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Laser scanning is a method of measurement, in which short time three-dimensional
information is produced from the environment, or from the other targets of meas-
urement with the help of laser pulses.

Point clouds can be produced in laser scanning so that each point in the point cloud
has x, y and z-coordinates. By using different kinds of data handling software, the
three-dimensional models can be made of the point clouds. These models can be
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustat ja tavoitteet

Paadyin tekemaan opinnaytetyéta omien harjoittelukokemuksien ja Rovanie-
men ammattikorkeakoulussa suoritettujen projektiopintojen jalkeen. Projek-
tiopintojen toisessa vaiheessa tutustuimme projektiryhmien kanssa laserkei-
laimen kaytt6on lumirakenteiden mittaamisessa ja huomasimme, etta laserkei-
laimella on monia mahdollisia kayttdtarkoituksia, mihin laserkeilausta ei ole

viela hyodynnetty syysta tai toisesta.

Maa-ainesalueiden mittaamisen tutkimiseen paadyin omien harjoittelukoke-
muksien perusteella, jotka suoritin Morenia Oy:ssd vuosina 2011 ja 2012.
Maa-ainesalueiden mittauksien maastotyot ja laserkeilainlaitteiston kokeilemi-
nen suoritettin muiden maa-ainesalueilla tehtavien toimenpiteiden ohessa
vuoden 2012 kesén aikana Rovaniemen ammattikorkeakoulusta lainatun Z&F-

laserkeilauslaitteiston avulla.

Suoritin toisen ja kolmannen vuoden harjoittelun Metsahallituksen palkollisena
Morenia Oy:ssa, jolloin pohdin laserkeilaimen kayttémahdollisuuksia murske-
alueiden mittaamisessa ja kartoittamisessa. Omien kokemusten ja olettamus-
ten mukaan laserkeilaus voisi sdastaa jonkin verran aikaa maa-ainesalueiden
kartoituksessa ja olla hyddyksi myos maa-ainesvarantojen massalaskennassa.
Lisaksi laserkeilaimella on mahdollista saada mittausdataa sellaisilta alueilta,
mista kartoitussauvalla tai tarkkuus-GPS:lla ei voida valttdmatta mitata turvalli-
sesti. Taman lisaksi luvitettujen maa-ainesalueiden jaljella olevien massojen

laskenta olisi luultavasti myds helpompaa.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, millaisia mittaustoimenpiteita laserkei-
laimella olisi mahdollista suorittaa maa-ainesalueilla. Opinnaytetydssa kay-
daan lapi erilaisia mittaustoimenpiteitd, joita Morenia Oy suorittaa hallinnoimil-
laan maa-ainesalueilla ja suoritetaan mittaukset laserkeilainlaitteiston avulla
sekd tavanomaisilla mittausmenetelmilla eli takymetrilla ja/tai tarkkuus-

GPS:lla. Tavoitteena on selvittdéda mahdollisimman kattavasti, millaista ajallista



ja rahallista saastoa laitteistolla olisi mahdollista saavuttaa. Liséksi opinnayte-
tydssa perehdytddn mittausprosessin suorittamiseen mittauksen suunnittelus-
ta aina pistepilven loppueditointiin asti tapausesimerkin avulla. Ajallista saas-
toa mitataan kokemusperéaisella tutkimuksella, joka suoritetaan samanlaisten
kohteiden mittaamisella erilaisten mittausmenetelmien avulla. Rahallista saas-
t6& mitataan laitteista koituvien yllapito- ja vuokrakustannuksien selvittdmisen
avulla. Morenia Oy:lle toimitetaan opinndytetyén ohessa tehtava kustannus-
laskelma esimerkkind erilaisten mittauslaitteistojen hankinta- ja/tai vuokrakus-
tannuksista. Lisaksi selvitetddn ohjelmistokustannusten ja kayttokustannusten

osuutta eri laitteistoiden osalta esimerkkitapauksena laitteistovalittajan osalta.

1.2 Morenia OY

Opinnaytetyon tilaajana toimii Morenia Oy, joka on keskittynyt jalostetun maa-
aineksien, kuten hiekan, soran ja murskeen tuotantoon sekda maa-
ainestoimituksiin kuuluvien toiden ja tuotteiden tekoon (Morenia Oy, 2012).
Morenia Oy on Metsahallituksen tytaryhtio, jonka historia alkaa vuodesta
1995, jolloin se oli tulosvastuullinen yksikkd Metsahallituksen kiinteistopalve-
luissa. Vuonna 1998 maa-aineksien tuottamiseen ja toimittamiseen keskittynyt
liketoiminta sijoitettiin Laatumaan tulosalueeseen. Vuonna 2003 Morenia
Oy:lle perustettiin oma tulosalue, jonka tehtdvana oli keskittya maa-ainesten ja
maa-ainestoimintaan liittyvien palveluiden toteuttamiseen ja tarjontaan. (Nur-
mela 2006, 3.) Nykydan Morenia Oy:ssa tyoskentelee yhteensa noin 25 henki-
|64, jotka ovat sijoittuneet kiviainesalan asiantuntijoiksi myyntiin, markkinoin-
tiin, tuotannon suunnitteluun ja ohjaukseen sek& taloushallintoon. Morenia
Oy:lla on hallinnassa télla hetkella noin 350 maa-ainesaluetta koko Suomen
alueella. Voimassa olevien maa-aineslupien ottamisalueiden pinta-ala on noin
1600 hehtaaria ja maa-ainesten ottamismaara on noin 50 milj. k-m®. (Nurmela
2011)

Morenia Oy:n liiketoiminta perustuu maa-ainesten hankintaan ja myyntiin.
Maa-ainesten hankinta suoritetaan péaaasiallisesti Metsahallituksen omistami-

en Kiinteistdjen alueelta. Maa-ainesalueen tai sen osan vuokraaminen on



my6s mahdollista, liséksi Morenia Oy ostaa jonkin verran yksityisessa omis-
tuksessa olevia maa-ainesalueita. Morenia Oy:n keskeisimpia toimintatapoja
yrityksen toiminnassa ovat: maa-ainesten hankinta, lupa-asioiden kasittely,
tuotannon ohjaaminen ja tuotteiden myynti. Morenia Oy pyrkii hyddyntdmaan
mahdollisimman kattavasti urakoissa alihankkijaverkostoa, joka louhii, kuljet-
taa ja jalostaa maa-aineksia erilaisiin kayttokohteisiin ja tarpeisiin. (Nurmela
2006, 3-4)

1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydssa selvitetddn maalaserkeilainta testaamalla laserkeilaimen kay-
ton mahdollisuuksia maa-ainesalueilla suoritettavissa mittauksissa, jonka tu-
loksien perusteella opinnéytetytssé vertaillaan uuden mittausmenetelman etu-
ja vanhoihin kaytettyihin menetelmiin, eli maalaserkeilaimen etuja verrattuna
takymetriin ja/tai tarkkuus-GPS:lla mittaamiseen. Vertailua tehddan suoritta-
malla samanlaisia tai samankaltaisia mittauksia ja vertailemalla niistd saatuja
tuloksia toisiinsa. Lisaksi esitellaan, millaisilla ohjelmistoilla laserkeilausdataa
voidaan tydstaa. Vertailua suoritetaan tarkkuuden ja nopeuden osalta. Lisaksi
opinnaytetydssa pyritdan selvittdmaan kustannuksia maalaserkeilaimen kay-

tostéd Morenia Oy:n osalta.

Opinnaytetyossa perehdytddn maalaserkeilaamiseen teknisesta ja kaytdnnon
nakokulmasta. Maalaserkeilaaminen ja laserkeilaamisen kayttd on yleistymas-
sa laserkeilaustekniikan halventuessa ja osaavien kayttéjien seka tilaajanvaa-
timuksien kasvaessa, lisdksi laserkeilaustekniikkakin on nykyisin tunnetumpaa

kuin ennen.

Laserkeilaus yleistyy monilla maanmittauksen- ja teollisuudenalan osilla, joten
mielestani laserkeilausmenetelmid oli aiheellista tutkia myds maa-
ainesalueiden mittaamisen osalta. Perehdyin maalaserkeilaimella mittaami-
seen kesédn 2012 aikana, jolloin tutkin maalaserkeilaimen soveltuvuutta kay-
tdnnbn  maanmittaustybhon maa-ainesalueiden mittaamisessa Morenia

Oy:ssa.



2 LASERKEILAUS

2.1 Toimintaperiaate

Laserkeilauksella tarkoitetaan mittausmenetelmad, jolla saadaan kohteesta
kolmiulotteista tietoa eli dataa. Laserkeilauksen etdisyyden mittaus perustuu
laserpulssin kulkeman matkan ajasta laitteesta kohteeseen ja kohteesta takai-
sin. Laserkeilain maarittaa etaisyyden havainnoimalla valon kulkuaikaa, vaihe-
eroja tai kolmiomittausta laitetyypista riippuen. Mittaus tapahtuu kayttamalla
optista kaukokartoituslaitetta, joka toimii nakyvan valon, l&hi-infran tai ultra-
violetin alueella, josta kaytetdan lyhennettd LIDAR. ( Light Detection and Ran-
ging). (Ronnholm—Haggren 2004.) Laserkeilauksen tavoitteena on muodostaa
laserséteiden avulla pistepilvi eli kolmiulotteinen ndkymé& mitattavan alueen
ymparistosta. Pistepilvi voi siséltdd satojatuhansia tai miljoonia pisteita, joilla
jokaisella on x-, y- ja z-koordinaatit. Laserkeilain laskee koordinaatit etaisyy-
den ja pysty- seka vaakakulmien avulla. (Koski 2001, 24.)

Laserkeilauksessa mittauksen onnistumiseen vaikuttavat oleellisesti mittaus-
olosuhteet eli erilaiset nakyvyyttd heikentavét asiat, joita ovat esimerkiksi il-
massa leijuva poly, vesisade tai lumisade, myds aurinkoa vasten mittaaminen
on ongelmallista, koska lasersateet voivat heijastua kohteesta ennenaikaisesti
pois, absorboitua tai sirota. Mittaustulosten onnistumiseen vaikuttavat myos
mitattavan kohteen muoto, pinnan savy ja kohteen pinnan vari. Erilaiset pinnat
heijastavat lasersateita erilaisella tavalla taman vuoksi esimerkiksi lumen la-

serkeilaaminen on ongelmallista. (Koski 2001, 24.)

Laserkeilan maarittaa kohteesta edestakaisin palaavan lasersateen intensitee-
tin eli pulssin voimakkuuden. Valopulssin yksittéisen pisteen intensiteetin ar-
von maarittavat mitattavan kohteen sateen osumiskulman lisaksi mitattavan
kohteen muoto, materiaali, vari ja pinnan savy. (Koski2001, 25) Ulkopuoliset
hairidtekijat, kuten valaistus tai pimeys vaikuttavat myds sateenkulkuun eli in-

tensiteetin arvon maarittdmiseen. (Ronnholm-Haggren 2004). Nykyisin useis-



sa laserkeilaimissa on integroitu tai laitteeseen liitettava digitaalikamera, joista
saatavat kuvat voidaan liittaéa laserkeilausdataan, jolloin pistepilvistd saadaan
visuaalisesti paremman nékdisia ja informatiivisempia variarvojen avulla, li-

saksi laserpisteille voidaan méaarittaa yksilolliset variarvot digitaalikameran ot-

tamien kuvien perusteella. (Koski 2001, 24.)

-

Kuvio 1. Laserkeilattua dataa Tervolan Viherkallion kallioalueelta.

2.2 Laserkeilaimien luokittelu

Opinnaytetydssa kaytetdan maalaserkeilainta. Laserkeilaimen nimi tulee sen
kayttbalueesta, eli laserkeilainta kaytetdan maasta. Laserkeilain tuetaan maa-
han kolmijalalla, jonka jalkeen keilain asetetaan kolmijalan paalle ja tasataan
pakkokeskistysalustan avulla. Laserkeilain orientoidaan koordinaatistoon ta-
hysten tai koje-aseman maarittdmisen avulla. Laserkeilaimia voidaan luokitella
erilaisilla tavoilla niiden kayttokohteen, kayttoalueen, liikkuvuuden tai toiminta-

periaatteen mukaan.
Laserkeilaimet voidaan luokitella kolmeen paaluokkaan:
= Terrestriaaliset laserkeilaimet eli maalaserkeilaimet, joita kaytetdaan

yleensa noin 100-300 metrin etdisyydelld ja noin muutaman sentti-

metrin mittaustarkkuutta vaativiin mittauksiin. Terrestriaaliset keilaimet



kasittavat myos liikkuvat laserkeilaimet, jotka kiinnitetdan ajoneuvoon

kuten junaan tai autoon.

