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1. Tavoite

Kokeilun tavoitteena oli tuottaa tietoa paallystevaurioista laserkeilauksen avulla.
Tavoitteena on selvittaa kahden eritasoisen liikkuvan laserkeilauslaitteiston tuottaman
tiedon soveltuvuutta paallystevauriokartoituksessa. Kokeilussa suoritetaan koereittien
tarkka laserkeilaus.

1.1 Liikenneviraston tavoitteet

Paallystevauriokartoituksella tarkoitetaan paallystettyjen teiden korjaustarpeen visuaalista
inventointia. Korjaustarpeen inventointi suoritetaan ajoneuvolla ajaen arvioiden
silméamaaraisesti paallysteiden eri vauriotyyppien, kuten halkeamien, purkaumien,
painumien ja reikien vakavuutta. Vaurion tai vaurioiden perusteella maaritetddn onko jakso
korjaustarpeessa.

Nykyinventointi suoritetaan ajoneuvolla ajaen arvioiden silmamaaraisesti paallysteiden eri
vauriotyyppien vakavuutta, jonka perusteella merkitaan jaksolle joko korjaustarve tai ei
korjaustarvetta. Inventointi suoritetaan kahden hengen miehistolla, siten ettd toinen ajaa
ajoneuvoa ja toinen merkkaa tiedonkeruulaitteelle korjaustarpeessa olevat jaksot.
Inventointia  suoritettaessa on  tarkeaa, etta molemmat henkilot arvioivat
paallystevaurioita/korjaustarvetta ja kommunikoivat niista ajon aikana. Korjaustarpeen
arvioinnissa hyddynnetaan molempien henkildiden havainnointia.

1.2 Solid Potato Oy:n tavoitteet

Solid Potato Oy on Suomen Akatemian Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikdsta syntynyt
spin-off-yritys. Yritys on perustettu vuonna 2015. Yrityksen perusajatuksena on edistaa
uuden paikkatietotekniikan teknologian siirtoa operatiivisiin organisaatioihin ja yrityksiin.
Yrityksen  perustivat  viisi tieteellisesti ja tutkimuksen vaikuttavuutta eniten
Paikkatietokeskuksessa edistaneet tutkijat. Heilld on laajaa kokemusta geodesiasta aina
UAV laserkeilaukseen. Teknologian siirron painopisteena onkin liikkkuva laserkeilaus ja sen
sensorit (samat sensorit kaytdssa autonomisissa ajoneuvoissa) ja siihen liittyvat
sovellukset. Kaksi perustajista on ollut mukana perustamassa Sharper Shape Oy:ta ja
Sharper Shape Group Ltd seka ArcticRED Oy:ta, joka keskittyy itseajavien autojen
sensoriratkaisuihin.

Yrityksen tavoitteena on kehittaa palvelutuote, joka mahdollistaa yhdella keilauksella seka
urien mittauksen (Kuva 1) etta teiden paallysteiden korjaustarpeen maarittamisen.
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Kuva 1. Uramittauslaskenta ja esimerkki poikkileikkauksen laskemisesta. Yrityksen tavoite on saada
integroitua paallystevauriomittaus uramittaukseen.

2. Tutkittu ratkaisumenetelma

Liikkuva laserkeilaus tuottaa ymparistosta tihean ja tarkan pistepilven, joka kuvaa
yksityiskohtaisesti mittausajoneuvon ymparilld olevia kohteita, kuten tienpintaa, kaiteita,
liikennemerkkeja, kasvillisuutta ja rakennuksia. Kaytettavan laitteiston hinnasta ja laadusta
rippuen puhutaan jopa millimetriluokan tarkkuuksista, mikd mahdollistaa mm. tien
urautumisen tarkan seurannan. Lisaksi kolmiulotteisena aineistona pistepilvesta voidaan
mallintaa esim. avoin vaadittu liikennetila seka nakemaalueet. Talvihoitoa ajatellen liikkkuva
laserkeilaus tuottaa tietoa lumen ja sohjon syvyydestd, polanteen paksuudesta ja
epatasaisuudesta seka lumikinoksista.

