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Tassa tutkimuksessa selvitetddn monikeilausta ja mobiililaserkeilausta seka niiden
yhdistamistéa yhtendiseksi 3D-malliksi. Tutkimus keskittyy veneestd kasin tehtaviin
mittauksiin vesirakenteiden mittauksessa. Tutkimuksessa selvitetddn, miten monikeilaus- ja
mobiililaserkeilausaineistoja kerataan ja mihin tarkoituksiin saatuja tuloksia voidaan kayttaa.
Liséksi tutkitaan, mita lisdarvoa monikeilaus ja laserkeilaus tuovat rakenteiden kartoitukseen
ja miten menetelmét ovat kehittyneet.

Aluksi kaydaan lapi GNSS-paikannusta, silla se kuuluu oleellisena osana seka
monikeilaukseen ettd mobiililaserkeilaukseen. Taman jalkeen kasitelladn monikeilausta ja
mobiililaserkeilausta omina kokonaisuuksinaan. Laserkeilauksessa keskitytddn veneesta
kéasin tapahtuvaan mobiililaserkeilaukseen. Lopuksi tarkastellaan aineistojen yhdistamista ja
siitd saatavia hyotyja seké sovelluksia.

Monikeilaamalla ja mobiililaserkeilaamalla saadaan nopeasti, tehokkaasti ja tarkasti kuva
rakenteiden kunnosta ja pohjan muodoista. Nama aineistot yhdistamalla nahdaan paremmin
laajempi kokonaisuus ja osataan hahmottaa ongelmakohdat. Aiempaan hitaaseen
tutkimiseen verrattuna uudet menetelmét ovat kustannustehokkaampia ja mahdollistavat
tulosten monimuotoisemman jatkokayton.

Avainsanat monikeilaus, mobiililaserkeilaus, merenmittaus, paikantaminen,
GNSS, GPS
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Lyhenteet

3D

C/A-koodi

DGPS

DGNSS

DOP

EPN

GDOP

GNSS

GPS

HCU

HDOP

IGS

3 Dimensional. Kolmiulotteinen

Coarse/Acquisition-koodi. Salaamaton koodi.

Differential Global Positioning System. Differentiaalinen GPS
on menetelmé, jossa kaytetdan tunnettua tukiasemaa
paikannuksen tarkentamiseksi.

Differential Global Navigation Satellite System.
Maanmittauslaitoksen tarjoama differentiaalikorjauspalvelu,

joka tarjoaa korjaukset GPS- ja Glonass-satelliiteille.

Dilution Of Precision. Satellittigeometrian hyvyys/huonous

ilmaistaan DOP-luvuilla.

EUREF Permanent Network. Euroopan pysyva GPS-verkko.
Geometric Dilution Of Precision. Geometrinen DOP.

Global  Navigation  Satellite  System.  Yleisnimitys
paikannusjarjestelmille, jossa kaytetddn myds muita

satelliittipaikannusjarjestelmia kuin GPS.

Global Positioning System. Yhdysvaltain armeijan yllapitaméa

paikannusjarjestelma.
HafenCity University Hamburg. Hampurin yliopisto.
Horizontal Dilution Of Precision. Horisontaalinen DOP

International GNSS Service. Kansainvalinen GNSS-palvelu,

joka tarjoaa GNSS-dataa, tuotteita ja palveluita.
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IMU

LAN

MBES

NMEA

NTRIP

OTF-menetelméa

PDOP

PPS

PRR

RTCM

RTK

SVP

Inertial Measurement Unit. Elektroninen laite, joka mittaa
nopeutta, asentoa ja gravitaatiovoimia kiihtyvyysanturien ja

gyroskooppien avulla

Local Area Network. Lahiverkko

Multi-Beam Echo-Sounder. Monikanavainen kaikuluotain, eli
monikeilain, on akustinen mittausmenetelma, jossa mitataan

usean aanipulssin kulkemaa matkaa vedessa.

National Marine Electronics Association. Yhdysvalloista
lahtdisin  oleva  merielektroniikkaorganisaatio,  jonka

standardeista on muodostunut kansainvalisia standardeja.

Network Transport of RTCM via Internet Protocol. Protokolla,
jolla siirretdé&n DGPS-dataa internetin valityksella.

On-The-Fly-menetelma. Menetelmd, jossa ratkaistaan

reaaliaikaisesti tarkka sijainti.

Positional Dilution Of Precision. Sijainnin DOP.

Pulse Per Second. Pulssia sekunnissa

Pulse Repetition Rate. Pulssin toistotaajuus.

Radio Technical Commission for Maritime services.

Kansainvalinen standardointiorganisaatio.

Real Time Kinematic. Reaaliaikainen kinemaattinen
paikannus, jossa tukiasema lahettdd omat vaihehavaintonsa
vastaanottimelle, joka laskee erotushavaintojen avulla tarkan

sijainnin.

Sound Velocity Profile. Aanennopeusprofiili, jota kaytetaan

veden eri kerrosten aanennopeuden maarittamiseksi.
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TCPI/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol.

Internetliikenteessa  kaytettavien tietoverkkoprotokollien

yhdistelma.
TDOP Time Dilution Of Precision. Ajan DOP.
TLS Terrestrial Laser Scanner. Maalaserkeilain, jota voidaan

kayttda kolmijalalta tai alukseen Kiinnitettynda. Mittaa
lahettamiensd lasersateiden heijastuman etdisyyden ja

voimakkuuden.
VDOP Vertical Dilution Of Precision. Vertikaalinen DOP.
VRS Virtual Reference Station. VRS-mittauksessa vastaanottimen

paikka lasketaan kiinteiden tukiasemien avulla
laskentakeskuksessa.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Merenmittaus ja siind kaytettavat laitteistot ovat kehittyneet viime aikoina huomattavasti.
Uudet laitteet mahdollistavat uusien ja tehokkaampien menetelmien kayttamisen yha
useammissa sovelluksissa. Monikeilaus eli monikanavainen kaikuluotaus on yleistynyt
yhtend menetelmana nykyaikaisessa merenmittauksessa. Monikeilaamalla saadaan
huomattavasti enemman ja tarkempaa tietoa kuin aiemmilla laitteistoilla on saatu.
Aiemmin merenmittausta on tehty perinteisella kaikuluotauksella, jolloin dataa on saatu
ainoastaan pieneltd alueelta kerrallaan. Monikeilausta on alettu kayttdd myos
vedenalaisten rakenteiden mittaamisessa, kuvaamisessa ja kuntokartoituksessa. Taméa
on huomattavasti nopeampaa ja tehokkaampaa kuin esimerkiksi sukeltajien avulla
tehtava kuntokartoitus. Monikeilaamalla saadaan kuitenkin tietoa vain vedenalaisesta
maailmasta.  Mobiililaserkeilaamalla  voidaan mallintaa samasta kohteesta
vedenpaallinen osa. Yhdistaméalla naméa aineistot saadaan kokonaisvaltaisempi kuva
mittauskohteesta seka nopeasti ja tehokkaasti kuva infrastruktuurin kunnosta ja pohjan
muodoista. Yhdistettyd dataa voidaan kayttdd mydhemmin avuksi rakenteiden
yllapidossa, suunnittelussa ja rakentamisessa. Ongelmaksi saattavat muodostua
monikeilaus- ja mobiililaserkeilausaineistojen yhdistaminen toisiinsa tarkasti seka

hankalat mittausolosuhteet ja -kohteet.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten monikeilaus- ja laserkeilausaineistoja
yhdistetdan ja mihin yhdistamisestd saatua aineistoa kaytetaan. Tutkimuksessa
selvitetaan, mita lisdarvoa monikeilaus ja laserkeilaus tuovat rakenteiden kartoitukseen
ja miten menetelmédt ovat parantuneet. Lis&ksi tutkitaan, miten monikeilaus- ja

laserkeilausaineistoja kerétdan ja mihin lopputuloksia kaytetaan.



1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tutkimus tehddan kirjallisuustutkimuksena. Tutkimus on jatkoa OIlli Leirimaan
aikaisemmin kirjoittamaan kandidaatintydhon Aalto-yliopistossa. Tydssa kasitellaan
aluksi paikantamista yleisesti seka sen kayttdéd mittauksessa. Paikannusta kasitellaan
ensimmaisend, koska se on olennainen osa seka monikeilausta etta laserkeilausta.
Taman jalkeen Kkasitelldadn monikeilausta ja  mobiililaserkeilausta  omina
kokonaisuuksinaan. Laserkeilauksessa keskitytadan veneesta késin tapahtuvaan
mobiililaserkeilaukseen. Lopuksi tarkastellaan aineistojen yhdistamista ja siitd saatavia

hyotyja seka sovelluksia.

