

Tilaajan — Tarkkuus- ja pistetiheys
vaatimukset Aineistomuoto

' Koordinaatisto

Lentoviline - | Lentolaitteisto & suunnitelma Aikataulu
limalaserkeilain Lentorata

Inertia- ja Keilauskaistat
paikannusjarjestelma Kaistojen limittaminen
Kalibrointi \ Referenssialueet
Maanpailliset tuki

, ‘ Referenssialueiden mittaaminen

(Kontrollipisteet)

Etdisyystiedot + metatiedot
Paikannus- ja lentoratatiedot

Aikaleimat - Aineiston prosessointi

Tukiasematiedot (DGPS)
(strip adjustment)

Pisteiden luokittelu
Valmis tuote

| Pistepilvi | | Korkeusmalli (DEM)

KUVA 11. Keilausprosessi

IImalaserkeilauksessa tarkkuus koostuu useamman vaiheen yhteistuloksesta. Virheet
laitteistokokonaisuudessa ja suunnittelussa kasvavat prosessointivaiheeseen mentaes-
sd. Suunnitelman tulee alusta pitden ohjata prosessia haluttuun tarkkuustavoitteeseen,

ja kommunikaatio maasto- sekd suunnitteluryhmien kesken on tarkeéaa.
3 MAANMITTAUSLAITOKSEN ILMALASERKEILAUS
Té&ssd osiossa késitelldadn ilmasta kasin suoritettavaa laserkeilausta, keskittyen maan-

mittauslaitoksen tekeméaan korkeusmallituotantoon. Tarkeimmat tahot korkeusmalli-

tuotannossa ovat maanmittauslaitos (ilmakuvakeskus ja maanmittaustoimistot) seké
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keilauksia suorittavat alihankkijat. Maanmittauslaitoksen maasto- ja rajatiedon

(MARA) prosessista kerrotaan myds lyhyesti.

Maanmittauslaitoksen historiasta kerron lyhyesti, jotta maanmittauksesta ja sen kehi-
tyksestd ja tarpeesta menneestd nykypdivaan saisi asiaan véhemmin perehtynytkin
henkilo yleiskuvan. Maanmittaus k&ynnistyi Suomessa 1600-luvulla Ruotsin vallan
alla. Olof Gangius sai silloin tehtdvékseen kartoittaa valtakunnan itéist4 aluetta, Suo-
mea. Téalla hienolla matkalla ovat nykyisetkin maanmittarit, jotka tdna paivéna ovat
vakiinnuttaneet paikkansa yhteiskuntaan maasta saatavalla tiedollaan. Maanmittauslai-
tos sai nykyisen nimensd vuonna 1994 ja ennen t&t4 nimikettd ovat edeltdneet maan-

mittaushallitus, maanmittauksen ylihallinto ja pd&maanmittauskonttori. /11/

Nykyadan maanmittauslaitos toimii maa- ja metsatalousministerion alaisuudessa suorit-
tamassa julkista tehtdvaansa: joihin kuuluvat mm. maanmittaustoimitukset, Kiinteisto-
tietojen yll&pito, kartta-aineiston tuottaminen seka tietojen yllapitdminen lainhuudoista
ja Kiinnityksista (kuva 12). Tama tehtdva on jaettu useammalle toimielimelle, joista
tarkeimpind asiakkaan kannalta ovat maanmittaustoimistot. Asiakkaana ovat kansalai-

set, kunnat ja yksityiset yritykset. /12/

MAA-JA METSATALOUSMINISTERIO
[ KESKUSHALLINTO ]
| | | | |
[ ATK- KESKUS ARKISTO- HALLINTO- ) ILMAKUVA- KEHITTAMIS- TIETO- )
KESKUS PALVELU- KESKUS KESKUS PALVELU-
KESKUS KESKUS
\ J J
12 MAANMITTAUSTOIMISTOA

KUVA 12. Maanmittauslaitoksen rakenne

IImakuvakeskus toimii maanmittauslaitoksen alaisena yksikkoné ja ilmakuvakeskuk-
sen tarkeimpéna tehtdvana on tukea maanmittauslaitosta maastotietokannan yll&pita-
jand ja seurata alan kehitystd, jotta maanmittauslaitos pysyy teknisesti ajan tasalla fo-
togrammetriassa, ilmakuvien laadussa ja lasertuotannossa. llmakuvakeskuksen tuotan-

totehtdvia ovat mm. ilmakuvaus ja kuvien valmistus, ilmakuva-arkiston yllapito, ilma-



26
kolmiointi ja stereomallituotanto seké valtakunnalliseen laserkeilaukseen liittyvét teh-
tavat. Laserkeilauksen osalta ilmakuvakeskus mm. vastaa laserkeilauksista ja niiden
hankinnasta, laserkeilausaineistojen Kkasittelystd, korkeusmallituotannosta Espa-
ymparistossa seka korkeusmallituotantoon liittyvastd yhteistydstd muiden organisaati-
oiden kanssa. /19,s.8-9,27./

3.1 Uusi valtakunnallinen korkeusmalli

Suomessa laserkeilauksen taustana on ollut tarve valtakunnalliselle digitaaliselle kor-
keusmallille, joka vastaa nykyisid tarkkuusvaatimuksia. Uuden korkeusmallin tulee
olla my6s homogeeninen, eli sen arvot olisivat yhden mittaustavan aikaansaamia ja
kénsainvélisesti yhteensopivia. Maanmittauslaitoksen tekemét korkeusmallit MML25
ja MML10 eivét vastaa tdman paivan kaikkiin korkeustarkkuusvaatimuksiin. MML 25
ja MML 10 tunnukset kuvaavat tapaa esittdd korkeus 25 tai 10 metrin ruutukoossa.
MML25 tehtiin digitoimalla 90- luvulla suoraan sen aikaisesta pohjakartasta, ja
ESPA-stereotyfasemilla tehtiin MML10- korkeusmallia aina vuoteen 2008 asti.
/10,5.8./

Vuonna 2005 maa- ja metsatalousministeri asetti tydryhman, jonka tarkoituksena oli
arvioida uuden valtakunnallisen korkeusmallin uudistamistarpeet ja vaihtoehdot.

Tyoryhma esitti, ettd Suomella olisi kolme eri vaihtoehtoa toteuttaa korkeusmallin
uudistaminen. Ensimmadisend vaihtoehtona tyoryhma piti nykyisen menetelmén jat-
kamista, eli MML10- korkeusmallin tuotantoa, joka ei tarkkuudeltaan kumminkaan
riitd yleisiin tarkoituksiin. Toisena vaihtoehtona tydryhmaé piti uuden korkeusmallituo-
tantomenetelman aloittamista ja parhaana vaihtoehtona pidettiin ilmasta késin suoritet-
tavaa laserkeilausta. Valtakunnallisen laserkeilauksen aloittamisessa on suuret kustan-
nukset ja niiden jakaminen eri alueille ja toimijoille, sekd usean eri alueen toimintata-
vat voisivat aiheuttaa pahimmassa tapauksessa paikallisia korkeusmalleja, joita voi
olla hankala yhdist&4 toisiinsa. Viimeisena vaihtoehtona tyéryhma piti MML10:n ke-
hittdmistd ja yhteistyotd laserkeilauksen kanssa. Tama vaihtoehto mahdollistaisi
MML10:n jatkokayton ja laserkeilaus aloitettaisiin alustavasti vain tarkeimmilt4 alu-
eilta, kuten pohjanmaan tulva-alueilta. Uuden valtakunnallisen korkeusmallin tuotan-
totavaksi valittiin MML10 menetelma ja yhteisty0 laserkeilauksen kanssa. Siirtyminen
laserkeilaukseen tarkoitti myés MML10:een saamista nopeasti valmiiksi, joten kaytet-

tiin laskennallisia menetelmia tuotteen saamiseksi valtakunnalliseksi. /10,s.44-47./
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IImakuvakeskus suoritti geodeettisen laitoksen kanssa testityon vuosien 2006 ja 2007
aikana laserkeilaukseen pohjautuvasta korkeusmallista /8,s.4/. Testityon tuloksena
todettiin laserkeilauksen sopivan uuden valtakunnallisen korkeusmallin tarkkuusvaa-
timuksiin. Laserkeilauksen mahdollistaa valtakunnallisesti 30 cm tarkkuuden korkeu-
dessa ja uudeksi korkeusmallin (KM-2) resoluutioksi on madritetty 2 metrid, eli 2 met-
rin ruutukoon grid-malli /8,s.6/. Ensimmaiset korkeusmallituotantoa koskevat laser-

keilaukset aloitettiin vuonna 2008 /8,s.4/.

ILMAKUVAKESKUS |Maanmittauslaitos tai konsultit | MAANMITTAUSTOIMISTOT

Etdisyystiedot + metatiedot Keilauslento Referens‘ﬂeluelden mittaaminen
(Kontrollipisteet)

Paikannus- ja lentoratatiedot

Aikaleimat
Tukiasematiedot (DGPS)

Keilauskaistojen yhdistaminen

(strip adjustment)
Automaattinen pisteiden ¢==) | Laadunvalvonta

‘ Aineiston prosessointi ‘

luokittelu Interaktiivinen tyoskentely
Pistepilven luokittelu (stream,
llma- ja stereokuvat | water, bridge)
Pistepilven lapikdyminen ja siistiminen

Valmis tuote

Pistepilvi Korkeusmalli (DEM)
15cm korkeudessa 30cm korkeudessa
60cm sijainnissa 2m grid-malli

KUVA 13. Maanmittauslaitoksen laserkeilausprosessi

Maanmittauslaitoksen tapa tuottaa ilmalaserkeilausta on havainnollistettu kuvassa 13.