Pistepilviaineiston etuna on sen monikayttdisyys ja automaattisen tulkinnan helppous.
Yhdella mittauskerralla voidaan tuottaa dataa moniin eri sovelluksiin ja aineistosta voidaan
jalkikateen tulkita asioita, joita ei mittaushetkelld osattu ajatella. Pistepilviaineiston
automaattinen tulkinta on myds usein helpompaa kuin kuva-aineiston, koska aineisto on
valmiiksi mittatarkkaa ja kolmiulotteista. Lisaksi erilaisten muutostulkintojen tekeminen
kahden ajankohdan aineistojen valilld on mahdollista.

Tekniikan kehittymisen seka kuljettajaa avustavien jarjestelmien ja autonomisten autojen
yleistymisen myota laserkeilauslaitteiden hinta on laskenut nopeasti. On odotettavissa,
ettd yksittaisen laserkeilaimen sarjatuotantohinta laskee satojen eurojen tasolle, kun niiden
kayttd yleistyy autoteollisuudessa. Talléin tarvittava mittalaitteisto voidaan asentaa
suureen maaraan ajoneuvoja, jolloin koko maan kattava aineisto voidaan paivittaa
esimerkiksi paivittain tai viikoittain. Jos EU-tasolla paatetdan autonomisten autojen
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mittaamaan datan tekemisesta avoimeksi, on laserkeilausaineistoa saatavissa lahes
reaaliaikaisesti |ahes kaikilta tieosuuksilta.

Tavoitteena oli kokeilla kahta Solid Potaton ja Laserkeilauksen huippuyksikdn kehittamaa
liikkuvaa laserkeilausjarjestelmaa, jotka ovat

o Riegl VUX-1HA keilainpohjainen jarjestelma, joka tuottaa nopeimmillaan miljoona
pistettd sekunnissa. Koska perakkaisten pyyhkaisyjen vali on 4 ms, laitteella
saadaan 4 sentin valein uusi laserpistelinja ajattaessa 40 km/h. Keilain pystyy
lahettamaan n. miljoona pulssia sekunnissa.

e Velodyne VLP-16-pohjainen jarjestelma, joka tuottaa samanaikaisesti 16 profiilia 2°
valein £15° aukeamakulmalla. 10 Hz keilaustaajuudella laite tuottaa siten 160
profiilia/s, 1875 pistetta per profiili, eli yhteensa 300000 pistettd sekunnissa. 40
km/h ajonopeudella profiilivali on n. 70 mm, 30° aukeamakulmasta johtuen
profiilivali kasvaa n. 10 cm:ksi kahden suurimman kulman (13° ja 15°) valilla. Lisaksi
profiilit tuottavat ylhaalta katsottuna kaarevia projektioita tienpintaan, ja siksi kaistan
reunassa perakkaisten profiilien vali on vielakin suurempi, ks. Kuva 3. Mittauksen

edetessa valit kuitenkin osin tihentyvat hieman viistosti eteen- ja taaksepain
mittaavien profiilien ansiosta.

Kuvissa 2 ja 3 on visualisoitu kyseisilla laitteilla tiepinnasta tehtyja mittauksia
ylanakymasta ja poikkileikkauksen avulla.

0000001000000

Kuva 2. Riegl Vux-1HA jarjestelman tuottama esimerkkikuva tiepaallysteesta. Ylla ylanakema
pisteprofiileista ja alla 6 cm levea poikkileikkausprofiili tien poikittaissuunnassa.
Poikkileikkausprofiilin (kuvaa mittausten hajontaa pinnalla) paksuus on 1 cm.
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Kuva 3. Velodyne VLP-16- jarjestelman tuottama esimerkkikuva tiepaallysteesta. Ylla ylanakema
pisteprofiileista ja alla 6 cm levea poikkileikkausprofiili tien poikittaissuunnassa.
Poikkileikkausprofiilin paksuus on 3 cm.