2 Paikantaminen

2.1 Absoluuttinen paikannus

Useimmat paikannuksen kayttgjat saavat sijaintinsa absoluuttisesta paikannuksesta.
Siind GNSS-vastaanotin (Global Navigation Satellite System) saa satelliitiita C/A-
koodihavaintoja (Coarse/Acquisition), joista se saa selville signaalin kulkuajan.
Kulkuajasta saadaan laskettua vastaanottimen etaisyys satelliittiin. Vastaanotin tarvitsee
etaisyydet vahintdan kolmeen satelliittin laskeakseen sijaintinsa kolmiomittauksella
(kuva 1). Neljannestad satelliitista saadaan paikantimen kellon kayntivirhe, jolloin
vastaanottimen paikka tarkentuu huomattavasti. (Laurila 2010: 302—-303.) Kaytadnnossa
mittauksissa tarvitaan kuitenkin useampia satelliitteja, jotta paikannuksen tarkkuus
saadaan riittavaksi. Talloin yksittaisten satelliittien haviaminen vastaanottimen nakyvista

ei mydskaan haittaa.



Kuva 1. Absoluuttisen paikannuksen periaate (Toivonen 2013).

2.2 DGPS

DGPS eli differentiaali-GPS on paikannusmenetelma, jossa kaytetddn oman paikan
saamiseksi tarkasti paikannettuja Kiinteitda maa-asemia eli tukiasemia. Mittaajan
vastaanotin laskee omaa sijaintiaan absoluuttisen paikantamisen menetelmalla C/A-
koodin avulla. Tukiasema laskee seka tunnetun etta havaitsemansa etdisyyden avulla
jokaiselle satelliitille korjauksen. Havaitun ja lasketun etdisyyden erotuksena saadaan
havainnon virhe ja siité korjaustieto. Tukiasema lahettaa maarittdmansa paikannuksen
korjaustiedon mittaajan vastaanottimeen (kuva 2). Tata etdisyyksiin tehtdvaa korjausta
kutsutaan differentiaalikorjaukseksi. (Laurila 2010: 305-306.) Differentiaalikorjaus
lAhetetd&n vastaanottimelle joko matkapuhelimen tai radion valityksell&.

DGPS-vastaanotin laskee saamansa korjaustiedon omiin havaitsemiinsa etaisyyksiin ja
saa siitd korjatut etaisyydet ja tarkan paikan. Korjausten avulla paikannustarkkuus on
metriluokkaa (0,5-5 m).



Kuva 2. DGPS-periaate. Tukiasema laskee sekd tunnetun ettd havaitsemansa etaisyyden
avulla jokaiselle satelliitille korjauksen. Tukiasema lahettdd maarittdmansa paikannuksen
korjaustiedon mittaajan vastaanottimeen. (Toivonen 2013.)

221 VRS

Virtuaalitukiasemakonsepti (VRS) perustuu tukiasemaverkkoon, johon on perustettu
pysyvia kiinteitd GPS-tukiasemia (kuva 3). Mittaaja lahettdd mittaamansa koordinaatit
laskentakeskukseen NMEA-viestind (National Marine Electronics Association).
Saatuaan mittaajan koordinaatit laskentakeskus muodostaa VRS-tukiaseman mittaajan
l[Ahelle. Tatd muodostettua virtuaalitukiasemaa ei kuitenkaan ole fyysisesti olemassa.
Virtuaalitukiasema saa laskentakeskukselta tukiasemaverkon avulla virtuaalista dataa.
Mittaajalle laskentakeskus l&hettdé virtuaalista dataa esimerkiksi RTCM-formaatissa
(Radio Technical Commission for Maritime services). Mittaaja voi tAman jalkeen kayttaa
mittauksissaan virtuaalitukiasemaa kuten tavallista RTK-tukiasemaa (Real Time

Kinematic), josta on kerrottu tarkemmin seuraavassa luvussa. (Hakli & Koivula 2004.)
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Kuva 3. VRS-jarjestelman toimintaperiaate (Tampereen kaupunki 2013).

2.2.2 Differentiaalikorjauspalvelut Suomessa

Suomessa on useita mahdollisuuksia saada reaaliaikaista differentiaalikorjausta.
Esimerkkeja naistd ovat Geotrim Oy:n VRS-palvelu (Virtual Reference Station), Indagon
Oy:n Fokus-palvelu ja Merenkulkulaitoksen palvelu, jossa korjaukset valitetaan
radiomajakoiden kautta. Lisaksi Leica Geosystems tarjoaa RTK-korjausta mittaajalle,
mika mahdollistaa tarkemman paikannuksen ilman omaa RTK-tukiasemaa. Kayttajalla
on my6s mahdollisuus itse perustaa tukiasema, josta saadaan vastaanottimelle
korjaukset. (Laurila 2010: 306—307.)

Maanmittauslaitoksen paikkatietokeskus, joka aiemmin tunnettin Geodeettisena
laitoksena, on tarjonnut 30.1.2014 alkaen ilmaisen DGNSS-paikannuspalvelun. Nykyaan
palvelu tarjoaa differentiaalikorjaukset GPS- ja Glonass-satelliiteille. Tulevaisuudessa
palvelun on tarkoitus laajentua myods eurooppalaiseen Galileo- ja kiinalaiseen BeiDou-
jarjestelmaan. (Geodeettinen laitos 2014.) Uudistetussa FinnRef-verkossa on 20 GNSS-

tukiasemaa ympari Suomea. FinnRef-verkko kuuluu Pohjoismaiseen GNSS-verkkoon ja



osa asemista on lisdksi mukana maailmanlaajuisessa IGS-verkossa ja eurooppalaisessa
EPN-verkossa. (MML Paikkatietokeskus FGI 2015.)

Paikkatietokeskuksen korjaus perustuu FinnRef-asemien havaintojen
virhemallinnukseen. Mita kauemmas yksittaisestd tukiasemasta mennadan, sita
heikommaksi korjauksen tarkkuus kasvaa. Palvelun korjausdata lahetetddan RTCM 2.2
-formaatissa ja sen l&hetettdvat datatyypit ovat 1, 3 ja 31. Taulukossa 1 on esitetty
viestien sisalto ja lahetysvali. (MML Paikkatietokeskus FGI, 2015.)

Taulukko 1.  Paikkatietokeskuksen DGNSS-korjausdatan viestien sisaltd (MML
Paikkatietokeskus FGI, 2015).

Viestityyppi Lahetysvali Sisalté

1 1 sek GPS-differentiaalikorjaus

3 10 sek GPS-tukiaseman tiedot

31 1 sek Glonass-differentiaalikorjaus

DGNSS-palvelu toimii TCP/IP-verkossa. Palvelu kayttdd NTRIP-protokollaa, joten sita
voidaan kayttaa paatelaitteella, joka hallitsee taman protokollan. Nykyisia
alypuhelimiakin voidaan kayttaa korjausdatan datansiirtoon jos asennettuna on tarvittava
ohjelma. Jos halutaan itse valita kaytettava tukiasema automaattisen valinnan sijaan, on
paatelaitteen kyettava lahettdmaan oma sijaintinsa NMEA-formaatissa. (MML
Paikkatietokeskus FGI 2015.)

23 RTK

RTK on lyhenne sanoista real time kinematic, suomeksi reaaliaikainen kinemaattinen
mittaus. RTK-mittaus sopii hyvin esimerkiksi kartoitus- ja maastomallimittauksiin, koska
silla saadaan hyvin tarkasti haluttu paikka selville. RTK-menetelmalla tehtdva paikannus

on huomattavasti tarkempi kuin DGPS-paikannus.

RTK-mittauksessa kaytetddn esimerkiksi kolmijalalle pystytettyd maa-asemaa, joka
sijaitsee tunnetulla pisteellda. Tukiasema valittdéd mittaamansa kantoaallon vaiheen
likkuvalle vastaanottimelle (kuva 4). Havaintosuureena kaytetaan siis kantoaallon

vaiheen mittaamista. Menetelmassa ratkaistaan havaintojakson alkuhetkella antennin ja



satelliitin  valiin jadvat kokonaiset kantoaallon aallonpituudet, joita kutsutaan
alkutuntemattomiksi. Nama ratkaistaan RTK-mittauksissa reaaliaikaisesti, eli on-the-fly-
menetelmélla (OTF). Talla tavoin saavutetaan senttimetriluokan paikannustarkkuus.
(Hakli & Koivula 2004.) Koska monessa paikassa ei ole mahdollista pystyttaa
tukiasemaa tunnetulle pisteelle, voidaan tukiaseman paikka maarittdd DGPS:n avulla.
Talloin RTK-tukiasema pystytetddn haluttuun paikkaan esimerkiksi luodolle tai laiturille.
Tukiasemalle haetaan tarkka paikka DGPS-vastaanottimella kayttaen hyvaksi
differentiaalikorjausta. Saadut koordinaatit syotetadn RTK-tukiaseman sijainniksi, jolloin
tukiasema kayttaa tata sijaintia.