Itse laserkeilausprosessi noudattaa hyvin paljon yleisia kansainvélisia toteutustapoja,
joita kasiteltiin aikaisemmassa kappaleessa. Vuosittain maanmittauslaitos suunnittelee
keilattavat tuotantoalueet ja keilauksia suorittavat paasaantoisesti konsulttiyritykset
/8,5.10/. Konsultteja ovat olleet mm. Blom kartta Oy ja FM-International Oy /8,5.10/.
Vuoteen 2013 saakka maanmittauslaitos on kayttanyt omissa keilauksissa vuokrattua
laserkeilainta. Kevdan 2013 keilauksista l&htien maanmittauslaitos kayttdd omaa la-

serkeilainta ja suorittaa myds ilmakuvauksen laserkeilauksen kanssa samaan aikaan
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[21/. Valtakunnallisen korkeusmallin teko aloitettiin vuonna 2008, ja paatokseen se
tulisi saattaa vuoteen 2020 mennessa /8,s.4;21/. Suomessa keilattavaa aluetta on noin
338 000 neliokilometrid, josta vuosittain keilataan noin 30 000 nelidkilometri& /8,s.7/.
Keilaukset noudattavat TM35-lehtijakoa, jossa Suomi esitetddn yhdessa kaistassa ja
karttalehdet ovat suorakulmaisia /25/. Isoin karttalehti on kooltaan 4608 neliokilomet-
rié ja se jakautuu neljaan 1152 neliokilometrin karttalehteen /25/. Keilaukset suorite-
taan péaasaantoisesti tdman 1152 neliokilometrin alueissa, ja tdmé alue kasitellaan

maanmittauslaitoksella viel& pienimmissé 9 neliokilometrin alueissa.

IImakuvakeskus vastaa padosin maanmittauslaitoksen ilmalaserkeilauksen toteutuk-
sesta /23/. Se myos tuottaa ja toimittaa ilma- ja stereokuvat maanmittaustoimistoille
/23/. Riippumatta kuka keilauksen suorittaa, on keilaukselle asetettu samat tarkkuus-
vaatimukset. Tarkkuusvaatimuksena pistepilvelle on yksiselitteisilla pinnoilla 15cm
korkeudessa ja 60 cm sijainnissa /20,s.5;22,s.2/. Yksiselitteisilla pinnoilla tarkoitetaan
sellaisia pintoja, joiden paall& voi olla puustoa, mutta pinta itsestadn on rakenteellises-
ti selked /22,s.2/. Korkeusmallin osalta tarkkuusvaatimuksena on 30cm korkeudessa ja

siitd tehdaan 2 metrin ruutukoon grid-malli /20,s.5;22,s.2/.

Jotta ndma tarkkuusvaatimukset pisteiden sekd korkeusmallin kannalta toteutuisivat,
kaytetdan yhtendisia keilausparametreja. Keilaus suoritetaan kevaalld, jolloin mini-
moidaan aluskasvillisuuden vaikutukset tarkkuuteen /8,5.5;20,s.5/. Keilauskorkeutena
on noin 2 kilometri& ja pistetiheys tulee olla minimissdéan 0,5 pistetta neliometrid koh-
den /22,5.2;20,s.5/. Laseralue (footprint) on 50 ja 60 senttimetrin vélill4 ja keilauskul-
ma noin (FOV) 40 astetta. /8,5.5;20,5.5;22,5.2/. Keilausjonojen paallekkaisyys tulee
olla noin 20 prosentin luokkaa /20,s.5/. Huomioitavaa on pistetiheyden vaihtelu ja se

on keskimaarin ollut lahemmas 1,5 pistettd neliéta kohden /20,s.5/.

Keilauksen jélkeen laserkeilaustiedostot toimitetaan ilmakuvakeskukseen 9 neliékilo-
metrin UTM-Karttalehtialueissa /23/. Lisaksi keilaukseen liittyvat metatiedot tallenne-
taan keilauksen sekd karttalehden mukaan. Metatietona on mm. keilauskokoonpano
seka laserkeilaimen mittaustiedot. Pistepilven formaattina on LAS sekd koordinaatis-
tojarjestelmd on ETRS-TM35FIN ja korkeudet on N2000- jarjestelméssa /8,s.6;22,s.1-
2/. Terrasolid-ohjelmaan luodaan ty6tiedosto tuotantoalueittain, jonka jalkeen aineis-

ton prosessointi suoritetaan. Pistepilven pisteet luokitellaan automaattisesti omiin
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luokkiinsa. Ensimmadiset ja vélikaiut luokitellaan kasvillisuusluokkaan ja viimeiset

kaiut maanpinnaksi /23/.

Luokittelun jalkeen suoritetaan laadunvalvonta, jossa karkeat virheet korjataan ja kat-
sotaan keilausjonojen yhteensopivuus seka verrataan aineistoa kontrollipisteisiin. Tar-
vittaessa lasketaan uusilla keilausparametreilla aineisto uudestaan, jos virheet ovat
merkittdvat. Automaattisen pisteluokituksen jalkeen, suoritetaan maanmittaustoimis-
toilla interaktiivinen tarkastelu vield alueelle. Kun koko tuotantoalue on saatu val-
miiksi maanmittaustoimistolla, siirretdan aineisto takaisin ilmakuvakeskukselle, jonka
tehtavé on varastoida valmiit tuotantoalueet /23/. Tiedon siirtdminen tapahtuu maan-
mittaustoimistojen ja ilmakuvakeskuksen valilla palvelinverkon kautta. Varmuuskopi-

oita myos sdilytetddn maanmittaustoimistoilla kovalevyilla /21/.

LOD 1 LOD 2 LOD 3 LOD 4

KUVA 14. CityGML:n rakennusluokitukset (Hafele 2010) /28/

Maanmittauslaitos pyrkii aktiivisesti 16ytamaan laseraineistolleen uusia kayttomahdol-
lisuuksia, joita voidaan hyddyntaa sen omassa tuotannossa. Esimerkiksi KM-2:n visu-
alisointikuvaa kéaytetddn hyodyksi madrédaikaisessa ajantasaistuksessa, jossa silla voi-
daan havaita ojia ja maastonmuotoja, joita ei ilmakuvilla ndy. Maanmittauslaitoksella
on ollut myods projekti, jossa johdetaan pisteaineistosta rakennuksille korkeudet
/21;26/. Projektin tavoitteena oli saada mahdollisemman automaattisesti luokiteltua
rakennukset, joista voitaisiin mallintaa (kuva 14) CityGML:n LoD1-luokan (level of
detail) laatikkorakennuksia /26/. Tdma projekti ei kumminkaan saavuttanut taysin sille
asetettuja vaatimuksia, mutta kehitystyd rakennuksien mallintamiselle maanmittaus-
laitoksen laseraineistosta jatkuu edelleen. Muita kehitysprojekteja on mm. matalien

vesien syvyyksien mittaaminen laseraineistosta /21/.

3.2 Laseraineiston kasittely maanmittaustoimistoilla
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IImakuvakeskus toimittaa automaattiluokituksen kéyneen laseraineiston sekd UTM
1:50 000 karttalehtijaon mukaiset ilmakuvat maanmittauslaitoksen siséiseen verkkoon.
Maanmittaustoimistoilla kdyd&an taman jélkeen laseraineisto Iapi operaattorin toimes-
ta, ja hanen tehtdvandan on luokitella aineistosta vakavedet (water), virtavedet
(stream), maanpinta (ground) seké sillat (bridge). Tassa tyoskentelyssa kaytetaan sa-
maa ESPA- ja PLANAR-stereotytasemaa, mita kéytetddn méérdaikaisessa ajantasais-

tuksessa ja samanaikaisesti operaattori tarkastelee laserpistepilved seké ilmakuvaa.

Operaattori aloittaa laseraineiston kasittelyn tekemalla uuden tyétiedoston karttaleh-
den numerolla (kuva 15). Ténne tallennetaan tarvittava materiaali. Tyoskentely& var-
ten tarvitaan stereokuvat kasiteltavéltd alueelta ja ne avataan EspaCity-ohjelmalla.
Karttalehden reuna tallennetaan tydtiedostoon. Maastotietokannasta tuodaan
JAKOMTJ-ohjelmaa kayttaméalla vakaavesien seka virtavesien rantaviivat, seka vihje-
kohteet EspaCityyn ja nekin tallennetaan tyotiedostoon. Seuraavaksi tuodaan tieto-
kannasta KM-2 korkeusmalli ilman laskentaa ja sekin tallennetaan tyotiedostoon. Té&-
mén jalkeen avataan EspaEngine-ohjelma. EspaEngineen luodaan oma projekti, joka

tallennetaan karttalehden numerolla.

| Automaattisesti luokiteltu pistepilvi |

UTM- karttalehden nimi

Laserpisteet

=

Vakavedet (water)
Virtavedet (stream) =) ‘ Pisteiden luokittelu ‘ ‘ llma- ja stereokuvat
Sillat (bridge)

Maanpinta (ground)

=

‘ Vakavesien maskaus ja korkeusmallin laskenta ‘

=

Maskatut vakavedet .‘ Korkeusmallin tarkastaminen ‘
Muuttuvat kohteet poistettu
(puu-ja turvekasat etc.)

=

‘ Tyon rekister6iminen ‘

‘ KM-2 maastotietokantaan ‘ ‘ Tarkastettu pistepilvi ja luokitukset ‘

KUVA 15. Interaktiivinen pisteiden luokittelu ja korkeusmallin tarkastaminen
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Projektiin ladataan laserpisteet sisdisesta verkosta ja tuodaan karttalehdenreuna Espa-
Cityyn taustakohteeksi tyotiedostosta. Tamén jalkeen aletaan varsinaisesti luokitella
vesist6ja ja aukaistaan tyotiedostosta tallennetut vakaavesien ja virtavesien rantaviivat
EspaCityyn. Rantaviivat tuodaan yksitellen EspaCitysta EspaEngineen aloittaen va-
kaavesistd ja tuodessa pitdd muistaa valita oikea kohdeluokitus EspaEnginen puolelta,
eli water. EspaEnginessa nakyy nyt rantaviivat ja seuraavaksi luokitellaan rantaviivan
sisélla olevat pisteet water-luokkaan. Seuraavaksi tehdd&n samat toimenpiteet virta-
vesien luokituksen kanssa. Vesistjen nyt ollessa luokitettuja lasketaan alueelle kor-
keusmalli. Korkeusmallin laskennan jalkeen maskataan vakavesistot, eli vakavedelle
lasketaan yhtendinen korkeus water-luokituksen saanneista pisteista. Ilman taté toi-
menpidettd, ilmenee esimerkiksi jarvessa syvia kuoppia korkeusmallissa. Vakavesien
maskauksen jélkeen aletaan tarkastella pistepilved ja kdydaan kokoalue lapi stereoku-

van kanssa.

