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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 

 

AIKO  Alueelliset innovaatiot ja kokeilut 

IMU  Inertial Measurement Unit (Kaartinen, Hyyppä, Kukko 

Jaakkola & Hyyppä 2012, 12815) 

TEM   Työ- ja elinkeinoministeriö  

RDMC  Road Doctor Maintenance Controller 

RDMC-ohjelma Roadscannersin RDMC:a varten kehittämä ohjelma, 

jota myös RoadFly käyttää 

RDSV  Road Doctor Survey Van 
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1 JOHDANTO 

Laserkeilaimia käytetään nykyään monissa käyttökohteissa ja myös teiden mal-

lintamiseen. Tällä hetkellä käytettävät mobiilikeilaimet ovat kalliita ja monimutkai-

sia sekä vaativat käyttäjältään osaamista ja monipuolisia ohjelmistoja. Tämän 

opinnäytetyön tavoitteena on tutkia, onko mahdollista asentaa edullisempia, 

mutta riittävän tarkkuuden tarjoavia 2D-keilaimia esimerkiksi tiettyä väliä kulkeviin 

raskaisiin ajoneuvoihin ja saada reaaliaikaista dataa tien pinnan kunnosta ja laa-

dusta. Näin tien vaatimia hoitotoimenpiteitä pystyttäisiin arvioimaan ja ennakoi-

maan. Tavoitteena on myös tutkia, kuinka laserskannauksella voidaan määrittää 

mahdollisia keväisiä ongelmapaikkoja, joissa vesi saattaa kertyä tierakentee-

seen. 

 

Työmme on osa Lapin AMK:n Arctic Power kehittämisympäristön Alasca-han-

ketta (Automated Road Monitoring Pilot Using 2D Laser Scanning). Hanke toteu-

tetaan osittain Työ- ja elinkeinoministeriön Lapin liitolle myöntämällä Alueelliset 

innovaatiot ja kokeilut (AIKO)-rahoituksella. Alasca-hankkeen tarkoituksena on 

kehittää 2D-laserskannaukseen perustuva monitorointijärjestelmä, joka havait-

see teiden polanteet, urat, teiden reunoilla olevat lumivallit, ojien syvyydet, sohjo-

ojat ja poikkeamat myös tiestön kesähoidossa reaaliaikaisesti ja automaattisesti 

ilman kalliita erillismittauksia. Hankkeen tavoitteena on suunnitella automaatti-

seen tiedonkeruuseen perustuva 2D-laserkeilausjärjestelmä, joka on helposti 

asennettavissa ajoneuvoihin. Tien kunnon määrittäminen perustuu nykyisellään 

pääasiassa silmämääräiseen arviointiin tai tien pinnan manuaaliseen mittaami-

seen. Toimiva ja edullinen laserkeilain on omiaan tuottamaan tietoa nopeasti ja 

turvallisesti. 

Opinnäytetyössä suoritamme mittauksia, joiden perusteella arvioimme tien pin-

nan mittaamiseen kehitetyn RoadFly-laitteen prototyypin mittaustarkkuutta ja so-

veltuvuutta tien kunnon määrittämiseen talviolosuhteissa. Talvitestimittausten li-

säksi samassa yhteydessä toteutetaan RoadFlyn GNSS-paikannuksen tarkkuus-

testi. Alun perin tarkoituksena oli myös tutkia, miten märkä tienpinta vaikuttaa 

mittaustuloksiin, mutta hankkeen aikataulusta tämä osio jäi pois.  
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2 TYÖN TEORIA 

2.1 Laserkeilaus  

Laserkeilauksella tarkoitetaan mittaustapaa, jossa kohde mitataan määrittämällä 

mittalaitteen lähettämän lasersäteen kulkema matka. Laserkeilain lähettää laser-

säteen, joka heijastuu kohteesta takaisin mittalaitteeseen, jolloin laite määrittää 

säteen kulkuaikaan perustuen säteen kulkeman matkan. Kun lasersäteen lähtö-

kulmat ja kojeen sijainti ovat tiedossa, laite pystyy määrittämään mitatulle pis-

teelle koordinaatit. Laserkeilauksen etuina ovat mittaustyön nopeus sekä prisma-

ton mittaus kohdetta koskematta. Laserkeilaimen mittausnopeus voi yltää jopa 

500 000 pisteeseen sekunnissa. Laserkeilaus soveltuu hyvin vaikeasti lähestyt-

tävien tai mahdollisesti vaarallisten kohteiden mallintamiseen, tällaisia ovat esi-

merkiksi kaivokset, joissa voi mahdollisesti olla sortumavaara. Laserkeilaimia 

käytetään monipuolisesti alkaen lentokoneista tai helikoptereista suoritettavaan 

kaukokartoitukseen, jolloin mittausetäisyys voi olla jopa 100 km ja tarkkuus 10 

cm luokkaa, päättyen lyhyiltä etäisyyksiltä suoritettaviin pienten kohteiden mittaa-

miseen, jossa tarkkuus voi olla alle millimetrin. Usein laserkeilaus suoritetaan 

useammasta asemapisteestä, jotta vältytään katvealueilta. Nämä eri mittaukset 

voidaan yhdistää käyttäen mittausten kesken yhteisiä tähyksiä, yhteisiä kohteita 

tai yhteisiä alueita pistepilvissä.  (Joala 2006, 1‒6.) 

 

Laserkeilaimet jaetaan etäisyysmittausmenetelmän mukaan kahteen ryhmään: 

valon kulkuaikaan perustuviin ja vaihe-erokeilaimiin. Ensin mainitut lähettävät la-

serpulssin tunnettuun suuntaan ja laite laskee pulssin edestakaiseen matkaan 

kuluneen ajan perusteella kohteen ja laitteen välisen etäisyyden. Vaihe-eroon pe-

rustuvat keilaimet puolestaan lähettävät jatkuvaa lasersädettä, joka sisältää use-

ampia kantoaallonpituuksia. Laite laskee etäisyyden kohteeseen lähetetyn ja 

vastaanotetun signaalin vaihe-eron avulla. Valon kulkuaikaan perustuvat laitteet 

ovat hitaampia, mutta niillä puolestaan pystytään mittamaan tarkasti myös pidem-

pien matkojen päähän. Keilaimet voidaan jaotella myös niiden käyttämän mit-

taustavan mukaan kupolimaisesti, panoraamisesti tai keilamaisesti mittaaviin. 