Tukiaseman valittamat havainnot liikkuva vastaanotin yhdistda omiin havaintoihinsa
erotushavainnoiksi. Erotushavainnoilla voidaan poistaa monia paikannusvirheitd kuten
satelliittien rata- ja kellovirheet, vastaanottimen kellovirhe seka ilmakehan aiheuttamat
virheet. RTK-mittauksessa pyritaan ratkaisemaan tukiaseman ja vastaanottimen vélinen
vektori reaaliajassa. Perinteisessa mittauksessa tama tapahtuu jalkilaskentana. (Hakli &
Koivula 2004.)

Tukiaseman ja vastaanottimen véalinen tiedonsiirto voidaan toteuttaa radiomodeemin tai
GSM-puhelimen valityksella. Radiomodeemilla toimintasade on joitain kilometrej&, mutta
enintdan 10 kilometria. GSM-puhelinta kaytettdessa voidaan teoriassa kayttaa enintaan
20 km:n etéisyyksid. Kaytannon kokemusten perusteella toimintasdde on kuitenkin noin
10 km, ja vain poikkeusolosuhteissa paastdan 20 km:n etéisyyksiin. Toimintasateen
ylarajan maarittavat ionosfaarin hairiot. Tukiasemalla ja liikkuvalla vastaanottimella tulee
olla seurannassa vahintdan viisi yhteistd satelliittia, mutta kaytannossa vasta 6—7
yhteista satelliittia antaa riittavan luotettavan tuloksen. (Laurila 2010, 323.) Rakennetulla
alueella, muilla esteisilla paikoilla sekd vesistbissa monitieheijastukset ja katvealueet
saattavat haitata RTK-mittausta. Satamia ja laitureita mitattaessa on siis hyvin
mahdollista, etta hairiditd esiintyy, ja siksi paikannuksen tarkkuus saattaa vaihdella

paljon.



Tukiaseman havainnot ja koordinaatit

Kuva 4. RTK-periaate. RTK-mittauksessa tukiasema valittaa mittaamansa kantoaallon vaiheen
likkuvalle vastaanottimelle ja vastaanotin yhdistdd sen omiin havaintoihinsa
erotushavainnoiksi. (Toivonen 2013).

24 MU

Inertianavigaatiota voidaan sanoa riippumattomaksi prosessiksi likkuvan kohteen
paikan ja asennon madrittdmiseksi. Paikka ja asento saadaan mitattua kayttamalla
inertian vaikutusta, kun kohteen alkutilanne on hyvin tunnettu (Thies 2011). IMU-
tekniikalla (Inertial measurement unit) mitataan veneen asentoa, eli kallistumaa (roll),
nousukulmaa (pitch) ja suuntaa (heading). Asentoa voidaan mitata veneeseen

asennetuilla kiihtyvyysantureilla ja gyroskoopeilla. (Boder ym. 2011.)

Inertiamittaus  koostuu kolmesta kohtisuoraan toisiaan nahden asennetusta
gyroskoopista ja kiihtyvyysantureista, jotka antavat tietoa kierroista ja kiihtyvyydesta,
kaikila  kolmella  koordinaattiakselilla.  N&istda mittauksista saadaan  kuusi
vapaamuuttujaa, kolme kulmanopeutta ja kolme lineaarikiihtyvyytta, joista voidaan

maarittdd kohteen paikka ja asento kolmiulotteisessa avaruudessa. (Thies 2011.)



Kohteen kiihtyvyys voidaan laskea kaavalla (1), jossa x” = [x(t) y'(t) z'(t)]T ovat kohteen

kolmiulotteiset koordinaatit:

d?x'(t)
)
azx'®) _1d%y'®
dtz - dtz (1)
d?z'(t)
dt?
Kohteen asento lasketaan kaavalla:
R = R3(a3)Rz(a2)R (1) 2
cosaz sinaz; O0][cosa, 0 —sina,]rl 0 0
=|—sinaz cosaz; 0 0 1 0 0 cosa; sinoy (€))
0 0 1l lsina, 0 cosa, Il0 —sina; cosay

cosa, cosaz  cosaq Sinaz + sinaq sina, cosaz Sinaq Sinaz — cosa, Sin, cOSA3
=|—cosa, sinaz C€OS®q COSA3 — Sinaq Sina, sinaz Sinay cosaz + cosa, Sina, sinas

sina, —sinaq cosa, cosaq COSa,
(4)
eli koordinaattien valinen muunnosmatriisi on
x'(to) = R(to) x(to) . (5)

jossa x on globaaliset koordinaatit ja X~ kappalekohtaiset koordinaatit. Asento saadaan

kolmesta tuntemattomasta «;(t), i = 1,2,3, ajan funktioina, ja ne muuttuvat kohteen
likkuessa. Asennon muutokset % integroidaan hetkellisen asennon «a(t), eli R(t)

saamiseksi. Ensimmaisesta integroinnista saadaan kohteen nopeusvektori ja toisesta

paikka.
x() = x(to) + J,, [v(to) + [ a()dr] b, 6)

jossa x(ty) ja v(ty) ovat integrointivakioita. Inertianavigaatiossa paikan tarkkuus
huononee, mitd pidempddn mitataan. Tama johtuu Kkiihtyvyysmittausten

epatarkkuudesta ja niiden virheiden kasautumisesta integroinnissa. (Vermeer 2011.)
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2.5 Paikannuksen virhelahteet

Paikannuksen tarkkuuteen voi vaikuttaa useampi hairitekija. Isoin virheiden
aiheuttajista on ilmakehda. Signaalin kulkiessa ilmakehan lapi ilmakehan eri kerrokset
vaikuttavat sen kulkuun. lonosfaari ja troposfaéri vaikuttavat satelliitin signaalin
etenemisnopeuteen, jolloin signaalista laskettu etaisyys satelliittiin vaaristyy (kuva 5).
Myds auringon aktiivisuuden vaihtelu vaikuttaa ionosfaériin 11 vuoden jaksoissa.
llImakehan vaikutusta tarkkuuteen voidaan parantaa esimerkiksi erilaisilla algoritmeilla ja

iimakehamalleilla. (Maanmittauslaitos 2015.)

| Tyhiga tilaa ||—\ rngﬁrﬁﬁ
CEEy ]

[ Hairiintynyt kulku

lonosfaari

Troposfasari

Kuva 5. lonosféaari ja troposfaari aiheuttavat virhettéa signaalin etenemiseen (Kowoma 2015).

Satelliittien radanmaarityksen ja kellon virheista johtuva paikannusvirhe on mahdollinen.
Talloin GPS-viestissd ei ole mukana satellitin tarkkaa paikkaa, vaan Broadcast
ephemeris sijainti. Radanmaéaarityksessa pieni virhe johtuu auringon ja kuun
vetovoimasta. Tasta johtuen satellittien ratatietoja paivitetddn ja ne lahetetdén
vastaanottimelle s&anndllisesti. TAman takia virhe pysyy noin kahden metrin rajoissa.
(Kowoma 2015.) Myds vastaanottimessa saattaa olla virheita, jotka vaikuttavat
paikannustarkkuuteen. Naita voidaan valttaa kayttdmalla laadukkaampia laitteita, joissa
on kehittyneempaéa teknologiaa.

Monitieheijastuksia aiheutuu, kun ollaan vastaanottimen kanssa esimerkiksi rakennetulla
alueella, metséssa tai vuoristossa. Satelliitiita saapuva signaali heijastuu esimerkiksi
rakennuksesta, jolloin siltd kestda pidempi aika saapua vastaanottimelle, kuten kuvassa

6. Monitieheijastuksia voidaan valttaa valitsemalla hyva antenni, mittauspaikka ja -aika.
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Heijastumaton
zignaali

Heiiastunut 5iEnaa!i

Kuva 6. Monitieheijastuksen aiheuttamia hairidita (Kowoma 2015).

Satelliittigeometria tarkoittaa satelliittien keskinaista sijaintia taivaalla. Paras geometria
saadaan, kun satelliitit ovat jakautuneet tasaisesti ympari taivasta (kuva 7). Huono

geometria saadaan, kun satelliitit ovat samassa suunnassa ja lahekkain (kuva 8).

