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Tiivistelmé. Laserkeilaus tdydentdd koordinaattimittausmaailman uudella korkean
yksityiskohtaisella mittausmenetelmalld, jolla pystytddn kerddmédn ympéroivasta
maailmasta tietoa monipuolisemmin ja nopeammin. Ongelmaksi kuitenkin on
osoittautunut standardisoidun kalibrointimenetelmén puuttuminen laserkeilaimien
parametrien maarityksessd. Téssd esitelmédssd on tuotu esille ongelmat, jotka
johtuvat standardien puuttumisesta ja Suomessa kehitetty —menetelma
laserkeilaimien tarkkuuden méaarittimiseksi laboratorio-olosuhteissa.
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1 Laserkeilaimien toimintaperiaatteet

Laserkeilain on mittalaite, jolla pystytddn mittaamaan pisteitd koskematta kohteeseen.
Laserkeilaimella mitataan kohteesta kolmiulotteinen pistepilvi. Mittausmenetelmé muistuttaa
monessa suhteessa mittausta prismattomalla takymetrilld. Mittalaitteessa on nollapiste, josta
lahtee liikkeelle lasersdde, jonka avulla mitataan kohteen etdisyys mittalaitteesta. Etdisyys
mitataan aikana, jonka valosignaali kulkee mittalaitteesta kohteeseen ja takaisin. Koska
tiedetddn valosignaalin (lasersiteen) ldhtokulmat (sekéd vaaka ettd pystysuunnassa) ja matka,
voidaan laskea jokaiselle mitatulle pisteelle koordinaatit. Koordinaattien liséksi tallentaa
jarjestelma jokaiselle pisteelle my0s intensiteettiarvon paluusignaalin voimakkuuden pohjalta.

1.1 Laserkeilaimien luokittelu
Laserkeilaimet voidaan luokitella kolmeen paidluokkaan:

a) Kaukokartoitus-laserkeilaimet, joita kéaytetddn lentokoneista, helikoptereista tai
avaruusaluksilta. Mittausetdisyys ndissd laitteissa on 0,1-100 km ja mitatun pisteen
tarkkuus on joitakin senttimetrejd ( tyypillisesti >10 cm);

b) Maa-laserkeilaimet, joita kéytetddn mittauksiin matkoille 1-300 m ja joissa
mittaustarkkuus on alle 2 cm;

c) Teollisuus-laserkeilaimet, joilla mitataan pienid kohteita alle millimetrin tarkkuudella ja
etdisyydeltd alle 30 m.

Jatkossa késittelemme maa-laserkeilaimia ja ndiden ominaisuuksia.
Maa-laserkeilaimet (terrestriaaliset laserkeilaimet) voidaan toimintaperiaatteen pohjalta
jakaa neljddn eri tyyppiin:

a) Kupolimainen mittaustapa (néitd sanotaan my0s laserskannereiksi);

b) Keilamainen mittaustapa;

¢) Kahden edellisen mittaustavan yhdistelma;

d) Optinen kolmiomittaus.
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Kuva 1. Laserkeilaimien tyypit.

Kupolimaisesti mittaava laserskanneri sopii pédasiallisesti louhosten, tunnelien ja
pienten sisdtilojen mittaukseen. Puutteena on ollut se rajoite, etti mitattavien pisteiden
vilimatka kasvaa etdisyyden funktiona, jolloin yksityiskohtaisten mittauksien suorittaminen
jo yli 20 metrin etdisyydelld on ollut 1dhes mahdotonta.

Keilamaisesti mittaava koje sopii parhaiten yksityiskohtaisten mittauksien
suorittamiseen. Jopa 50 metrin etdisyydelti voidaan mitata kohteita millimetrin ruutuun.
Kyseinen menetelmd on markkinoilla ~menestynyt parhaiten ja on kéiytossd
laitossuunnittelussa, siltamittauksissa, muistomerkkien mittauksissa ja rakennusmittauksissa.

Kahden edellisen  mittausmenetelmédn  yhdistelmd mahdollistaa  mittaukset
vaakasuunnassa 360° ja pystysuunnassa 270° alueella keilamaisesti, jolloin yhdeltd
asemapisteeltd voidaan mitata yksityiskohtainen pistepilvi ympéardivdstd kohteesta yhdelld
mittauksella. Menetelmd on muihin menetelmiin verrattuna uusi (ensiesittely syyskuussa
2003), mutta ominaisuuksiltaan muihin menetelmiin verrattuna monipuolisin.

Optinen kolmiomittaus, mittausmenetelmistd harvinaisin, on pisteenmittauksessa tarkka,
mutta rajoituksena on lyhyt mittausetiisyys ja muihin menetelmiin verrattuna isot katvealueet.

1.2 Laserkeilauksen laatuun vaikuttavat tekijat
Laserkeilaimella voidaan mitata kojeesta nikyvid kohteita (ns. kulmantaaksemittaukset eivit
onnistu), sekd kohteita, joista mittalaitteeseen palautuu riittdvan tehokas signaali.