Seuraavassa on esitetty tarkemmin ensimmaisen keilaimen suorituskykya, koska
analyysimme perustuvat jatkossa tahan aineistoon. Syy tahan on, etta paallystevaurioiden
erottaminen on vaikeata kuvan 2 mukaisessakin tilanteessa mittauksen ja tien pinnan
karkeuden aiheuttaman hajonnan vuoksi. Velodynen VLP-16 keilaimella tehdyista
mittauksista ei saada paallystevaurioita selvitettyd etaisyyshajonnan, liian suuren keilan
koon ja liilan harvan pistetiheyden takia.

* Roamer-laitteisto Riegl VUX-1HA keilaimella, joka tuottaa miljoona pistetta

sekunnissa. Integroituna navigointitason inertiajarjestelmaan.

+ Koska perakkaisten pyyhkaisyjen vali on 4 ms, laitteella saadaan 4 sentin valein
uusi ajolintaan nahden poikittainen profiili ajattaessa 40 km/h ja 8 sentin valein
ajettaessa 80km/h. Auton takaa sensorin alapuolelta tienpinnasta mitataan pisteita
4 mm, kaistan reunasta 5 mm ja tien reunasta n. 10 mm valein. Yksittaisen pisteen
etaisyysmittaustarkkuus on 2-3 mm ja lasersateen valaiseman alueen (divergenssi
0,3 mrad) koko on 4-5 mm. Niinpa koko tien pinta tulee katettua Iahes kauttaaltaan.

+ Mittauksessa on hajontaa johtuen keilaimen mittaustarkkuudesta 2-3 mm, mutta
myOs tien pinnan luonnollisen, bitumin kulumisesta aiheutuvan karkeuden ja
kiviaineksen koon ja laadun takia.

+ Data voidaan prosessoida joko karttakoordinaatistoon georeferoituna pistepilvena,
jolloin jokaisen pisteen absoluuttinen sijainti on tiedossa (3D analyysi), tai
keilainkoordinaatistossa (2D), jossa jokainen profiili analysoidaan erikseen ja tulos
yhdistetdan seuraavien profiilien havaintoihin. Karttakoordinaatistoon muunnetun
pistepilven absoluuttinen tarkkuus hyvissa GNSS olosuhteissa on noin 5 cm.
Keilainkoordinaatistoa kaytettaessa paikannus voidaan tehda suhteessa tien
keskilinjaan ja paallysteen reunaan. Taman jalkeen muutaman millin valein
mitatuista profiilipisteistd ja 40-80mm valein mitatuista uusista profiileista voidaan
laskea halutut tunnusluvut perinteisen tilastomatematiikan keinoin
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3. Tehdyt mittaukset

Koetditéd varten suoritettiin koealueen laserkeilaus Roamer-jarjestelmalld marraskuussa
2016 ja toukokuussa 2017. Laserkeilausjarjestelma oli molemmilla kerroilla sama, mutta
marraskuun 2016 ajokerralla riittdvan laadukasta kuva-aineistoa ei voitu kerata
valaistusolosuhteiden takia. Taman vuoksi koety® paatettin uusia toukokuussa 2017,
jolloin  kaytetiin PointGrey GS3-kameraa, jolla kuvattin ajettavaa kaistaa 2 Hz
kuvataajuudella vertailuaineiston keruuta varten.

Roamerissa, Kuva 4, on Riegl VUX-1HA-laserkeilain, joka mittaa tietd poikittaisprofiilein
suurimmillaan 250 Hz keilaustaajuudella ja tuottaa mittauspulsseja enintaan 1017 kHz
taajuudella. Kaytannon profiilivali oli 45 mm 40 km/h ajonopeudella ja 67 mm 60 km/h
ajonopeudella. 60 km/h oli my6s suurin kaytetty mittausajonopeus.

Paikannus tehdaan GNSS-IMU-laitteistolla, joka havainnoi GPS ja GLONASS satelliitteja
sekd alustan liikettd. Paikannuslaitteisto tuottaa sensorin paikan ja asennon
kolmiulotteisessa avaruudessa laseraineiston georeferointia varten 200 Hz taajuudella.