Kuva 7. Kahden satelliitin hyva keskeinen geometria (Kowoma 2015).
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Kuva 8. Kahden satelliitin huono keskeinen geometria (Kowoma 2015).

Satelliittigeometrian hyvyys tai huonous ilmaistaan DOP-luvuilla (dilution of precision).

Informaatio siita, mita tietoja laskennassa kaytetaan, kerrotaan eri DOP-arvoilla.

e GDOP (Geometric Dilution Of Precision); 3D-koordinaatit ja aika

e PDOP (Positional Dilution Of Precision); 3D-koordinaatit

¢ HDOP (Horizontal Dilution Of Precision); 2D-koordinaatit

e VDOP (Vertical Dilution Of Precision); korkeus

TDOP (Time Dilution Of Precision); aika

Mit& pienempi on DOP-luku, sitd parempi on paikannustarkkuus. Jos yleisimmin kaytetty

PDOP-arvo on alle 6, on satellittigeometria riittdvan hyva (Maanmittauslaitos 2015).

Taulukossa 2 on esitetty virheldhteiden vaikutus mittaustarkkuuteen, kun kaytdssa on

DGPS seka ilman sita.
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Taulukko 2.  Virheldhteiden vaikutus paikannustarkkuuteen (Jokelainen 2009).

Virheldhde Virhe ilman DGPS:ia Virhe DGPS:n kanssa
Ratatiedot 1,5m 0,1m
Satelliittien kellot 1,5m 0,1m
lonosfaari 3,0m 0,2m
Troposfaari 0,7m 0,2m
Monitieheijastukset 1,0m 1,4m
Vastaanotin 0,5m 0,5m

3 Monikeilaus

Merenpohjan kuvaaminen koki mullistuksen 1940-luvulla, kun korkeataajuuksisia
kaikuluotaimia alettiin kohdistaa kohti pohjaa. Ensimmaisten kaikuluotainten kuvat olivat
huonoja resoluutioltaan, ja niista pystyttiin tunnistamaan vain isoja kohteita, kuten
hylkyja. 1970- ja 1980-luvuilla akustinen elektroniikka kehittyi huomattavasti, mika johti
siihen, etta signaaleja pystyttiin ohjaamaan tarkasti. Taman seurauksena merenpohja
saatiin kartoitettua hyvalla resoluutiolla. Merkittdvin kehitys tapahtui kuitenkin 1990-
luvulla, kun modernit tietokoneet yleistyivat. Laskentateho ja datan kasittely paranivat
paljon, minka ansiosta pystyttiin tekemaan yha parempia kuvia kohteesta. Nykyaan
tarkkaa kuvaa merenpohjasta saadaan jopa reaaliajassa. (Kenny ym. 2003.) Uusimmilla

jarjestelmilla voidaan pohjasta tunnistaa yha pienempia pinnanmuotoja ja kohteita.

3.1 Monikeilausmenetelmat ja -laitteistot

Monikeilaus on Suomessa kaytetty termi englanninkieliselle multibeam echosounder
scanningille (MBES), eli monikanavaiselle kaikuluotaukselle. Monikeilaintekniikka on
akustinen mittausmenetelmd, joka on kehitetty alun perin merenmittauksen tarpeisiin.
Monikeilainanturi l&hettdd veteen &anipulssin, jonka heijastus pohjasta (tai mitattavasta
kohteesta) jaetaan useaan osaan eli keilaan. Keilat muodostavat viuhkamaisen kuvion,
joka kattaa peittavasti mitattavan alueen. Monikeilainluotain mittaa ajan, jonka aanipulssi

kayttaa kulkiessaan kohteeseen ja takaisin.
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Monikeilausta kaytetddn mm. syvyyksien ja pohjanmuotojen kartoittamiseen, hylkyjen
etsimiseen, rakenteiden kartoitukseen ja pohjan tutkimukseen. Saatavan informaation
maéara on hyvin suuri. Uusimmat monikeilaimet voivat lahettdd 512 keilaa 50 kertaa
sekunnissa, jolloin saadaan jopa 25 000 syvyyspistetté sekunnissa. Jokaisella pisteella
on oma 3D-koordinaatti, mik& mahdollistaa aineiston tarkastelun ja sijoittamisen oikeaan

paikkaan mythemmassa vaiheessa. Ero perinteiseen kaikuluotaimeen on siis suuri.

Mittalaitteisto voi olla asennettuna veneeseen joko kiintedsti runkoon tai kiinnitettyna
ulkoisesti. Laserkeilaimen seka monikeilaimen paikantamiseen kaytetaan RTK-
paikannusta, joka on kuvattu tarkemmin aiemmassa luvussa. Yhdistamalla RTK-
paikannus ja IMU-tekniikka saadaan tarkempaa ja luotettavampaa paikannustietoa.
Veneen asento voidaan saada 0,01°, suunta 0,02° ja nopeus 0,01 m/sek tarkkuudella.
Kaikki tama paivittyy 200:n Hz nopeudella (Mayer ym. 2000). Lisaksi vikasietoisuus
paranee, kun paikannuksessa ei luoteta vain yhteen teknologiaan. Mittalaitteistojen
sensorien valiset vektorit mitataan hyvin tarkasti laivan koordinaatistoon, jotta kaikki

mittaukset saadaan samaan tarkkaan koordinaattijarjestelmaan. (Béder ym. 2011.)

Yhdistetty paikannustieto siirretaan reaaliajassa tietokoneelle kayttamalla LAN:ia (Local
area network). Merenmittauksessa yksi hyvin yleisesti kaytetty tietokoneohjelma datan
prosessointiin on QINSy (QPS, Zeist, Alankomaat). QINSy kéasittelee muun muassa

kaikkien sensoreiden tietoja ja vertailee niiden tarkkuuksia.

Mittausolosuhteiden pitaa olla erinomaiset, jotta todella tarkkoihin tuloksiin paastaan.
Veneen heilahdukset ja moottorien aiheuttamat pyorteet vedessa aiheuttavat hairiota
aineistoon. Jalkikasittelyssa hairiét poistetaan, mutta isot hairitt saattavat jattdd aukkoja
aineistoon. 10 metrin syvyisessd vedessa on mahdollista saavuttaa alle 10:n cm
tarkkuus, mutta harvoin alle 5:n cm tarkkuutta. Mitd matalammassa vedessa mitataan,
sen tarkempaa dataa on mahdollista saada. Horisontaalisen tarkkuuden parantamiseksi
on kaytettava korkeataajuista monikeilainta ja avustettava paikannusta IMU-laitteistolla.
Esimerkiksi RESONin SeaBat 7125 -luotaimella voidaan mitata 200:n kHz ja 400:n kHz
taajuuksilla 0,5m-500m syvyisissa vesissa (Teledyne RESON Seabat 7125 product
leaflet 13). Isommalla taajuudella ei syvissé vesissa paasta tarkkoihin tuloksiin, mutta
vesirakenteet, kuten satamien laiturit, harvoin ovat yli 20 m syvemmalla. Vertikaalinen
epatarkkuus johtuu p&dasiassa veden danennopeudesta ja suolapitoisuudesta. Siksi
ennen mittausta otetaan vedestd &&nennopeusprofiili SVP (Sound velocity profile).

Otettua profiilia verrataan mittauksen aikana luotaimen oman &&nennopeusanturin
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lukemiin, jotta tarkkuus pysyisi hyvana koko mittauksen ajan. SeaBat 7125 -luotaimella
voidaan mitata jopa 165°:n avauskulmalla. Suuri avauskulma aiheuttaa kuitenkin sen,
etta reunimmaiset kaiut joutuvat kulkemaan vedesséa pidemméan matkaa. Talldin niiden

tarkkuus heikkenee.