Mittaustapojen erot tulevat selkeästi esille oheisesta kuvasta (Kuvio 1). Kullakin 
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mittaustavalla on omat pistetiheyteen ja katvealuisiin liittyvät rajoitteensa kupoli-

maisen ollessa nykyään yleisin. (Joala 2006, 1‒6; Kukko 2005, 6‒8.) 

 

Kuvio 1. Keilainten mittaustavat (Joala 2006, 2) 

 

Mobiilikartoituksella tai mobiilikeilauksella tarkoitetaan liikkuvasta kohteesta suo-

ritettavaa mittaustapaa, mittausalustana voi olla esimerkiksi auto. Ajoneuvosta 

suoritettavassa mobiilikeilauksessa yleensä yhdistetään samalle alustalle useita 

eri mittalaitteita, kuten GNSS-satelliittipaikannin, laserkeilain sekä inertiamittaus-

laite IMU. Inertiamittauslaite määrittää ajoneuvon (ja siten myös mittalaitteiden) 

asennon sen liikkuessa. Yhdistettynä inertiamittauslaitteen tiedot paikannukseen 

käytettävän GNSS-laitteen tuottaman datan kanssa saadaan tuotettua melko 

tarkkaa sijaintitietoa, jota käyttäen keilaimen ja tuottama data saadaan sidottua 

koordinaatistoon. Lisäksi mobiilikeilaukseen yhdistetään usein myös valokuvaus-

kalustoa, jolloin saadaan tuotettua ympäristöstä monipuolisempaa kuvaa. (Kaar-

tinen ym. 2012, 12815.) 

2.2 Teiden kunnossapitovaatimukset 

Yleiset tiet on jaettu viiteen talvihoitoluokkaan liikennemäärien ja tien merkityk-

sellisyyden perusteella. Tien luokitus määrittää tien kunnossapidon laatuvaati-

mukset, mm. tielle sallitun lumimäärän, polanteisuuden ja pitkittäisen epätasai-

suuden sekä sen, kuinka nopeasti tien hoitotoimenpiteet on käynnistettävä vaa-

timusten täyttyessä. (ELY-keskus 2018.) Tiet jakautuvat luokkiin siten, että suurin 

osa liikenteestä tapahtuu hoitoluokkiin Ise, Is, I ja Ib kuuluvilla teillä, joiden mak-

similumensyvyydet ovat samat, kuten alla olevasta taulukosta (Taulukko 1) on 

nähtävissä. Kilometreissä mitattuna suurin osa tiestöstä kuuluu kuitenkin luokkiin 

II ja III. (Liikennevirasto 2018a).  
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Taulukko 1. Teiden hoitoluokat (Liikennevirasto 2018a) 

 

 

Teiden laatuvaatimukset ovat voimassa koko tien leveydeltä reunaviivasta reu-

naviivaan tai koko aurattavalla tien leveydellä pois lukien 20 cm kaistaleet tien 

reunassa. Pientareen laatuvaatimukset koskevat puolestaan tien reunassa ole-

vaa aluetta reunaviivasta uloimpaan aurauslinjaan, joka sijaitsee noin 25 cm etäi-

syydellä aurausviitoista. Tiellä olevan lumen ja sohjon määrä määritetään 50 cm 

leveänä kaistaleena, jolla on suurin määrä lunta koko tien poikkileikkauksesta. 

Mikäli lumisin kohta on alle 50 cm leveä, lumen määrä arvioidaan tasattuna 50 

cm leveydelle. Sohjolla tarkoitetaan tiellä olevaa kosteaa lunta, joka ei tartu tien-

pintaan kiinni ja aiheuttaa liirtovaaran. Polanteella tarkoitetaan tiessä olevaa pak-

kautunutta jää- tai lumikaistaletta, joka arvioidaan tiestä silmämääräisesti, arvioi-

malla ajotuntumaa tai mittaamalla metrin oikolaudalla kuvion 2. mukaisesti. Kuvi-

ossa on esitetty myös, kuinka osittain paljaan tien polanteisuutta mitataan. Osit-

tain paljaan tien osalta polanteen korkeus ei myöskään saa ylittää maksimiarvoja. 

Polanteisuutta määritettäessä ei oteta huomioon tien päällysteuraa eikä mahdol-

lista reunapainumaa. Muut polanteessa olevat epätasaisuudet kuin polanteen sy-

vyys, kuten jäätöyssyt ja kuoppaisuus, arvioidaan silmämääräisesti tai ajotuntu-

man perusteella. Ajoradassa olevien epätasaisuuksin maksimisyvyydet on esi-

tetty kuviossa 3. Tien laitaan kertyvien lumivallien maksimikorkeus on 80 cm, 

Hoito-
luokka 

pi-
tuus 
km 

% lii-
ken-

teestä 

Irtolu-
men 

sallittu 
määrä 
(cm) 

Sohjolu-
men sal-

littu 
määrä 
(cm) 

Suurin 
sallittu 
epäta-
saisuus 

(cm) 

Toimenpi-

deaika 

(irto-

lumi/sohjo) 

Tien pinnanlaatu 

talvella 

Ise 1326 28 4 2 -  Pääosin paljas 

Is 6936 37 4 2 - 2,5/2 Pääosin paljas 

I 1260 4 4 2 1 
3/2,5 Suurimman osan 

ajasta paljas 

Ib + Tib 
15 

003 20 4 2 
1,5 (Tib 

2) 

3/3 Osittain paljas, po-
lannekaistoja tai 
kokonaan polan-
teinen 

II 
15 

085 7 8 4 2 

4/4 Pääosin polanne-
pintainen, mah-
dollisesti urautu-
nut 

III 
38 

356 4 10 5 2 
6/6 Polannepintainen, 

paikoin urautunut 



11 

 

poikkeuksena 5 metriä lähempänä suojatietä vallin maksimikorkeus on 50 cm. 