Laserkeilain,
GNSS-antenni

Kamera

Kuva 4. Riegl VUX-1HA keilaimeen perustuva Roamer-laserkeilausjarjestelma ja ajokaistaa kuvaava
kamera asennettuna auton katolle alumiinitrussiin. Kamera on myés synkronoitu
paikannusjarjestelmaan.
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Mittaukset suoritettiin 24.11.2016 ja 30.5.2017 ajamalla reitti molempiin ajosuuntiin.
24.11.2016 tienpinta oli marka, mika nakyy pistepilviaineistossa syvempien, vetta
keraavien reikien ja halkeaminen kohdalla aukkoina. Muita vaikutuksia aineistossa ei
havaittu. Toisella kerralla 30.5.2017 tie mitattiin kuivana, mutta halkeamat oli suurelta osin
paikattu bitumilla.

Pistepilviaineistot laskettiin jalkilaskentana kayttaen virtuaalisia tukiasemia, joita laskettiin
yhteensa 5; yksi reitin molempiin paihin ja kolme muuta tasaisin valein sen varrelle.
Pistepilvia ei ole suorapaikannuksen lisaksi korjattu mitenkaan muuten.

4. Analysointiratkaisut

Analysointiratkaisuiksi mietittiin seuraavia vaihtoehtoja

1. Tilastollisten piirteiden maarittdminen laserkeilausaineistosta seka korreloiminen
halutuilla tieosuuksilla LIVIn antaman referenssi kanssa

2. Valokuva-aineistosta vaurioiden luokitus, tien jakaminen osuuksiin ja kayttaminen
referenssina tilastollisella lasertulkinnalle

3. Paallystevauriopisteiden Iluokitus laserkeilausaineistoista ja vertaaminen kuva-
aineistoon

Vaihtoehdon 1 analyysi: Laserkeilauksesta on helppo laskea piirteita, joista on
puolestaan helppo laskea tilastollisia keskitunnuksia. Naiden korreloiminen esimerkiksi
Random  Forest-algoritmilla olemassa olevan refenssidatan kanssa tuottaisi
nykyjarjestelmaa vastaavan automaattisen jarjestelman. Ongelmana on laseraineistossa
oleva luonnollinen vaihtelu ja jarkevien piirteiden valinta.

Vaihtoehdon 2 analyysi: Valokuva-analyysista on helppo visuaalisesti paatella
vaurioiden luokitus. Valokuvauksen hetkella valitettavasti paallystevauriot oli jo korjattu,
joten vaurioiden luokitusta ei voitu tehda. Analyysin etuna olisi se, etta esimerkiksi
vaihtoehdon 1 mukaisen menetelman voisi kehittdd huomattavasti LIVIn prosessissaan
tuottamaa referenssia tarkemmalla ja yksityiskohtaisemmalla opetusdatalla.

Vaihtoehdon 3 analyysi: Yksittaisten suuresta pinnasta poikkeavien pisteiden luokitus
on laskennallisesti raskain, mutta tasmallisin ratkaisu. Menetelman automatisointi on
vaihtoehdoista kuitenkin vaikein.

Analyysi paatettiin toteuttaa vaihtoehdon 3 mukaisesti. Vaihtoehtoa 3 tutkittiin
molemmissa koordinaatistoratkaisuissa, siis 3D ja 2D tapauksissa, Kuva 5.
Ensimmaisessa vaihtoehdossa koko pistepilvi georeferoidaan maastokoordinaatistoon.
Jalkimmaisessa vaihtoehdossa pisteitd ei georeferoida lainkaan, vaan vauriopisteita
lasketaan erikseen kustakin profiilista, |. poikkileikkauksesta.

Poikkileikkausratkaisu on luonnollinen valinta laskettaessa teiden uraisuutta ja toimiessaan
sen kayttd nopeuttaisi ja helpottaisi uramittauksen ja vauriomittauksen yhdistamista
operatiivisessa toiminnassa. Georeferoidusta pistepilvesta voidaan vaurio toisaalta laskea
helpommin, koska vauriot nakyvat kolmioverkosta paremmin kuin poikkileikkausprofiiileista
ja naapurusto voidaan ottaa intuitiivisesti huomioon laskennassa.