= Kaukokartoitukseen kaytettavat laserkeilaimet, joita kytetddn mitatta-
essa noin 10 senttimetrin tarkkuudella ja pitkilla etaisyyksilla. Kauko-
kartoitukseen kaytettavien laserkeilaimien mittausetaisyydet ovat noin
0.1-100 kilometria ja mittaus tapahtuu helikopterista, lentokoneesta tai

kaukokartoitus-satelliitista.

= Teollisuuslaserkeilaimet, joita kaytetddn tarkkaan mittaamiseen teolli-
sissa tai muissa tarkkuutta vaativissa mittauksissa. Mittausetaisyydet
ovat usein alle 30 metrida ja mittaustarkkuus muutaman millimetrin
luokkaa. (Vahur, 2006, 1-3.)

2.3 Laserkeilaimien erilaisia toimintaperiaatteita

Laserkeilaimen valopulssin etaisyyden maarittdminen perustuu kolmeen eri
toimintatapaan: pulssilaseriin, vaihe-erolaseriin tai optiseen kolmiomittaukseen
perustuvaan laseriin. Laserkeilain tunnistaa valopulssin etdisyyden keilaimen
ilmaisinosan avulla, joka analysoi vastaanotetun signaalin ja maarittaa sen pe-
rusteella etdisyyden kohteeseen. Mittaustieto tallentuu suoraan tietokoneelle
tai vaihtoehtoisesti laserkeilaimen sisédiseen muistiin. (Koski, 2001, 25) Mark-
kinoille on nykyisin alkanut ilmestyd myds niin sanottuja hybridilaitteita, jotka
kayttavat useampaa toimintaperiaatetta. Hybridilaitteet kayttavat esimerkiksi
pulssilaser- ja vaihe-erolasertekniikoita, jotta mittauksista tulisi vield tarkempia

ja nopeampia. (Heiska, 30-34)

2.4 Pulssilaser

Pulssilaserin toiminta perustuu lyhytkestoisen valopulssin lahettamiseen kei-
laimesta kohteeseen ja kohteesta takaisin eli mittaussignaalin kulkuajan maa-
rittmiseen. Tama edestakainen kulkuaika mitataan, jolloin kohteen etaisyys

voidaan maarittdd laserpulssin kulkuajan ja valonnopeuden avulla. Lahetta-



malla pulsseja eri suuntiin ymparistéon tai kohteisiin saadaan muodostettu
kolmiulotteinen malli. Pulssilaserin tarkkuus riippuu ajanmaarityksen tarkkuu-
desta seka kohteen- ja laserpulssin ominaisuuksista. Pulssilaserilla voidaan

mitata optimiolosuhteissa jopa muutamaan kilometriin asti.

J\ dt >

Lihetetty —_
Vastaanotettu

Kuvio 2. Pulssilaserin toimintaperiaate. (Kukko, 2005)

2.5 Vaihe-erolaser

Vaihe-erolaser lahettdaa jatkuvaa signaalia, jossa on useampia eri kanta-
aallonpituuksia (Kukko, 2005, 7-14). Etaisyyden maarittdminen perustuu sig-
naalin edestakaiseen kulkuaikaan, josta maaritelladn kokonaisten ja osa-
aallonpituuksien lukumaéaraa, eli vaihe-eroa. Signaalin intensiteettia moduloi-
daan eli yhdistellaan siniaalloilla tai eri kanta-aallonpituuksia sisaltavalla sig-
naalilla. Vaihe-eromittauksissa yhdistellddn useampia kanta-aallonpituuksia,
jotta saadaan selville kohteen etaisyys. (Laurila 2008, 236) Etaisyyshavainto
saadaan selville vaihe-eron ja kokonaislukutuntemattomien avulla. Vaihe-

erolaser toimintasade on tyypillisesti noin 20-80m (Kukko 2005, 7-14).

ARG

Lihetetty
Vastaanotettu

Kuvio 3. Vaihe-erolaserin toimintaperiaate. (Kukko, 2005)



2.6 Optiseen kolmiomittaukseen perustuva laser

Teollisuusmittaukset, joiden mittaustarkkuus on usein millimetriluokkaa vaati-
vat laserkeilaimelta tarkkaa mittausdataa. Teollisuusmittauksissa kaytetaan
usein optiseen kolmiomittaukseen perustuvia laserkeilaimia, koska niilla voi-
daan tuottaa tarkinta mittausdataa. Optiseen kolmiomittaukseen perustuvat la-
serkeilaimet tuottavat valopisteen, josta kohteesta takaisin heijastuva valopiste
heijastuu linssin lavitse sensorin pintaan. Sensori havaitsee ja rekisteroi valo-
pisteen sijainnin, jonka avulla voidaan laskea kohteen etéaisyys. Mitattavan
kohteen etéisyys lasketaan valonlahteen ja sensorin vélisen etaisyyden, seka
havaittavan valonlahteen saapumiskulman perusteella. Optiseen kolmiomitta-
ukseen perustuvan laserkeilaimen kaytettavyytta rajoittavat suuret katvealueet
ja lyhyet mittausetaisyydet. (Ilvonen 2008, 6-7)

T
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Kuvio 4. Optiseen kolmiomittaukseen perustuva laser (Santaluoto 2012,15)



3 MAALASERKEILAIN

3.1 Laitteisto

Opinnaytetyossa perehdytddn maalaserkeilaimen toimintaperiaatteisiin ja eri-
laisiin ominaisuuksiin. Opinnaytetydssani maalaserkeilaimet luokitellaan kar-
keasti kahteen erilaiseen luokkaan kaytt6tarkoituksen mukaan: maalaserkei-
laimet, joita kaytetdan mitattaessa paikallaan olevalta asemapisteella eli staat-
tisella mittauksella ja mobiilisella-menetelmalla toimivat maalaserkeilaimet.
Maalaserkeilaimet luokitellaan lisaksi mittaustavan mukaan neljaan eri ryh-
maan. Opinnaytetytssa perehdytaén tarkemmin staattisen mittaustavan maa-
laserkeilaimen toimintaan, koska opinnaytetydn mittaukset tehtiin Zol-

ler&Frohlich Imager 5006-laitteistolla. Tahyksina kaytettiin tasotahyksia.

Imager 5006-laitteistolla pystytddn mittaamaan kupolimaisella ja panoraami-
sella tavalla laserkeilaimen asetuksia muuttamalla. Opinnéytetydén mittauksis-
sa testattiin molempia tapoja, mutta mielestani kupolimainen mittaustapa sopi
paremmin maa-ainesalueella suoritettavien mittauksien tekemiseen. Imager

5006-laitteiston toimintaperiaate perustuu pulssilaseriin.

3.2 Staattinen mittaus

Staattisessa mittauksessa laserkeilain keskistetaan tietylle paikallaan olevalle
kohteelle, josta voidaan suorittaa mittauksia. Usein laserkeilain keskistetdéan
jalustalle, joko kolmijaloin tai kiintedan jalustaan. (Nordic geocenter 2012).
Maalaserkeilainjarjestelma koostuu useimmiten pakkokeskistysalustasta, ja-
lustasta, virtalahteestd, ja tietokoneesta. Uusimmissa maalaserkeilain jarjes-
telmissa ei endan tarvita tietokonetta, vaan laitteisto tallentaa keilaisdatan la-
serkeilaimen sisdiseenmuistiin, josta data siirretdaan tietokoneelle. (llvonen
2008, 11).

Staattisesti mittaavilla laserskannereilla mitataan aina muutamien senttien
etaisyyksista, jopa muutamiin kilometreihin asti maalaserkeilaimen toimintape-

riaatteesta riippuen. Staattisessa mittauksessa maalaserkeilain asetetaan
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avonaiseen maastoon ja tasataan esimerkiksi kolmijalan ja pakkokeskis-

tysalustan avulla paikalleen.

Maalaserkeilain voidaan orientoida koordinaatistoon mittaamalla laserkeilai-
men kojeasema esimerkiksi takymetrilla tai tarkkuus-GPS:lla. Yleisemmin kay-
tetty tapa on kuitenkin rekisterdida pistepilvi haluttuun koordinaatistoon téhys-
ten avulla. Yleisimpid kaytettyja tadhyksia ovat erityyppiset tasotéhykset (b. ja
c.) tai pallomaiset kolmiulotteiset tahykset (a. ja d.) Tahyksid voidaan myds
kayttda pakkokeskistysalustan avulla, jolloin tahyksille voidaan mitata koor-
dinaatit eriasennoissa. Taman jalkeen tahyksia voidaan kadantaa eriasentoihin,
jolloin tahyksen keskipiste pysyy samana vaikka tahyksen suuntaa kaanne-
taankin. ( Simonen 2012, 36-37)

a.

Kuvio 5. Erilaisia laserkeilain tahyksid. (Simonen 2012, 36)

Maalaserkeilauksessa kohteen pintaa mitataan kolmiulotteisesti automaatti-
sesti ja reaaliaikaisesti. Laserkeilausta kaytetdan yleensa mittamaan kohteen
pintoja, kohteen muotoja tai mittasuhteita. Mittausaineistoa voidaan hyddyntaa
kayttaen jalkikasittelyohjelmia, joilla voidaan mallintaa pistepilvesta viivoja,

reunoja, taiteviivoja ja muita geometrisia piirteita.

3.3 Mobiilimittaus

Mobiilimittauksessa maalaserkeilain asetetaan liikkuvan alustan paalle ja mit-

taus suoritettaan liikkeesta, esimerkiksi autoon tai junaan asetettavan alustan
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paaltd. Mobiilinen maalaserkeilain-jarjestelma tarvitsee staattisessa mittauk-
sessa tarvittavan valineiston lisaksi satelliittipaikantimen ja inertianavigointijar-

jestelman. (Nordic geocenter 20.12.2012).

Mobiilimittauksen esimerkkind voidaan kayttaa niin sanottua Stop&Go Scan-
ning-menetelmaan, jossa laserkeilain on Kiinnitetty ajoneuvon etuosaan. Mit-
tausdata saadaan haluttuun koordinaatistoon mittaamalla ajoneuvossa suora-
kaiteen muodossa olevat tahykset esimerkiksi takymetrilla, jonka jalkeen pis-
tepilvi kaannetaan haluttuun koordinaatistoon kehikossa olevien heijastinpris-
mojen avulla. Toimintaperiaate on esitelty tarkemmin kuviossa numero 6.
(Jussila, 2009, 8-9)

: tahykset dkpl
laserkedam .Y
: tahtaysetassyys maks. 200 metna
-_--—.—h;?a:,;:h‘\k‘“‘o\\‘
A —
,//j’/ ;
u/ n/
ketlausalue 10*%20m takymetn

Kuvio 6. Stop&Go Scanning-menetelma, (Jussila 2009, 8)

3.4 Maalaserkeilaimen mittaustavat

Maalaserkeilaimilla voidaan suorittaa mittauksia neljalla eri mittaustavalla:

kupolimaisella-, panoraamamaisella-, keilamaisella- ja optisella tavalla:

= Kupolimaisella mittaustavalla laserkeilaimesta l&htevat laserpulssit
muodostavat kupolimaisen kuvion, jolloin mittauksen katvealueeseen
jaa vain pieni alue laserkeilaimen alapuolelta. Kupolimainen mittaus-
tapa on tehokas, mutta sen tarkka mittausetaisyys on hieman yli pari-
kymmenta metrid. Nykyisilla laserkeilaimilla pystytaan tarkentamaan
mittausta muuttamalla laserkeilaimen intensiteettid, jolloin mittausaika
pidentyy, mutta mittauksista saadaan my6s samalla tarkempia. Kuvio

numero 7 havainnollistaa mittaustapaa.
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= Panoraamisesti mittaavien laitteiden mittausaika on lyhyempi, mutta
silloin mittauksen katvealueeseen jaa laitteen yla- ja alapuolelta kais-
taleet, joista ei saada mittausdataa ollenkaan. Nykyisilla laitteistoilla
laitteiden keilauskulmaa pystytaan saatamaan laitteistoiden asetuksia
muuttamalla, jolloin katvealue pienentyy hieman. Kuvio numero 7 ha-

vainnollistaa mittaustapaa.