(Liikennevirasto 2015, 8-12,26; Liikennevirasto 2018a.)  

 

 

Kuvio 2. Tien polanteisuuden määrittäminen oikolaudalla (Liikennevirasto 2015) 
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3 TALVIMITTAUSTEN KUVAUS  

3.1 Mittausten tarkoitus ja tavoitteet 

Talvimittausten tarkoituksena oli tutkia Alasca-hankkeen RoadFly-prototyypin toi-

mintaa talviolosuhteissa. Mittauksissa pyrittiin löytämään rajoja laitteen toimin-

nasta luonnollisissa talviolosuhteissa sellaisissa ympäristöissä, mihin laite on tar-

koitettu käytettäväksi. Prototyypillä oli tehty aikaisemmin mittauksia kesällä ja 

syksyllä, mutta laitteen toimintaa talvioloissa ei ollut aikaisemmin testattu.  

Talvimittauksissa selvitettiin, vaikuttavatko erilaiset jää- ja lumipinnat mittalait-

teen tuottamiin mittaustuloksiin. Lisäksi tutkittiin, vaikuttaako edessä ajavasta au-

tosta lähtevä lumipöly laitteen toimintaan. Pöllyävässä lumessa mitattaessa osa 

lasersäteistä heijastuu lumipölystä takaisin skanneriin, mikä voi vaikuttaa mit-

taustuloksiin (Lammi 2013, 37-39). 

 

Mittaukset toteutettiin kahtena eri ajankohtana, jotta testeihin saatiin vaihtele-

vuutta sääolosuhteissa ja tienpinnalla olevan lumen ja jään koostumuksissa. Tar-

koituksena oli vertailla RoadFly–prototyypin tuottamaa dataa tien uraisuudesta 

Roadscanners Oy:n mittaamaan referenssiaineistoon ja löytää niistä yhteneväi-

syyksiä ja eroja. Referenssimittauksissa käytettiin Roadscanners Oy:n mittaus-

ajoneuvon lisäksi Trimble SX10‒skanneritakymetriä. 

 

Toiminnallisten testin lisäksi samassa yhteydessä toteutettiin RoadFlyn GNSS-

paikannuksen tarkkuustesti. GNSS-paikanninta testattiin stationäärisesti ja liik-

keessä, joista jälkimmäisessä paikannusta verrattiin referenssi-paikannukseen. 

3.2 Mittauksissa käytetyt laitteet 

3.2.1 RoadFly 

RoadFly on Alasca-pilotin tuotoksena syntynyt prototyyppituote (Kuvio 3), jonka 

tarkoituksena on automatisoida tiekunnossapidon edellyttämät mittaukset. Tämä 

prototyyppi sijoitetaan ajoneuvon keulaan, josta sillä on suora näkymä sen 

edessä olevaan tien pintaan. 
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Kuvio 3. RoadFly-prototyyppi 

 

RoadFlyn toiminta pohjautuu LiDAR-anturilla toteutettavaan 2D-laserskannauk-

seen, jonka avulla muodostetaan pistepilvi. Tätä pistepilveä käsitellään reaa-

liajassa Roadscanners Oy:n luomassa RDMC-ohjelmistossa, joka tuottaa geoin-

deksoituja uraisuus- ja reunavalliarvoja tiestöstä. 

 

Prototyyppi koostuu kolmesta pääasiallisesta komponentista; Sickin LMS-151 Li-

DAR-sensorista, teollisuus-PC:stä ja virranhallintapiiristä. Siinä on myös GNSS-

paikannus ja mobiiliverkkoyhteys. Alla olevassa kuvassa (Kuvio 4) on esitetty lait-

teen kotelon sisältö. LiDAR-sensori hoitaa kaiken tien pintaan liittyvän anturoin-

nin, lähettäen laserpulsseja 905nm aallonpituudella ja mitaten heijastuneiden sä-

teiden viiveen perusteella pisteiden etäisyyden skannerista. Skanneri mittaa tien 

poikkiprofiilin koko tiealueelta. (Sick 2018.) 

 

Teollisuus-PC käsittelee sensorilta saapuvan mittausaineiston ja siihen asen-

nettu RoadScanners Oy:n RDMC-ohjelma laskee aineiston pohjalta aiemmin 

mainitut mittausarvot ja lähettää ne mobiiliverkon yli pilveen. Ohjelma tuottaa raa-

kadatasta tien poikkiprofiilin tunnuslukuja eli tiedot tien urasyvyyksistä ja reuna-

vallin korkeuksista. Lisäksi RDMC-ohjelma on mahdollista ohjelmoida tuotta-
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maan poikkiprofiilista muitakin tietoja, kuten ojien syvyydet ja luiskien kaltevuu-

det. Tämän opinnäytetyön testimittauksissa laite on ohjelmoitu tuottamaan tiedot 

urasyvyyksistä ja reunavallien korkeuksista ja tulosten analysoinneissa keskity-

tään näihin ominaisuuksiin. (Liikennevirasto 2018b, 16.) 

 

Järjestelmän virranhallintapiiri huolehtii siitä, että muut komponentit käynnistyvät 

sammuvat automaattisesti ajoneuvon käynnistyessä ja sammuessa. Näin ajo-

neuvon akku ei pääse kulumaan tyhjäksi. 

 

Kuvio 4. RoadFly kuvattuna kotelon sisältä, jossa näkyy LiDAR-sensori ja teolli-

suus-PC ja asennusvarsi ajoneuvoon kiinnittämistä varten.  