Molemmissa ratkaisuissa l0ydetyt vauriopisteet voidaan yhdistaa ja tulkita ja opettaa
halutuiksi vaurioluokiksi. Molemmat ratkaisut tuottavat virhetulkintoja, jotka tulee suodattaa
pois. Suodatus tapahtuu yksinkertaisesti etsimalla pisteita, jotka ovat yksittaisia ja sita
kautta poistettavia. Jaljella jaaneiden vauriopisteiden ryhmittyma kuvaa vaurioita.
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Keilaimen tuottamat
tiedot: alkuperainen
pistepilvi, GNSS+IMU

tiedot
Kunkin
o poikkileikkauksen
Georeferointi kasittely ilman
georeferointia

‘, 1

Paallystevauriopisteiden Paallystevauriopisteiden
luokitus luokitus

Kuva 5: Paallystevauriopisteiden prosessointi georeferoituna 3D-pistepilvena etta 2D-
profiilikoordinaatistossa.

Paallysteiden eri vauriotyypit, kuten halkeamat, purkaumat, painumat ja reiat, nakyvat
laserkeilausaineistoissa kolmella eri syntymekanismilla:

1)

2)

3)

Esimerkiksi halkeamat ja reiat nakyvat pintamallissa korkeudeltaan muuta
ymparistdd matalampina pisteind. Tallaiset vauriopisteet voidaan luokitella
etaisyyspoikkeamina keskimaaraisestd pinnasta, profiilista tai kolmioverkosta.
Koska aineistoissa on etaisyysmittausten osalta hajontaa ja esimerkiksi halkeamien
etaisyyspoikkeama on pieni, on yksittdisten pisteiden tulkinta epavarmaa ja ne
tuleekin poistaa suodattamalla. Laskemalla luokiteltujen vauriopistekandidaattien
etaisyydet toisiinsa voidaan poistaa virheellisesti vauriopisteiksi luokiteltuja pisteita.

Vauriopisteiden intensiteetti on usein normaalia tienpintaa matalampi. Sen vuoksi
vauriopisteet  voidaan luokitella intensiteettipoikkeamina keskimaaraisesta
intensiteettipinnasta, -profiilista tai -kolmioverkosta. Yksittaisia
intensiteettipoikkeamia tulee poistaa suodattamalla.

Usein halkeamat, purkaumat, painumat ja reiat eivat aiheuta lainkaan kaikua
laseretaisyysmittaukseen, koska esimerkiksi halkeama saattaa alla veden tayttama,
kostea tai maa-aineksen tayttama, tai kohteen ja laserkeilaimen valinen geometria
estdd kolon tai halkeaman pohjan mittaamisen. Kayttamalla 1,55 pm
aallonpituudella toimivaa keilainta veden peittamista, arvio yli 5 mm, pinnoista ei
saada lainkaan paluukaikua, ohuen vesikalvon ei todettu haittaavan mittausta
kaytetyilla mittausetaisyyksilla. Laserkeilauspistepilvessa voikin siten olla reika
halkeaman, purkauman, painuman ja reian kohdalla. Myds tallainen kohta tulee
pystya luokittelemaan vauriopisteeksi pistepilvessa.

Luvussa 5 on esitetty havainnollisesti naita kolmea eri mekanismia analysoiden erikseen
3D georeferoituja pistepilvia ja 2D-poikkileikkauksia kayttaen naihin tapauksiin kehiteltyja
tyokaluja.
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5. Tulokset