3.2 Monikeilaus rakenteiden kuvaamisessa

Kallistamalla monikeilainta voidaan kuvata tehokkaasti informaatiota vedenalaisista
rakennelmista, kuten laitureista ja aallonmurtajista. Kallistetulla monikeilaimella saadaan
kerattyd dataa aina pohjasta veden pintaan saakka. Tama mahdollistaa kattavamman
tarkastelun satamien rakenteisiin sek& vedenalaisiin kohteisiin. Korkearesoluutioisesta
datasta voidaan nd&hdd muutokset seindmien murtumisista, eli niin sanotuista
maanvyorymista. Laivojen potkurien aiheuttamaa eroosiota pohjassa ja eroosiolaattojen
kuntoa voidaan tutkia. Myos pienempié kohteita voidaan havaita, kuten sailidita, auton
renkaita ja laiturimuurista kadonneita lepuuttajia. Loytdmalla ja poistamalla pohjasta
sinne kuulumaton esineistd pystytaan laivojen turvallisuutta satamassa parantamaan.
(Potronen 2013.) Kuvista voidaan seurata laiturirakenteiden kuntoa nopeasti laajalta
alueelta. Koska datalla on tarkat koordinaatit, voidaan lisatutkimuksia tehdd nopeasti ja
oikeassa paikassa, esimerkiksi skannaavalla sonarilla tai sukeltajien avulla. Kuvassa 9
on esimerkki Helsingin satamassa tehdystd monikeilaustutkimuksesta. Siin& on mitattu
seka tasaisella etta kallistetulla anturinasennolla. Kuvasta voidaan erottaa hyvin laivojen
potkurivirtojen aiheuttamaa eroosiota pohjassa seké kallistuneita eroosiolaattoja seinan

vieressa.
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Kuva 9. Monikeilaustutkimusta kallistetulla luotaimella Helsingin satamassa (P6trénen 2013).

4 Mobiililaserkeilaus

Tassa tydssa keskitytddn mobiililaserkeilaukseen veneesté. Laserkeilaus on mahdollista
suorittaa myds ilmasta tai maalta kasin. Maalaserkeilainta TLS (Terrestrial laser scanner)
kaytetaan tassa tapauksessa veneeseen asennettuna, eika esimerkiksi kolmijalalta,

kuten normaalisti on tapana.

4.1 Laserkeilausmenetelmat ja -laitteistot

Laserkeilauksessa keilain lahettdd lasersateita tiheana viuhkana. Sade heijastuu
kohteesta, jolloin keilain mittaa etdisyyden ja sateen heijastuman voimakkuuden.
Laserkeilauksessa tarvitaan myds RTK-paikannusta ja IMU:n dataa, joka on kuvattu
tarkemmin aiemmissa luvuissa. Naiden yhdistelmasta saadaan laserkeilaimen tarkka
sijainti seka asento mittauksen aikana. Naistd tiedoista keilain laskee séteen
heijastuspisteen koordinaatit. Sateiden tiheytta voidaan séatéda riippuen siitd, kuinka
tarkasti kohde halutaan mallintaa. Rakennusmittauksessa tarkkuus voi olla kohteessa
alle 10 mm, kauempaa tapahtuvassa puusto- tai maastokartoituksessa esimerkiksi noin
10 cm.

Kohde voidaan keilata kayttotarkoituksesta riipppuen useammasta suunnasta. Tall6in
pystytdaan valttamaan katvealueiden syntyminen. Tulokseksi saadaan kohteesta

kolmiulotteinen malli, johon voidaan yhdistéa laserkeilaimen kameralla ottamista kuvista
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tekstuuri. Laserkeilaamalla syntyvia pisteita voi yhdessa pistepilvessa olla useita satoja
miljoonia. Veneesté tapahtuvassa laserkeilauksessa keilain ei pyori itsensd ympari kuten

normaalisti. Laserkeilain on lukittu yhteen asentoon osoittamaan suoraan sivulle.

Tassa tyossa otetaan esimerkiksi Riegl VZ-400 -laserkeilain, jota on kaytetty veneesta
ka&sin tapahtuvissa mobiililaserkeilauksissa niin Suomessa kuin ulkomailla (kuvat 10 ja
11). VZ-400 kayttaa lahi-infrapunavaloa, jonka sateen avauskulma on 0,35 mrad eli
0,017°. Sateen leveys 100 metrin paassa on siis 30 mm. 100 metrin pdassa kahden
keilauslinjan vélinen etaisyys pysty- ja vaakasuorassa on minimissaan 4 mm. (Béder ym.
2011))

Rieglin testeissa etaisyysmittauksen keskihajonnaksi on maaritelty 5 mm 100 m:n
matkalla. Vaaka- ja pystykulmien tarkkuus on 0,0005°, mika vastaa 500 m:n paassa 4
mm:n sivuttaispoikkeamaa. Naiden tietojen perusteella jokaisen pisteen koordinaatin
keskihajonnan tarkkuudeksi 100 m:n matkalla, voidaan arvioida alle 1 cm. (Béder ym.
2011))

VZ-400:ssa on kaksi toimintatilaa: Long Range Mode ja High Speed Mode. Long Range
Modessa pisin mittausetaisyys on 600 m, jos kohde on hyva luonnollinen heijastaja
(heijastavuus p = 90%). Kun kohteen heijastavuus on p = 20%, mittausetaisyys on 280
m. Tehokas mittausnopeus on 42 000 mittausta sekunnissa, kun pulssintoistotaajuus
PRR (pulse repetition rate) on 100 kHz. High Speed Modessa mittausnopeus voidaan
kolminkertaistaa, jolloin saadaan 122 000 mittausta sekunnissa, PRR:n ollessa 300 kHz.
Tall6in pisin mittausetaisyys on 350m, kun p =2 90% ja 160m, kun p = 20%. (RIEGL VZ-
400 Datasheet 2013.)

Vaakasuunnassa keilausnopeus voidaan valita 3—120 linjaa/sek. valiltd. Esimerkiksi 3
cm:n vaakasuuntainen linjavali saadaan, kun veneen nopeutena pidetddn 3 m/s,
keilausnopeuden ollessa 100 linjaa/sek. (Boder ym. 2011.) Rieglin VZ-400-laserkeilainta
voidaan ohjata QINSy-ohjelmalla kuten monikeilauksessakin. QINSy tallentaa

laserkeilauksesta saadun datan, ja silla voidaan tutkia saatuja mittauksia reaaliajassa.
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Kuva 10. RIEGL VZ-400-laserkeilain (RIEGL 2013).

Esimerkkiasennus veneen
katolla

GNSS- paikannuslaitteisto
TLS- laserkeilain
IMU- liikesensorit

Kuva 11. Esimerkkiasennus katolla olevasta mittalaitteistosta Deepenschriewer Ill -veneessa
Hampurin satamassa (Bdder ym. 2011).
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4.2 Mobiililaserkeilaus rakenteiden kuvaamisessa

Monikeilatessa vedenalaisia rakenteita on hyvin kustannustehokasta laserkeilata
samalla niiden vedenpadlliset osat. Laiturirakenteita laserkeilatessa veneesta,
laserkeilain on lukittuna osoittamaan suoraan sivulle. Venetta ajetaan tasaisella
nopeudella, jotta pistepilvestd saadaan tasainen ja tarkka. Ongelmaksi veneesta kasin
tehtavassa  mobiililaserkeilauksessa  saattaa  syntyd laiturirakenteiden ja
satamainfrastruktuurin muodot sekd hankala sijainti. Veneella ei valttamatta paasta
kaikkiin haluttuihin paikkoihin kuvaamaan, joten katvealueita voi syntya. Liian nopeista
k&annoksista johtuva kulmakiihtyvyys voi aiheuttaa harventumaa dataan, kuten kuvassa
12 on esitetty. Tata voidaan valttdd ajamalla kaanntkset mahdollisimman hitaasti seka
tarvittaessa keilaamalla rakenne toiseen kertaan. Tarvittaessa laserkeilausaineistoa on
mahdollista taydentda myos maalta kasin laserkeilaamalla. Tallbin eri aineistot on
kuitenkin saatava hyvin yhdistettya toisiinsa.

Kuva 12. Nopeasta  k&annodksesta  johtuvan kulmakiihtyvyyden kasvun  vaikutus
laserkeilausdatan tiheyteen.

Grasbrookin satamassa tehtyjen mobiililaserkeilausmittausten tarkkuutta voidaan
tarkastella taka-alalla sijaitsevasta talosta, sekd etualan laituriseindmasta (kuvat 13 ja

14). Kohteisiin on ajettu useampi laserkeilauslinja, jotta saadaan vertailtavaa aineistoa
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eri ajanhetkiltd. Tulokset osoittivat vertailukelpoisia lukemia, 7 cm X- ja Y-suunnassa
sekd 4 cm Z-suunnassa. Poikkeavan profiilin koordinaatit ovat jatkuvasti kauempana

veneestd, joten talla voidaan olettaa olevan systemaattista vaikutusta tadhan profiiliin.
(Boder ym. 2011.)

g
g

‘ E,
11
ek

Kuva 13. Mobiililaserkeilauksen tarkkuusanalyysi X, Y ja Z koordinaateissa, rakennuksesta ja
laiturin seindmasta Grasbrookin satamassa (Boder ym. 2011).
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Kuva 14. Mobiililaserkeilauksesta saadun 3D-mallin eroavaisuus johdettuna 1 ja 8 luotauslinjasta
Grasbrookin satamassa (Béder ym. 2011).

