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Automaattisen tiedontuotannon kokeilu: Tieverkon mobiililaserkeilaus,
laadunvalvonta, tarkka tiegeometria

1 Kokeilun tavoite

Kokeilun tavoitteena oli selvittdd, voidaanko tarkkaa mobiililaserkeilausta hy6dyntaa
kunnossapidon suunnittelussa seka vayldomaisuuden hallinnassa. Lisaksi
tavoitteena oli selvittaa voidaanko nykyisia mittausmenetelmia (mm. PTM -mittaus)
korvata jatkossa laserkeilauksella ja millaista lisdarvoa laserkeilauksella saadaan
suhteessa nykyisiin menetelmiin.

2 Kokeilun sisalto

Kokeilussa suoritettiin tieverkon laserkeilaus ja digitaalikuvaus liikenteen nopeudella
likkuvasta ajoneuvosta. Tuloksena syntyi erittain tihea, alykas, varitetty pistepilvi.
Mittausten avulla voitiin laskea tien geometria, vauriot, urat ja havaita varusteita ja
laitteita seka arvioida niiden kuntoa. Lisaksi tarkasteltiin laserkeilauksen soveltuvuutta
uuden paallysteen laadunvarmistamiseen ja selvitettiin roudan aiheuttamia liikkeita
toistomittauksella.

3 Kokeilun kohteet ja toteutusaikataulu

Mittaukset kaynnistyivat elokuussa 2017 ja routakeilaus toistomittauksena suoritettiin
huhtikuussa 2018.

Tybssa mitatattiin seuraavat kohteet Porvoon ymparistossa:

55 (Kt 55 Porvoon sisdantulo) 1,5 km
1531 (Vanha Kuninkaantie) 16,4 km
1571 (Veckjarventie) 8,1 km
1552 (Epoontie) 8,2 km
11859 (Voolahdentie) 11,7 km

Kohteet mitattiin kahtena eri ajankohtana. Ensimmainen mittaus suoritettiin 8.8.2017
ja toistomittaus roudan aikana 13.4.2018.

Valmiin paallysteen laadunvalvontamittausta tehtiin kahdelle vuoden 2017
pallystysohjelman kohteelle:

St148 Nikkila_1019
Vt4_Hiekkaharju_1011

St148 mitattiin 11.8.2017 ja Vt4 6.10.2017.

4 Tekninen kuvaus

a. maastomittaus

Menetelmassa suoritettiin tieverkon laserkeilaus ja digitaalikuvaus liikenteen
nopeudella liikkuvalla ajoneuvolla. Tyon suoritus ei vaatinut mitaan liikennejarjestelyja
ja voitiin suorittaa milloin tahansa sulan maan aikana. Mittausajoneuvon paikannus ja
asennonmaaritys tapahtui GPS — ja inertiatekniikan yhdistelmalla.

Paikannuksen tarkkuus oli senttimetriluokkaa.
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Laserkeilaus suoritettiin Itéavaltalaisen RIEGLin kehittamalla laitteistolla jossa yhteen
runkoon on integroitu Inertia-GPS yksikkd ja kaksi ristikkaista laserkeilainta, jotka
yhdessa lahettavat yli 2 miljoonaa mittauspulssia sekunnissa ja monipistetekniikan
ansiosta rekisteroivat siité useita miljoonia pisteitd sekunnissa. Laitteistoon
integroidut nelja kameraa kuvaavat kohteen samanaikaisesti keilauksen aikana.
Kamerat on suunnattu alas takaviistoon ja sivuille. Kameroiden kuvauskulmaa
voidaan haluttaessa saataa tarpeiden mukaan.

Porvoon ymparistdn inventointikohteet keilattiin vain yhtena ajona yhteen suuntaan
mahdollisuuksien mukaan keskella tietd. Paallystyskohteista keilattiin erikseen
kummatkin kaistat.

Keilauksen sitominen koordinaatistoon suoritettiin GPS —tukiasemien avulla.
Kokeilussa kaytettiin Leican pysyvaa tukiasemaverkkoa ja vertailun vuoksi myos
omaa tukiasemaa paikallisesti. Tarkkuuden todettiin olevan hyva molemmilla
vaihtoehdoilla. Porvoon lahistolla olevien kohteiden keilaus vei aikaa molemmilla
kerroilla noin 3,5 tuntia. Paallystyskohteiden keilaus vei aikaa noin tunnin /kohde.

b. datan k&sittelyprosessi

Keilausten sitomiseksi koordinaatistoon suoritettiin ensin trajektorilaskenta Applanixin
PosPac —ohjelmistolla. Porvoon alueen inventointihankkeiden laskennassa kaytettiin
sekd omaa tukiasemaa etta Leican pysyvaa tukiasemaverkkoa. Paallystyskohteet
laskettiin vain omalla tukiasemalla. Mt 148 paallystyskohde ajettiin molempiin
suuntiin, jolloin saatiin kontrolloitua tarkkuutta viela paremmin. Paallystyskohteissa
paastiin 10 mm absoluuttiseen sijaintitarkkuuteen. Porvoon alueen
inventointikohteissa absoluuttinen sijaintitarkkuus oli noin 25 mm. Suhteellinen
tarkkuus on nait& arvoja parempi.