Tarkeimpéna tehtdvana ovat korkeusmallin siistiminen ja luokitella pois maanpinta-
luokituksesta sellaiset pisteet, jotka eivat todellisuudessa ole maanpintaa. Naitd ovat
mm. puupinot, sorakasat, turvekasat, rakennukset, virhekaiut, kasvillisuus etc. Erés
hitaimmista prosesseista on korjata jokien, eli stream-luokituksen pisteit, sill& yleen-
s& tdhan luokkaan on luokittunut kasvillisuutta.

Jos pisteitd ei ole tarpeeksi laskentaa varten ja korkeusmallissa ilmenee monttuja, niin
tulee EspaCityn puolella lisata piste stereokuvassa ja tuoda se projektiin. Jokaisen
korjauksen jalkeen tulee laskea korkeusmalli, joko pieneltd alueelta tai sitten kokoalu-
eelta, jotta korjaukset paivittyvat nakymaan. Pisteitd voi lisdtd myds EspaEnginen
puolelta, mutta itse koin tdmén jokseenkin hitaammaksi. Korko pisteille saadaan Es-
paEnginen puolella, joko l&himmaisesta pisteestd tai useamman pisteen keskiarvona.
Jalkimmainen metodi osoittautui ainakin peitteisilla alueilla hyvéksi ja sill4 saadaan
ns. siistia korkeusmallia. Tukkikasojen siivouksen jalkeen ojiin j&& yleensa pistepil-

veen aukkoja, joita voidaan paikata katevasti keskiarvolaskennalla (kuva 16).
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KUVA 16. Korkeusmallin siistiminen ja EspaEngine-ohjelma

Kun kokoalue on tarkistettu ja virheet korjattu, voidaan tarkastettu ja laskettu korke-
usmalli tuoda EspaEnginesta EspaCityyn, jossa korkeusmallista tehd&an visualisointi-
kuva, jossa vielé tarkastetaan ettd korkeusmalli on ehed. Tamén jalkeen katkaistaan
yhteys EspaEngineen ja otetaan yhteys JAKO/MTJ:n, jonne viedadn tarkastettukor-
keusmalli ja lopuksi rekisterdidaan tyd. Ajallisesti yhden laseraineiston lapikdayminen
kestda noin 4 tuntia. Paivassa keskimaarin itse rekisterdin 2 tyota, mutta tekemassani
tuotantoalueessa oli paasaantoisesti turvetuotantoa, jolloin maasto on tasaista ja var-

sinkaan jos ei jokea alueella ole, on laseraineiston lapikdyminen jouhevaa.

3.3 Maasto- ja rajatiedon prosessi

Maanmittauslaitoksen tehtavét on jaoteltu maanmittaustoimistoille erilaisiin proses-
seihin. MARA, eli maasto- ja rajatiedon tuottaminen ja keruu ovat vain yksi naisti
prosesseista. Opinndytetyossani keskitytddn tarkemmin tdhan prosessiin, silla MARA-
prosessin mahdollisuudet kayttad ilmakuvakeskuksen tuottamaa laserkeilausaineistoa
oman prosessinsa tukemiseksi ovat kokoajan kehittyméassd. MARA-prosessi kéytan-
nossa siséltdd maastokohteiden péivittamistd maastotietokantaan, jonka pohjalta tuote-
taan mm. kartta-aineistoa asiakkaille. Maastokohteiden péivittamiseen kéytetddn mm.
GPS- ja takymetrimittauksia sekd perinteistd ilmakuvatarkastelua ESPA/PLANAR-

stereotytasemien avulla.
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Maastokohteita, jotka liittyvat ilmakuvasta saataviin tietoihin ovat mm. vesistot, ties-
t0t, ojat ja rakennukset. Osa aineistosta saadaan kunnilta digitaalisessa muodossa,
etenkin rakennusten ja tieston osalta. Aineiston paivittdminen maastotietokantaan jae-
taan méaardaikaiseen seké jatkuvaan ajantasaistukseen. Kerron néistd ajantasaistusme-
netelmista kaytannon tyon nakdkulmasta. Maastotietokantaa yllapidetddn JAKO/MTJ-

sovelluksella, joka perustuu Smallworld GIS paikkatieto-ohjelmistoon /16,s.1/.

Maasto- ja rajatietoa tuotetaan asiakkaan sekd maanmittauslaitoksen mééraaikaisen ja
jatkuvan ajantasaistuksen tarpeen mukaan. Perinteisten karttatulosteiden lisdksi maas-
to- ja rajatietoa saa my0s maanmittauslaitokselta rajapintapalveluna, jossa asiakas
hakee tarvitsemansa tiedon maanmittauslaitoksen palvelimelta /15/. Rajapintapalvelu
vaatii asiakkaan sovellukselta yhteensopivuuden WMS- ja WFS- tiedostopohjille.
WMS, eli web map service on http (hypertext transfer protocol) pohjainen kayttoliit-
tyma tai rajapinta, joka pyytad halutun geokoodatun karttatiedoston halutuilla rajauk-
silla ja tiedoilla palvelimen tietokannasta /14/. WFS, eli web feature service mahdol-
listaa tietokannasta kyselyt eri ominaisuuksilla, kuten nimelld, sijainnilla etc. /13/.
Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta voidaan yhdistella asiakkaan tarpeen mu-

kaan rasterikarttoja seka aineistokokonaisuuksiin.

Maastotietokohteet voidaan jakaa kohderyhmiin sekd kohdetyyppeihin. Nama muo-
dostavat JAKO/MTJ:n maastotietokannan luokkaryhmadt, joita muokataan tietokan-
nassa. Kohderyhmi& ovat tiesto, rautatiestd, vesikulkuvaylasto, johtoverkosto, maas-
tol, maasto2, rakennukset, korkeussuhteet, erityiskayttdalueet, suojelukohteet, hallin-
nollinen jaotus, kiintopisteet, paikannimet, selitteet, karttasymbolit ja muut kohteet.
Kohdetyyppeja ovat piste, viiva, alue seka teksti. Ominaisuustietona nailla kohdetyy-
peilld on mm. yksil6llinen id-tunnus, sijainti- ja korkeustarkkuus seka alku- ja loppu-
paivamaara. Alkupdivamééra kertoo kohteen lisddmis- tai muutoshetken ja loppupéi-

vaméaara kohteen tuhoamispdivan maastotietokannasta. /16,s.10,18-20./

Viivoja on kahdenlaisia maastotietojarjestelmassa, murto- seka kayraviivoja. Viiva-
kohdetyypit muodostetaan esimerkiksi tiestolle. Murtoviivoja kdytetd&n lahinna kaik-
kien symmetristen kohteiden, esimerkiksi rakennuksien mallintamiseen, kun taas kay-
raviivat sopivat paremmin kuvaamaan maaston korkeusmuotoja. K&yréviivoissa vii-

van aloitus- ja lopetuspisteen valiin lisatddn automaattisesti interpoloitujapisteita.
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Aluekohdetyypit muodostetaan viivoilla eristettyyn alueeseen. Alueita ovat mm. pel-

lot, turvetuotantoalueet etc. /16,5.20-24./

Maanmittauslaitos on maaritellyt laatumallissaan kaikille tuottamilleen maastotieto-
kannan kohteille sijaintitarkkuusvaatimukset. Ne jaetaan A- ja B- luokkiin riippuen
kohteen mittaustavasta tai saadun aineiston laadusta. Esimerkiksi ajoteiden ja raken-
nuksien A-luokan sijaintitarkkuusvaatimus on 3 metrié ja B-luokan sijaintitarkkuus on
12,5 metrid /27,513,22/. Aluekohteilla tarkkuusluokat ovat 5 ja 40 metrin valilla
[27,517-21/. Lyhyesti ilmaistuna ihmisen tekemille ja kayttdmille kohteille on tiu-
kemmat tarkkuusvaatimukset, kuin mitd maastossa luonnostaan ilmeneville ja muut-

tuville kohteille.

A-luokan tarkkuuksiin péastddn stereotyfasemilla seka takymetri- ja GPS-
mittauksilla. My6s esimerkiksi kunnilta saadun aineiston mittaustapa tulee tietaa, jotta
voidaan mééritell& se sopivaan tarkkuusluokkaan. Tarkimmillaan voidaan mitata 0,5
metrin tai paremmalla tarkkuudella maastotietokannan kohteita ja siihen luokkaan

kéaytdnndssa paastaan ainoastaan takymetrilla seka hyvalla GPS-laitteella.

3.3.1 Maéaaraaikainen ajantasaistus

Maéaraaikaisella ajantasaistuksella tarkoitetaan maastokohteiden péivittamista 5 ja 10
vuoden valein maastotietokantaan, ja tata tehtavaa suorittaa MARA-tydéryhmé maan-
mittaustoimistoilla. Tdma péadsaantdisesti toteutetaan ilmakuvia tarkastelemalla
ESPA- ja PLANAR-stereotydasemilla. Maanmittauslaitos kuvaa vuosittain n. 15 %
Suomen valtakunnan alueesta maastotietokannan ajantasausta varten /16,5.126/. Nor-
maalisti ilmakuvien mittakaava on 1:16 000 lentokorkeuden ollessa 3400 metrid. Met-
séisilla ja haja-asutusalueilla kuvataan myods 1:31 000 ilmakuvia lentokorkeuden ol-
lessa 4600 metrid /16,5.126/. Kevaalla 2013 laserkeilataan ja ilmakuvataan samanai-
kaisesti, joten ilmakuviakin otetaan n. 2 kilometrin korkeudelta /21/. limakuvauksen
seka laserkeilauksen yhdistdaminen mahdollistaa ajantasaituksessa paremmat kohteiden

tulkintamahdollisuudet laseraineistosta.