» Keilamaisessa mittaustavassa laite kohdistetaan tietylle pienelle alu-
eelle, jolloin mittausdataa saadaan nopeasti ja kohdistetusti. Keila-
mainen mittaustapa soveltuu yksityiskohtaisten kohteiden keilaami-

seen. Kuvio numero 7 havainnollistaa mittaustapaa

= Optiseen kolmiomittaukseen perustava tapa on vahiten kaytetty, kos-
ka mittaustavassa jaa suuria katvealueita ja se soveltuu lahinna pieni-
en kohteiden keilaamiseen. Kuvio numero 7 havainnollistaa mittaus-
tapaa (Vahur 2006,1-3)

7
H"‘"‘—---.,_

a

Kupolimainen

Panoraaminen

Keilamainen Optinen kolmiomittaus

Kuvio 7. Laserkeilaimen erilaisia mittaustapoja. (Yhdistden Vahur Joalan
kuviot julkaisuista: laserkeilaimen toimintaperiaatteet ja kalibrointi, 2003 ja

Laserkeilauksen mittauksien perusteita ja mittauksen suunnittelu 2006)
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4 MAA-AINESALUE

4.1 Maa-aineslupa

Maa-ainesten ottaminen on luvanvaraista. Lupa maa-ainesten hyddyntami-
seen saadaan kunnalta, jonka paatbksen tekoa ohjaavat Suomen lainsaadan-
not. Maa-ainesalueilta saatavat materiaalit ovat: kived, soraa, multaa, hiekkaa,
savea tai moreenia. Maa-ainesalueelta voidaan tuottaa myos ndiden maa-

aines lajikkeiden sekoituksia.

Maa-aineslupaa ei kuitenkaan tarvitse hakea, jos maa-aineksia kaytetdan va-
haisida maaria kotitaloustarvekayttoon omalta- tai yhteisonmaalta. Yhteisolla
voidaan tarkoittaa esimerkiksi maatalousosuuskunnan osakkaita. Kotitarve-
kayttbbn menevien maa-ainesten kayton tulee liittya rakentamiseen tai kulku-
yhteyksien kunnossapitoon. Kotitaloustarvekayttéén menevaa maa-ainesta ei
saa kuitenkaan myyda ilman maa-aineslupaa. ( Ymparistéhallinon ohjeita
1/2009, 25-26) Kotitaloustarpeeseen menevan ottamispaikan sijainti ja arvioi-
tu ottamisen laajuus on kuitenkin ilmoitettava valvontaviranomaiselle silloin,
kun kokonaisottomaéardksi arvioidaan enemman kuin 500 kiintokuutiometria

maa-aineksia. (Ymparisto.fi / maa-ainesten ottaminen)

Vuoden 2010 lopussa voimassa olevia maa-ainesalueita oli Suomessa yli
7100. Saman vuoden aikana Suomessa kéaytettiin kiviaineksia arviolta noin 85
miljoonaa tonnia. Tarkkaa maa-ainesten ottomaaraa on kuitenkin vaikea arvi-
oida, koska Infra ry:n ja Ymparistbhallinnon yllapitamaan Notto-rekisteriin kirja-
taan maa-ainesalueilta tulevan maa-aineksen maara, jonka vuoksi muualta tu-
levaa maa-aineksien maaréa ei oteta kyseisessa tilastossa huomioon. Suuris-
sa rakennushankkeissa, kuten maanteiden rakentamisesta saadaan merkitta-
va maara maa-aineksia, joita ei tilastoida Notto-rekisteriin.

(ymparisto.fi / maa-ainesten ottomaaréat)
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Arvioitu soran, hiekan ja jalostetun kalliokiviaineksen kokonaiskdytto
vuosina 2000—-2010 pohjautuen Infra ry:n tilastoihin ja maa-aineslain
mukaiseen ilmoittamismenettelyn tietoihin

Kuvio 8. Maa-ainesten kayttd vuosina 2000-2010. (lahde: ymparisto.fi / maa-

ainesten otto, 2012).

4.2 Maa-ainesalue lainsaadandllisesti

Maa-ainesalue maaritetadn Suomen lainsdddannossa ja maa-ainesten ottami-
sen saately perustuu lakeihin. Lakia sovelletaan kiven, soran, hiekan, saven ja
mullan ottamiseen pois kuljetettavaksi, paikalla varastoitavaksi tai jalostetta-
vaksi. Maa-aineslakia sovelletaan siten kaikkien maa- ja kallioperan aineksien
ottamiseen. Maa-ainesten ottamista valvovat lait eivat kuitenkaan koske: tur-
peen ottamista, kaivoslakiin perustuvaa ottamista, maa-ainesten ottamista ve-
sialueilla, silloin kun siihen on vesilain mukaan oltava ymparistéviranomaisen
lupa tai rakentamiseen liittyvd& maa-ainesten ottamista, kun siihen on viran-
omaisen lupa tai hyvaksyma suunnitelma. Luvan maa-ainesten ottamiseen
myontdd kunnan maardama viranomainen esimerkiksi rakennuslautakunta tai

ymparistélautakunta maaraajaksi.
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Maa-aineslaki MAL 555/1981 saatelee maa-aineksien ottamista ja ottamisen
saatelya. Lain saannosten keskeinen tarkoitus on ohjata maa-ainesten otta-
mista lupamenettelyn avulla. Lupa edellytyksissa otetaan huomioon maa- ja
kallioperdn muotojen, erikoisten luonnon esiintymien ja kauniin maisemakuvan

suojelu, seka pohjaveden suojelu.

Kaava-alueilla maa-ainesten ottamisen saately perustuu myds lakeihin. Maa-
aineslain  muutos 134/1999, joka sai lainvoimaisuuden 1.1.2000. Lain
134/1999 sdanndkset turvaavat kaavoitetun alueen kaytbén kaavan mukaisiin

tarkoituksiin seka suojaavat kaupunki- ja maisemakuvaa.

Maa-ainesten ottamista ohjaa myds ymparistolainsaadantd YSL 86/ 2000.
Ympaéristolupa tulee hakea ottoalueilla, jos alueella suoritetaan murskausta ja
maa-ainesten ottoon liittyvaa kivenlouhintaa. Maa-aineslain mukaisella luvalla
ja ymparistoluvalla ei ole keskindista edellytyssuhdetta, joten molemmat luvat

tulee hakea luvitettaville maa-ainesalueille. (Ymparistdopas nro85 2001, 9-10)

MAL 38 sanotaan liséksi, ettd "maa-ainesten ottamispaikat on sijoitettava ja
ainesten ottaminen jarjestettava niin, etta ottamisen vahingollinen vaikutus
luontoon ja maisemakuvaan ja& mahdollisimman vahaiseksi ja ettd maa-
ainesesiintymaa hyddynnetaan saastelidasti ja taloudellisesti eika toiminnasta
aiheudu asutukselle tai ymparistolle vaaraa tai kohtuullisin kustannuksin véltet-

tavissa olevaa haittaa". (Ymparisto.fi / maa-ainesten ottaminen)

4.3 Maa-ainesalueen ottamissuunnitelman laadinta

Maa-ainesalueesta laaditaan lupaprosessin hakuvaiheessa ottamissuunnitel-
ma kunnan viranomaiselle. Lupaprosessiin liittyvia asiakirjoja ovat: maa-
ainesalueen ottamisselostus, sita taydentavat kartat ja piirrokset, vesilain mu-
kainen lupa, mikali maa-ainesten ottaminen keskittyy pohjavesialueelle ja jate-
huoltosuunnitelma, liséksi usein alueelle tulee tehda myds ymparistélupaha-

kemus maa-ainesten ottamista varten.
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Ymparistooppaan nro 85/2001 mukaan maa-ainesalueen ottamisselostukses-

sa tulee esittda vahintdan seuraavat asiat:

Maanomistus, eli maanomistajansuostumus ja ottamisalueen sijainti. Hank-
keen tarve, eli mihin kayttotarkoitukseen maa- tai kiviaines on tarkoitettu. Suo-
ritetut tutkimukset ja selvitys maa-ainesten maarasta seka laadusta, eli alueen
koekaivuraportti tai mahdollinen maa-ainesnayte. Luonnonolojen ja maisema-
kuvan muuttuminen tulee myos selvittdd. Selvityksessa tulee kertoa millaista
maastoa tai vesistod alueen laheisyydessa on ja millaisilla toimilla maastoa ja

vesistba pyritdan suojelemaan.

Alueen suunnittelutilanne, eli selvitys kyseisen alueen kaavoitustilanteesta ja
alueen muista mahdollisista varauksista seka kayttotarkoituksista. Toiminta-
alueen kuvaus, eli millaisia eritoimintoja sijoitetaan alueelle, esimerkiksi kai-
vuu- ja louhinta-alueet, varastoalueen sijainti, seka tieyhteydet. Ottamisen jar-
jestaminen, eli suunnitelma, jonka mukaan alueelta lahdetaan poistamaan
massoja. Alue voidaan jakaa myos erilaisiin ottovaiheisiin. Maa-ainesten otta-
misen vaiheissa tulee maarittaa leikkausten ja kaivantojen syvyys ottamis-

suunnitelmassa.

Alueen pohjavesitilanne, eli pohjavesialueen luokitus ja alueelle jatettavat suo-
javybhykkeet. Pohjavesitilanteen selvityksessa tulee myds huomioida vedenot-
tamot, joihin hanke voi vaikuttaa. Pohjaveden pinnan ylin luonnollinen korke-
usasema ja pohjaveden pinnan vaihteluiden seuranta, eli pohjaveden tarkkai-
luun liittyvat tiedot, kuten pohjavesiputkien méara. Liséksi ottamisselostukses-
sa tulee selventdd pohjaveden laadun seuranta eli pohjavesiputkien tarkasta-

mistiheys ja pohjavesitietojen raportointi kuntaan.

Toimet ymparist6haittojen vahentamiseksi eli millaisia toimia luvan hakija suo-
rittaa esimerkiksi polyn leviamisen estamiseksi. Liikenteen jarjestaminen ja
turvallisuusnakodkohdat, eli arvioidaan alueeseen kohdistuva tieyhteyksien
kayttd. Maa-ainesalueelle voidaan rakentaa uusitie, mikali alueen vanhatiesto

ei ole riittava tai tarpeeksi kantava.
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Vakuuksien maarittely eli kunnalle maksettava vakuus alueen asiallisesta mai-
semoinnista ja sen suorittamisesta. Kunta maarittaa yleensa itse vakuuden
maaran jonkinlaisella laskennallisella veloituksella. Maa-aines toiminnan aikai-
nen jatehuolto, eli jatehuoltosuunnitelman tekeminen, jossa eritellaén arvioitu
jatteenmaara ja sen laatu. Alueen jalkihoito ja myohempi kayttétarkoitus, eli
alueen metsittdminen tai muunlainen maisemointi alueen jalkikaytt6a varten
tulee myds selvittdd ottamisselostuksessa.(Ymparistbopas nro85 2001, 32—
34)

Maa-ainesten ottamisluvan lisaksi yleensa tarvitaan myds vesilain mukainen
lupahakemus, lupahakemus osoitetaan paikalliselle ELY-keskukselle. Vesilain
mukainen lupa tarvitaan, mikali ottaminen kohdistuu pohjavesipinnan alapuo-
lelle tai laaja-alaisesti pohjavesialueelle. Maa-ainesalue voi myds kuulua ym-
paristbvaikutusten arvioinnin eli YVA-menettelyn piiriin. Ottamissuunnitelmas-
sa tulee selostaa, miten ymparistovaikutusten arviointi on otettu huomioon ot-
tamissuunnitelmaa laadittaessa, talléin YVA-selostus voidaan liittaa hakemuk-
seen, jolloin arviointiselostuksessa esitettyja asioita ei endan tule selvittda
erikseen ottamissuunnitelmassa. (Ymparistohallinnon ohjeita 1/2009, 32) Arvi-
ointiselostus on laadittava lain mukaan silloin, kun maa-ainesalueelta otettava
ainesmaara on vahintddn 200 000 kiintokuutiota, sek& silloin kun louhinta- tai
kaivuualueen pinta-ala on yli 25 hehtaaria.