Trajektorilaskennan jalkeen laskettiin mitatut laserpisteet koordinaatistoon. Laskettu
laserpisteistd muodostuu ristikkaisista poikkileikkauksista, joiden linjavali vaihtelee
ajonopeuden mukaan. Ajonopeudella 80 km/h linjavali on noin 40 mm.
Poikkileikkausten suunnassa pistevéli on alle 5 mm. Skannerien mittausetaisyys on
yli 200 metria, mutta laskennassa kaytettiin 100 metrin etéisyysrajoitusta. Laskettu
aineisto kattaa néin alueen, joka on noin 100 metria tien keskilinjasta kummallekin
puolelle.

Paallysteen analysointia varten pisteaineistosta suodatettiin tienpinnan pintamalli,
joka kuvaa mahdollisimman hyvin pinnan vaihteluita. Tasta pintamallista laskettiin
tien geometrian parametrit, tasaisuusarvot, uraisuudet ja routanousut.

Pisteaineiston perusteella muodostettiin tieosittain keskilinjat, jotka sidottiin myds
tieosan alku- ja loppupisteisiin. Nain aineistosta saatiin tiejaksoille tarkat sijaintitiedot.
Keskilinjoihin sovitettiin vaakageometrian ja pystygeometrian elementit, joista selviaa
teiden geometrian laatu. Laskennan yhteydessa selviavat myds todellisen rakenteen
poikkeamat lasketusta geometriasta.

Nordic Geo Center Oy

PL 299, 00811 Helsinki Kotipaikka PARIKKALA
Myyntindyttely: Kulosaarentie 8, 00570 Helsinki Y-tunnus 1977731-1
Fax +358-9-676 441 Toimisto: Risto Rytin tie 16, 00570 Helsinki

Mobile +358-45-650 8585 Mobile +358-45-633 6272



4
(A NORDIC
V GEOCENTER

Keskilinjan suhteen laskettiin pintamallista poikkileikkaukset tyypillisesti 10 cm valein.
Poikkileikkauksista laskettiin urien syvyydet ja poikittaiskaltevuudet. Ura-arvot ja
kaltevuudet voidaan keskiarvoistaa halutuin valein tilastointia varten.
Inventointikohteissa kaytetaan tyypillisesti 100 metrin pituista jaksoa. Paallysteiden
laaduntarkastuksessa kaltevuudet lasketaan 20 m jaksoille.

Keskilinjan ja pintamallin avulla laskettiin myds ajourien pituusleikkaukset
tasaisuusanalyysia varten. Pituusleikkaukset luettiin ProVal —ohjelmistoon, jolla
laskettiin IRI —arvot. IRl —arvot laskettiin halutun pituisille jaksoille.

Porvoon alueen inventointikohteiden mittaus toistettiin Huhtikuussa 2018. Koska
mitatut aineistot ovat tarkasti koordinaatistossa, niiden valilla on mahdollista tehda
muutosanalyysi. Muutosanalyysi suoritettiin vertaamalla tienpinnan pintamalleja
kesken&an. Ennen analyysia pintamallit kalibroitiin samaan korkeuteen
likkumattomien rakenteiden avulla. Muutosanalyysissa nakyy selvasti roudan
vaikutus, koska toistokeilaus suoritettiin ennen roudan sulamista. Samalla tekniikalla
on mahdollista tarkastella myds tienpinnan muitakin muutoksia, esimerkiksi painumia.

5 Johtopaatdkset kokeilusta
a. Ajosuoritus

Porvoon alueen inventointihankkeilla koko tienpinnan analysointi onnistui yhdella
ajolla. Liikenne ei juuri hairinnyt mittausta, jolloin voitiin ajaa suhteellisen keskella
tietd. Vastaantuleva- tai ohittava likenne aiheuttaa aina pienen katveen viereisen
kaistan alueelle. Mikali tarvitaan taysi katveeton aineisto, on ajo suoritettava
molemmille kaistoille erikseen. Mikali halutaan mallintaa tieluiskat ja ojanpohjat
tarkasti joka kohdasta, kannattaa ajo suorittaa molempiin suuntiin mahdollisimman
reunassa.