Kuvaukset suoritetaan paasaantoisesti kevaéll4, mahdollisemman nopeaa lumensula-
misen jalkeen. Topografikunnan kuvaamia 1: 60 000 korkeakuvauksia hyddynnetdéan

tieston vihjetiedon keruuseen. Yksi korkeakuva kattaa yhden peruskarttalehden alu-
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een. Maanmittauslaitoksen ilmakuvakeskuksessa tehdadn keskitetyt stereokuvat, jotka

toimitetaan maanmittaustoimistoille orientoituna. /16,5.126/

Maanmittaustoimistoissa tehdédan ESPA- ja PLANAR-stereotydasemilla varsinainen
maastotietokannan paivitys, joissa kédytetddn aineistona ortokuvia, kunnilta saatavia
tiestd-, rakennus- ja maastomalliaineistoja sek& DIGIROAD ja tiehallinnolta saatavaa
aineistoa. Nama tiedot muunnetaan ETRS-TM35FIN-koordinaatistojarjestelméaan,
jollei aineisto jo sitd ole. Aineisto tdytyy muutenkin kdyda lapi, jotta se soveltuu
maastotietokantaan. Esimerkiksi tiestd tulee olla mitattu keskeltd, ei tien reunoilta.
Néiden tietojen saaminen maanmittaustoimistoille on sopimuksenvarainen ja paikka-

kuntakohtaisesti digitaalinen sisélto voi vaihdella. /16,5.128/

ILMAKUVAKESKUS MAANMITTAUSTOIMISTOT

llmoittaminen maastotoista
alueen asukkaille

| Tuotantosuunnitelmat |

lima- ja stereokuvat | ‘

Tyon luominen
Maastotietokohteiden
tarkastus stereokuvasta
Visualisointikuva KM-2
Korkeusmallista
korkeudet kohteille
Rekisteroitavyyden
tarkistus

Rekisterainti

Maastokohteiden
ajantasaistaminen
toimistolla

Maastotarkastus

Tulosteet, ns. maastolatkat
Epaselvien ja uusien
kohteiden tarkistus

4-|4-

Maastokohteiden
korjaaminen
tietokantaan

Rakennuksien ja tiestéjen
tarkistaminen
Pdivitetyt tiedot

maastotietokantaan
Rekisteroitavyyden tarkistus
Rekisterdinti

¢

Tuotantosuunnitelman
rekisterointi

Korkeusmallin tarkistaminen
Konfliktien sovittaminen
Rekisteroitdavyyden tarkistus
Rekisterainti

KUVA 17. Méardaaikaisen ajantasaistuksen prosessi /23/

Kuvassa 17 on havainnollistettu madraaikaisen ajantasaistuksen eri vaiheita. Vuosit-
tain tehdd&dn TM35-karttalehtien mukaiset tuotantosuunnitelmat, jonka pohjalta
maanmittaustoimistoissa jaetaan MARA-tyoryhman kesken tydalueet. Yksi tyé koos-
tuu 9 neliokilometrin alueesta ja kartoittajaa kohden niitd on useampia tuotantoalueen
laajuuden mukaan. Varsinainen muokkaaminen tapahtuu tuotantosuunnitelman siséllg,

johon aineisto on ns. irrotettu maastotietokannasta. Ndin voidaan turvallisesti tyos-



36
kennelld ilman sitd vaaraa, ettd suoraan mahdollisesti aiheutetaan konflikteja varsinai-

seen maastotietokantaan.

Tyon seurantaa tehdddn mm. Excel-taulukoilla, joista ndhddén missé on auki toita ja
missa on valmiita. Seurantaa taytyy tehda niin tulostavoitteessa pysymisen kannalta,
kuin my0s sen takia, ettei aukaista paallekkéisia tai vierekkaisia toita, etteivat tyot ole
keskendan konfliktissa. Toimistoilla tehddan kéytdnnossé talven ja kevéan aikana
maastokohteiden ajantasaistaminen tydasemalla omille tydalueille, joista 10ytyy ste-

reokuvat. Maastotarkastukset tehdaan yleensa kesén ja syksyn aikana, jolloin nahdéaén

kohteet parhaiten.
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KUVA 18. EspaCity- ja JAKO-ohjelmien nakymat

Toimistolla tehdyssé ajantasaistuksessa operaattori kayttdd EspaCity-ohjelmaa ja avaa
karttalehden stereokuvat ohjelmalle (EspaCitylle) sekd JAKO/MTJ:st4 saman alueen
maastotietokanta kohdan (kuva 18). Ndiden kahden ohjelman tarkastelu tehdaan erilli-
siltd ndytoiltd. Maastotietokannan tiedot tuodaan EspaCitylle ja ne ndkyvat stereoku-
vassa piste-, viiva- ja aluekohteina. Karttalehti kdyd&éan lapi maastotietokohderyhmien
mukaisesti tiestosta ja kulkuvaylista lahtien. Apuna tassa voidaan kayttaa kiinteistore-
kisterikarttaa (KRK), jolloin esimerkiksi saadaan peltojen rajat peitteisiltd alueilta
joita on hankala ilma- ja stereokuvalta hahmottaa /16,s.127/. Korkeusmallituotannon
visualisointikuvaa kéaytetddn myos hyddyksi maérdaikaisessa ajantasaistuksessa /21/.
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Ojat ja muut selkedt maanpinnan kohteet voidaan havaita visualisointikuvasta ja
JAKO/MTJ:114 digitoida kohteita kuvan mukaisesti.

Puuttuvat ja virheelliset havaitut kohteet lisatdan ja korjataan kuhunkin kohderyhméén
kursoria ja stereondkymad kayttden. Korkeus kohteelle saadaan hiiren rullausnappia
kayttamalla. Operaattorin havaitessa uuden kohteen tai vaaralla korkeudella olevan
kohteen hén tarkastelee stereokuvaa ja rullaa kursorin samalle korkeudelle, mill& ha-
vaittu kohde on ja lisaa tai korjaa sen oikealle korkeudelle ndkymaéssa. Uuden korke-
usmallin myo6ta johdetaan kaikille maastotietokannan kohteille korkeudet korkeusmal-
lista /21/. Ndin ollen stereondkymadssé kdytannossa vain tarkistetaan sijainnit ja seura-
taan etté itse korkeusmallissa ei ole karkeita virheitd. Muutoksia tehdessé tulee ottaa
huomioon ettd ei paivitad karttalehden toiselta puolelta olevia kohteita, silla muuten
lehdet ovat konfliktissa keskendan. Konflikti tulee esille etenkin korkeusmallia lasket-
taessa, jolloin ns. puskurivyohykkeen yli menevét kohteet voivat saada eriarvoisia
sijainti- ja korkeustarkkuuksia.

Kun Karttalehti on kéyty kokonaisuudessaan lapi ja maastokohteet ovat paivitetty,
suoritetaan aineistolle tarkistukset. Kaikille kohteille johdetaan korkeudet KM-2:sta,
jos alueelle on tehty uusikorkeusmalli. Tdman jélkeen ajetaan rekisterditavyys testit ja
sovitellaan konfliktit, jos niitd ilmenee vield. Lopuksi Karttalehti esirekisterdidaan
JAKO/MTJ-ohjelmaan.

Kevailla alkavat maastotarkistukset, jossa tarkistetaan alueen kohdeluokitukset esi-
merkiksi peltojen, tiestdjen ja rakennusten osalta. Koko tiestd ajetaan autolla l&pi ja
tarkistetaan ns. maastolatkistd, vastaako toimistolla tehty tyo todellista tilannetta
maastossa. Uudet ajotiet yms. kohteet, jotka ovat selkeilld alueilla, voidaan mitata
kartoittajan mukana olevalla GPS-laitteella. Lomarakennukset, kuten mokit, voivat
olla erittdin puuston peittdmilla alueilla, jolloin GPS-laitteella mittaaminen ei véltta-
matta onnistu. Joitakin kohteita joutuu téllaisissa tapauksissa lisaédmé&éan silmamaarai-

sesti tietokantaan huonolla tarkkuusluokituksella.

Toimistolla lisdtdan tietokantaan maastolétkille tehdyt muutokset. Tdssé vaiheessa
myos ajetaan samat tarkistukset 1api ja tarkistetaan rekisterditavyys tyolle. Varsinai-
nen rekisterdinti tapahtuu tuotantoalueen laajuisena ja ennen rekistergintia voidaan

viela yksittdisille karttalehdille tehd&d muutoksia, jos ilmenee vield konflikteja. Monel-
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la tarkistusajolla pyritdan suodattamaan kaikki mahdolliset virheet ennen varsinaiseen

tietokantaan siirtamista.

3.3.2 Jatkuva ajantasaistus

Jatkuvassa ajantasaistuksessa paivitetaan tiesto ja rakennukset ajantasaiseksi sitd mu-
kaan mita ne valmistuvat. Tiest0 ja rakennukset pyritddn mittaamaan mahdollisemman
nopeasti niiden valmistuttua ja aineistoa kerdtddn niin kunnilta itseltddn, DIGIROAD-
aineistona tai sitten maanmittaustoimiston omana mittauksena. DIGIROAD on tiehal-
linnon yllapitdma Suomen kattava tie- ja katutietojarjestelmé. Kunnat lisd&vat ominai-
suustietoa tieston osalta DIGIROAD-jarjestelmaan ja tiehallinto ja maanmittauslaitos
ovat paasaantoisesti tuottaneet geometrian tiestdlle. Maanmittauslaitos myos yllapitaa
osoiterekisteria. /16,5.128-130./