Maa-ainesten ottamisalueen hakijan tulee myods esittaa pitkakestoisimmille
maa-ainesten ottamispaikoille pitkdaikainen ottamistoiminnansuunnitelma.
Usein téllaista selvitysta vaaditaan silloin, kun tietyn ottamisalueen louhiminen
tai maa-ainesten ottaminen kestda useamman vuosikymmenen ajan. Pitkaai-
kaisella ottamistoiminnan suunnitelmalla varmistetaan useampien perakkais-
ten ottamislupien johtaminen ymparistonkannalta tavoiteltuun lopputulokseen.

(Maa-ainesammattilaisen ymparistd ABC, 2012)

Maa-ainesten ottamissuunnitelmaa taydentavat lupaselostukseen kuuluvat
haettavalta lupa alueelta tehtavét kartat ja piirustukset. Alueen sijainti esite-

tddn yleensd mittasuhteeltaan 1:200 000- 1: 20 000 olevalla yleiskartalla.
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Yleiskartalta tulee kayda ilmi maa-ainesalueen sijainti kunnassa tai kaupun-

gissa. (Ymparistdopas nro85, 2001, 32—-34)

Lupasuunnitelman peruskartassa tulee esittda suunnittelualue, ottamisalue ja
varsinainen ottoalue. Peruskartalle tulee merkita my6s suojavyohykkeet ympa-
réiviin rakennelmiin ja kohteisiin, esimerkiksi rajapalstaan tai lampeen. Perus-
karttaan merkitdédn my6s mahdollinen kairaus, maatutkaus ja koekaivuun pai-
kat. Peruskartan mittakaava on yleensa 1:20 000- 1:10 000. Kartalta tulee
kaydd myos ilmi maa-ainesalueen ottamisalueen vaiheistus ja ottamisenlah-
tbsuunta, seka tukitoimintojen alueet, kuten murskeen varastointialueet. (Ym-
paristbopas nro85, 2001, 32-34)

Suunnitelmakartat, joista tulee ilmeta alueen nykytilanne ja jalkitilanne tehdaan
mittakaavaan 1: 5 000 - 1: 2 000. Suunnitelmakartat perustuvat maastomitta-
uksiin, joita voidaan taydentda ilmakuvilla tai valokuvilla. Suunnitelmakarttoja
taydentavat leikkauskuvat, jotka mallintavat nykyista ja tulevaa maanpinnan
tasoa. Leikkauskuvat tehd&an yleensa mittakaavaan 1:1 000 - 1:200. Karttojen
mittakaavaa voidaan myos perustelluista syistd muuttaa pienemmiksi tai suu-
remmiksi alueen kuvaamisen selkeyttamiseksi. Alueilta voidaan myos esittaa
muita karttoja, kuten maa- ja kallioperékarttoja, jotka tukevat lupahakemus-
ta.(Ymparistoopas nro85, 2001, 32—-34)

4.4 Maa-ainesalueella tehtavat maastomittaukset

Maa-ainesten ottamislupa myonnetd&n usein kymmeneksi vuodeksi. Poikke-
ustapauksissa maa-ainesten ottamislupia voidaan myontada myds perustelluis-
ta syistd pidemmalle ottoajalle. Kymmenien vuosien aikana maa-ainesalueilla
tulee suorittaa erilaisia mittauksia, joita maaratddn maa-ainesalueen lupaeh-
doissa. Kunta pystyy maaraamaan maa-ainesten ottosuunnitelman hakemuk-
sen perusteelle erilaisia lupaehtoja, joiden tayttymista tulee seurata maasto-
mittauksilla. Maastossa mitattavia asioita voivat olla esimerkiksi: pohjaveden
pinnantarkkailua, alueen luiskien kaltevuuden seurantaa, vesipinnan seuran-

taa tai alueen alimman ottotason tarkkailemista. Kunta pystyy myds maaraa-
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maan maastomittauksien ajankohdan. Esimerkiksi pohjaveden tarkistusmitta-
ukset tulee usein suorittaa vuosittain tiettyyn ajankohtaan ja pohjavesiputkien
tiedot tulee toimittaa kunnalle puolen vuoden tai vuoden véalein. Lupamaarayk-

sien edellyttamalla tavalla.

Maa-ainesten ottotoimintaa harjoittavat yritykset tarvitsevat myds maastossa
tehtyja mittauksia liiketoiminnan tukemiseksi ja valvomiseksi. Maa-ainesten ot-
tosuunnitelmien tekoon tarvitaan maastomittauksin tehty kartta alueen nykyti-
lanteesta ja alueella vallitsevista luonnonoloista, myds maa-ainesalueiden jat-
koluvituksissa tarvitaan ajantasainen kartta maa-ainesalueesta. Liiketoimintaa
harjoittavat yritykset tekevat myds muunlaisia mittauksia maa-ainesalueilla.
Yleisia muita mittauksia maa-ainesalueen luvittamisen lisaksi ovat maa-aines
varastokasojen jaljella olevien massojen maaritys, maa-ainesalueella jaljella
olevan ottomaaran massalaskenta, maa-ainesalueiden rajojen merkitseminen,

korkomerkintdjen tekeminen ja louhinta-alan maarittaminen.

Morenia Oy:ssa maastomittaukset on yleensa suorittanut ulkopuolinen kon-
sultti tai Morenia Oy:n omakartoittaja tehtavan vaativuudesta ja Kiireellisyydes-
ta riippuen. Mittausvalineistona on kaytetty takymetria tai tarkkuus-GPS:aa.
Opinnaytetyossa tutkitaan maalaserkeilaimen soveltuvuutta edell& mainittuihin

maastomittauksiin, joita maa-ainesalueilla yleisesti suoritetaan.
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5 MAALASERKEILAIMELLA SUORITETTAVAT MITTAUKSET

5.1 Maalaserkeilaimella mittaaminen

Maalaserkeilaimella suoritettiin massalaskentamittauksia Morenia Oy:n omis-
tamiin erikokoisiin maa-ainesten varastokasoihin kesan 2012 aikana. Laserkei-
laimella saatu raakadata ka&siteltin Z+F-lasercontrol ja RealWorksSurvey-
ohjelmistoilla, liséaksi koordinaatistonmuutostiedosto luotiin 3D-Winilla. Massa-
laskentoja verrattiin samojen maa-aineskasojen kohdalta my6és VRS-GPS lait-
teistolla  mittaamalla. VRS-GPS:lla  mitattu  raakadata  kasiteltiin
Trimble Businesscenter-ohjelmistolla ja 3D-Winilla vertailutuloksien saamisek-

Si.

Maalaserkeilainta kaytettiin myds maa-ainesalueen luvituksessa. Maalaserkei-
laimen raakadatasta luotiin maa-ainesalueelle nykytilannetta kuvaava korke-
usmalli. Maalaserkeilaimen tuottamasta raakadatasta tarkasteltin myds maa-
ainesalueiden luiskien kaltevuutta ja alueiden korkotasoja. Kappaleissa 7 ja 8
kasitelladn tarkemmin kyseisia mittaustoimenpiteita vertailemalla maalaserkei-

laimella tuotettua aineistoa VRS-GPS:lla tuotettuun aineistoon.

Maalaserkeilauksen raakadataa kasiteltiin kyseisilla ohjelmistoilla, koska Ro-
vaniemen ammattikorkeakoululla oli tarjota kyseiset ohjelmistot opinnaytetyo-
hon, lisdksi useimmiten laserkeilauksessa kaytetty laitteisto maarittaa pitkalti
sen, millaisia ohjelmia kaytetaan. Ohjelmien valilla jouduttiin tekemaan use-
ampia tiedoston muutoksia, joita kasitelladn kappaleissa 6.2—6.5 tarkemmin.
Lopputuotoksena kaytettiin ASCII-tiedostomuotoista tiedostopaatettd, jota voi-

daan kayttaa ja avata useimmissa laserkeilausdatan kasittelyohjelmistoissa.

5.2 Mittauksen suunnittelu

Maalaserkeilaimella mitattaessa laserkeilausprojektin suunnitteluun pitaa
kayttaa jonkin verran enemman aikaa, kuin perinteisilla mittausmenetelmilla
mitattaessa. Mittaus tulee suunnitella huolellisesti etukateen, jotta maalaser-
keilaimella suoritettavista maa-ainesalue mittauksista saataisiin loogisesti jar-

kevia. Mittaussuunnitelman tekoa tarkastellaan Morenia Oy:n kannalta. Kaikilla
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maa-aineksia tuottavilla yrityksilla tai muilla organisaatioilla ei ole samankaltai-
sia sisaisia informaatiojarjestelmia, kuin opinnaytetyontilaajalla, mutta mittauk-
sien suunnittelun kannalta samankaltaiset tyvaiheet ovat varmasti myods to-

teutettavissa muissa yrityksissa ja samankaltaisissa mittausprojekteissa.

Mittaussuunnitelmaan tulisi merkita ainakin alueen lahtétiedot, jotka sisaltavat
kirjanpidosta otetut vanhat kasainventaariokartat ja maa-aineskasojen nykyiset
massat saldokirjanpidon mukaan. Lisaksi tilaajalta tulee varmistaa, mité ja mil-
laisia kohteita alueelta tulee mitata. Alueella sijaitsevien kiintopisteiden ja kor-
kopukkien koordinaattitiedot olisi liséksi hyva varmistaa ennen mittauksien

aloittamista.

Maalaserkeilaimella alueesta saadaan valtavasti raakadataa. Ainoastaan ka-
sainventaarion tekeminen tuottaa valtavasti "ylimaaraistd" keilausdataa, jota
voidaan kayttaéa myo6hemmin, esimerkiksi alueen luvituksessa tai alueen
alimman sallitun ottotason varmistamisessa, jonka vuoksi raakadatan arkis-
tointi ja oikeanlainen jalkikasittely on tarkeaa. Alla olevassa kuviossa numero

9 havainnollistetaan, kuinka paljon niin sanottua "ylimaaraistd" raakadataa tal-

lentuu yksittaisesta maa-aineskasan mittauksesta.

Kuvio 9. Kuvassa maalaserkeilaimella tuotettua raakadataa yksittaisestd maa-

aineskasan massalaskenta mittauksessa Kolarin Valkeaharjusta.
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Pistepilven editoiminen havainnolliseen kuvamuotoon vaatii usein paljon jal-

kikasittely johtuen pisteiden suuresta maarastd. Taman vuoksi mitattavasta
alueesta tulee luoda tilaajan haluama pintamalli tai alueen yksittaisen osan
massalaskenta, joka tulee erottaa muusta keilausaineistosta erilleen. Kuvioon
numero 10 on koottu maalaserkeilain mittauksensuunnittelun keskeisimpia

tydvaiheita.

Valmistelevat tydt

Varastokasojen ja varastokasojen saldon kirjaaminen, sekd varastokirjanpitojen ajantasaisuuden tarkistaminen. Mahdollisten kiintopisteiden sijaintija
alemmat inventoinnit alueelta

Kohteen ja tyon arviointi

Mittausten suunnittelu

Vv

Maastotyot

Laserkeilauksen suorittaminen. Mahdolliset — Mahdolliset taydentavat mittaukset takymetrila tai
kasamittaukset ja kartoitusmittaukset GPS:II3 esimerkiksi tahysten mittaaminen,

A 4

Pistepilven kasittely
Pistepilven kasitteleminen ja yhdistaminen
Mallintaminen ja analysointi

Pistepilvi muokataan haluttuun muotoon, mahdalliset massalaskennat ja pintamallien tekeminen
)

Korkomerkintdjen tekeminen

Arkistointi

Pistepilvi tallennetaan sellaiseen muotoon, ettd jatkokésittely on mahdollista. Keilauksien avulla voidaan esimerkiksi hakea jatkolupaa maa-aines alueelle.
Raportointi

Raportoidaan havaitut erot tal muutokset yrityksen kirjanpito ja arkistointijarjestelmiin,

Kuvio 10. Maa-ainesalueen mittauksen suunnittelukaavio. Kaavio on tehty
mukaillen Morenia Oy:n sisaisia mittausohjeita ja Niina Heiskan artikkelin kaa-
viota, joka on julkaistu 1/2009, 34 Maankayttolehdessa.