Koska kohteen mittauksessa yleensd tarvitaan tietoa myoOs yhdeltd kojepisteeltd
mitattuna piiloon jddvistd alueista, on mitattava monelta kojeasemalta. Mitattujen pistepilvien
yhdistdmiseksi yhdeksi isoksi pistepilveksi on monia menetelmia.

Tarkin yhdistdmismenetelmd on yhteisten tdhyksien kéyttd, eli jokaisesta mitatusta
pistepilvestd pitdd 10ytyd ainakin kolme yhteistd koodattua tdhysti, joiden avulla pistepilvet
yhdistetddn samaan koordinaatistoon. Tdhyksien keskipisteet on mitattava keilaimella.
Téahykset ovat yleensé tasomaisia, pallomaisia tai puolipalloja. Niiden keskipisteiden médritys
keilaimen pistepilvestd tapahtuu ns. automaattisesti. Tdhyksien keskipisteet voidaan mitata
takymetrilld ympéroivdssd koordinaatistossa yhdistettyjen pistepilvien siirtdmiseksi
tarvittavaan koordinaattijdrjestelmddn. Pistepilvien yhdistdiminen tapahtuu kyseiselld
menetelmalld parhaimmillaan 1-3 mm tarkkuudella.

Pistepilvid voidaan yhdistdd my0s kdyttden yhteisid mallinnettuja kohteita. Kahdessa
erikseen mitatussa pistepilvessd mallinnetaan yhteisid kohteita (tasoja, lierioitd,...), niille
annetaan koodit ja niitd kdytetddn pistepilvien yhdistimisessd. Kohteiden mallintaminen ei ole
kuitenkaan yhta tarkkaa kuin tdhyksien keskipisteiden mééritys. Téstd johtuen on pistepilvien
yhdistiminen kyseiselld menetelmélld epédtarkempi tapa verrattuna yhteisten tdhyksien
kayttoon.

Uutena menetelmédnd on kdytettdvissd pistepilvien yhdistiminen yhteisten pistepilvien
toisensa peittdvien alueiden avulla. Tdmd menetelmi vaatii, ettd kahdessa keskendin
yhdistettdvissd pistepilvessd olisi ainakin kolmasosa yhteistd peittoa. Kummassakin
pistepilvesséd osoitetaan véhintddn kolmelle yhteiselle pisteelle (osoitustarkkuus pisteparille
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kahdessa pistepilvessi alle 10cm), joita kdytetddn kahden pistepilven likiarvosovitukseen. Sen
jalkeen sovittaa mittaussovellus parhaimmalla tavalla (jadnndsvirheet minimoiden) molemmat
pistepilvet samaan koordinaatistoon. Pistepilvien yhdistdmistarkkuus kyseiselld menetelmallad
kdytanndssd on 5—10 mm.

Isoimmissa projekteissa on tavallista, ettd mitatut pistepilvet yhdistetdédn edelld
mainittujen menetelmien kombinaationa.

Pistepilvet mitataan yleensd jatkokisittelyd varten, eli pistepilvid kéytetddn kohteen
mallintamisessa. Mallintamisen laatuun vaikuttaa suoranaisesti mallintamisessa kiytettdvin
pistepilven pisteiden keskindinen vélimatka. Mitd tihedmpi on mitattu pistepilvi, sitd
tarkemmin pystytddn mallintamaan putkistoja, reunoja jne.

Toinen vaikuttava tekijd on mitattujen pisteiden hajonta. Tdhén vaikuttaa paljossakin
mittaussdteen osumiskulma kohteelle. Kohteiden mallintamisessa on ndin ollen erittiin
tiarkedd jadnnosvirheiden seuranta.

Mittausmatkan kasvaessa heikkenee kohteelta mittalaitteeseen palaava signaali.
Paluusignaalin voimakkuus riippuu my0s mitattavan kohteen pinnan ominaisuuksista. Esim.
mittaussignaali palautuu eri tavalla rapatusta seindsté kuin maalatusta pinnasta tai ruosteisesta
terdksestd. Myos kohteiden kaarevuus vaikuttaa palautuvan signaalin voimakkuuteen. Osa
keilaimista tallentaa mitatun pisteen koordinaattien lisdksi my0s palautuvan signaalin
voimakkuuden. Paluusignaalin voimakkuus voidaan visuaalisesti esittdéd tietokoneen naytolla
jokaisen pisteen kohdalla vérierona tai harmaasdvyn erona. Vérieron kéyttd on osoittautunut
kaytdnnossd monipuolisemmaksi ja miellyttivammaksi. Parhaimmillaan voidaan kalibroidulla
mittalaitteella tuottaa pistepilvi, jossa mitatuilla pisteilld on ldhes todellinen vérisdvy.
Kéyttden hyviksi intensiteettid (palautuvan signaalin voimakkuutta) voidaan tasomaiselta
pinnalta erottaa my0s tekstuuria (kuvioita, tekstejd). Osa mittalaitteiden valmistajista esittda
tietokoneen ndytolld sdvyeroja matkan funktiona, jolloin tasomaiset kohteet ndyttdytyvat
katsojalle samanvirisind (tekstuuri ei erotu).