Maanmittaustoimistot mittaavat omien toimialueiden tiestoé sitd mukaa, kun ne ovat
valmistuneet tai ns. ajokelpoisia. Tdma kiireys sen takia, ettd pelastuslaitokset tarvit-
sevat ajantasaiset tiesto- ja reittikartat osoitetietoineen. Tiestd mitataan tienkeskiviivan
mukaan ja samaan aikaan keratddn ominaisuustieto tiestosta. Mittaus suoritetaan GEO
XT-laitteella, johon on mittaustarkkuuden lisédmiseksi, kiinnitetty ulkopuolinen vas-
taanotin GPS-signaalille. Vastaanotin kiinnitetddn autonkatolle. Tiestda mitatessa vali-
taan oikea kohdeluokka esimerkiksi autotie I, ajotie yms. ja aloitetaan mittaus, jolloin
ohjelma mittaa automaattisesti pisteitd auton liikkuessa. Kaarroissa pitdd manuaalises-
ti lisdtd muutama lisdpiste, jotta tie saa oikeanlaisen geometriamuodon. Ajaessa tulee
ottaa huomioon vastaanottimen sijainti katolla ja ajaa tien oletettua keskiviivaa pitkin.
Mittauksessa tallennetaan vain sijaintitieto, ei korkeutta. Korkeus lasketaan tiestélle

myO6hemmin korkeusmallista. /17/

Mittaus voidaan tallentaa suoraan GEO XT-laitteeseen tai kannettavaan tietokonee-
seen kaapeleiden avulla. Pelkéastadn GEO XT-laitteella mittaamalla kaytetd&dn Ter-
rasync-ohjelmistoa, jossa mittaustulokset tallennetaan Shape-muotoon. Aineistoa kasi-
tellddn 3D-Win-ohjelmalla, jonka vuoksi yleensd mittaus suoritetaan GEO XT-
laitteella, johon on kytketty kannettava tietokone 3D-Win-ohjelmistolla. Ndin mittaus-
aineisto voidaan kasitelld yhtd aikaa mittauksen kanssa. Mittausalueesta tuodaan raste-
rikartta taustalle, jolloin saadaan yleiskuva alueesta ja nahdaan, miten uusi mitattuai-

neisto sijoittuu muihin kohteisiin nédhden. Mitattaessa peitteisilla alueilla, joissa on
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paljon kasvillisuutta ja rakennuksia, tulee mittaajaan kiinnittdd huomiota GEO XT-
laitteen sijaintitarkkuuteen seka satelliittigeometriaan. Kun tieston mittaus on suoritet-
tu loppuun, kdydaan vield mitattu tiestod 1api ja poistetaan virhe- ja hajapisteet ja lisa-

taan tarvittaessa lisaa pisteita. /18/

Rakennuksien tiedot saadaan véestOrekisterikeskuksen rakennus- ja huoneistorekiste-
ristd. Kunnat ilmoittavat valmistuneista rakennuksista rekisteriin koordinaattitiedolla
ja ominaisuustietona tallennetaan rakennuksen kayttotarkoitus ja kerroslukuméaara.
Maanmittauslaitos paivittad tietokantaa jatkuvassa ajantasaistuksessa. Rakennuksesta
mitataan rakennuksen nurkat ja lisatddn ominaisuustiedot, joista maanmittauslaitoksel-
la tulee lisaksi osoitetieto, joka on tarked etenkin pelastuslaitoksen tarpeisiin.
/16,5.131-132./

4 LASERAINEISTON HYODYNTAMINEN MAASTO- JA RAJATIEDON
TUOTANNOSSA

Tassa kappaleessa kasitellddan tarkemmin laserkeilausaineiston hyddyntamista maan-
mittauslaitoksen maardaikaisessa ajantasaistuksessa. Tarkoituksena on tuoda esille
laserkeilausaineiston mahdollisia hy6tyja kohteiden tulkinnassa ja péaivittdmisessa
maastotietokantaan. Lopputuloksissa otan myos kantaa siihen, missé vaiheessa tuotan-

toa voitaisiin kayttda hyodyksi korkeusmallia seka pisteaineistoa.

Osaa kasiteltavista menetelmistd sovelletaan jo madrdaikaisessa ajantasaistuksessa.
Omat havainnot ja menetelmat perustuvat harjoittelujaksooni Seindjoen maanmittaus-
toimistolla vuosina 2010 ja 2011. Tydalueina olivat Etela-Pohjanmaan eri maaraaikai-
set sekd KM-2:n karttalehdet, ja varsinaisten toiden ohella tein opinnédytetyéhoén liitty-
vid havaintoja ja tarkasteluja EspaCity-, EspaEngine- sekd JAKO/MTJ-ohjelmilla.

Ty0Oalueet olivat paddsadantoisesti haja-asutus- sekd taajama-alueita. Alueina tdman tut-
kielman kannalta ne olivat sek& hyvia ettd huonoja. Hyvié siind mielessd, etta esimer-
kiksi rakennukset olivat peitteisilla alueilla, jolloin péé&sin tarkastelemaan niiden néa-
kyvyytta pistetiheyden nakokulmasta. Huonoja alueita ne olivat siind mielessé, ett4 en
I6ytanyt montaa samanlaista kohdetta, joita olisin voinut verrata keskendan esimerkik-
si pistetineyden kannalta. Monet havainnot ovat pelkastaan yksittaisten kohteiden tul-

kintaa.
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Lahtokohtana pidin laseraineiston hyodyntdmisessa sitd, mitd aineistosta voidaan
konkreettisesti havaita ja tulkita maastotietokannan kohteiksi. My06s sijaintitarkkuus
tarvitsisi tutkimista etenkin pienten maastokohteiden kannalta. Néita asioita myos ka-
sitelldén tulevissa kappaleissa. Ensimmaisena tutustuin visualisointikuvan kéayttéon,
jonka tuoma hyoty etenkin ojien ajantasaistuksessa on merkittava, mutta silla voidaan
kaytannossé toimia vain maanpinnan tasolla. Pisteaineistosta taas voidaan havaita

kaikki maanpinnan ylépuolella olevat kohteet, kuten rakennukset.

Aikaisemmassa kappaleessa mainitut tarkkuusvaatimukset mm. tiestélle ja rakennuk-
sille saavutetaan stereotyfasemilla tehdylld ajantasaistamisella. Tama kuitenkin edel-
Iyttad esteetontd nakdyhteytta kohteeseen. Metsien ja peitteisten alueiden alla olevat
kohteet on mahdotonta havaita ja péivittdd maastotietokantaan pelkéastaan stereona-
kymastd. Maastotarkistuksen yhteydessé ndma epéselvat kohteet ja alueet kumminkin
tarkistetaan. T&ssd yhteydessa pistepilvesta voi olla apua, etenkin rakennusten tarkas-

tuksen suhteen.

Seuraavissa kappaleissa kasittelen visualisointi- ja DEM-kuvan kaytt6a seka esimerk-
kitapauksina pistepilven avulla digitoituja rakennuksia. Pistepilven tarkkuuteen liitty-
en suoritin myds pienen mittauksen, jossa tutkin pienintd yksittaistd kohdetta, mita
voidaan mielestani havaita pistepilvesta sdanndllisesti. Isot kivet, noin 2 metrid hal-
kaisijaltaan erottuvat vield pisteaineistosta ja suoritin heindkuussa 2011 mittauksen
tahan liittyen. Tasta aiheesta lisd4 kappaleessa pistepilven hyddyntaminen.

4.1 DEM- ja visualisointikuvan hyodyntaminen

Kuten aikaisemmin olen maininnut, korkeusmallin visualisointikuvaa kdytetddn maa-
raaikaisessa ajantasaistuksessa jo aktiivisesti hyodyksi. Korkeusmallista tehd&éan har-
maa varinen visualisointikuva EspaCity:ll4, joka viedddn JAKO/MTJ-ohjelmaan
omaksi elementiksi. Kuvassa 19 on nékyvilld vasemmalla EspaCity:n ilmakuva ja

oikealla JAKO/MTJ-ohjelmaan siirretty visualisointikuva korkeusmallista.



KUVA 19. Visualisointikuva paivittdmisen apuna

Visualisointikuva orientoidaan karttalehden kulmanurkkien avulla, ja kuten kuvasta
19 ja 20 nékee, varjoisilla ja peitteisilla alueilla visualisointikuvasta on merkittavasti
hyotya. Visualisointikuvasta nékyy varsin selvésti jatkuvat kohteet, kuten jyrkat maas-
tonmuodot, ojat ja tiet. Ojien ajantasaistuksessa tarkeintd on digitoida ne ojat, jotka

ovat veden virtauksen kannalta oleellisemmat.

KUVA 20. Kasvillisuuden peittama oja

Tiesto erottuu vain niissd tapauksissa, kun se on korotettu tai ojitettu. Esimerkiksi ku-
vassa 21 stereokuvassa nakyvéa ajopolku ei ndy visualisointikuvassa. Ajopolun méari-
telmana on traktorilla, monkijalla tai maastoajoneuvolla kuljettava reitti /16,5.26/.
Kéytadnnossé tiestdstd voi havaita visualisointikuvassa vain ajotiestd parempiluokkai-
set kohteet. Ajotiet ovat lahinna yksikaistaisia, alle 3 metrin levyisia ajoneuvolla ajet-
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tavia teitd /16/. Ajotiestd levedmmat ja paremmin ns. pohjustetut tiet ovat autoteitéd
/16,5.31/.

KUVA 21. Ajopolku ja visualisointikuva

Yksittaisten kohteiden osalta visualisointikuvassa voi ndhdd myos peitteisillé alueilla
mm. vesikuopat, tervahaudat, kivenndisalueet (maanottoalueet) etc. Kuvassa 22 nékyy
visualisointikuvassa tervahauta ja siitd katsottuna lanteen erottuu selvasti mahdollinen
vesikuoppa. Tassé tapauksessa voidaan korjata tervahaudan paikkaa hiukan pohjoi-

semmaksi maastotietokannassa. Luokitukset kumminkin tarkistetaan maastotdiden

yhteydessd. Huomaa myds selvasti erottuva autotie visualisointikuvan alaosassa.

KUVA 22. Tervahauta ja mahdollinen vesikuoppa
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Kuvassa 23 on maa-aineksenottoalue, joka on laajentunut viime ajantasaistuskerrasta.
Stereokuvassa nakymé on myos osittain peitteinen. Varsinkin téllaisissa tapauksissa
voidaan visualisointikuvan avulla digitoida kohde tarkemmin.

KUVA 23. Paivittamaton maa-aineksenottoalue

Maa-aineksenottoalueelle on méaéritetty 15 metrin tarkkuusluokka, johon paéstdan
visualisointikuvan avulla vaivattomasti /27,s.17/. Kuvassa 24 olen visualisointikuvaa

myo6taillen muokannut alueen rajat uudestaan. Myos korkeuskayraa taytyy hiukan

lyhentaa, jotta se ei ole monttuun ndhden ns. ilmassa.

KUVA 24. Péivitetty maa-aineksenottoalue

JAKO-ohjelman puolella visualisointikuvaa voidaan tarkastella vain ilmakuvaper-
spektiivista, joten siitd kohteiden tarkempi havainnointi puuttuu. EspaEngine-
ohjelmassa voidaan DEM-korkeusmallia tarkastella kolmiulotteisesti ja ns. liikkua
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vapaasti karttalehdelld. Kuvassa 25 néhdaan jokialue, josta on silta luokiteltu pois
korkeusmallin takia. llman luokittelua ns. siltapadot katkaisevat joet. DEM-kuvassa

nakyy myos selkeésti autotiet.