23

6 MAA-AINESALUEEN KARTOITUKSEN TEKEMINEN

6.1 Maalaserkeilaimen kayttokohteet

Maalaserkeilaimella voidaan tehda suhteellisen helposti maa-ainesalueen
nykytilanteen Kkartoitusmittauksia, kasatilavuuden maarittamisia varasto-
kasojen osalta, lisdksi alueilla voidaan suorittaa erilaisia tarkistusmittauksia ja
laskentoja massojen maarittdmiseen esimerkiksi maa-ainesalueen luiskista.
Tulevissa kappaleissa kasitellaan erilaisia ohjelmistoa ja toimintoja, milla maa-
laserkeilausmittauksia voidaan kéasitelld. Ohjelmistoja on eri maalaserkeilain-
ten valmistajilla lukuisia, mutta perusperiaatteet pistepilven  kasittelyssa ovat

samantapaisia ohjelmistoista riippumatta.

Maalaserkeilaimella pystytd&n mittaamaan useita pisteita kartoitettavalta alu-

eelta suhteellisen lyhyessé ajassa, joka nopeuttaa alueella  vallitsevan nyky-
tilanteen kartoitusprosessia. Usein varsinkin kallioalueilla on pystysuoria  ja
jyrkkia seinamia, jolloin mittaaminen perinteisilla menetelmilléa, kuten tarkkuus-
GPS:lla ja takymetrimittauksella, jossa mitataan kartoitussauvaa kayttden voi
olla jopa hengenvaarallista putoamisvaaran vuoksi. Maalaserkeilaimen kayt-
taminen tallaisilla alueilla véhentda onnettomuusriskia ja lisaksi nopeuttaa
maastossa tapahtuvaa mittaamista huomattavasti. Lisaksi mittauksia tulee
suorittaa usein tydmaa-alueilla, jolloin nopein mittauspa on yleensa turvallisin
likkuvien tydkoneiden ja muun tydmaaliikenteen vuoksi. Maalaserkeilaimella
tuotetusta pistepilvesta saadaan paljon raakadataa, jota voidaan kayttaa hyo-
dyksi maa-ainesalueen muissa mittauksissa, kuten maa-ainesalueen luvituk-

sessa tai pohjantason tarkistamisessa.

Tulevissa kappaleissa on tarkoitus  kasitella maalaserkeilaimella mittaamista
ja mittausdatan editointia Z+F lasercontrol- ja RealWorksSurvey-ohjelmistoilla.
RealWorkSurvey-ohjelmistossa suoritetaan esimerkkind maa-ainesalueen kar-
toituksen tekeminen ja massalaskentojen tekeminen, lisaksi osa mittausdatas-

ta on kasitelty 3D-Win-ohjelmistolla koordinaatisto muutoksien vuoksi.
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Kuvio 11. Esimerkki vaarallisen jyrkasta kallion seinamastéa, jossa perinteisten
mittausmenetelmien kayttd olisi lahes mahdotonta. Kuva on Ylitornion kallio-

ainesalueelta keséalta 2012

Maa-ainesalueella suoritettavat maalaserkeilausmittaukset aloitetaan sijoitta-
malla tdhykset maaston ja mittaamalla téahyksien sijainti kyseisella alueella.
Tahyksen sijainti mitataan takymetrilla tai tarkkuus-GPS:lla riippuen halutusta
mittaustarkkuudesta. Opinnéaytetydssa kaytettiin molempia  tahyksien  mit-
taamistapoja.  Takymetrilla  mitattujen  tdhysten  rekisterdintitulokset
vaihtelivat muutamista millimetreistéa pariin senttimetriin, kun taas tarkkuus-
GPS:lla mitattujen pistepilvien tarkkuus oli noin 4-8 senttimetrin luokkaa. Mit-
taustarkkuus tulee suhteuttaa aina mitattaviin kohteisiin ja siihen liittyviin mit-
taustarkkuusvaatimuksiin, esimerkiksi alueen nykytilanteen kartoituksessa

muutaman senttimetrin tarkkuus riittdd maa-ainesalueilla mitattaessa hyvin.

Maa-ainesalueen mittauksissa téahykset tulisi sijoittaa sellaisille paikoille, mis-
sa ne ovat mahdollisimman vahan tarkeiden laserkeilattavien kohteiden tiell.
Laserkeilauksen alueella tulee olla vahintaan kolme téhysta, joille voidaan mi-
tata koordinaatit, jotta mittaukset pystytaan orientoimaan haluttuun koordinaa-
tistoon. Jos alueella suoritetaan enemman kuin yksi laserkeilaus, vahintaan
yhden tdhyksen tulee olla sama kuin aiemmassa keilauksessa, jotta keilaukset
saadaan rekisteroityd samaan koordinaatistoon. Tahyksien etéisyys laserkei-
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laimeen ei saisi mielellaan kasvaa yli 25 metrin, jolloin Z+F lasercontrol-
ohjelman automaattinen téhyksientunnistin ei enaa toimi optimaalisesti. Ta-
hykset voidaan rekisterdida myds pidemmilta matkoilta, mutta silloin rekiste-
rointi tapahtuu osoittamalla tahyksen sijainti ohjelmasta itse, jolloin virheen

mahdollisuus kyseisessa mittauksessa kasvaa.

6.2 Mittausdatan kasittelyyn kaytetyt ohjelmistot

Maastomittauksien jalkeen laserkeilauksen raakadatan editointi suoritetaan
Z+F lasercontrol-ohjelmistolla, jossa tehd&an pistepilven suodattaminen, leik-
kaaminen ja muunlainen muokkaaminen. Tahykset myds rekisterdidaan ky-
seiselld ohjelmalla. Téahysten rekisterdinnin muunnostiedosto tehdaan 3D-Win
-ohjelmalla. Muutostiedostojen luominen lahtee liikkeelle koordinaattien  ly-
hentamisella, koska Z+F lasercontrol-ohjelman kapasiteetti ei riita kasittele-
maan suurta maaraa koordinaattidataa, tamén vuoksi koordinaatit tulee  ly-
hentda 6-numeroisiksi esimerkiksi 3D-Win-ohjelmiston avulla. Lopullinen pis-
tepilven editointi suoritetaan RealWorksSurvey-ohjelmistolla, jolla suoritetaan
aineiston lopullinen viimeistely. RealWorksSurvey-ohjelmiston avulla on
my0s mahdollista editoida dataa siten, ettd pistepilved tai sen osaa voidaan

kayttdd CAD-pohjaisilla ohjelmistoilla.

6.3 3D-Win-ohjelmisto

3D-Win-ohjelmistoon tuodaan mitattujen téhysten pisteiden koordinaattitiedot
takymetrista tai tarkkuus-GPS:sta. Pisteidenkoordinaatit tulee lyhentaa 6-
numeroisiksi, jotta pisteitd voitaisiin kayttdd Z+F lasercontrol-ohjelmistolla,
lisdksi tulee suorittaa niin sanottu Caplan-formaattiin kirjoittaminen. Caplan-
formaattiin kirjoittaminen suoritetaan, jotta pisteet saadaan sellaiseen tiedosto-
formaattiin ettd ne voidaan tuoda Z+F lasercontrolliin. Pisteilla tulee lisaksi olla
pistenumerot, pintatunnukset ja sijaintikoordinaatit, jotta pisteiden rekisterdinti
onnistuisi, lisdksi on hyva kaantaa XY-koordinaatit, jotta tiedostojen jatkokasit-

teleminen olisi sujuvampaa.
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Kuvio 12. Caplan tiedostoformaatin luominen 3D-Win:lla Lauri Mékela 2010,

Zoller&Frolich manuaali)

6.4 Zoller+Frolich lasercontrol-ohjelmisto

Z+F lasercontrol-ohjelmistolla muunnetaan 3D-Win-tiedostosta tuodun
Caplan-formaatin ja tdhysten avulla laserkeilauksille yleisetkoordinaatit. Ta-

hyksien tunnistamiseen kaytetaan "Help find targets-toimintoa”, jonka
avulla Caplantiedosto saadaan avautumaan ohjelmistossa. Tahykset
osoitetaan "Fit to target-toiminnolla”, jonka jalkeen tahykset rekisteroityvat
painamalla hiirella tahyksen kehikkoa, jonka jalkeen ohjelmisto keskittaa au-

tomaattisesti tdhyksen keskelle. "Add target to scan-toiminnolla” pystytaéan

viela varmistamaan, etta tahysten rekisterointi on varmasti mennyt oikein.

Tahysten nimeamisen jalkeen ohjelma lisaa tdhykseen punaisella numeron,
josta tulee ilmi tahykselle rekisterdinnissa annettu tunnus. Tunnuksen tulee ol-
la sama kuin Caplan-formaatissa olevan. Tahysten rekisterdinnissa on tarkea
varmistaa, etta tahys on rekisterditynyt oikeassa kulmassa. Kulma pystytaan
varmistamaan pyorittamalla tahysta kolmiulotteisessa nakymassa, jolloin ta-

hyksessd nakyvat kolme erivaristd viivaa, joiden tulisi "lavistaa" téhys
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mahdollisimman keskeltd. Kuviossa numero 13 havainnollistetaan tahysten

"lavistamistd”, eli tdhyksen keskikohtaan keskistamista.

Mittausmatkan kasvaessa, tai esimerkiksi tahyksen huonon kulman vuoksi la-
serkeilaimeen nahden voidaan joutua maarittelemaan tahyksen keskikohta
ohjelmiston kuvakkeesta. Talloin kohdistus tulee suorittaa "use point as target-
toiminnolla". Toiminnolla pyritaan osoittamaan piste mahdollisimman lahelle
tahyksen keskipistetta liukusaatimien avulla. Keskipisteen osoittamisen  jal-
keen tdhystéa voidaan tarkastella jalleen kolmiulotteisessa nakymassé ja tar-

peen tullen korjata tdhyksen keskistysta.

2D Zoomx 2

(-] Add Target to sca

Manual adjust
Local

X [681% | o
Y [14583 |
Z [11am |
Global
X (4341833
. Y 6835017
¥ Z [207.2571
Target name T4
Target Typ

Kuvio 13. Tahyksiin keskistdminen Z+F Lasercontrol-ohjelmistolla.

Z+F lasercontrol:ssa on lisédksi kattava maara erilaisia pisteen
suodatustoimintoja. Laserkeilain tuottaa pienimmillakin tarkkuudella ja  in-

tensiteetilla miljoonia pisteitd, joista osa pystytddn poistamaan ohjelmiston
avulla eraanlaisilla suodattimilla, kuten esimerkiksi: "Invalid-toiminnolla”, joka
suodattaa keilaimen rungosta heijastuvat pisteet pois tai "Range-toiminolla”,

joka karsii etdisyysrajan ylittdvat ja alittavat pisteet pois pistepilvesta.
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Edella mainittujen lisaksi on viela useita muita suodattimia, jotka karsivat pis-

teita tietyilla ominaisuuksilla pois mittausaineistosta.

Pisteiden rekister6inti on erityisen tarkea toiminto, koska ohjelmisto k&aantaa
silloin Caplan-formaattia kayttaen pistepilven haluttuun koordinaatistoon. Re-

kisterdinnissa ohjelma ilmoittaa myos pisteiden rekisterdintitarkkuuden  toi-

siinsa néhden, jolloin pystytddn maarittamaan myods kokonaisuudessaan pis-

tepilvenaineiston tarkkuus. Rekisterdinnissd esitetddn myds pistekohtainen
tarkkuus, jota on mahdollista parantaa myos jalkikateen muuttamalla tdhysten
keskistyksia "use point as target-toiminnolla”. Rekisterdintiraportti ilmoittaa
myos keskimaaraiset ja maksimaaliset keskistyksessa tapahtuneet virheet.
Liitteestd numero 1 l6ytyvat mittausaineiston rekisteroéintitiedot, joilla havain-
nollistetaan tahysten rekisterointia ja rekisterdintitarkkuutta takymetrimittauk-

sella seka tarkkuus-GPS:lla mitattuna.