 

3.2.2 Road Doctor Survey Van 

Referenssiaineiston mittaamiseen käytettiin Roadscanners Oy:n Road Doctor 

Survey Van–mittausajoneuvoa (RDSV), joka on esitetty kuviossa 5. Se on tarkoi-

tettu kattaviin tieverkon mittauksiin ja sen toimintaperiaatteisiin kuuluu mittausai-

neiston jälkiprosessointi saman valmistajan Road Doctor-ohjelmistolla. RDSV ke-

rää tiestä dataa laserskannerin avulla. Järjestelmä sisältää tarkan VRS-GNSS-

laitteen, joka hyödyntää reaaliaikaista korjaussignaalia. Sijaintitiedossa päästään 

näin ollen senttiluokan tarkkuuteen xy-suunnassa. Mittausajoneuvo sisältää 
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myös kuituoptisen inertialaitteen, joka on tarkoitettu erityisesti laserkeilaimen 

asennon mittaamiseen. Inertialaite parantaa paikannustarkkuutta etenkin silloin, 

kun satelliittien näkyvyys on heikko. Roadscanners Oy kokoaa ja myy mittausau-

toa tie- ja katumittauksia tekeville yrityksille maailmanlaajuisesti. (Roadscanners 

Oy 2018a, 5-6.) 

 

 

Kuvio 5. Road Doctor Survey Van (Roadscanners Oy 2017) 

 

RDSV osallistui Liikenneviraston järjestämään vertailuun, jossa testattiin eri ko-

koonpanojen uraisuuslaskennan tarkkuutta, toistettavuutta ja nopeusriippu-

vuutta. Tosimittatesteissä RDSV:n maksimiuraisuuslaskennan ero referenssiin 

oli noin kaksi millimetriä suurempi ja toistettavuuden variaatiokerroin 1,8 %, kun 

referenssilaitteiston keskiarvo oli noin 1,9 %. Ajonopeuden vaikutus mittaustulos-

ten keskiarvoon ja variaatioon oli mitätön. Tämän vertailun perusteella RDSV:tä 

voidaan pitää hyvänä referenssinä talvimittauksille, vaikka se ei tosin anna täy-

dellistä kuvaa RDSV:n suorituskyvystä talviolosuhteissa. (Virtala, Alanaatu & 

Huuskonen-Snicker 2018, 16.) 
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RDSV ja RoadFly hyödyntävät molemmat 2D-laserskannaustekniikkaa mittaus-

datan tuottamisessa. Laitteiden keskeiset erot ovat siinä, että RoadFly on kehi-

tetty ainoastaan teiden automaattisen kuntoseurannan tarpeisiin, eikä se sisällä 

senttitarkkaa paikkatietoa tai inertiajärjestelmää toisin kuin RDSV. RoadFlyn la-

serkeilaimen valinnassa (LMS-151) on painotettu kompaktia kokoa hieman tark-

kuuden kustannuksella. RoadFly on näin ollen pystytty rakentamaan edullisesti 

ja sen hintaluokka on tuhansia euroja. RDSV:n senttitarkka paikannusjärjestelmä 

sekä inertiajärjestelmä mahdollistavat tarkan pistepilviaineiston keruun ja laajen-

tavat RDSV:n käyttömahdollisuuksia esimerkiksi suunnittelun tarpeisiin, mutta 

samalla järjestelmän hintaluokka nousee kymmeniin tuhansiin euroihin. 

 

3.2.3 Trimble SX10 

Referenssimittauksissa käytettiin Trimble SX10-skanneritakymetriä, joka on tällä 

hetkellä tehokkain takymetrin ja 3D-laserkeilaimen yhdistelmä (Kuvio 6.). SX10 

tuottaa erittäin tarkkaa pistepilviaineistoa nopeasti ja tarkasti. Se mittaa 26 600 

pistettä sekunnissa ja sen maksimi mittausetäisyys on 600 metriä. Pistepilven 

tiheys on korkealaatuinen koko kantaman alueelta. Laserpisteen koko on 14 mm 

100:ssa metrissä. (Geotrim 2018.)  

 

SX 10 soveltui hyvin käytettäväksi talvitestien referenssiaineiston mittaamiseen, 

koska sillä sai tuotettua tarkkaa pistepilviaineistoa tehokkaasti. Testiosuudelle oli 

lisäksi rakennettu mittapistejono ETRS-GK26–koordinaattijärjestelmään, jolloin 

SX10:lla mitatut pistepilvet saatiin vaivattomasti oikeaan koordinaatistoon ja oli-

vat siten helposti verrattavissa RoadFlyn tuottamaan dataan. Pistejonon avulla 

voitiin orientoida skanneritakymetri ennen skannauksen suorittamista, jolloin pis-

tepilvi tuli jo mittausvaiheessa haluttuun koordinaatistoon. Pistepilveä ei tarvinnut 

näin ollen käsitellä koordinaattimuunnosten osalta. Lisäksi maastossa ei tarvinnut 

käyttää laserkeilaukselle yleensä tyypillisiä tähyksiä. 
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Kuvio 6. Trimble SX10 skanneritakymetri 15.3.2018 testipäivän mittauksissa 
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4 MITTAUSTEN TOTEUTUS 

Talvimittausten toteutuspaikaksi valittiin Jokelassa sijaitseva kahden kilometrin 

pituinen tieosuus, jossa laitteella on tehty aiemmin syysajan mittaukset. Testialue 

sijaitsee noin 30 kilometriä itään Rovaniemen keskustasta. Alueen sijainti kartalla 

on esitetty kuviossa 7. Se oli valittu aiemmissa mittauksissa testipaikaksi siksi, 

että tiessä oli tarpeeksi pitkä suora ja tien liikennemäärä oli rauhallinen. Nämä 

seikat olivat edellytyksiä testien turvallisuuden takaamiseksi, sillä kenttätesteissä 

käytettiin ajoittain suuria nopeuksia. 

 

 

Kuvio 7. Testialueen sijainti näkyy kartassa punaisena ympyränä (Alasca-loppu-

raportti) 

 

Talvimittaukset suoritettiin kahtena eri päivänä ja referenssimittaukset suoritettiin 

aina varsinaisien testimittauksien yhteydessä. Testeissä käytettiin Lapin Ammat-

tiopiston kuorma-autoa, johon RoadFly-prototyyppi asennettiin mittausten ajaksi. 