KUVA 25. limakuva ja EspaEnginen DEM-kuva

Alueiden tulkinnassa DEM-kuvasta on myds hyotyd. Kuvassa 26 nékyy ilmakuvassa
havumetsad, joka DEM-kuvassa nayttad pikemminkin pelkiltd kannoilta en&é. Laser-
keilausaineisto on tassé tapauksessa uudempi, joten sen tuomaan vihjetietoon voidaan
enemman luottaa. Pistepilvikuva my6s puoltaa enemman sitd, ettd alueelle olisi suori-
tettu hakkuu.
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KUVA 26. DEM-kuva alueen tulkinnassa

DEM- ja visualisointikuvasta erottuu jatkuvat kohteet hyvin, mutta EspaEnginen
DEM-kuva on monipuolisempi sen vapaan tarkastelun perusteella. Vapaalla alueen
tarkastelulla padstadn jo osittain “maastoon” ja voidaan erottaa korkeuseroja sek& mit-
tasuhteita paremmin kuin pelkéssa visualisointikuvassa. Pienidkin kohteita voidaan
havaita DEM-kuvasta ja kuvassa 27 on suolta luokittunut kaksi kive& osittain maan-
pinnaksi.
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KUVA 27. DEM-kuva ja kivet

Koska DEM- ja visualisointikuvan tarkoituksena on mallintaa vain maanpintaluoki-
tukseen luokiteltuja pisteitd, ei korkeusmalleista voida havaita pienid yksittéisia koh-
teita, muuta kuin siind tapauksessa, jos kohteen pisteitd on luokiteltu maanpinnaksi tai
korkeusmallin laskentaan on otettu mukaan muitakin luokkia, kuin pelkk& maanpinta.
Yleensad automaattisen pisteluokituksen tuloksena joitakin pisteitd luokittuu maanpin-
naksi, jos paluukaiku on viimeinen tai tarpeeksi voimakas. Pelkastadn DEM- tai visu-
alisointikuvalla ei voida tarpeeksi hyvin erottaa nain pienia kohteita ja tulkita niita

maastokohteiksi.

Yhteenvetona visualisointikuvan hyédyntdmisestd on se, ettd sen hyodyt liittyvat oji-
en, tieston, korkeuserojen seké laajojen ja jatkuvien kohteiden tulkintaan. Korkeus-
mallia voi kayttaa varsinkin sijaintitarkkuuksien paivittdmisessé esimerkiksi ojille ja
muille selkeille maastonmuodoille. Korkeusmallista havaittavien kohteiden sijainti-

tarkkuus maaraytyy pistesijaintitarkkuuden mukaan ja ndin ollen voidaan péasta n. 1
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metrin tarkkuuteen digitoimalla visualisointikuvan mukaan. Erittéin peitteisilla alueil-
la voi esiintyd katkonaisuutta ja epdselvyytta myos korkeusmallissa. Esimerkiksi ku-
vassa 18 ilmakuvalla nakyy selvasti luoteesta kaakkoon suuntautuva oja, joka epésel-
vasti nékyy visualisointikuvassa. Tama voi johtua keilaushetkell& ojassa olevasta lu-
mesta, vedestd, aluskasvillisuudesta tai muusta lasersateen kulkua haittaavasta tekijas-
t4. Visualisointikuvaa tuleekin kayttaa silloin, kun ilmakuvalta ei ndy kohdetta tai se

on epaselva.

DEM-kuvaa voidaan mielestani kayttad myos tieston keskiviivan tarkastukseen, kun
tiest0 siirretddn EspaEngineeseen. Varsinkin maastotarkastuksessa lisatyn tien osalta
voidaan katsoa sen sijaintitarkkuus vertaamalla vektoria DEM-kuvaan ja pistepilveen.
Esimerkiksi pitdisi katsoa ettd vektori asettuu ’paljaalle” maanpinnalle eikd metsdan.
Tein harjoittelujaksoni lopulla muutaman kokeilun ja irrotin JAKO/MTJ-ohjelmasta
tiestot shape-formaatissa ja toin ne EspaEngineeseen. Kaikki naytti hyvélta yla-
perspektiiviltd, mutta jostain syystd korkeuksia ei tiestolle tullut, joten DEM-kuva
“kellui” tieston ylapuolella DEM-kuvaa pyorittdesséd. Toinen vaihtoehto olisi tuoda
tieston vektorit EspaCityyn ja tallentaa ne omaksi tasokseen ja viedé tata kautta vekto-
rit EspaEngineeseen. Harjoittelujaksoni loppui kuitenkin liian aikaisin, jotta tahén
asiaan olisin saanut lisdvarmuutta. Joten, DEM-kuvan hyddyntdminen EspaEnginen

puolella jaa vield avoimeksi.

4.2 Pistepilven hyddyntaminen

Korkeusmallin kannalta oleellisten ryhmien; vesistojen, siltojen seka maanpinnan luo-
kittelun jalkeen voidaan tarkastella pistepilved vield maardaikaiseen ajantasaistukseen
liittyen yksittdisten kohteiden osalta. Pistepilvi auttaa hahmottamaan mm. rakennuk-
sia, tiestdd, jyrkanteitd, ojia, puuston pituutta (varvikot, uudet hakkuut etc.) seké sah-

kolinjoja.

Suoritin heindkuun lopulla 2011 maastotarkistusten yhteydessa mittauksen Kauhavan
Huhmarkosken lahettyvilld, jonka tarkoituksena oli selvittda pistepilven tarkkuutta
havainnoida pientd epdsymmetristd kohdetta. Selvyytta taytyi myos saada siihen, ettd
voidaanko pistepilved kayttdd apuna tallaisen kohteen sijainnin paivittdmisessa tai

lisddmisessd. Sopivia kohteita etsin Huhmarkosken alueelta ja muutaman liian peittei-
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sen kiven jalkeen l0ytyi sopiva kivi, joka voitiin tarkasti” mitata GPS-laitteella (liite
2).

Mittaus suoritettiin 27. heindkuuta 2011 VRS-verkossa (virtual reference station)
Trimblen R-8 GNSS-laitteella. VRS-verkossa mittaaminen mahdollistaa senttimetrien
tarkkuuden sijainnissa ja tavoitteena oli saada mahdollisemman tarkat koordinaatit
keskelta kived. Mittasin kolme uudelleen alustettua mittausta kiven keskelta n. klo
11.35 jalkeen. Jokaisessa uudessa alustuksessa mittauslaite hakee uudestaan yhteyden
satelliitteihin ja ndin ollen voidaan havaita virheet yksittaisessd mittauksessa, jotka
johtuvat esimerkiksi vahéisesta satelliittien mééarasta tai niiden huonoista lentoradoista
vastaanottimeen nahden. GPS-lentoratatiedot lupailivat Huhmarkosken eteld-puolelle
vahaisid hairioita peitteettomilla alueilla, ja liitteessd 1 on esitetty GPS- ja
GLONASS-satelliittien tiedot puoleen péivaan asti. Tarkeintd mittauksen kannalta oli
DOP-arvojen (delution of precision) véhaisyys ja mittauksen aikana péastiin alle kah-
den kaikissa DOP-arvoissa.

TAULUKKO 2 Mittaustulokset

ETRS-TM35FIN POHJOINEN (m)  [ITAINEN (m) |KORKEUS (m)
GPS-MITTAUKSET 7002998,898 | 311016,382 74,695
7002998,879 | 311016,379 74,696
7002998,869 | 311016,391 74,705
KESKIARVO 7002998,882 | 311016,384 74,699

KESKIVIRHE +/-

JAKO/MTIJ 7002998,437| 311016,113 73,349

ESPAENGINE 7002999,015| 311016,145 74,681
SUAINTIERO KORKEUSERO

GPS VS ESPAENGINE 0,274 0,018

GPS VS JAKO/MT)J 0,521 1,350

E.ENGINE VS JAKO/MT! 0,579 1,332

Taulukossa 2 on esitetty kived koskevat mittaukset. Keskiarvo kuvastaa kiven keskus-
tan “tarkinta” sijaintia ja keskiarvon keskivirheestd voidaan paatelld, ettd mittaus oli
onnistunut ja luotettava siltd osin, etta sijaintivirhettd kolmen alustuksen yhteydessa ei
juuri ollut. Keskiarvon keskivirheen laskentaan on kaytetty keskihajontaa, joka nakyy
kaavassa 4. Kiven keskusta on minun oma tulkinta mittaushetkelld, joten todellinen

keskusta voi olla mitatuista arvoista 20cm:n sateella.
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> (x-x)?
(n-1)
Jn

x= Mittauksien keskiarvo, n= Mittauksien lukumaara

(4)

Taulukossa 2 ndkyy myods JAKO/MTJ:n koordinaatit kivelle seka EspaEnginen piste-
pilven mukaan otetut koordinaatit kivelle. Itse en kived nahnyt suoraan stereokuvasta,
joten JAKO/MTJ:n tiedot ovat aikaisemmalta ajantasaistuskerralta. Kivi on mitattu
silloin todenndkdisemmin vanhemmalta stereokuvalta, koska korkeuspoikkeama GPS-
laitteen antamaan korkeuteen on 1,350 metrid. EspaEnginen puolelta otin koordinaatit
pisteestd, joka parhaiten kuvaa oletetun kiven keskustaa. Kuvassa 28 nakyy

JAKO/MTJ:n seka EspaEnginen nakymat kivesta.

KUVA 28. JAKO/MTJ:n ja EspaEnginen tiedot kivesta

Vaikka erot GPS-mittauksen ja pistepilven valilla ovat tassé kokeessa melko pienet ja
paremmat mitd stereomittauksessa, niin pelkastaan tdman tapauksen perusteella ei voi
tehdd johtopaatosta siitd, ettd laserkeilaamalla saadaan tarkempia tuloksia, kuin mité
stereo- tai ilmakuvilta digitoiden. Mutta tdma tapaus antaa viitteita siita, etta pistepil-
ved voidaan kayttad hyddyksi peitteisten ja epdsymmetristen kohteiden péivittdmises-
s& maastotietokantaan, jos kohteessa on tarpeeksi pisteitd mallintamaan sitd. Tarkkuus
pistepilven avulla péivittdmisessa olisi melkein sama sijainnissa, kuin mitd se on peit-
teettomalla alueella stereotydskentelyssa. Kived ei tassa tapauksessa ymparoinyt tihed
aluskasvillisuus, mit& voidaan ndhda liitteen 2 alakuvasta, joten Kivi tuli hyvin keilat-

tua. Nain ollen korkeuskin tuli ldhelle ns. todellisuutta.
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Kivet erottuvat omien kokemusteni mukaan erittdin usein pisteaineistosta sekd myos
korkeusmallista. Kuvassa 29 nakyy selvésti pisteaineistosta ja korkeuskayristé erottu-
va “kasa”, joka on todennakdisemmin maastotietokannankin mukaan kivi. Kiven paéal-
le on luokittunut maanpintapisteitd, jolloin korkeusmalli nousee ns. kasaksi pisteiden
mukaan. Vastaavissa ndin selvissé tilanteissa mielestani voidaan paivittaa kiven sijain-

tia, jos se on yli 5 metrin paassa pisteaineistoon nahden.