Pistepilvi voidaan vieda ulos Z+F lasercontrol-ohjelmistosta "Save as- toimin-
non” avulla. Toiminnolla voidaan maarittdd formaattien avulla, mihin muotoon
tiedosto Kirjoitetaan. Yleisimpia muotoja, joita Z+F-ohjelmistolla voidaan kirjoit-
taa ovat XYZ.ASC ja ZFS. Pistepilvi voidaan kaantaa XYZ.ASC-muodossa
RealWorksSurvey-ohjelmistolle, jolloin pisteiden jatkomuokkaaminen on hel-
pompaa ja pistepilvi voidaan muokata esitettadvampaan muotoon. Pistepilven
ulosviennissd on hyva kayttdd niin sanottua subsample-toimintoa, jolla voi-
daan harventaa pisteita ja viivoja, esimerkiksi subsample-arvon asettaminen
kahteen tallentaa pistepilvestd joka toisen pisteen ja linjan, mika karsii ja ke-

ventaa pistepilviaineistoa huomattavasti.

6.5 RealWorksSurvey-ohjelmisto

RealWorksSurvey-ohjelmistolla pystytaan kasittelemaan pistepilvea kattavasti
sekd muokkaamaan pistepilvea siten, etta pistepilvestda saadaan eroteltua
kayttokelpoinen aineisto visualisointia ja erilaisia laskentoja, seka muita toi-
mintoja varten. Korkeuskayrien muodostaminen ja massalaskenta pistepilven

alueelta kaydaan lapi tarkemmin tapausesimerkking, muita keskeisia toiminto-
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ja, joita maa-ainesalueelta tarvittavaan raakadatan kasittelyyn RealWorksSur-

vey-ohjelmistolla siséltaa ovat:

Pistepilven harvennus- tytkalu eli Sampling toolilla voidaan harventaa koko
pistepilvenaineistoa. Spatial sampling toiminnolla pistepilvea karsitaan  mi-
tattujen pisteiden minimietaisyyden mukaan. Valikkoon syotetddn pisteiden
valisen etaisyyden arvo, jolla harvennus suoritetaan. Pistepilven karsimisen
jalkeen ohjelmiston ei tarvitse kasitella niin suurta maaraa pisteita, jolloin oh-

jelmisto toimii paremmin ja nopeammin.

Pistepilven ositus- tytkalu eli Segmentation toolilla voidaan jakaa pistepilveéa
pienemmiksi alueiksi. Pistepilvesta voidaan poistaa ylimaaraista aineistoa tai
osittaa haluttu alue esimerkiksi maa-aineskasa, jolloin voidaan kasitella pie-
nempaa pistepilviaineistoa. Alueen osituksen jalkeen ylimaaraiset pistepilven
osat voidaan piilottaa tai poistaa kokonaan, mikali osia ei enda tarvita aineis-

ton jatkokasittelyyn.

Verkon luonti- tyokalu eli Mesh creation toolilla voidaan luoda haluttuun  pis-

tepilven osaan kolmiointiverkko. Kolmiointiverkon luonti parantaa massalas-
kennan tarkkuutta ja peittdd mahdolliset yksittaisten pisteiden jattamat aukot.
Verkon luontivalikossa voidaan maarittaa verkon luontitapa eli, mita alueita ja

millaisilla asetuksilla pistepilvelle luodaan kolmiointiverkko.

Tilavuuden laskenta- tyokalu eli Volume calculation toolilla voidaan laskea
massoja halutusta pistepilven osasta. Massoja pystytaan laskemaan erilaisiin
tasoihin ndhden, jolloin ohjelma maarittaa halutulla toimenpiteella pistepilviai-
neistosta pohjantason, johon nahden massat lasketaan alueelta.
RealWorksSurvey-ohjelmisto kayttdd massanlaskentaan niin sanottua neli6in-
tia, eli laskettavasta alueesta muodostetaan nelibmaisia pylvaita, jonka

avulla pystytaan maarittamaan halutun alueen tilavuus.

Korkeuskayrien muodostamis-tytkalu eli contouring toolilla voidaan muodos-
taa pistepilveen tai pistepilven osaan korkeuskayrat halutulla tiheydella. Kor-

keuskayrat muodostetaan haluttuun vertailutasoon ndhden tasaisin valimat-
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koin. Toleranssia muuttamalla pystytaan vaikuttamaan korkeuskayran viivan-

piirtoon ja tarkkuuteen, jolla korkeuskayrat noudattavat pistepilvenmuotoja.

Poikkileikkaus-tydkalu, eli cross-section toolilla voidaan muodostaa halutuista
elementeista poikki- tai pituusleikkauksia. Intervallia eli toistuvuutta
muuttamalla voidaan maarittdd poikki- ja pituusleikkauksien lukumaara.
Poikkileikkauksien leveytta ja suuntaa voidaan myos muuttaa tyokalun  vali-
koista erilaisilla toiminnoilla.
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7 MAA-AINESKASAN MASSALASKENTA

7.1 Massalaskenta

Toimenpiteend massalaskenta tarkoittaa tietyn alueen tilavuuden laskemista.
Massalaskentaa voidaan suorittaa esimerkiksi maa-aineskasoihin, monttujen
tayttamiseen tai rakennelmien tilavuuden laskentaan. Usein massalasken-

nassa puhuttaessa tarkoitetaan alueen tilavuuden laskentaa kuutioina(m®).

Kuutiolaskennan jalkeen massalaskentaa taydennetaan usein esimerkiksi
maa-aineksen tilavuuskertoimilla, jolloin todellinen alueen tilavuus saadaan
laskennallisesti selvitettyd. Massalaskennassa esimerkiksi  maa-aineskasan
kuutiotilavuus saadaan selvitettya vertailemalla erilaisia kolmioituja geometri-
sia kuvioita toisiinsa, esimerkiksi maa-aineskasan tilavuuden laskennassa eri-
laiset tilavuuden laskenta-ohjelmistot muodostavat verkonkolmioista, joita ver-
rataan tiettyyn maarattyyn tasoon tai vertailuelementtiin. Yhdistamalla taso tai
vertailuelementti ohjelmat laskevat naiden kasojen tilavuudet toisiinsa verrat-
tuna, jolloin saadaan kyseisen kohteen tilavuus selvitettya laskennallisesti. Alla
olevassa kuviossa numero 14 on havainnollistettu 3D-Win-ohjelmiston avulla
maa-aineskasan kolmiointia. Paksumpi mustaviiva on asetettu vertailtavaksi
alapinnaksi, kun taas ohuemmat mustatviivat ovat niin sanottua yl&pinnan

kolmiointia.

N

—

Kuvio 14. Maa-aineskasan kolmiointia havainnollistava kuva. Tervolan Kaita-

harjusta
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7.2 Tapausesimerkki massalaskennasta

Tapausesimerkin massalaskenta suoritettin  RealWorksSurvey-ohjelmistolla.
Saatuja tuloksia verrattiin 3D-Win-ohjelmistolla ja Trimble Businesscenter:lla
tuotettuihin vertailutuloksiin. Maalaserkeilaus suoritettiin Tervolan Kaitaharjun-
sora-alueella. Maa-aineskasa laserkeilattin kolmesta eri asemapisteesta
kayttden kaannettavia tadhyksia. Tahykset sijoiteltiin siten alueelle, etta niiden
etdisyys laserkeilaimeen ei ollut yli 30 metria ja keilauksien vélilla kaytettiin ta-
hyksia siten, ettd keilauksien valissa oli vahintdédn yksi yhteinen tahys. Alla
olevassa kuviossa numero 15 on eritelty maalaserkeilaimen asemapisteiden

sijainti. Tahykset sijoiteltin maastoon siten, ettd keilauksen aikana kaytettiin

vahintaan kolmea tahysta yhdella asemapisteella.

s

Kuvio 15. Maalaserkeilaimen asemapisteiden sijainnit esimerkkitapauksessa.

Z+F lasercontrol-ohjelmistolla keskistettiin ja nimettiin tarkkuus-GPS:lla mitatut
tahyksien sijainnit edella mainittujen ohjeiden mukaisesti. Tahyksien koordi-
naattitiedot syétettiin 3D-Winiin, jossa suoritettiin Caplan-formaattiin muunnos,
taman jalkeen tahykset keskitettiin "fit to target-toiminnolla” antamalla tahyksil-
le sama nimi, kuin Caplan-formaatissa. Lisdksi tahyksien rekisterdinnin tark-
kuutta paranneltiin osoittamalla ja keskistamalla tahykset Z+F lasercontrol-
ohjelmiston toimintojen avulla. Kuviossa 16 havainnollistetaan tahyksien si-

jaintia maa-aineskasaan nahden. Tahykset numeroitiin mittausjarjestyksen
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mukaan. Kuvio numero 16 on laserkeilattu asemapisteeltd numero kolme. Alla
olevassa kuviossa numero 16 on liséksi eriteltyna, ohjelmiston antamat keski-
maardinen poikkeavuus, standardi poikkeavuus ja maksimaalinen poik-

keavuus kyseisen massalaskennan osalta.

Summmary:

Dof 10 Targets whose deviations are greater than the defined thresheld 70.0 mm

Total number of targets 10
Number of disabled targets 0
Average Deviation 34 6 mm
Standard Deviation 21.3mm
Maximal Deviation £9.3 mm

Kuvio 16. Z+F lasercontrol ohjelmistosta otetut kuvakaappaukset tahyksien si-

jainnista ja mittauksen tarkkuudesta.

RealWorkSurvey-ohjelmistolla suoritettiin edella mainittujen ohjeiden ja toimin-
tojen mukaisesti pistepilven muokkaaminen. Aineistosta poistettiin ylimaaraiset
pisteet, liséksi maa-aineskasan pohja eroteltiin suuremmasta pistepilvesta, jot-
ta vertailutaso olisi helpompi maarittdd. Pienemmat pistepilvet eroteltiin omiksi
elementeiksi, jotta mallin ja vertailupinnan massojenlaskenta tuloksesta saa-

taisiin mahdollisimman realistinen.

Muokattuun pistepilveen luotiin kolmiointiverkko Mesh-toiminnolla, joka helpot-
taa massojen laskentaa. Kolmiointiverkon luonnin jalkeen massat laskettiin

"Volume calculation tool-toiminnolla”. Massat laskettiin maarittamalla ohjelmis-
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tosta vertailutaso kolmea vertailupistetta kayttaen, jolloin pohjaksi muodostuu
tasainen taso. Mikali massalaskenta malliin jaa aukoja, ne voidaan tayttaa "Fill
holes-toiminnolla”, mikali kolmioverkko on luotu. Kolmioverkko yhdistaa toisi-
aan lahella olevat pisteet tasaiseksi verkoksi, mikali pisteet ovat riittavan lahel-
l& toisiaan. Ohjelmistossa aukko kohdat jadvat mustaksi, joten ne on helppo
havaita varikkdastd mallista. "Fill holes-toiminnolla” massat lasketaan kol-
mioverkon ja vertailutason mukaan, jotta tuloksesta tulisi mahdollisimman
tarkka.

v

Kuvio 17. RealWorksSurvey:n avulla toteutettu massalaskenta Mesh-verkon,

eli kolmiointiverkon avulla laskettuna.

7.3 Massalaskenta tuloksien vertailu

Maalaserkeilaimen avulla tuotetulle massalaskenta aineistolle suoritettiin niin
sanottua laadunvalvontaa kohteiden valilla, eli samat maa-aineskasat lasket-
tiin uudestaan tarkkuus-GPS:&a kayttaen, lisaksi massojenlaskentaa suoritet-
tiin vertailutuloksien saamiseksi eri ohjelmistoilla, kuten 3D-Win:lla ja
Trimble Businesscenterin avulla. Vertailutulokseksi saatiin 3D-Win:in avulla
laskettuna 258 m? ja Trimble Businesscenteria kayttden kasan kuutiotilavuu-

deksi maariteltiin 260,8 m>. Vertailutulokset 16ytyvét liitteesta numero 2 ja 3.
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Maa-aineskasan mittauksessa laitteistona kaytettin Trimble R8 tarkkuus-
GPS:4a. Tuloksien vaihtelu johtuu todennakéisesti kolmiointiverkon luonnista
ja siihen kaytettyjen arvojen muun muassa kolmioinnin sivupituuden arvon eri-
laisista méaarityksista. Mielestani tulokset ovat kuitenkin positiivisia ja riittavan
lahella toisiaan. Laserkeilaimella tuotettu tulos: 259.90 m* osuu vertailutulos-
ten valimaastoon, joten on oletettavaa, etta tulos on oikean suuntainen ja luo-

tettava.