5.1 Vaurioiden irrotus 3D-pistepilvesta

Halkeamien havaitsemiseksi kehitettin menetelma, jossa ensimmaisessa vaiheessa
lasketaan mittauksista kolmiulotteinen pistepilvi, joka suodatetaan siten, ettd etsitdan
paallysteen keskimaaraisesti tasaiset alueet. Tahan kaytetaan kolmiointiin perustuvaa
algoritmia, joka saa parametreikseen suurimman sallitun poikkeaman kolmiopinnan
tasosta seka suurin sallittu pinnan kaltevuus. Seuraavaksi voidaan, koska olettamus on
ettd halkeamista mitatut pisteet ovat muuta tienpintaa alempana, etsia pisteita jotka ovat
Iahella irrotettua tienpintaa sen alapuolella. Tassa vaiheessa huomioidaan mittalaitteen ja
tienpinnan  karkeuden tuottama Iluonnollinen vaihtelu. Sensorin  luontaisesta
mittaushajonnasta johtuen tassa etsitdan ensin pisteitd, jotka ovat 10-50 mm tienpinnan
alapuolella.

Luokittelu voidaan ajaa erdajona siten, ettd kukin 60 sekunnin datablokki prosessoidaan
erikseen. Kuvassa 6 on esitetty luokitteluprosessin tulos, jossa suurin sallittu pinnan
kaltevuus on asetettu 10 asteeseen. Menetelma erottaa melko hyvin tiealueen koko
aineistosta, lahinna jaljelle jaa ylimaaraisena tasaisia alueita liittymissa ja tien pientareilla.
Tiealue voidaan toki rajata myos kayttaen vaikkapa tien keskilinjavektoria, tai mittalaitteen
trajektoria, seka reunaviivan automaattista irrotusta tai etaisyysbufferointia. Kuvassa 7
esitetdaan esimerkki yli 10 mm syvastd halkeamatyyppisesta vaurioista, jossa on myods
reika. Kuvasta nakyy hyvin myos koko pistepilviaineiston yksityiskohtaisuus.

Kuva 6. Luokittelutulos. Harmaalla tasaiset tienpintapisteet, punaisella pisteet jotka ovat 10-50 mm
tienpintapisteiston alapuolella. Vihrealla on esitetty poistetut yksittdiset kohinaiset virhehavainnot.
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Kuva 7. Poikittaishalkeama ja reika (punaiset pisteet ja alueet). Koko pistepilviaineisto esitetty
vihredlla intensiteettisavytettyna.

5.2 Matalien vaurioiden havaitseminen 3D-pistepilvesta

Matalampien halkeamin etsimiseen toteutettiin luokittelu, jossa etsittiin pisteita, jotka ovat
lahella aiemmin havaittuja syvia halkeamia tai kuoppia (Kuva 8). Tassa vaiheessa etsitaan
myos pisteitda 7-9 mm pinnan alapuolelta. Nain Idydettyjen pistekandidaattien yhdistaminen
toisiinsa vaatii viela menetelmakehitystd. Testeissa havaittiin, ettd erityisesti
verkkohalkeaminen, mutta myds matalien halkeamien, havaitseminen toimii paremmin
kaytettdessa laajempaa naapurustoa, kuten 30 tai 40 cm kolmiokokoa.




Kuva 8. Irrotettuja matalien halkeamien kandidaatteja.

Kuva 9. Suuremmalla kolmiokoolla havaitut vauriot paallysteessa. Ylla: Pistepilvikuva. Alla:
Viivamaisia halkeamia ja painumatyyppinen vaurio (punainen ja keltainen), seka pienempia
vaurioklustereita (vihred). Kaltevuuskulman kasvattaminen tuottaa havaintoja myos pientareilta, jotka
on kuitenkin helppo rajata pois analyysista.