Maastotietokannassa kivi kohdeluokalle on méaritelty 15 metrin sijaintitarkkuus, mi-
hin kaytdnnossa paastdan peitteisilla alueilla GPS-laitteellakin, jos sellainen sattuu
kartoittajan mukana olemaan. Mutta vertailemalla mitattuja tai karttaan pelkastdan
merKkittyja tietoja pisteaineiston kanssa, voidaan mille tahansa kohteelle saada tarkem-

pi sijainti, jos se nakyy pistepilvesta.

KUVA 29. Maanpintaluokkaan luokittunut kivi
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Erittain kasvillisuuden peittdmilla kivilla ei valttamatta luokitu yhtakaan pistettd
maanpinnaksi ja ainut mita nakyy, on vain epamaaréinen unclassified-luokan pistepil-
vi. Talloin voidaan katsoa intensiteettikuvaa, jossa voidaan erottaa voimakkaat paluu-
kaiut. Kuvassa 30 nakyy alhaalla intensiteettikuva, josta voidaan havaita maanpinnan
ja voimakkaan paluukaiun yhteys. Myos kuvassa oletettu kivikin on saanut suurem-
man intensiteettiluokituksen kuin yll& oleva kasvillisuus. Intensiteettiarvot voivat néin

ollen my6s auttaa kohteen tulkinnassa.

KUVA 30. Intensiteettindkyma ja EspaEngine

Symmetriset kohteet, kuten rakennukset, nékyvat selvésti pisteaineistosta, jos katosta
on paluukaikuja tullut. Liian jyrkat ja heijastavat kattopinnat voivat heijastaa paluu-
kaiun valodiodin ulottumattomiin, jolloin valodiodi ei aktivoidu eika pisteen rekiste-
rointia tapahdu. My0s erittdin tummat pinnat voivat jaada paluukaiuttomiksi, jolloin
valoa ei heijastu tarpeeksi kohteesta, jotta se aktivoisi valodiodin. Kuvassa 31 nahdaan

vesitorninhuippu selvasti pistepilvestd, mutta itse runko on jaanyt pimentoon.
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Vasemmalla olevasta kuvasta ndkee myo6s sen, ettd maanpintapisteisiin jaa selva
“aukko” kattorakennelman mukaan. Eli, vaikka Kkatto ei sisaltdisi yhtdkdaan pistett,
voidaan silti erottaa esimerkiksi rakennus pisteaukon perusteella. Koska ainakaan vie-

14 (2013 kevat) ei luokitella pistepilvesta rakennuksia omaan luokkaansa, nékyvét ne

unclassified-luokassa toistaiseksi.

Myos sellaiset rakennelmat voivat nékya pisteaineistosta, jotka eivat ole ns. kauttaal-
taan yhtendisid. Kuvassa 32 nakyy radiomasto, joka on heijastunut harvinaisen hyvin.
Rakennelman korkeutta on hankala sanoa, silld korkeimmat pisteet eivat valttamatta

ole heijastuneet maston paéalta.

Omissa tyGalueissani ei pisteaineistossa nakynyt hirvean usein esimerkiksi sahkolinja-
tolppia vaan niité linjassa esiintyi satunnaisesti. Yleensa niista oli tullut vain yksi pa-
luukaiku ja eri kohdista runkoa. Téllaiset kapeat rakennelmat voivat tulla laserkeila-
tuksi joiltakin osin, mutta koin itse hankalaksi erottaa niit4 pisteaineistosta. Koska
tyoskentelyalueeni olivat haja-asutus- sekd taajama-alueita, olivat ne rakennuksien
tulkinnan kannalta rajoittuneet Iahinn& vain omakotitaloihin ja muihin vastaaviin ra-
kennuksiin, joten esimerkiksi kaupungin katutason tai kerrostalojen mallinnukseen ei

ole tassé opinndytetydssé esimerkkeja.



KUVA 32. Radiomasto

Kuvassa 33 nakee hyvin vanhemman stereokuvan ja ilmalaserkeilauksen valisen vih-
jetietoeron. Maastotdiden yhteydessé havaittu rakennus nédkyy myos ajantasaisemmas-
sa pistepilvessd. Uuden rakennuksen toinen kattopuolisko ei ole kokonaisuudessa hei-
jastunut laserkeilaimeen. Myos alhaalla vasemmassa kulmassa oleva rakennus ei ole
saanut pisteitd. Todenndkdisin syy on katon jyrkké profiili, mutta jopa pisteaukon

avulla voidaan digitoida rakennuksille niiden oletetun ulkoseinén &ariviiva.

KUVA 33. Stereokuva ja pistepilven uusi rakennus

Rakennuksien digitoimiseen pistepilven avulla tein my0ds pienié testeja karttalehdilla
P4211A2 sekd P4211B3. Ohjelmat, joita kaytin, olivat vuonna 2011 k&ytdssa olleet
versiot EspaCity-, EspaEngine- ja JAKO/MTJ-ohjelmista. Ensimmaisessa esimerkis-

sani digitoin maastotarkastuksen jalkeen rakennukset seuraavasti: Paikannetaan puut-
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tuva rakennus stereokuvalta seké pisteaineistosta ja yhdistetddn EspaCity EspaEngi-
neen. Tuodaan alueelta pisteet (ground & unclassified) EspaCityyn, kuten kuvassa 34

nakyy.

KUVA 34. Rakennuksen digitointi pistepilven avulla

EspaCityn puolella nauhaty6kalulla digitoidaan suorakulmaisesti rakennukselle &é&ri-
viivat oletetun ulkoseindn mukaisesti (kuva 35). Otin tassa vaiheessa myods korkeuden
lahimmalta maanpintapisteeltd. Lopuksi suljetaan nauha ”sulje suorakulmaisesti” toi-
minnolla. Seuraavaksi suljetaan yhteys EspaEngineen ja otetaan yhteys JAKO/MTJ-
ohjelmaan ja digitoidaan nauhan mukaisesti kohde maastotietokantaan.

KUVA 35. Rakennuksen digitointia
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Toisessa esimerkissd olen luokitellut katot omaksi luokakseen, jotta ne erottuvat pa-
remmin muusta aineistosta. Kuvassa 36 stereokuvalta rakennukset jaivét katveeseen ja
pistepilved kadntelemalld havaitsin ja luokittelin katot omaksi luokakseen pistepilves-
td. Muuten digitointi tapahtui samalla tavalla, kuin aikaissmmassa esimerkissa. Ajalli-
sesti muutaman kohteen digitointi pistepilven avulla ns. manuaalisesti ei vienyt kuin
noin 15 minuuttia. Tah&n vaikuttaa suuresti se, ettd maastotdiden jalkeen tietdd mita
kohdetta pisteet esittavat sekd mita luokkaa kohde on. Rakennukset on varsinkin help-

po tunnistaa pistepilvestd, mutta luokka taytyy selvittaa vield maastotoissa.

KUVA 36. Puuttuvien rakennuksien katot luokiteltuna

Tietotaitoni EspaCity-, EspaEngine- ja JAKO/MTJ-ohjelmien kaytdssa rajoittuvat
niihin toimintoihin, mita kaytetddn KM-2:n ja madréaaikaisen ajantasaistuksen tuotan-
nossa. Esimerkiksi jos EspaCity-ohjelmalla digitoidut nauhat voidaan tallentaa ja siir-

taa yhtend kokonaisuutena luokka kerrallaan JAKO/MTJ-ohjelmaan, niin ndin saatai-
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siin nopeammin suuret muutokset paivitettyd, jos paivitetdan tietokantaa kuten esi-

merkeissani.

IImakuvien ja stereokuvien avulla voidaan havaita yksittéisia kohteita rakennuksista
suuriin kiviinkin, mutta kasvillisuuden alta kohteita on lahes mahdotonta havaita ilma-
ja stereokuvista. Maastotietokannan yksittéisia kohdetietoja kayttamélla ja maastotar-
kistuksen havainnoilla saadaan apua taas pistepilven tulkintaan ja pistepilved voidaan
kayttdd kohteen tarkemman sijaintitarkkuuden maarittamiseksi, etenkin kasvillisuuden
peittdmilla alueilla. EspaCitylle voidaan kumminkin tuoda pisteet, jotka kuvastavat

kohdetta ja digitoida se nauhatoiminnon avulla maastotietokantaan.

Rakennuksien mallintaminen ja varsinkin sen kattopisteiden luokittelu omaan luok-
kaansa, onnistuu myods automaattisella luokituksella. Kuten aikaisemmin mainitsin,
maanmittauslaitos on aloittanut vuonna 2011 pilottityon, jonka tarkoituksena oli sel-
vittad laserkeilausaineiston soveltuvuutta johtaa rakennuksille korkeudet /26/. Vuonna
2012 se saatiin paatokseen ja vaikka projekti ei kaikkia tavoitteita viela tayttanyt, Il-
makuvakeskuksella on mahdollisuudet alkaa luokittelemaan automaattisesti pistepil-
vesta ne rakennukset omaan luokkaansa, jotka ovat saaneet tarpeeksi monta pistetta
mallintamaan sitd. Tdma& my06s mahdollistaisi ajantasaistuksen kannalta merkittavén
hyodyn, koska silloin voitaisiin tuoda EspaCity-ohjelmaan pelkéstdédn rakennukset

pistepilvestd ja katsoa onko muutoksia tai puutteita tietokannassa rakennuksien osalta.