RealWorkSurvey-ohjelmiston kayttama massalaskenta-algoritmi on kuitenkin
hieman ongelmallinen, koska laskentaan kaytettavien mallipintojen on oltava
niin sanottuja aukottomia pintoja eli pieniakaan reikia mallinpinnassa ei  salli-
ta, muutoin mitattavan alueen kohdalta ei kerry massaa lainkaan, eli ylapinnan
ja alapinnan tulee olla RealWorkSurvey-ohjelmistossa yhta suuret ja aukotto-
mat. Laskenta perustuu sen jalkeen neliomaisiin tasapaisiin pilareihin, jotka
ohjelma muodostaa kahden pinnan vélille. Maa-aineskasaa laskettaessa tulee
lisdksi muistaa, ettéd pohjanmuotoa ei voida tietaa tarkasti, joten laskentatulos
on aina jonkin sorttinen arvio kasan maa-aines maarasta. Liséksi kasan todel-
liseen maa-aineksen maaran maarittdmiseen kaytetdan erilaisia kasakertoi-
mia, kuten tiivistymiskerrointa, jotta maa-ainesten maara saataisiin tarkasti
maariteltyd. Maa-aineskasojen massalaskennat lasketaan paasaantoisesti ta-
man vuoksi kuutioina, jotta erilaisten kertoimien kayttaminen olisi nain hel-
pompaa. Jokaisella murskelaadulla on omakasakerroin, jota tulee kayttdd ka-

san tilavuuden méaarittamiseen kuutioista tonneiksi.

Mahdollisia muita virheitd, joita voi esiintyd maalaserkeilaimella tehtavassa
massalaskennassa, aiheutuvat yleensd muun muassa mittausolosuhteista,
ohjelmistojen tekemista virheista, mittausvirheista tai mittausdatan puutteesta.
Olosuhteisiin liittyvia virheitéa voi esiintyd esimerkiksi, jos keilataan lumisissa
tai muuten vaikeissa olosuhteissa, esimerkiksi silloin, kun ilmassa leijuu paljon
pdlya, jolloin laserkeilauksen raakadataan tulee paljon virheellista dataa tai
mittausdata jad jopa kokonaan puuttumaan alueelta. Maalaserkeilaimella on
lisdksi vaikeaa tai jopa mahdotonta mallintaa vettd, koska lasersateet eivat
heijastu vedesta takaisin normaalisti ja néin ollen lasersateet heijastuvat ve-

den pinnasta pois erilailla, kuin verrattuna normaaliin kiinteaan pintaan. Mal-
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linnuksessa aiheutuvat virheet johtuvat siitda, ettd osa maa-aineskasasta ei
syysta tai toisesta ole tullut mukaan keilattuun pistepilveen, jonka vuoksi mas-
salaskennasta saatu tulos ei ole realistinen, jos pistepilvessa oleva aukko on
lian suuri. Pienempia katve-alueita, voidaan kolmioida RealWorksSurvey-
ohjelman aputoimintojen kuten mesh-verkon luonnin avulla, joka vahentaa

mahdollista massalaskenta virhetta kolmioimalla mallinpinnan.

7.4 Maa-aineskasan tilavuuden maarittaminen Morenia Oy:ssa

Morenia Oy:ssa on luotu siséiset toimintaohjeet vuoden 2012 aikana, niin ali-
urakoitsijoille, kun Morenia Oy:n omalla murskauslaitokselle maa-aineskasojen
inventoinnin helpottamiseksi. Varastoalueen lgjitykseen liittyen maa-ainekset
kasataan kasoihin sellaisilla menetelmilla, joilla estetéan maa-aines tuotteiden
lajittuminen ja likaantuminen. Varastopaikkaa valmisteltaessa on huolehditta-
va, ettd maa-aineskasan pohjasta tehdéaan tarpeeksi tasainen tarpeettoman
hukan véalttdmiseksi. Lisdksi varastoitavan kasanpohjalle tulee kasata hienom-
paa maa-ainesta, jotta pystytddn takaamaan tuotteen tasalaatuisuus. Maa-
ainekset tulee lisaksi kasata ja koota kerroksittain, jotta maa-aineksien sekoit-
tuminen ja vyoryminen pois kasasta estetddn. Nain ollen helpotetaan myds
maa-ainesten inventoinnin suorittamista tekemalla kasoista suhteellisen saan-
ndllisen muotoisia ja ennen kaikkea tasalaatuisia. Morenia Oy:n Urakoitsijan
kasikirjassa kielletdan liséksi kasanreunan yli kippaaminen ja varastointi paa-
typengermaan, jotta maa-aineskasojen pohja pysyisi mahdollisimman tasaise-
na. Lisaksi liian korkeat varastokasat kielletdan tarpeettoman tyoturvallisuus-
riskin ja lajittumisriskin vuoksi. Maa-ainesten inventoinnissa on lisdksi otettu
kayttdon niin sanottu tarkastuskortti, jossa méaaritetaan keskimaaraiset kuutio-
kertoimet eri maa-aineslajikkeille ja prosentuaaliset havikkimaarat, jolloin tulee
ryhtya erilaisiin selvityksiin ja toimenpiteisiin, liséksi kasainventointi tulisi kasi-
kirjan mukaan suorittaa maa-ainesalueella vahintaan kahden vuoden valein.
(Karhu 2012,11-18).
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8 MAALASERKEILAIMEN KAYTTO ERI MITTAUSTOIMENPITEISSA

8.1 Maalaserkeilaimen avulla toteutettu nykytilannekartoitus

Maalaserkeilaimella on mahdollista suorittaa myds muita mittaustoimenpiteita,
kuin massalaskentaa. Maalaserkeilaimen avulla kartoitettiin esimerkiksi uusi
suunniteltava maa-ainesalue ja alueelle tehtiin lisaksi erilaisia rintauksen
massalaskentoja. Mittaustoimenpiteind nama mittaukset olivat hyvin saman-
kaltaisia valmistelevien toimenpiteiden osalta, eli tahykset aseteltiin
maastoon siten, etta ne olisivat mahdollisimman vahan kartoitettavan alueen
tiella. Mittausohjelmistoina kaytettiin samoja ohjelmistoja, kuin massalaskenta
tapausesimerkkissd. Tahyksien mittaus suoritettiin takymetrin avulla, jolloin
paastadn hieman tarkempaan mittaustulokseen. Lopullinen aineisto toteutet-
tin ja tulostettin RealWorksSurvey-ohjelmistolla. Lopputuloksena toteutettu
kartta liitettiin maa-ainesluvan hakukansioihin. Nykytilanteen kartoituksenkartta

[6ytyy liitteesta numero 4.

8.2 Maa-ainesalueen luvituksen tekeminen

Maa-ainesalueen luvituskartoituksessa tavoitteena on saada mahdollisimman
realistinen ja ajantasainen Kkartoitus ympardivasta maa-ainesalueesta.
Maalaserkeilaimen avulla suoritettiin tapausesimerkkind nykytilanteenkartoitus
Tervolan Pukinselan kallioalueelle. Pukinselan kallioalue oli vanhaa maa- ai-

nesten ottoaluetta, josta oli jo aikaisemmin louhittu ja murskattu maa-ainesta.
Alueelle ei ollut suoritettu asianmukaisia maisemointi toimenpiteitd, koska ky-
seessa oli jatkoluvan luvittaminen ja hakeminen. Taman vuoksi alueelle ol
jaanyt jyrkkia seinamia ja isoja irtokivilohkareita, jotka vaikeuttivat takymetrilla
suoritettua mittaamista huomattavasti. Turvallisuusohjeistuksen mukaan sei-
namien mittaaminen prismasauvalla tai tarkkuus-GPS:lla on kielletty  putoa-
misvaaran vuoksi. Lisdksi mittaamista vaikeutti kallioalueelle runsaasti kertynyt

pintavesi, joka on yleista kallion louhinta-alueilla.

Edella mainittujen lahtotietojen pohjalta mittaus suoritettiin maalaserkeilainta
kayttden. Takymetri orientoitiin alueelle sijaitsevien korkopisteiden avulla
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koordinaatistoon. Orientoinnin jalkeen tahyksia sijoitettiin alueelle nelja
kappaletta siten, ettd niiden vélinen etdisyys maalaserkeilaimeen ei kasvaisi
yli 30 metrin. Huonoimmalla sijaintitarkkuudella sijaitseva tahys karsittiin pois
orientoinnista. Maalaserkeilaimen avulla tehtiin kaksi erilaserkeilausta alueel-
ta, jotta mittaukseen jaisi mahdollisimman vahan katvealueita. Tahykset sijoi-
tettiin  kaannettaville pakkokeskistysjalustoille, jotta tahyksia voitaisiin

kaantaa optimaalisiin asentoihin mittauksien valilla.

Pistepilven editointi suoritettiin hyvin samalla tavalla, kuin massalaskenta ta-

pausesimerkissa. Aineistosta karsittin suodattamalla virheellisia tai turhia
pisteitd pois, liséksi pistepilven kokoa rajattiin Subsample-toiminnolla raa-
kadatan paljouden rajoittamiseksi. RealWorkSurvey-ohjelmistolla rajattu ja
siistitty pistepilvi kasiteltin  korkeuskayrien muodostamis-tyokalulla, el
”contouring tool-toiminnolla”. Toiminnolla pystyttin maarittamaan korkeuskay-
rien haluttu l&ht6taso ja kayrien intensiteetti, eli toistuvuus. Korkeuskayria tuli
lisdksi muokata siten, ettd yksittaisia hajapisteita ei saanut olla mallinnettaval-
la alueella, koska laserkeilain tallentaa jokaiselle mitatulle pisteelle koordinaa-
tit, jolloin korkeusprofiilista tulisi virheellinen. Pisteitd muokkaamalla ja piilot-
tamalla alueen nykytilanteesta saatiin nailla toiminnoilla luotettava korkeuspro-
filli-malli tehtyd. Tervolan Pukinselasté tehty korkeusprofiili-malli on esitelty liit-

teessa numero 4.

Kartoitettavan alueen seindmista tehtiin liséksi ositeltu massalaskentamalli,
josta nahtiin muun muassa seinamassa olevien irtokivien kuutiolaskennallinen
maara, joka helpottaa alueen isojen kivien ja lohkareiden tilavuudenarviointia.
Massalaskenta maarat tassa tapauksessa perustuvat arvioihin, koska maan
sisdlla olevan kallion lujuutta ei voida arvioida maalaserkeilaimen tuottamista
mittaustuloksista. Massat lasketaan kiviseinaAman osalta, jonka jalkeen voi-
daan arvioida halutun leikkaustason avulla kiviaineksen kuutiotilavuudenmaa-
r&. Toimenpiteend massalaskennan méaarittdminen suoritettiin samoilla tydka-

luilla, kuin massalaskenta tapausesimerkissa.
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9 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin maalaserkeilaimen erilaisia
kayttomahdollisuuksia maa-ainesalueilla suoritettaviin mittauksiin. Opinnéyte-
tyossa pyrittiin selventdmaan tapauskohtaisesti tiettyjen ja keskeisten maa-
ainesalueen mittaustoimenpiteiden suorittamista ja niiden mahdollisuutta maa-
laserkeilaimen avulla. Opinndytetydssa pyrittiin lisaksi selventamaan maa-
ainesalueen kasitetta eritteleméalla maa-aines alueen lainsaadanndllista eroa
esimerkiksi paljon julkisissa medioissa olleiden kaivosten osalta. Maa-
aineslaki ei ole tekemisissa kaivoslain kanssa ja maa-ainesten ottamista ym-
paristosta saatelevat maa-ainesten ottamislaki, ymparistdasetukset ja kunnan

valvontaviranomaiset.