5 Aineistojen yhdistaminen

Luvussa kasitelladn monikeilaus- ja laserkeilausaineistojen yhdistamistéd ja tasta
saatavaa hyotyd sekd sovelluksia. Monikeilaus ja laserkeilaus antavat tehokkaan
tyokalun tarkastella laajempia kokonaisuuksia ja tunnistamaan potentiaalisia kohteita
tarkempaa tarkastelua varten. Naita yksittaisid kohteita voidaan sen jalkeen tutkia
esimerkiksi sukeltajien, kauko-ohjattujen ajoneuvojen ROV (Remote Operated Vehicle)
tai keilaavan kaikuluotaimen avulla.

Kaikkea saatua informaatiota voidaan kayttdd myohemmin avuksi rakenteiden
yllapidossa, suunnittelussa ja rakentamisessa. Tama lahestymistapa auttaa merenkulun
turvallisuuden suunnittelemisessa ja yllapitAmisessa seka satamissa ettd muualla
vedessa olevien infrastruktuurien kaytdssa. (P6étronen 2013.) Yhdistettya dataa voidaan
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kayttada myos jokien ja niiden luontotyyppien Kkartoittamiseen seka rannikon
pinnanmuotojen mallintamiseen (Béder ym. 2011). Kuvassa 15 on esimerkki yhdistetyn
aineiston  kaytostd. Siind on tehty laserkeilaus Sarkisalon sillasta seka
monikeilausmittaus siltaa ympéardivista vesialueista. Aineistosta voidaan tarkastella

esimerkiksi sillan tukipilarien kuntoa ja mahdollisia valumia maavallissa.

Kuva 15. Yhdistettyd monikeilaus- ja laserkeilausaineistoa Séarkisalon sillalta (P6trénen 2013).

Jotta yhdistetty aineisto sopisi toisiinsa ndhden hyvin, ovat mittalaitteistojen véliset
vektorit mitattava hyvin tarkasti laivan koordinaatistoon. Talloin kaikki mittaukset
saadaan samaan tarkkaan koordinaattijarjestelmaéan. (Boder ym. 2011.) Laitteistot on
my0ds kalibroitava veneen kanssa. Mittausveneen asento vaihtelee paljon, joten
nousukulman, kallistuman ja suunnan kalibrointiarvot pitda maarittdd ennen mittauksia.
(Thies 2011). Jos aluksen mittauslaitteisto osuu esimerkiksi pohjakosketuksen takia
johonkin esteeseen, on Kkalibrointi tehtdavd uudelleen sekd uudet kalibrointiarvot
laskettava. Tallgin voidaan varmistaa, etta aiemmat ja tulevat mittaukset sopivat yhteen

hyvin eika virhetta paase syntymaan.

Monikeilatun aineiston paikannustarkkuus saattaa olla heikompaa kuin laserkeilatun
aineiston. Tama johtuu siita, ettd vesi on monimutkaisempi elementti kuin ilma. Lahelta
pintaa sek& aivan rannasta havaitut pisteet ovat luotaimeen n&hden suuremmassa
kulmassa kuin suoraan luotaimen alta havaitut. Talléin veden &&nennopeusprofiili ei ole
samanlainen eri havainnoilla. Rannassa kaiku voi saada hairiotd myo6s
monitieheijastuksista veden mataluuden vuoksi. Myos laserkeilausdataan voi veden
pintaan osuessaan syntya monitieheijastuksia. Naita virheitd voidaan korjata
manuaalisesti tai erilaisilla algoritmeilla ennen aineistojen yhdistamista. (Mitchell ym.
2011))
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Kuvassa 16 on esitetty sivuprofiili mittaustilanteesta. Monikeilaus on usein hyva suorittaa
ensin, jotta on turvallista ajaa laserkeilaushalssit tuntemattomalla vesialueella. Tall6in
voidaan  valttdd  mahdolliset  pohjakosketukset  esimerkiksi  sortuneeseen
aallonmurtajaan. Alueilla joissa vaikuttavat vuorovedet, on mittaus suunniteltava niiden
mukaan. Monikeilaus tulee tehda korkean veden aikana, jolloin saadaan rakenteet
mitattua mahdollisimman korkealta. Taman jélkeen suoritettava laserkeilaus tulisi tehda
matalan veden aikana, jolloin laserkeilaus kattaa mahdollisimman paljon
vedenpaadllisistd osista. Vaikka molemmissa mittauksissa syntyisi virheita veden rajaan,
ei niiden poistaminen aiheuta harventumaa dataan. Nain ollen lopputulokseksi saadaan
hyvin toisiaan peittavat monikeilaus- ja laserkeilausmittaukset, eika veden rajaan synny

aukkoa mittaukseen.

Laserkeilaus

Mittausvene - ——

Kuva 16. Sivuprofiili mittaustilanteesta. Kallistettu monikeilain kuvaa vedenalaista aluetta ja
samalla laserkeilain kuvaa veden péaéallistd osaa (Diouri & El Aichati 2011).

Kuvasta 17 nahdaan monikeilatusta alueesta, ortoilmakuvasta ja
mobiililaserkeilauksesta tehty 3D-malli sataman sillasta. Tamén kaltaista dataa voidaan

kayttaa esimerkiksi laivojen ohjaamiseen riittdvakorkuisten siltojen ali.
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Kuva 17. 3D-syvyysmalli yhdistettyna ortokuvaan (vasen) ja alikulkukorkeus informaatio
johdettuna mobiilikartoituksesta (oikea) (Boder ym. 2011).

Vanhojen laiturirakennelmien kuntoa voidaan analysoida 3D-mallin muutoksista, kuten

kuvassa 18. Talldin tarvitaan kuitenkin mittaustuloksia useammalta ajanhetkelta.

Kuva 18. Vanhan laiturinosan seindman muutoksen analyysikuva (Boder ym. 2011).

Hampurin yliopistossa, HafenCity University Hamburg (HCU), tehtyjen tutkimusten
mukaan, QINSy- ohjelmisto on ratkaisevan tarkeassa roolissa reaaliaikaisen
laserkeilausaineiston yhdistamisessa. Lisaksi tutkimuksesta ilmeni etta, IMU:n tarkkuus
vaikuttaa merkittdvasti laserkeilausdatan tarkkuuteen ja laatuun. Jarjestelméan
integroinnilla ja maalaserkeilainten kayttamisella veneessa, erilaisia sovelluksia voidaan

tulevaisuudessa kehittaa lisda. (Boéder ym. 2011.)

Asennettujen laitteistojen pitaa olla yhdistettyna toisiinsa, jotta niiden kellot saadaan
synkronoitua ja dataa siirrettya eri laitteiden valilla (kuva 19). GNSS-vastaanotin tuottaa
PPS-signaalia (Pulse Per Second) ja vastaavia aikaviesteja, jotta monikeilain,

laserkeilain, IMU ja tietokone saadaan pysyméaan samassa ajassa (Thies 2011).
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Kuva 19. Kaaviokuva mittalaitteiden kayttoliittymasta. Datansiirto tapahtuu joko sarja- tai
ethernet-kaapeleilla (Thies 2011).

Mittauksenaikainen datan prosessointi tehdaan QINSy-ohjelmalla. QINSyn tehtavat
voidaan jakaa kahteen osaan. Jalkikasittelya varten sen pitaa tallentaa
mittaussensoreilta raakadataa kronologisessa jarjestyksessa. Toisaalta sen pitaa
kasitella ja yhdistaa paikannus-, IMU- ja mittauslaitteiden raakadatat toistensa kanssa,
jotta saadaan muodostettua taysin rekisterdity pistepilvi (kuva 20). Jokaiselle
aikakoodatulle laser- ja kaikupisteelle QINSy méaarittdd kehityskaaren arvot ja suorittaa
koordinaattimuunnoksen laitteiden omasta koordinaatistosta referenssikoordinaatistoon.
Prosessin seurauksena saadaan georeferoituja pistepilvid, joista l6ytyy tyypillisia

maaritelmid, kuten intensiteetin ja laadun arvot. (Thies 2011.)
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Kuva 20. Kaaviokuva QINSyn online-prosessista. Kayttgjan paatehtava on valvoa ja ohjata
mittalaitteita. QINSy laskee jokaiselle monikeilaus- ja laserkeilauspisteelle 3D-koordinaatit ja
sovittaa liike- ja suuntadataa reaaliaikaisesti. (Thies 2011.)