5 POHDINTA

Mielestani korkeusmallia sekd pistepilved voidaan kayttda tukemaan jo nykyisia
maastotietokannan ajantasaistusmenetelmid. Visualisointikuvan kaytté on ollut en-
simmainen hyoty laserkeilausaineiston soveltamisesta ajantasaistukseen, ja seuraavak-
si voidaan pistepilvi ottaa laajemmin tdhan tehtdvddn mukaan. Laserkeilausaineiston
tarkkuus on verrattavissa stereotyfaseman tarkkuuteen sijainnissa ja korkeustarkkuu-
dessa laserkeilausaineisto on jopa parempi. Tama edellyttdd kumminkin sen, ettd koh-
de voidaan tulkita laseraineistosta. Kéayttamalla laserkeilausaineistoa hyodyksi, voi-
daan valttad B-luokan tarkkuusluokituksia epaselville kohteille. Itse maaraaikainen
ajantasaistaminen tulisi hoitaa mielesténi siind vihjetieto- ja ty0jarjestyksessé etta ste-

reo-, ilma- ja visualisointikuvat muodostavat edelleenkin ensimmaéisen tiedonkeruuta-
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son. Toisena on kuntien sek& muiden ulkopuolisten tahojen toimittama aineisto ja vii-

meisen tiedonkeruutason muodostavat laserkeilausaineisto maastotarkastuksen kanssa.

Laserkeilausaineistoa voidaan mielestani hyddyntaa kuvan 37 mukaisesti maéraaikai-
sessa ajantasaistuksessa. Visualisointikuvan kayttoa jatketaan kuten aikaisemmin ja
kiinnitetddén myo6s huomiota pieniin  maanpinnan  Kohteisiin, kuten maa-
aineksenottoalueisiin, tervakuoppiin, vesikuoppiin etc. Maastotarkistuksen jalkeen,
kun on havaittu muutokset ja merkitty ne maastolatk&éan, voidaan hyddyntaa pistepil-
ved muutoksien pdivittamisessa paremman sijaintitarkkuuden saamiseksi. Pistepilves-
t4 etenkin rakennukset voidaan erottaa aineistosta ja digitoida maastotietokantaan.
Kartoittaja itse pé&attad, onko tarvetta kayttaa pisteaineistoa kohteelle, mutta jos koh-
teelle ei saada A-tarkkuusluokan luokitusta suoraan, tulisi silloin kayttaa pisteaineistoa

hyodyksi.

MAARAAIKAINEN AJANTASAISTUS

| Tuotantosuunnitelmat | llimoittaminen maastotoista

‘ alueen asukkaille

\ Tyon luominen
Maastokohteiden Maastotietokohteiden
ajantasaistaminen

tarkastus stereokuvasta
toimistolla

Visualisointikuva KM-2
/ Maastotarkastus

Ilma- ja stereokuvat
Ulkopuolinen aineisto

korkeudet kohteille
Rekisterditavyyden
tarkistus
Rekisterodinti

Tulosteet, ns. maastolatkat
Epdselvien ja uusien
kohteiden tarkistus

Korkeusmallista

Maastokohteiden
korjaaminen
tietokantaan

) 4

Rakennuksien ja tiestdjen
tarkistaminen

Pdivitetyt tiedot
maastotietokantaan
Rekisteroitdvyyden tarkistus
Rekisterdinti

Tuotantosuunnitelman
rekisterointi

Korkeusmallin tarkistaminen
Konfliktien sovittaminen
Rekisteroitdvyyden tarkistus
Rekisterdinti

KUVA 37. Ehdotus laserkeilausaineiston hyddyntamisessa

Mielesténi laseraineistoa tulisi hyodynt&é vasta maastotarkastuksen jalkeen, koska sen
jalkeen osataan yhdistdd kohde pistepilveen sekd myos tiedetddn kohteen luokka.
Tieston késittely EspaEnginen puolella jai kokeiluissa vahaiseksi, joten tieston paivit-

tdminen on vain luonnoksessani ehdolla. Kevaalld 2013 myos ilmakuvataan samanai-
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kaisesti laserkeilauksen yhteydessd, joten tdma voi mahdollistaa pistepilven tulkinnan
jo ennen maastotarkastusta. Ajantasaiset ilmakuvat laserkeilauksen kanssa ei tuo peit-
teisille kohteille kumminkaan helpotusta, mutta talla on tulevaisuuden kannalta mer-
kittdvakin hyoty, koska voidaan yhdistaa ilmakuva pisteaineistoon ja tuottaa 3D-

malleja alueista, joissa kohteet saavat tekstuurit ilmakuvalta.

Suurin ongelma laseraineiston kasittelyssa piilee ohjelmistossa. Kaytettdvissa maan-
mittaustoimistoilla on kolme ohjelmaa, joista EspaCity voidaan yhdistaa vain molem-
piin yksi kerrallaan. Tdma tuo tiettya hitautta tyoskentelyyn, kun pitaa aluksi EspaCi-
tylla ottaa yhteys EspaEngineen, jonka jélkeen siirretddn aineistoa ndiden ohjelmien
kesken. Tamén jalkeen katkaistaan yhteys EspaEngineen ja otetaan Yyhteys
JAKO/MTJ-ohjelmaan ja tehd&in varsinainen maastotietokantaan lisddminen. Itse
nékisin, ettd jos JAKO/MTJ-ohjelmasta voisi ottaa yhteyden suoraan EspaEngineen ja
muokata EspaEnginen vapaassa 3D-ympérist0ssé yksittéisid ja vektorikohteita suo-
raan maastotietokantaan, olisi aineiston kasittely paljon jouhevampaa.

Kehitystyotd ohjelmistolle ja tydskentelytavoille tulee kumminkin vield tehda. Esi-
merkkini ovat vain yksitapa kayttdd hyodyksi laserkeilausaineistoa nykyisessa Espa-
ohjelmistossa. Pistepilven kéytté on melko hidasta ja epékaytannollista esimerkissani,
mutta silla digitoiminen kumminkin onnistuu ja péaastdan esimerkiksi rakennuksien

kohdalla 3 metrin A-tarkkuusluokitukseen.

Taman opinndytetyon tekeminen on ollut omalla kohdallani harvinaisen pitk& proses-
si. Omat lahtotietoni laserkeilauksesta olivat rehellisesti sanoen olemattomat, kun
aloin tata opinndytetyota tehdd. Varsinkin ilmalaserkeilaus on uutta asiaa, mita ei
kédymillani maanmittauskursseilla otettu juurikaan esille, joten t&ltd osin teoria-
aineisto on ollut itselleni haasteellista. llmalaserkeilauksen teoriaosuus on ehka tur-
hankin laaja, mutta koska aihe itsessddn on niin uusi ja ns. tulevaisuutta, koin ettd
melko perusteellinen teoriaosuus olisi tarpeen niin itselleni kuin mydos lukijalle. Muilta
osin teoriaa olen pyrkinyt tiivistimaan, mutta sielld on aiheen kannalta myos turhan
laajoja osuuksia. Esimerkiksi laseraineiston ja madardaikaisen ajantasaistuksen tyos-
kentelytavat voisivat olla vield suppeampia. Teoriaosuus on omasta mielestani kum-
minkin tukenut opinndytetyon aihetta ja luonut perustaa omalle ty6lleni ja lopputulok-

selleni.
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Omat havaintoni laserkeilausaineiston hyodyntdmisessd ovat mielesténi kasitelleet
vain pient4 osaa laserkeilausaineiston mahdollisista kayttotavoista ja laajempaa tes-
taustyota pitad vield tehda asiaan liittyen, mutta nakisin, ettd opinndytetyostani hyotyy
maanmittauslaitos siltd osin, ettd se herattda ideoita maanmittaustoimistojen kaytén-
nontyon kannalta seké nykyisten ohjelmistojen soveltuvuudesta laseraineiston kasitte-

lyyn mééaraaikaisessa ajantasaistuksessa.

Mielesténi opinndytetydssani ilmalaserkeilauksen mahdollisuudet ja tarkkuus tulivat
esille siind maarin, ettd laserkeilausaineiston kéytolla paéstddn maanmittauslaitoksen
asettamiin A-tarkkuusvaatimuksiin maastotietokannan kohteiden osalta. T&lla tiedolla
ja nykyiselld ohjelmistokokoonpanolla voidaan laserkeilausaineistoa ké&yttaa hyodyksi
maastotietokannan péivittamisessa. Nykyisilla ohjelmistoilla ajantasaistaminen onnis-
tuu, mutta kehitystyotd tdman suhteen tulisi vield jatkossakin tehda. Esimerkiksi ra-

kennuksien mallintamiseen suuntautuvat projektit tulisi pitaa jatkossakin aktiivisena.

Itsellani herad vield kysymyksia laserkeilausaineistoon liittyen, joihin opinnaytetyoni
ei vastaa. Esimerkiksi voidaanko EspaCity ja EspaEngine yhdistada yhdeksi sovelluk-
seksi? Yhdistdminen mahdollistaisi perinteisen ilmakuvan sek& kolmiulotteisen tar-
kastelun kohteille kuin my6s yhteistoiminnan maastotietokannan kanssa. Rakennuksi-
en mallintaminen myds tarvitsee mielestani paremmat toiminnot, kuin mita nykyiset
ohjelmistot tarjoavat. Koska nyt laserkeilausaineistosta paasaantoisesti tehdaan viela
korkeusmallia, riittavat nykyiset ohjelmistot tahan tarkoitukseen. Mutta jos kehitysta
viedddn kartta- ja paikkatietotuotteiden osalta enemmén 3D-mallintamiseen, niin oh-

jelmistojen tulisi myos vastata tata kehitysta.

Toinen merkittdva kysymys liittyy pisteiden automaattiseen luokitteluun. Kuinka pit-
kélle voidaan automatisointi viedd? Intensiteettiarvot seka full waveform-analyysit
paluupulssista voivat antaa merkittavaa tietoa kohteen muodosta ja pinnasta. Laserkei-
lainten kehittyessé tulisi myds mielestani pohtia laajempaa automatisointia pisteiden
osalta ja ehka kenties tulevaisuudessa ilmakuvan pikselit osataan yhdistaa laserkeilai-
men intensiteettitietojen kanssa silla tarkkuudella, ettd voidaan jopa tata kautta johtaa

kasvillisuuden alla oleville kohteille ”kuva”.
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