5.3 Vaurioiden etsiminen profiileista keilainkoordinaatistossa

Kuvissa 10-14 on  esitetty paallystevaurioiden  etsimistd  poikkiprofiileista
keilainkoordinaatistossa (tien poikkileikkauksista). Kuvassa 10 on esitetty viiden
perakkaisen tieprofiilin korkeus keilainkoordinaatiston mukaisesti. Yksittaisessa profiilissa
on tiealueelta mitattuna hieman alle 1200 laseretaisyysmittausta. Hieman ennen 800.
etaisyysmittausta, keltainen nuoli, on tiessa reikd, joka nakyy parhaiten alimmasta
profiilista. Kuvasta nahdaan, ettd vaihtelu vierekkaisten pisteiden valilld ja pienet
korkeuserot asfaltin pinnassa on vaikea erottaa toisistaan
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Kuva 10. Kuvassa on esitetty viiden poikkiprofiilin korkeus. Mittauksessa on tuotettu tieltd hieman
vaille 1200 laseretdisyysmittausta. Hieman ennen 800. etdaisyysmittausta on tiessa reika, joka nakyy
parhaiten alimmasta profiilista. Kuvasta nahdaan, etta vaihtelu vierekkaisten pisteiden vililla ja
pienet korkeuserot asfaltin pinnassa on hankala erottaa poikkiprofiilikoordinaatistossa.

Kuvassa 11 on esitetty viiden perakkaisen profiilin intensiteettisignaali. Yhdessa profiilissa
on tiealueelta mitattu hieman alle 1200 laseretaisyysmittausta. Hieman ennen 800.
etaisyysmittausta on tiessa reika, joka nakyy laserin paluusignaalin intensiteetin
vaimenemisena. 300. mittauspisteen molemmin puolin ja ennen 900. mittauspistettd nakyy
intensiteetin kirkastumat tiemaalauksen takia. Kuvasta nahdaan, etta intensiteetin vaihtelu
on suurta ja siksi pienet vauriot asfaltin pinnassa on vaikea erottaa
profiilikoordinaatistossa. Kuitenkin tdssa tapauksessa on nahtavissa, ettd intensiteetti
tuottaa selkeammin erottuvan poikkeaman useammassa profiilissa kuin etaisyysmittaus.
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Kuva 11. Kuvassa on esitetty viiden poikkiprofiilin intensiteetti. Mittauksessa on tuotettu tielta
hieman alle 1200 laseretdisyysmittausta. Hieman ennen 800. etdisyysmittausta on tiessa reika, joka
ndkyy intensiteetin tipahtamisena. 300. mittauspisteen molemmin puolin ja ennen 900.
mittauspistettd ndkyy intensiteetin kohoamat tiemaalauksen takia. Kuvasta niahdaan, etta
intensiteetin vaihtelu on suurta ja siksi pienet vauriot asfaltin pinnassa on vaikea erottaa
poikkiprofiilikoordinaatistossa.

)

180 85

Kuva 12. Kuvassa on esitetty korkeusaineistosta (ylhaalla) luokitellut vauriokohdat vuoden 2016
aineistoista. Alhaalla on intensiteettikuva vertailun vuoksi.
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Kuva 13. Kuv esitetty inten t etista (th II )I okitellut vauriokohdat vuoden 2016

aineistoista. AIh II intensiteettikuva vertailu oksi P ikki profiiIikoordinaatistossa vuoden
ineistoissa.

2016 v t ky at paremmin inten t ttk a kuin korkeusaineistoissa

Kuva 14. Kuvassa on esitetty korkeusaineistosta (ylhaalla) luokitellut vauriokohdat vuoden 2017
aineistoista. Alhaalla on intensiteettikuva vertailun vuoksi. Kolmessa kohdassa on mahdollisesti
syntynyt uusia vaurio heti korjaamisen jalkeen.
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Kuva 15. Edellisessa kuvassa esitettyjen vaurioloytéjen valokuvat. Ensimmaisen kuvan kohdalla
vauriota ei ole ndkyvissa, todennikoisesti aineistosta havaittu korkeusero aiheutuu tumman kohteen
etdisyysmittausvirheestd. Kahdessa muussa tapauksessa vaurio on ndhtavissda myos kuvilla.
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Kuva 16. Kuvassa on esitetty intensiteetista (ylh ) luokitellut vauriokohdat vuoden 2017
aineistoista. Alhaalla on intensiteettikuva vertailun vuoksi.
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Kuva 17. Pituus- ja poikkisuuntaiset halkeamat seka rikkonainen paallystealue tien reunassa ovat
havaittavissa rinnevarjostetusta pistepilviaineistosta.
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Kuva 17. Painuma-alue murtumineen ja paallystesauma ovat tunnistettavissa rinnevarjostetusta
pistepilviaineistosta (oikealla).