Vaikka reaaliaikainen prosessointi saattaa sisaltdd systemaattisia virheita, kuten
paikannushyppyja tai IMU:n ajelehtimista, se antaa silti hyvan yleiskuvan mittauksen
tuloksista ja mahdollistaa sensoreiden hienosdadoén mittauksen aikana. Siita voidaan
havaita myds suurempia systemaattisia virheitd tai ongelmia mittalaitteissa. Tama ei
kuitenkaan poista jalkikasittelyn tarvetta, silla siind aineistoa saadaan tarkemmaksi ja

virheita voidaan poistaa erilaisilla suotimilla. (Thies 2011.)

Aineiston jalkikasittelyyn on olemassa useita ohjelmia. QINSylla voidaan tehda osa
kasittelysta, jonka jalkeen kayttaa esimerkiksi Fledermaus-ohjelmaa
monikeilausaineiston kasittelyyn. Rieglila  on oma Riscan-ohjelmansa
laserkeilausaineiston kasittelyyn. Tahan ohjelmaan voidaan tuoda myo6s kasitelty
monikeilausaineisto, jolloin saadaan molemmat aineistot samaan kuvaan yhtenaiseksi
3D-malliksi. Tallbéin nahdaan aineistojen sopivuus toisiinsa ja voidaan tarvittaessa tehda

korjauksia dataan.
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5.1 Aineistojen yhdistdmisen hyodyt

Verrattuna sukeltajan tekem&én tutkimukseen ja valokuviin vesirakenteista
monikeilauksen ja laserkeilauksen yhdistelma on hyvin paljon tehokkaampaa. Jokaiselle
aineiston pisteelle tunnetaan 3D-koordinaatit ja kohteet voidaan helposti loytaa
myO6hempada tarkastelua varten. Aineistoa voidaan kayttdd hyoddyksi myds alueen
kehittdmisen suunnittelussa. Useamman vuoden mittauksista voidaan vertailla
rakenteissa tapahtuvia mahdollisia muutoksia. Korjaussuunnitelmat ja niiden laajuus
saadaan helpommin esitettya tarkoilla kuvilla ja 3D-malleilla. Aineistosta voidaan l6ytaa
veden alta sinne kuulumattomia kohteita tai kadonneita kohteita. Kyseisella
menetelmalla voidaan myds valttaa tydskentely rannoilla seké alueilla, joilla on tarkeita

luontoarvoja tai jotka saattavat aiheuttaa riskin tyoturvallisuudelle.

Hampurissa saatujen tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd maalaserkeilainta
voidaan kayttda asennettuna veneeseen ja silla kerattyd dataa pystytdén yhdistimaan
hyvin monikeilausaineistoon. Yhdistaminen voi tapahtua joko reaaliajassa tai jalkikateen.
Kohteesta nopeasti saatava tieto seka tarkka 3D-informaatio antavat hyvat edellytykset
taman uuden teknologian kayttdon monissa sovelluksissa veden pé&éalla sekéa pinnan alla.
(Boder ym. 2011.)

5.2 Sovellukset

Tassa luvussa kaydaan lapi muutama sovellusesimerkki yhdistetysta monikeilauksesta
ja mobiililaserkeilauksesta. Dockland- ja Koehlbrand-esimerkit ovat Thomas Thiesin
diplomityosta (2011).

5.2.1 Ruoppaus

Ruoppauksia tehdessa on tarkeaa tietdd, kuinka paljon ja mista aiotaan ruopata. Tasta
ovat kiinnostuneita seké ruoppaava taho etté tilaaja. Ruoppaaja ei halua turhaan ruopata
ylimaaraista, eika tilaaja halua maksaa néaista turhista ja ylimaaraisista ruoppauksista.
Monikeilaamalla ruopattava alue saadaan tihed pisteaineisto, josta pystytaan
maarittelemaén tarkasti vedenalaiset pinnanmuodot ja haluttu tybalue. Koska
monikeilaus kattaa vain vedenalaiset alueet, saatetaan tydmaalla tarvita myés veden

paallisen osan mallintamista laserkeilaamalla. Tama voitaisiin tehda maa-asemalta,
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mutta talléin tydntekijan taytyy rantautua. Tama saattaa olla joillain alueilla vaikeaa, ja
ranta voi olla vaarallinen. Maalta kéasin laserkeilatessa on erittéain vaikeaa kerata
peittdvad aineistoa aina vedenpintaan ja monikeilausaineistoon saakka. Suorittamalla
laserkeilaus aluksesta kasin voidaan kaikki nama ongelmat valttda. Yhdistetysta
aineistosta on hyotya etenkin satama-alueilla, joilla voidaan tdérmata maantaytosta,
alusten potkurivirroista, eroosiosta tai maanvydrymista aiheutuneisiin muutoksiin. Nama
kertyméat ja muutokset voidaan tarvittaessa jdljittdd helpommin maanpaallisiin

toimintoihin, kun kaytdssa on myos laserkeilausaineisto. (Mitchell ym. 2011.)

5.2.2 Vesirakennelmat

Vesialueille on rakennettu paljon erilaisia rakennelmia, joilla on vedenalaisia pylvaita ja
tukirakenteita. Naita ovat esimerkiksi laiturit, avomerialustat kuten 6ljynporauslautat ja
sillat. Maa-aineksen liikkeet seka jadlautat kuluttavat ja aiheuttavat rasitusta rakenteille.
Monikeilaamalla voidaan nopeasti ndhda, onko rakenteeseen aiheutunut vahinkoa ja
tarvitaanko tarkempaa tutkimista, esimerkiksi sukeltajien avulla. Kayttamalla avuksi tata
aineistoa sukellusaikoja saadaan lyhennettya ja nain ollen kuluja pienennettya. Erityisen
hyodyllistd monikeilausaineisto on paikoissa, joissa on kovia virtauksia tai tulvia, jolloin
sukeltaminen on vaarallista. (Mitchell ym. 2011.) Laiturit on useasti rakennettu pilarien
paalle (kuva 21), jolloin maa-ainesta ja hylkytavaraa saattaa kulkeutua niiden valiin.
Sukeltajan on vaikeaa toimia ahtaissa tiloissa laiturien alla ja joissain paikoissa jopa
mahdotonta. Monikeilauksen ja laserkeilauksen yhdistamalla saadaan laiturin alla
olevien pilarien vdlit kartoitettua ja mallinnettua. Vastaavia kohteita ovat myds
esimerkiksi siltojen alustat, joita on hankala tutkia ilman erikseen rakennettuja telineita.
Rakentajat ja suunnittelijat saavat tarkan kuvan luonnon ja ihmisen aiheuttamista
muutoksista suhteellisen nopeassa ajassa, kun tutkimukseen kaytetddn moni- ja

laserkeilausta.
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Kuva 21. Monikeilattu ja laserkeilattu malli satamarakennelmista Los Angelesissa (Mitchell ym.
2011).

5.2.3 Dockland-rakennus

Thiesin diplomitydssa oleva esimerkki Hampurin satamassa tehdysta mittausprojektista
Dockland-rakennuksesta on mielenkiintoinen mallinnuskohde, silla sitd ymparéi miltei
kokonaan Elbe-joki. Rakennus sijaitsee Elbe-joen pohjoisrannalla, ja siitd on
muodostunut  yksi kaupungin maamerkeistd. Mittaus suoritettin - muutamalla
vastakkaisiin suuntiin ajetulla linjalla. Laserkeilain k&annettiin aina painvastaiseen
suuntaan linjaa vaihdettaessa, kuten kuvasta 22 nahdaan. Laserkeilain oli asetettu High
Speed Mode -mittaustilaan ja kohteiden enimmaisetaisyydeksi 80 m. Mittausveneen
nopeus rajoitettiin viiteen solmuun. (Thies 2011: 107)
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Kuva 22. Yleiskuva Docklandin mittaustilanteesta. Rakennuksen pohjois- ja eteldpuolelle ajettiin
kaksi mittauslinjaa, jolloin keilain oli kddnnettyna eri suuntiin. Rakennus sijaitsee punaisella
merkityn suorakulmion sisélla. (Thies 2011: 107.)

Laserkeilauksen tulokseksi jokaiselta linjalta saatiin georeferoituja pistepilvid, jotka
yhdistettiin yhdeksi kuvaksi (kuva 23) Vaikka kuva onkin jo valmis visuaaliseen kaytt6on,
se sisaltdd miljoonia pisteitd ja on raskas kasitella. Taman takia tehtiin yksinkertainen,
mutta yksityiskohtainen 3D-malli, jonka tydvaiheet ja valmis 3D-malli n&hdaan kuvasta
24. (Thies 2011: 107.)

Kuva 23. Esikasitelty pistepilvi Dockland-rakennuksesta, varikoodattuna korkeuden mukaan
(Thies 2011: 108).