Kuorma-autoon kiinnitettiin lisäksi 8mm tarkkuuteen kykenevä RTK-tekniikkaa 

hyödyntävä Trimble R8 GNSS-vastaanotin, jotta mittausdataan saatiin mukaan 

tarkka paikkatieto (Trimble 2015). Tätä tarkkaa paikkatietoa hyödynnetään sa-

malla RoadFlyn sisäisen GNSS-paikannuksen tarkkuuden vertailuun. 
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RoadFly käsittelee lähtökohtaisesti 2D-scannerin raakadatan laitteen sisällä ja 

lähettää reaaliajassa tietoa eteenpäin tien molempien ajourien syvyyksistä, mak-

simiurasyvyydestä ja reunavallin korkeudesta ennalta laitteeseen tallennettujen 

asetuksien perusteella. Kuviossa 8 on esimerkki prototyypin mittaamista ja reaa-

liaikaisesti eteenpäin lähettämistä tien uraisuusarvoista ensimmäiseltä testipäi-

vältä. Laitteen sisällä oleva prosessori on ohjelmoitu siten, että se laskee keskiar-

vot niistä arvoista, jotka laite mittaa sekunnin aikajaksona ja lähettää keskiarvois-

tetut tiedot eteenpäin. Tämä data voidaan ohjelmoida karttasovellukseen, joka 

piirtää reaaliajassa tien uraisuusarvot karttapohjalle esimerkiksi värikoodeilla, jol-

loin mittaustulokset olisivat helposti ja nopeasti luettavissa.  

 

 

Kuvio 8. RoadFlyn prosessoitua dataa tien uraisuusarvoista ensimmäiseltä testi-

päivältä. 

 

Jotta mittaustuloksista saatiin vertailukelpoisia pistepilvimuodossa oleviin refe-

renssiaineistoihin, käytettiin näissä talvitesteissä automatisoidun datan lisäksi 

RoadFly-prototyypin 2D-laserscannerin tuottamaa raakadataa, joka tallennettiin 

Roadscanners Oy:n CamLink-ohjelmalla. Näin RoadFlyn data saatiin ulos LAS-

pistepilvimuodossa, jota voitiin käsitellä Road Doctor -ohjelmistolla. 

 

Testi 1 

 

Ensimmäinen talvimittaus suoritettiin 1.3.2018. Sää oli pilvinen ja lämpötila oli -

8°C. Tien pinnassa oli kuivaa jäätä, johon oli muodostunut paikoitellen syviä 
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ajouria liikenteen seurauksena (kuvio 9). Ensimmäisessä talvimittauksessa tut-

kittiin RoadFlyn toimintaa selkeissä talviolosuhteissa, joissa lumisade tai edellä 

ajavan auton lumipöly ei vaikuta mittauksiin. 

 

 

Kuvio 9. Tien pinta ensimmäisenä testipäivänä 

 

Prototyypillä tehtiin ensimmäisenä testipäivänä yhteensä kolme mittausta ajono-

peuksilla 30 km/h, 50km/h ja 80 km/h. Roadscanners Oy teki samaan aikaan re-

ferenssimittaukset RDSV:lla. 

 

Testi 2 

 

Toinen talvimittaus suoritettiin 15.3.2018. Sää oli selkeä ja aurinkoinen ja lämpö-

tila oli -9°C. Tien pinnassa oli kuivaa ja kiiltävää jäätä. Mittausten tarkoituksena 

oli tutkia, häiritseekö edellä ajavasta autosta pöllyävä lumi mittalaitteen toimintaa. 

Tällaisiin olosuhteisiin päästiin siten, että mittalaitteen sisältävän kuorma-auton 

edellä ajoi henkilöauto aiheuttaen lumen pöllyämisen (Kuvio 10). Näin selvitettiin, 

miten RoadFly toimii olosuhteissa, joissa on muuta tieliikennettä mukana. 
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Kuvio 9. Mittaus pöllyävässä lumessa 

 

Ensimmäinen mittaus tehtiin ajonopeudella 60km/h, mutta näin alhaisella nopeu-

della lumen pöllyäminen jäi liian vähäiseksi. Toiseen mittaukseen vauhti nostettiin 

nopeuteen 80 km/h. Ajonopeudella 80 km/h lumi pöllysi riittävästi, kun henkilöau-

tolla ajettiin tarpeeksi lähellä tien reunaa ja henkilöauton etäsyys takana ajavaan 

kuorma-autoon pidettiin riittävän lyhyenä.  

 

GNSS-testit 

 

RoadFlyn GNSS-paikannukselle toteutettiin kaksi erillistä testaustapausta, joista 

yhdessä testattiin paikannuksen heittelyä RoadFlyn ollessa liikkumattomassa ti-

lassa ja toisessa tarkkuutta sen ollessa liikkeessä. Ensin mainitussa testissä tar-

kasteltiin ainoastaan paikannuksen omaa variaatiota, kun liikkuvassa testissä 

RoadFlyn paikannusta verrattiin senttitarkan Trimble R8:n paikannukseen. 

 

Stationäärisessä testissä RoadFly sijoitettiin avoimessa ulkotilassa sijaintiin, 

jonka läheisyydessä ei ollut mahdollisia satelliittiyhteyteen vaikuttavia häiriöteki-

jöitä kuten esimerkiksi korkeita betoni- tai metallirakennelmia. RoadFlyn annettiin 

ensin olla 10 minuuttia paikallaan, jonka jälkeen sen annettiin kerätä 10 minuutin 

ajan paikannuspisteitä, joita kertyi 1 Hz paikannustaajuudella 600 kappaletta. 
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Liikkuvassa testissä GNSS-paikannusta verrattiin sen viereen asetetun Trimble 

R8:n paikannukseen kahden kilometrin ajomatkalla. Kummankin GNSS-vastaan-

ottimen päivitystaajuudeksi asetettiin yksi hertsi ja ne sijoitettiin Lapin ammatti-

koulun kuorma-auton eteen tuulilasin yläpuolelle. 
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5 MITTAUSTULOKSET 

Mittausaineisto käsiteltiin Roadscanners Oy:n Road Doctor-ohjelmistolla, joka on 

monipuolinen sovellus tiemittausdatan käsittelyyn. Road Doctor-ohjelmisto mah-

dollistaa mittausdatan jatkokäsittelyn, analysoinnin ja visualisoinnin. Sovellusta 

käytetään tiemittausten lisäksi ainakin silta- ja rautatiemittauksissa maailmanlaa-

juisesti. (Roadscanners 2018b.) 