Kuva 18. Tunnistettu verkkohalkeama (sama kuin Kuvassa 17).
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6. Johtopaatokset

Kokeilun tavoitteena oli tuottaa tietoa paallystevaurioista laserkeilauksen avulla.
Tutkimuksessa tehtiin seuraavat johtopaatokset:

1) Vauriot nakyvat aineistoissa kolmella eri mekanismilla: 1) matalampi korkeusarvo,
2) matalampi intensiteetti, 3) reika pistepilvessa/puuttuvia pisteita profiilissa

2) 3D-koordinaatistoon georeferoidusta pistepilvestd voitiin tunnistaa vauriopisteet
paremmin kuin poikkiprofiileista, koska ne perustuvat poikkeamiin kolmioverkosta
kuin taas profiileissa vauriopisteet olivat poikkeamina profiilin tasosta. Vauriot
voitiin tunnistaa vain tarkemmasta laserkeilausaineistosta luotettavasti.

3) Visuaalisella tarkastelulla havaittin 90% tien vaurioista laserkeilausaineistoa
kayttamalla kolmea em. virhemekanismia.

Tulkinta-algoritmien parametrit voi olla tarpeen asettaa erikseen meno- ja paluukaistoille
(jos keilaus tehdaan vain toiselta) erilaisen kynnysarvon ja pistepilven hajonnan takia.
Yritys toivoo kehittdvansa automaattisen tulkinta-algoritmin edellisten havaintojen pohjalta.

Mittausgeometria vaikuttaa vaurioiden havaittavuuteen. Tienpinnan korkeusvaihtelu ja
lasersateen kohtauskulma tuottavat "varjoja”, jolloin ei saada mitattua pisteitd halkeamista.
Tama patee erityisesti ajokaistan viereisella kaistalla, jonka mittausgeometria on viistompi.
Tata informaatiota voidaan kayttaa hyoddyksi.

Profiilitaajuutta pienentamalla voidaan parantaa aineiston kulmaresoluutiota. Tarkempi
kulmaresoluutio parantaa vaurioiden erottuvuutta viereisilla kaistoilla. Talldin tosin
ajosuuntainen profiilivali kasvaa, ellei ajoneuvon nopeutta vastaavasti alenneta.

Mittaukseen kaytetty laserteho nayttaisi vaikuttavan pistemittauksen Iuonnolliseen
hajontaan. Taman riippuvuuden selvittdminen rajattiin  kuitenkin tdman koetyon
ulkopuolelle. Myds mittausgeometria ja pinnan kuluminen ja siitd johtuva karkeus
vaikuttavat yhdessa mitattuun hajontaan. Tastad syystd matalien, kaytanndssa yhden
pisteen levyisten halkeamien, I. n. 8-9 mm leved, havaitseminen on haastava, joskin
niistakin saadaan menetelmalla irroitettua suuri osa.

Visuaalisella tulkinnalla lahes kaikki vauriot ovat havaittavissa laserdatasta, tulkinta on
kuitenkin hidasta. Laajojen painumien/verkkohalkeaminen I6ytyminen toimii paremmin
isommalla kolmiokoolla.

Menetelmalla havaitut vauriotyypit:
Halkeamat
Reiat

Verkkohalkeamat/painumat

Kulumaurat (voidaan ajaa samalla kertaa)
Jatkokehitys

Pisteluokittelutuloksen jalostaminen vaurioluokitteluksi ja korjauspaatokseksi vaatii
maarittelytyota. Tyon pohjalta tehdaan menetelmakehitysta datapisteettomien alueiden
kasittelyyn, vaurioiden luotettavaan havaitsemiseen hyddyntaen seka intensiteetti- etta
painumahavaintoja, ja lisaksi vauriopisteiden klusterointiin, segmenttien yhdistamiseen ja
analyysiin, esimerkiksi halkeamien leveyden ja suunnan laskemiseksi, seka
vauriopaikkojen esittamiseksi PVK:ta vastaavalla, intuitiivisella tavalla.
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