31

Kuva 24. Yleiskuva mallinnuksen tydvaiheista. Pistepilven luokittelusta (ylhaalla vasemmalla),
ominaisuuksien digitoimiseen ja kohteen mallintamiseen (alhaalla vasemmalla) (Thies 2011:
108).

Aluksi pistepilvi halutaan luokitella ominaisuuksien mukaan, kuten rakennus,
satamamuuri tai huono data, jotta suurta maardd dataa pystytdan kasittelemaan.
Varsinkin digitointiprosessin aikana, joka on laajin osa 3D-mallinnusta, luokittelun avulla
pyritaan keskittyma&an vain aineiston tarkeimpiin osiin. Digitalisointi alkaa rakennuksen
karkeiden muotojen maarittelemisella, missa sille maaritelladan yhdensuuntaisuudet ja
kohtisuoruudet. Mallin yksityiskohtaisuus riippuu siitd, kuinka tihe& pistepilvi on ja kuinka
hyvin aineiston eri ominaisuudet pystytaan luokittelemaan. Dockland-projektissa vaikein
osuus oli rakennuksen muodot ja materiaali. Dockland on rakennettu ristiin kulkevista
teraskehikoista, ja julkisivut ovat miltei kokonaan kaksinkertaista lasia. Tama aiheutti

mittauksessa paljon monitieheijastuksia. (Thies 2011: 109.)

Seuraavaksi digitoidusta vektoridatasta rakennettiin pienempia kohteita, kuten ikkunoita.
Rakennuksen katon muodot ovat peraisin ilmalaserkeilauksesta, koska
mobiililaserkeilauksessa sinne syntyi katvealueita. Lopuksi pinnoille istutettiin

valokuvista variarvot, jotta mallista saatiin realistisempi. (Thies 2011: 109.)



32

Lopullinen 3D-malli sisdltda eri aineistot yhdistettyna (kuva 25). Taméan kaltaisen
satamamallin kayttdtarkoitus voi olla monenlainen. Uuden infrastruktuurin rakentamisen
suunnittelun tueksi voidaan tehda 3D-malli, mik& sisaltda vesi- ja maainfrastruktuurit
yhdistettynd maasto- ja syvyystietoihin. My6s esimerkiksi riskialueiden tulvamallinnusta
voidaan laskea tarkasti mallin perusteella. (Thies 2011: 109.)

Kuva 25. Monikeilauksesta, mobiililaserkeilauksesta, korkeusmallista ja ortoilmakuvastakuvasta
yhdistetty 3D-malli Dockland-rakennuksesta (Thies 2011: 110).

5.2.4 Koehlbrand-pengerrys

Yksi Hampurin satamaviranomaisten tehtavistd on tarkkailla sataman vesivaylien
pengerrysten kuntoa. Aluksille on oltava tarpeeksi syvat kulkuvaylat satama-alueella.
Monen satama-altaan reunat on rakennettu, jotta rajalliset vesialueet voitaisiin
hyddyntaé tehokkaasti kasvavalle vesilikenteelle. Taméan takia useita kilometreja
erilaisia satamamuureja on rakennettu vime vuosikymmenten aikana. L&hes kaikki muut
vesirajat on pengerretty hyvin maariteltyine poikkileikkauksineen. Pengerrykset on pyritty
rakentamaan mahdollisimman jyrkiksi, jotta vesiliikenteelle jad mahdollisimman paljon
tilaa. Vakauden parantamiseksi pengerryksen kerrokset on rakennettu useasta eri
materiaalista. Monen ulkoiset toiminnot, kuten pohjakosketukset ja ruoppaukset,
vaikuttavat rinteiden kuntoon ja ndiden seurauksena saattaa syntyd penkereen
murtumisia. Pengerrysten vahingot vaikuttavat laivojen turvallisuuteen ja veden lahella

olevien rakennusten vakauteen. Taman takia monia pengerryksid valvotaan
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monikeilaamalla ja laserkeilaamalla niité tietyin véliajoin. Eri ajanjaksoilla saatuja tuloksia

vertailemalla voidaan rakennelmissa tapahtuneet muutokset havaita. (Thies 2011: 111.)

Koehlbrandin mittauksessa laserkeilaus tehtiin matalan vuoroveden aikaan, jotta myés
korkeanveden aikana veden alla olevia kohteita saatiin mukaan. Monikeilaus tehtiin taas
korkean vuoroveden aikana. Kuvasta 26 nahdaén suoritetun mittauksen ajolinjat. (Thies

2011:112))

Kuva 26. Yleiskuva Koehlbrandin mittauksesta. Mittaus tehtiin kahdella erisuuntaisella ajolinjalla,
jolloin laserkeilain oli kohdistettu kohtisuoraan pengertéa vasten. (Thies 2011: 111.)

Mittauksen jalkeen molemmat aineistot néhtiin reaaliaikaisesti, josta jo kentalla pystyttiin
tekemaan ensiarviot pengerryksen kunnosta. Kuten kuvasta 27 nahdaén, molemmat
pistepilvet muodostavat saumattoman aineiston ilman eroavaisuuksia paallekkain
menevilla alueilla. Lopputuotteena voidaan esimerkiksi tulostaa paperikartta, josta nakyy
seindmien syvyystiedot (kuva 28.). Kuten tastd esimerkista nahdaan, aineistoja
yhdistamalla voidaan osin korvata staattiset, maalla tehtavat mittaukset etenkin vesirajan
tuntumassa. Vuorovesi-ilmiéta voidaan kayttaa hyddyksi saumattoman aineiston

keraamiseksi aina syvavayliltd patoseindmien mittaamiseen. (Thies 2011: 112.)
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Kuva 27. Laadunvarmistusta heti mittauksen jalkeen QPS:n jalkikasittelyohjelmisto Qloud:lla.
Vasemmalla puolella aineisto on esitetty syvyyden mukaan koodattuna. Oikealla ylhaalla 3D-
kuva kohteesta. Oikealla alhaalla poikkileikkaus, jossa laserkeilausaineisto lilana ja
monikeilausaineisto sinisena. (Thies 2011: 112.)

LT — i oeine
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Kuva 28. Lopputuotteena  saatu  syvyyskartta pengerryksen  mittauksesta.  Ylhaalla
laserkeilaamalla saadut pisteet merkittu punaisella tdydentdmassa monikeilausaineistoa
vedenpaallisiin osiin. (Thies 2011: 113.)
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6 Johtopaatokset

Monikeilaamalla ja mobiililaserkeilaamalla saadaan nopeasti ja tehokkaasti kuva
infrastruktuurin kunnosta ja pohjan muodoista. Nama aineistot yhdistamalla nahdaan
paremmin laajempi kokonaisuus ja osataan hahmottaa ongelmakohdat. Aiempaan
hitaaseen tutkimiseen ja mallintamiseen verrattuna uudet menetelmat ovat
kustannustehokkaampia ja mahdollistavat tulosten monimuotoisemman jatkokayton.
Ty6turvallisuus paranee, kun voidaan valttdda maalta kéasin tehtavat mittaukset
vaarallisilla alueilla. Vaikka kasvillisuus, rakennukset, muut rakennelmat ja alukset voivat
aiheuttaa esteitd mittausalueella ja télldin aukkoja dataan, voidaan huolellisella

etukateissuunnittelulla saada kuitenkin hyvia tuloksia aikaiseksi.

Tavoitteena oli selvittdd, miten monikeilaus- ja laserkeilausaineistoja yhdistetddn ja
mihin yhdistamisestd saatua aineistoa kaytetddn. Aineistoja voidaan yhdistaa
esimerkiksi QPS:n tarjoamilla ohjelmilla joko reaaliaikaisesti tai jalkikateen. TallGin
aineistojen on kuitenkin oltava maéariteltyind samassa koordinaatistossa ja niiden
paikkatiedot on tunnettava. Maailmalla on viime aikoina alettu tutkia ja testata yhdistetyn
mittauksen mahdollisuuksia. Useita hyodtyja onkin saatu aikaan pienista ongelmista
huolimatta. Esimerkkeja naistd ovat Hampurin sataman Dockland-rakennuksen
mallintaminen vesialueineen seka Elbe-joen pengerrysten kuntokartoitukset.

Menetelmat ovat olleet vasta vahan aikaa kaytossa, joten kehittdmismahdollisuuksia on
tulevaisuudessa paljon. Monia hy6tyja on kuitenkin saavutettu jo nyt, joten menetelmaa
tullaan luultavasti vastaisuudessakin kayttdmaan ja kehittdmaan paljon. Menetelmén
avulla ja sen yleistyessa tuloksia pystytaan hyédyntamaan tulevaisuudessa toivottavasti

paljon enemman.
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