Paallysteiden laadunvalvontamittaukset ovat luonteeltaan sellaisia, etta niissa on
luontevaa suorittaa ajo kullekin kaistalle erikseen. Kohteet eivat muodosta yleensa
verkkoa vaan ovat yksittaisia tiejaksoja, jolloin edestakaisin ajo ei kuluta ylimaaraista
aikaa.

Liikenne ei kokeilussa mukana olleilla hankkeilla ollut ongelma lukuunottamatta Vt4:n
paallystyskohdetta. Siella mittaus suoritettiin aikaisin aamulla hiljaisimman liikkenteen
aikana.

Saatilan puolesta mittaus onnistuu muutoin paitsi sateella. Tien pinnan ollessa
marka, ei saada taydellista aineistoa. Valoisuudella ei ole merkitysta, jos valokuvia ei
tarvita. Valokuvien tarve nayttaisi olevan varsin vahainen. Useimmat asiat selviavat
laserdatan ja sen siséltavan intensiteettiarvon avulla.

Nordic Geo Center Oy

PL 299, 00811 Helsinki Kotipaikka PARIKKALA
Myyntinayttely: Kulosaarentie 8, 00570 Helsinki Y-tunnus 1977731-1
Fax +358-9-676 441 Toimisto: Risto Rytin tie 16, 00570 Helsinki

Mobile +358-45-650 8585 Mobile +358-45-633 6272



(A NORDIC
V GEOCENTER

b. Aineiston paikannus ja sijaintitarkkuus

Sijaintitarkkuuden kannalta oleellinen on laitteiston inertialaitteisto ja trajektorin
laskentaohjelma. Riegl VMX-1HA:ssa on tarkin inertiayksikkd, mita siviilipuolen
laitteistoista l0ytyy.

Porvoon alueen inventointikohteilla oli mahdollista tarkistaa saavutettu tarkkuus,
koska kohteet mitattiin kahteen kertaan. Nayttaa silta, etta suhteellinen tarkkuus on
kaikilla mitatuilla jaksoilla erittdin hyva ja absoluuttinen sijaintitarkkuus
heikoimmillaankin parempi kuin 10 cm. Muutamat tiejaksot olivat erittain metsaisia,
mika aiheuttaa haasteita gps —paikannukselle.

Hyvaan sijaintitarkkuuteen paastaan seka omalla tukiasemalla etta kayttamalla
pysyvaa tukiasemaverkkoa. Tukiasemaverkon kaytté on kaytanndssa ainoa jarkeva
vaihtoehto, jos mitattavana on suuri maara kohteita laajalla alueella.
Paallystyskohteiden mittauksessa voidaan kayttda omaa tukiasemaa.

Tarkkojen muutosanalyysien (painumat ja routanousut) tekeminen edellyttaa, etta
toistomittaus kalibroidaan alkuperéiseen kiinteiden rakenteiden avulla.
Kalibrointipisteita ei tarvita kovin tiheasti, koska aineistojen suhteellinen
sijaintitarkkuus on hyva.

c. Lopputuotteet

Laserkeilausaineistosta on mahdollista tuottaa hyvin monenlaisia lopputuotteita.
Koordinaatistossa olevasta pistepilvesta nakyvét hyvin tien varusteet ja laitteet. Niita
voidaan tarvittaessa mallintaa ja tehda erilaisia analyyseja. Tien pinnan vauriot
erottuvat sekd laseraineiston intensiteetin etté pinnan korkeusmallin avulla.

Suhteellisen automaattisesti saadaan maaritettya tien keskilinja ja se voidaan
kiinnittaa tieosan alku- ja loppupisteisiin. Taman jalkeen kaikkien kohteiden sijaintia
on mahdollista tarkastella Tierekisterin osoitejarjestelméassa. Vastaavalla tarkkuudella
on tien sijaintia vaikea maarittda muilla menetelmilla.

Keskilinjaan voidaan sovittaa automaattisesti tien vaaka- ja pystygeometria.
Laskennan jalkeen on tiedossa kaarresateet ja suorien parametrit seka todellisen
rakenteen poikkeamat lasketusta geometriasta. Tien geometriaa ja rakenteen
poikkeamia siitd on vaikea maarittad perinteisilla tekniikoilla. Varsinkin
pidempijaksoisten poikkeamien maarittaminen on erityisen vaikeaa. Porvoon alueen
inventointikohteista 16ytyi monenlaisia geometrian ongelmia, mutta myéskin Vt4:n
paallystyskohteessa havaittiin merkittavia pitkajaksoisia korkeuspoikkeamia. Nayttaa
silta, ettd vuosien kuluessa hyvinkin rakennetun tien geometria alkaa heikkenemaan.