Maalaserkeilauksessa keskityttiin Zoller & Frohlich Imager 5006 -laitteistolla
mittaamiseen, koska se oli helposti saatavilla Rovaniemen ammattikorkeakou-
lusta. Ohjelmistot, joilla mittaukset suoritettiin, ovat myds Rovaniemen
ammattikorkeakoulun kaytossa. Mittauslaitteistoja ja ohjelmistoja on varmasti
satoja erilaisia, mutta opinnaytetydssa laitteiston ja ohjelmistojen valinnalla
pyrittin  selventdmaan, ettd nadiden toimenpiteiden suorittaminen on
mahdollista maalaserkeilainlaitteistojen avulla. Opinnaytetyota tehdessa kavi
myds ilmi, etta kayttamani kyseinen Zoller+Frohlichin Imager 5006 -laitteistoa
ei varsinaisesti ole suunniteltu ulkoilmassa tehtaviin maastomittauksiin, vaikka
sopivissa olosuhteissa laitteen kayttd on mahdollista. Lisaksi Rovaniemen
ammattikorkeakoulussa kaytossé oleva RealWorksSurvey-ohjelmisto ei  so-
vellu parhaalla mahdollisella tavalla massalaskennan tekemiseen, koska ny-
kyisin on saatavilla helpommin kaytettavia ohjelmistoja kuten Surpack tai
RiScan.

Opinnaytetyon aikana itselleni selveni mygs, ettd mittaukset voitaisiin ainakin
osaltaan suorittaa myo6s ilmalaserkeilauksen avulla. Opinnaytetyéssa haluttiin
kuitenkin keskittyd maalaserkeilaimen kayttoon, koska kyseistéa tekniikkaa oli
tutkittu lahtotietojen perusteella vahemman. Omien kayttokokemuksien mu-
kaan maalaserkeilainta kayttamalla maastossa kaytettava mittausaika lyhenee

jonkin verran, mutta vastaavasti taas aineistojen editointi vie enemman aikaa
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verrattuna muihin mittaustekniikoihin, joten merkittavaa ajallista saasté maa-
laserkeilaimella mitattaessa ei siis synny. Tosin maalaserkeilaimen tallentama
data eli tietomaara kyseisesta mitattavasta alueesta on huomattavasti suu-
rempi kuin perinteisilla mittausmenetelmilla toteutettuna. Lisaksi nykyaikai-
sempia mittausohjelmistoja kayttden laserkeilatun datan kasitteleminen on
huomattavasti helpompaa valmiiden toimintojen avulla, mika taas lyhentaa ai-

neiston editointiin kaytettavaa aikaa.

Maalaserkeilaimella tuotetun raakadatan kayttoon liittyy myoés hieman ongel-
mia. Raakadataa syntyy jo yksittaisesta laserkeilauksesta valtavasti, minka
vuoksi pistepilvia pitda karsia tai harventaa. Pistepilven karsiminen on ty6las
toimenpide, joka vaatii tietokoneelta paljon tehoa. Ohjelmistoihin perehtyminen
on liséksi iso ja aikaa vieva toimenpide, joka vaatii mittaajalta tiettya ammatti-
taitoa ja karsivallisyytta. Opinnaytetytssa mielestéani kuitenkin saatiin selven-
nettya, ettd maalaserkeilauksen kayttd maa-ainesalueita mitattaessa on mah-
dollista ja siihen on olemassa valmiita mittausteknisia ratkaisuja ja massalas-
kentaan tarkoitettuja ohjelmistoja. Maalaserkeilaimen hankinnassa onkin tér-
kea muistaa, etta erilaisia ohjelmistoja ja laitteistokokonaisuuksia on paljon.
Laitteistoilla on teknisesti monia eri mittaustapoja ja kaikki mittaustavat eivat
sovellu esimerkiksi maa-ainesalueilla tehtéavien mittauksien suorittamiseen niin
hyvin, kuin toiset. Laserkeilausdatan kasittelyyn tarkoitetuilla ohjelmistoilla on
lisdksi eroavaisuuksia, esimerkiksi ohjelmistojen laskenta-algoritmeissa on
eroja eri ohjelmistovalmistajien valilla, joiden rajoitteet tulee myés ottaa huo-

mioon laitekokonaisuuden hankinnassa.
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10 LOPPUPAATELMAT

Opinnaytetydssani Morenia Oy:n toimeksiannosta oli myos tarkoitus pohtia
laitteen mahdollista hankintaa kyseiseen organisaatioon. Mielestani nykyaikai-
sen maalaserkeilaimen hankkiminen olisi jarkevaa maa-ainesalueiden suunnit-
telun ja maa-ainesalueiden inventointien kannalta, koska maa-ainesalueita
koskeva lainsaadanto tiukentuu jatkuvasti. Maalaserkeilaimella pystytaan tuot-
tamaan nopeasti ja tarkasti dataa ympardivalta alueelta, mika helpottaa maa-
ainesalueiden suunnitteluprosessia. Lisaksi maalaserkeilainta pystytaan kayt-
tamaan kattavasti myds muihin maa-ainesalueilla suoritettaviin mittauksiin.
Maa-ainestoiminnan kausiluontoisuudesta johtuen maalaserkeilain-laitteiston
hankinta kannattaisi mielestéani suorittaa ainakin aluksi vuokraamalla, jolloin

laitteesta maksetaan todellisten kayttokuukausien mukaan.

Maalaserkeilaimen hankinnassa tulee lisdksi muistaa, etta laserkeilausdatan
kéasittelyyn tarvitaan aina siihen suunniteltu laserkeilausohjelmisto. Real-
WorksSurvey on yksi mahdollisista ohjelmista ja se toimiikin suhteellisen hyvin
laserkeilausdatan kasittelyssa ja kartoituksien analysoinnissa. Massalaskenta
toiminnossa kuitenkin RealWorksSurvey:ssa on tiettyja puutteita johtuen oh-
jelmiston massalaskennan laskentaperiaatteesta. Massalaskennassa Real-
WorkSurvey-ohjelmiston laskentaperiaate perustuu neliomaisten ja tasapais-
ten pilareiden massalaskentaan, jotka ohjelmisto luo kahden pinnan vaélille, jol-
loin mallipintojen on oltava niin sanottuja aukottomia pintoja eli pieniak&an rei-
kia mallin pinnassa ei sallita, muutoin mitattavan alueen kohdalta ei kerry
massaa lainkaan. Toisin sanoen ohjelmiston kaytto oli nykyohjelmistoja verrat-
taessa tyolddmpia ja vaikeammin toteutettavissa oleva mittausteknillisesti.
Taman vuoksi suosittelen nykyaikaisemman ohjelmistokokonaisuuden hankin-
taa. Tallaisia ohjelmia ovat esimerkiksi kaivoksilla yleisessa kaytdossa oleva
SurPack ja RiScan. (Heinonen, 2013.)

Opinnaytetydssa selvitin laitteiden ja ohjelmistojen hankintamahdollisuuksia
Nordic Geocenterin kautta, joka on 3D- laserskannereiden maahantuontiin,
myyntiin ja kayton koulutukseen keskittyva yritys. Nordic Geocenterin edusta-

jan Hannu Heinosen kanssa kaydyssa sahkopostikeskustelussa ilmeni kayt-
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tamieni laitteiden ja ohjelmistojen puutteita. Zoller & Frohlich Imager 5006 -
laitteisto on vaihe-eromittaukseen perustuva laserkeilain. Laitteisto on varsi-
naisesti suunniteltu sisatilamittauksiin ja laitossuunnitteluun, jonka vuoksi lait-
teiston vesi- ja polytiiveys ei tayta ulkoilmamittauksiin tarkoitettujen laitteiden
suosituksia. Edella mainittujen asioiden vuoksi maalaserkeilaimen suositellaan
olevan poly- ja vesitiivis, seka varsinaisesti ulkoilmamittaukseen suunniteltu
laite, jolloin mittausolosuhteissa ei ole kaytanndssa rajoituksia. Kaivos ja avo-
louhoksien mittaamiseen on suunniteltu jo nykyisin omanlaisia laitteistoja. Tal-
laisten laitteiden valmistajia ovat esimerkiksi: Itdvaltalainen Riegl, Kanadalai-

nen Optech ja Australialainen I-Site.

Kanadalainen Riegl on talla hetkella tam&n muotoisen maalaserkeilauksen
markkinajohtaja. Kaikissa Riegliin malleissa on sisdanrakennettu GPS-
vastaanotin ja elektroninen kompassi. Riegl:in mittaustekniikka perustuu niin
sanottuun Full Wave Form-tekniikkaan, eli tayden aallonmuodon analyysin pe-
rustuvaan nopeaan monipistemittaukseen. Riegl:ll& on lisdksi mallistossa usei-
ta maalaserkeilaimia, joista uusin mittaa jopa 6 kilometrin matkalle. Sisaanra-
kennetun GPS:an ansiosta mittaaminen suoritetaan paaasiassa ilman tahys-
merkkeja ja aineistot rekisteroityvat toisiinsa karkeasti automaattisesti keilauk-
sen aikana. Maalaserkeilaimen 360-asteen keilaukseen menee ajallisesti noin
2-5 minuuttia keilaimen asetuksista riippuen. Mittaustarkkuutta voidaan paran-
taa sitomalla mittaukset koordinaatistoon tdhysten avulla. Maalaserkeilan 10y-
tdd automaattisesti heijastavat tahykset ja suorittaa karkeanskannauksen ta-
hyksiin, seka liittd& vierekkaiset keilainasemat toisiinsa automaattisesti, jolloin
mittaaja voi tarkastella tuloksia jo mittausprosessin aikana. (Heinonen, 2013.)

Riegl:in maalaserkeilain laitteistot ovat ominaisuuksiltaan suunniteltu ulkoilma
mittaamiseen ja niiden ominaisuudet sopivat lisdksi suurienkin maa-ainesalue
kokonaisuuksien keilaamiseen pitk&n toimintasateen vuoksi. Laite ohjelmisto-
jen hankinnassa tulee muistaa, ettd maalaserkeilain ja sen ohjelmisto tulevat
usein laitevalmistajalta laitteistokokonaisuutena. Esimerkiksi Riegliin maa-
laserkeilain paketteihin kuuluu vakiona RiScan-ohjelmisto, joka siséltdd mas-

salaskennat, korkeusmallit ja maastotulosteet. Ohjelmistolla on my6és mahdol-
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lista vieda mittausdataa esimerkiksi SurPack:in, MicroStationiin ja AutoCadiin

jatkokasittelya tai pistepilviaineiston mallintamista varten.

Maalaserkeilaimen valinnassa suosittelen edella mainittujen perusteluiden
johdosta maa-ainesalueiden suunnitteluun kaytettavaksi Riegl:in laserkeilaus-
kokonaisuutta tai muuta vastaavaa maalaserkeilain kokonaisuutta, joka on

suunniteltu samankaltaisiin mittausolosuhteisiin ja mittaustarkoituksiin.
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LITEET:

Liite 1. Rekisterdintitarkkuuden eroavaisuudet takymetrilla ja tarkkuus-GPS:lla mi-
tattuna. (Vasemmanpuoleinen rekisterdinti on tehty takymetrilla ja oikeanpuoleinen tark-
kuus-GPS:lla.)

Register proje

Repot e

‘Hesult ‘Repon ‘Logging |Targe¢5 |V|ewer ‘ |Resu|t ‘Report ‘Louuinu |Tarue¢5 |V|ewer |

z Iz T1 147
’ - 7 135
340
Position of the Scanner
Position of the Scanner Sran-Fie Prattion ¥ m] Pritinn y [m] Pritinn 7 [m]
Scan-Fie Pastion x [m] Pastion y [m] Pastion z [m] Scale 3ds 2440 580 1537886 40780
Nr601 high 1425035 T678.783 206174 1.0000
1832 A3 Deviation of the targets of the scan: 3 ds
Target d [mm] dx [rom] dy [rom]
Deviation of the targets of the scan: Nrb01 high 1832 A5 T5 166
Target d [mm] i [mm] dy [mm] dz [mm] T4 303
b 17 T £9.3
] 121
1 73

Standard Deviation of the Targets,
with respect to the Totalstation-Data
Standard Deviation of the Targets,

with respect to the Totalstation-Data Summary:
Oof 10 Targets whose deviations are areater than the defined threshold 70.0 mm
Summaxy: e 10
Number of disabled targets 0
Oof 6 Targets whose deviations are greater than the defined threshold 35.0 mm A T Uemm
Total number of targets b Siandard Ueviation 213mm
Number of disabled targets 0 Maximal Deviation 69.3mm
Average Deviation 18.8 mm
Standard Deviation 11.6mm 3
Threshold |70.0 mm | Update
Maximal Deviation 34.0mm

Threshold |35.0 mm < Back




Liite 2;: Massalaskenta Trimble Businesscenter
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Liite 3: Massalaskenta 3d-Win
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