 

Mittaustulosten analysoinnissa käytettiin lisäksi 3D-Win-mittausohjelmaa. Tes-

teissä käytettyjen mittalaitteiden pistepilvet tuotiin ohjelmaan ETRS-GK26-koor-

dinaattijärjestelmässä, jonka jälkeen niistä muodostettiin maastomallit kolmiointi-

toiminnolla. Maastomalleista muodostettiin poikkileikkauskuvia, joissa kaikkien 

kolmen laitteen poikkileikkaukset näkyvät samassa kuvassa. 

 

Kuviossa 11 on ensimmäisen testipäivän tuloksia tien uraisuudesta Road Doctor-

sovelluksella visualisoituna. Ylimpänä on RoadFly-mittaustuloksia nopeudella 30 

km/h, keskellä RoadFly-mittaustuloksia nopeudella 80 km/h ja alimpana RDSV:n 

mittaama referenssiaineisto. Kuvion väriasteikko vihreästä punaiseen vastaa tien 

uraisuutta 0:sta millimetristä 30:een millimetriin. Kuvassa alhaalla sijaitsevassa 

kaaviossa punainen viiva on RoadFly-mittaukset ajonopeudella 30 km/h ja vihreä 

ajonopeudella 80 km/h mitattuna. Sininen viiva on referenssimittaus. 

 

 

 

Kuvio 11. Ensimmäisen mittauspäivän tuloksia RoadFly -laitteistolla sekä Road 

Doctor Survey Van -mittausajoneuvolla 
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RoadFlyn mittaustulokset tien uraisuudesta olivat hyvin identtisiä ajonopeuksilla 

30 km/h ja 80 km/h mitattuna, joten laitteen voidaan katsoa antavan luotettavia 

tuloksia ainakin 80 km/h nopeuteen asti. Prototyypin mittaamissa urasyvyyksissä 

oli jonkin verran eroavaisuuksia RDSV:n mittaamaan referenssiaineistoon, mutta 

molemmilla laitteilla mitatut suurimmat urasyvyydet sijoittuivat kuitenkin samoille 

osuuksille mittausaluetta.  

 

Taulukossa 2 on kuvattu molempien testipäivien mittaukset numeerisessa muo-

dossa. Taulukkoon on listattu RoadFlyn ja RDSV:n uraisuuslaskentojen mini-

miarvo, maksimiarvo, keskiarvo, hajonta sekä mediaani testialueen mittauksista 

eri nopeuksilla. RoadFlyn urasyvyysien keskiarvo oli ensimmäisenä mittauspäi-

vänä 3,5 mm ja toisena mittauspäivänä 4,3 mm suurempi kuin vastaavat RDSV:n 

mittaamat arvot. Eroavaisuudet tuloksissa johtunevat mittausepätarkkuuksista, 

sillä RoadFlyn sisältämän 2D-laserkeilaimen tilastollinen virhe on valmistajan mu-

kaan 12 mm. Testeissä havaittuja eroavaisuuksia mittalaitteiden tuloksissa voi-

daan pitää yllättävänkin pieninä. (Sick 2018.)  

 

 

Taulukko 2. Yhteenveto tien uraisuusmittauksista 

 

Kuviossa 12 on esitetty toisen mittauspäivän tuloksia. Kuvasta nähdään, että 

60:n kilometrin tuntinopeudella ajettaessa lumipölyllä ei ollut vaikutusta RoadFlyn 

mittaustuloksiin, sillä siinä ei ole juurikaan poikkeavuuksia referenssimittaukseen. 

Myöskään ajonopeudella 80 km/h mitatussa datassa ei ole suurempia poik-

keavuuksia referenssiarvoihin lukuun ottamatta kuvassa oikealla näkyvää yksit-

täistä kohtaa testiosuuden lopussa, jossa RoadFlyn mittaama uraisuus on het-

kellisesti selvästi suurempaa. RDSV:n tallentamasta videokuvasta (Kuvio 13) tar-

PVM mittalaite nopeus (km/h) min (mm) max (mm) keskiarvo (mm) hajonta (mm) mediaani (mm)

1.3.2018 RoadFly 30 6,9 57,8 20,3 7,1 19,3

1.3.2018 RoadFly 80 5,7 57,9 19,3 6,6 18,5

1.3.2018 RDSV 50 2,7 42,5 15,5 7,6 14,0

15.3.2018 RoadFly 60 5,0 43,9 16,2 6,0 15,5

15.3.2018 RoadFly 80 5,5 46,7 17,7 6,3 17,0

15.3.2018 RDSV 50 3,5 39,6 13,5 6,1 11,9
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kistettuna voitiin päätellä, että tuossa kohdassa kuorma-auto oli käynyt liian lä-

hellä tien reunaa. Tämä sekoitti Road Doctorin uraisuuslaskentaa, koska sovellus 

otti laskentaan mukaan tien oikean puoleista reunavallia. 