Tien pinnasta saadaan taysin automaattisesti suodatettua 3D —pintamalli, josta on
mahdollista laskea lukuisia analyyseja. Geometriaan liittyen voidaan laskea
poikkikallistukset halutuin valein, jolloin I6ydetaan helposti tdssé suhteessa
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ongelmalliset kohdat. Poikittaiskallistuksia voidaan analysoida seka ajogeometrian
etaa kuivatuksen kannalta.

Urien laskenta on taysin automaattinen sen jalkeen kun kaytettavissa on keskilinja ja
tienpinnan pintamalli. Uralaskenta suoritetaan tyypillisesti 10 cm vélein ja
keskiarvoistetaan halutuille jaksoille. Tien poikkiprofiilin mittaukseen liittyvassa
testihankkeessa todettiin, etta keilauksella méaritetty uratieto ei ole taysin
vertailukelpoinen perinteisen PTM auton 17 —pisteen mittausmenetelman kanssa,
mutta toistotarkkuus on selkeasti parempi.

Tienpinnan tasaisuusanalyysi saadaan suoritettua keskilinjan ja tienpinnan
pintamallin avulla. Pintamallista voidaan laskea pituusprofiilit halutuilta etaisyyksilta
keskilinjasta. Nama pituusprofiilit viedaan esimerksi ProVal —ohjelmistoon, josta
saadaan tulostettu halutut IRI —analyysit. ProValilla voidaan laskea myds muita
tasaisuutta kuvaavia parametreja.

Muutosanalyysit onnistuvat laserkeilauksella helposti, kun suoritetaan uusi mittaus.
Aineiston suuren sijaintitarkkuuden ansiosta voidaan suoraan laskea eroja
esimerkiksi kahden 3D —pintamallin valilla. Mikali analyysille halutaan erittain suuri
tarkkuus, aineistot on syyta kalibroida kiinteiden rakenteiden avulla.

Laserkeilausmenetelman suurin etu on, ettd yhdella nopeasti suoritettavalla
tiedonkeruulla voidaan saada monenlaisia analyyseja ja edeta vaiheittain eri jaksoilla.
Ensimmaiseksi voidaan laskea tehda perinteiset uraisuus- ja tasaisuusanalyysit,
joiden perusteella voidaan paattaa jatkotoimenpiteet eri jaksoille. Korjausta vaativilla
jaksoilla voidaan samaan aineistoon perustuen tehda korjaussuunnitelmat. Uudelleen
paallystyksen yhteydessa voidaan suunnitella myds pienia geometrian parannuksia,
koska on kaytettavissa sijaintitarkka tieto. Paallystyksen jalkeen voidaan tarvittaessa
uudelleenkeilausella todeta korjauksen onnistuminen.

Laserkeilaus on todennékoisesti jonkin verran kallimpi menetelma verrattuna
esimerkiksi perinteiseen PTM —mittaukseen. Menetelmalla saadaan kuitenkin
oleellisesti enemman tietoa. Lisdksi saadaan méaaritettya tiejaksojen tarkka
sijaintitieto. Tata perustietoa voidaan sitten hyddyntaa sijoitettaessa halvoilla
laitteistoilla tehtyja inventointeja tieverkolle.

6 Toimitusaineisto

Kokeilusta toimitetaan kovalevylla aineisto, jossa on mitattu laserpisteisto tieosittain
ryhmiteltyna ja indeksoituna. Liséaksi mukana on kaikki pisteistosta lasketut tuotteet ja
analyysit tieosittain ryhmiteltyna.

Talla tavalla on helpointa muodostaa kasitys aineiston kaytettavyydesta erilaisiin
sovelluksiin.

Kovalevylla olevat aineistot
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1) Laserpisteistot tieosittain ryhmiteltyna. Aineistot ovat suuria, joten ne on jaettu alle
30 miljoonan pisteen blokkeihin. Mukana ovat inkeksikartat, joista selviaa blokkien
sijainti suhteessa tieosaan.

2) Tienpinnan pintamallit tieosittain.

3) Keskilinjatiedostot

4) Vaaka- ja pystygeometriat

5) Poikittaiskallistusten analysoinnit

6) Inventointikohteiden tasaisuusanalyysit

7) Paallystyskohteiden ura — ja tasaisuusanalyysit

8) Muutosanalyysit (routa ja painumat)
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