 

 

 

Kuvio 12. Toisen mittauspäivän tuloksia 

 



26 

 

 

Kuvio 13. Kuvakaappaus RDSV:n tallentamasta videokuvasta 

 

3D-Win-sovelluksella muodostetussa poikkileikkauskuvassa on esitettynä tes-

teissä käytettyjen mittalaitteiden tuottamat tien poikkileikkaukset samasta tien-

kohdasta väritettyinä mittalaitteiden mukaan (Kuvio 14). Punainen viiva kuvaa 

RoadFlyn, musta viiva SX10:n ja sininen viiva RDSV:n poikkileikkauksia. Road-

Flyn poikkileikkaus on horisontaalisesti vinossa sekä noin metrin sivusuunnassa 

oikealla referenssiaineistoon verrattuna, mikä johtuu inertialaitteen puuttumisesta 

sekä siitä, että testimittauksissa R8-GNSS-vastaanotin kiinnitettiin kuorma-au-

toon noin metrin sivuun RoadFlyhyn nähden. Tämä ei kuitenkaan huononna lait-

teen suhteellista mittaustarkkuutta eikä näin ollen vaikuta sen tuottamiin tien urai-

suusarvoihin. Skanneritakymetrin poikkileikkaus on muodostettu harvennetusta 

pistepilvestä, koska 3D-Win-ohjelma ei jaksanut käsitellä sen alkuperäistä tiheää 

pistepilveä. Siitä syystä tienpinnan yksityiskohdat eivät näy SX10:n poikkileik-

kauksessa niin tarkasti, että siitä olisi voinut mitata tien uraisuuksia. Road Doctor 

osoittautui tähän tarkoitukseen sopivammaksi ja monipuolisemmaksi työkaluksi. 
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Kuvio 14. Poikkileikkauskuva 3D-Win-ohjelmasta 

 

Näiden testien perusteella edellä ajavasta autosta aiheutuva lumipöly ei haittaa 

laitteen toimintaa, sillä prototyypin mittaustulokset eivät poikkea merkittävästi re-

ferenssimittauksista. Testipäivänä tienpinta oli jäinen eikä siinä ollut juurikaan ir-

tolunta, joten testeissä ei saatu kuitenkaan aikaan niin suurta lumipölyä, kuin esi-

merkiksi lumisateella olisi saatu. Lumisateen vaikutusta skannerin toimintaan ei 

päästy kokeilemaan näissä testeissä. 

 

 

Kuvio 15. RoadFlyn pistepilviaineistoa 
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Kuviossa 15 on RoadFlyn toisena testipäivänä 80 km/h nopeudella mittaamaa 

pistepilviaineistoa väritettynä korkeuden mukaan. Kuvassa ei näy lumipölyä juu-

rikaan eli näissä testeissä aikaan saatu lumipöly ei haitannut laserskanneria. Riit-

tävän sakea lumipöly näkyy laserskannerissa selkeinä virhepisteinä. Kuviossa 16 

on Road Doctor Maintenance Controller-laitteella (RDMC) aikaisemmin mitattua 

aineistoa korkeuden suhteen väritettynä pistepilvenä. RDMC on Roadscanners 

Oy:n RDSV:tä edullisempi RoadFlyhyn verrattava mittalaite, joka voidaan hel-

posti siirtää autosta toiseen. Kuvan reunoilla näkyy lumivallit ja tien ympäröivä 

maasto. Kuvan keskellä ajokaista näkyy pääosin sinisen eri sävyisinä pisteinä. 

Renkaiden aiheuttama lumipöly näkyy selvästi kaistan keskellä kellertävinä pis-

teinä. RDSV:ssa laserskanneri oli kiinnitetty auton taakse, jolloin mittausauton 

renkaista pöllyävä lumi heijastaa osan lasersäteistä eivätkä ne käy tienpinnassa 

asti. RoadFly oli kiinnitetty kuorma-auton eteen, jolloin auton oma lumipöly ei vai-

kuttanut mittauksiin. (Roadscanners Oy 2018a, 3.) 

 

 

 

Kostea tienpinta voi vaikuttaa lasersäteiden heijastuvuuteen. Kuviossa 17 on vi-

sualisoituna erittäin kostea tien pinta. Pistepilvi on värjätty lasersäteen intensitee-

tin perusteella. Kuviosta 17 näkyy, että vastaan tulevien ajoneuvojen kaistalta 

Kuvio 16. RDMC:llä aikaisemmin mitattua aineistoa (Roadscanners Oy 2017) 



29 

 

laserskanneri on saanut vain satunnaisia mittaustuloksia. (Roadscanners Oy 

2017.) 

 

 

Kuvio 17. Laserskannausaineistoa kostealta tienpinnalta (Roadscanners Oy 

2017) 

 

Talvitesteissä oli suunnitelmana kokeilla laitteen toimintaa myös kostealla tien-

pinnalla. Kostean tienpinnan mittaukset olisi kuitenkin pitänyt ajoittaa pidemmälle 

kevääseen, jolloin aurinko olisi ehtinyt sulattaa tien jäistä pintaa. Näiden testien 

aikataulu tuli kuitenkin vastaan, eikä kostean jään mittauksia ehditty tehdä. 

 

GNSS-paikannustestien tulokset 

 

Stationäärinen paikannustesti tuotti kuvion 18 mukaisia tuloksia. Paikannusten 

sijaintien variaatio oli hyvin pieni. 
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Kuvio 18. Stationäärisen paikannustestin paikannukset läheltä ja kaukaa 

 

Stationäärisen testin paikannusten vertailu osoitti, että kaikki paikannukset 10 mi-

nuutin ajalta voitiin rajata ympyrän sisälle, jonka halkaisija on vain 125 millimetriä. 

Tämä testi ei kuitenkaan kuvaa hyvin RoadFlyn toimintatavan mukaista paikan-

nusta, sillä mittausten yhteydessä se on aina liikkeessä. 

 

RoadFlylle suoritettiin toinen paikannustesti liikkuvassa tilassa, jossa sen paikan-

nusta verrattiin senttitarkkaan referenssipaikannukseen. Kuviossa 19 on Road-

Flyn (punainen) ja Trimble R8:n (sininen) tuottamien paikannusten polut. 



31 

 

 

Kuvio 19. Referenssi- ja RoadFlyn GNSS-vastaanottimien paikannuksista muo-

dostetut polut rinnakkain 

 

Ajoneuvon menosuuntaan nähden RoadFlyn paikannus poikkesi referenssistä si-

vuttaissuunnassa noin -40 senttimetristä 500 senttimetriin. Paikannustarkkuu-

den vertailu kohtisuorassa ajoneuvon menosuuntaan nähden oli vaikeampaa to-

teuttaa johtuen paikannusten vaihe-erosta. Jos kuitenkin oletetaan sivuttais-

suuntaisen paikannusvirheen olevan samaa luokkaa menosuuntaan nähden, voi-

daan todeta 80 km/h nopeudella ajettaessa RoadFlyn paikannusvirheen vaikut-

tavan yksittäisen mittauksen sijaintiin suurimmillaan noin 10 metriä. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Alasca-pilotin talvitestien tavoitteena oli suorittaa mittauksia RoadFly-prototyy-

pillä erilaisissa talviolosuhteissa ja löytää rajoja laitteen toimivuudesta talvimit-

tauksissa. RoadFly lähettää tietoa automatisoidusti eteenpäin tien polanteisuu-

desta (uraisuudesta) ja reunavallien korkeuksista. Tässä työssä keskityttiin tutki-

maan mittaustuloksia tien polanteisuuden kannalta ja GNSS-paikannuksen tark-

kuutta.  Testit tehtiin kahtena eri päivänä, joten mittauksiin saatiin vaihtelevuutta 

sääolosuhteissa ja tien jää- ja lumipintojen koostumuksissa. Prototyyppi kiinnitet-

tiin koemittauksissa kuorma-auton etuosaan ja sillä mitattiin useita mittauksia eri 

nopeuksilla samalla testiosuudella molempina testipäivinä. Ensimmäisenä testi-

päivänä kokeiltiin laitteen toimivuutta niin sanotuissa normaaleissa talviolosuh-

teissa ja toisena testipäivänä mukaan otettiin muun tieliikenteen aiheuttamaa lu-

mipölyä.  Varsinaisten koemittausten yhteydessä suoritettiin referenssimittaukset 

Roadscanners Oy:n RDSV-mittausajoneuvolla ja toisena testipäivänä lisäksi 

Trimble SX10-skanneritakymetrillä. Referenssimittausten ja RoadFly-prototyypin 

tuottamien mittaustulosten erot olivat melko pieniä, varsinkin kun otetaan huomi-

oon laitteen käyttötarkoitus ja teinhoidollisten vaatimusten asettamat raamit.  

 

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, että jäiset ja lumiset tienpinnat eivät 

haittaa laitteen toimintaa ainakaan, jos jään päällä ei ole vettä. Koemittauksissa 

tien pinta oli kuivaa jäätä ja lunta eivätkä nämä pinnat tuottaneet laitteelle ongel-

mia. On kuitenkin otettava huomioon, etteivät olosuhteet olleet laserskannauksen 

osalta haastavimmat mahdolliset. Ennen testejä oletuksena oli, että jäiset pinnat 

joiden päällä on vettä, voisivat olla lasersäteiden heijastuvuuden kannalta ongel-

mallisia. Myös Roadscanners Oy:n ennen talvitestejä sulan maan aikaan tuot-

tama mittausaineisto osoitti, että lasersäteet heijastuvat huonosti tien päällä ole-

vasta vedestä. Tällaiset tienpinnat ovat tyypillisiä lopputalvella tai keväällä aurin-

gon sulattaessa jäistä tienpintaa. Näissä talvitesteissä ei aikataulun rajallisuuden 

vuoksi päästy suorittamaan kostean jään mittauksia. Se voisikin olla hyvä jatko-

tutkimusaihe laitteelle. Mikäli prototyypillä tehdään vielä uusia talvitestejä, voisi 

niissä tutkia myös reunavallimittauksia ja mittauksia esimerkiksi sohjossa tai lu-

misateessa. Sakea lumisade luultavasti estäisi lasersäteiden pääsyn tienpintaan, 
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mutta toisaalta voidaan miettiä, onko laitetta edes tarkoitettu käytettäväksi niin 

haastavissa olosuhteissa. 

 

Edellä ajavasta autosta pöllyävä lumi ei mittausten perusteella haittaa mittalait-

teen toimintaa. Testeissä käytettiin menetelmää, jossa mittauksia tekevä kuorma-

auto ajoi huomattavasti lähempänä edellä ajavaa henkilöautoa kuin mittaustilan-

teen ulkopuolella ajettaisiin. Lisäksi henkilöauto ajoi aivan tien reunassa, jotta se 

sai aikaan mahdollisimman suuren lumipölyn. Näistä seikoista huolimatta lumi-

pölyn ei havaittu vaikuttavan mittaustuloksiin, sillä merkittäviä eroja referenssiai-

neistoon ei löytynyt. Toisaalta pöllyävän lumen testejä tehdessä tienpinta oli jäi-

nen, joten lumipölyn määrä ei ollut niin suurta kuin se esimerkiksi lumisateen jäl-

keen olisi ollut. Pidettäessä kuitenkin normaali turvaväli mittaavan ajoneuvon ja 

edellä ajavan auton välillä on tieliikenteen aiheuttama lumipöly tuskin suurempaa 

kuin mitä se näissä testeissä oli. Lammi (2013, 33-35) on opinnäytetyössään tut-

kinut laserkeilaimen käyttökelpoisuutta avotunturiolosuhteissa ja sitä, kuinka olo-

suhteet vaikuttavat keilaimen toimintaan. Tässä työssä keilainta oli käytetty käyn-

nissä olevien lumitykkien läheisyydessä ja tällöin oli havaittu keilausetäisyyden 

olevan lyhyempi kuin selkeämmissä olosuhteissa. On kuitenkin huomattava, että 

tien keilauksessa etäisyydet ovat joka tapauksessa hyvin lyhyitä. 

 

RoadFlyn GNSS-paikannusta testattiin kahdessa eri osassa. Ensimmäisessä 

paikannusta testattiin RoadFlyn ollessa paikoillaan ja toisessa sen ollessa liik-

keessä, verraten paikannusta referenssiin. Stationäärisessä testissä testattiin ai-

noastaan vastaanotetun paikkatiedon variaatiota 10 minuutin ajalta. Nämä pai-

kannukset mahtuivat ympyrän sisälle, jonka halkaisija oli 125 millimetriä. Liikku-

vassa testissä RoadFlyn paikannusta verrattiin referenssiin poikittaissuunnassa 

menosuuntaan nähden. RoadFlyn paikannukset vaihtelivat välillä 40 senttimetriä 

referenssin vasemmalla ja 500 senttimetriä referenssin oikealla puolella.  
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