1.3 Laserkeilaimien parametrit
Laserkeilaimien mittausparametrit voidaan jakaa kahteen pddryhmaéin: fyysiset ja
mittaustekniset.

Fyysiset parametrit ovat: maksimimittausetdisyys, yhden pisteen mittaustarkkuus,
mittausnopeus, kulmaluvun tarkkuus, kulman minimiaskel, paino, toiminta-aika, ndkdkentta,
kahden pisteen vilinen minimimatka pistepilvessd esim. 50 m matkalla, lasersdteen ldpimitta
esim. 50 m matkalla, jne.

Mittausteknisid parametreja ovat: mittauksien lukumaard yhdellda mittauksella, tdhyksien
mittaushelppous, kiytettdvien pistepilvien yhdistimismenetelmiit, mittauksien
suodatusmahdollisuudet (intensiteetin tai etdisyyksien perusteella), mahdollisuus mitata
suoraan ylos tai alas, jne.

Mittauskojeiden valmistajat mdiérittelevdt mittalaitteen parametrit poikkeavilla
periaatteilla, koska yleistd standardia tdhidn ei vield ole. Téten ilmoittavat useimmat
valmistajat mittausnopeuden minimiarvona (esim. >1000 pistettd/s), mutta my0s
maksimiarvona (esim. <5000 pistettd/s). Viimeksi mainitulla tavalla ilmaistuna voidaan
asiakkaalle toimittaa vaikkapa laite, joka mittaa vain 200 pistettd/s ja spesifikaatio on silti
taytetty.

Sama ongelma esiintyy pistemittaustarkkuuden kohdalla. Osa valmistajista ilmoittaa
tarkkuuden muodossa <6 mm tai +4 mm. Osa taas ilmoittaa etdisyysmittauksen tarkkuudeksi
esim. parhaimmillaan 6 mm, lisdykselld, etti rajoituksia saattaa olla ja todelliset arvot
selvidvit vasta laitteen toimituksen yhteydessd toimitettavasta testiraportista. Himmennysta
aitheuttaa my0s se, ettd osa laitevalmistajista ilmoittaa sekd etdisyysmittaustarkkuuden ettd
pistetarkkuuden, toiset vain etdisyysmittaustarkkuuden. Jostain syystd eivit teknisid tietoja
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lukevat henkil6t aina osaa tai viitsi erottaa toisistaan néditd kahta eri parametria. Saatetaan
luulla, ettd pistemittaustarkkuus <6 mm ja etdisyysmittaustarkkuus parhaimmillaan 6 mm
tarkoittavat samaa.

Osassa mittalaitteista voidaan muuttaa mittausnopeutta, jolloin hitaammalla mittauksella
saavutetaan parempi pistetarkkuus. Esitteistd parhaan pistetarkkuuden saavuttamiseen
tarvittava mittausnopeus ei selvid. Naistd esitteissd esiintuoduista arvoista ei aina voida
padtelld laitteen todellisia teknisid parametreja ja asiakkaille on helppo antaa védra kuva
mittalaitteen todellisesta suorituskyvystd ja sen parametreista. Puuttumatta siithen johtuuko
mittaustarkkuuden esitystavan epidselvyys yhteismitallisten parametrien vakiintumatto-
muudesta tédlld suhteellisen uudella alalla vai onko kyse mainostoimiston ottamasta
vapaudesta, suosittelen, ettd laitehankintoja harkitsevat vaativat laitteiden valmistajilta
todellisia vakioiduissa testitilanteissa saatuja numeroarvoja.

2 Laserkeilaimen kalibrointi

Laserkeilaimia on yritetty kalibroida eri menetelmilli muutamassa Euroopan
tutkimuslaitoksessa. Kaikkia laserkeilainmalleja ei ole pystytty kalibroimaan eikd testaamaan
ja laitehankintoja harkitsevien yritysten on tyytyminen vain laitevalmistajien esitetietoihin.
Seuraavaksi  esitelldin  Helsingin =~ Teknillisessd =~ Korkeakoulussa  kdytossd  oleva
kalibrointimenetelma sekéd tuloksia Leica Cyrax 2500 (Leica HDS 2500) laserkeilaimen
kalibroinnista.

Leica HDS 2500 (aikaisemmalla nimelld Cyrax 2500) laserkeilaimen kalibrointi
toteutettiin  TKK:n Geodesian laboratoriossa yliassistentti Jaakko Santalan ohjauksessa
vuonna 2002. Kalibrointia varten oli kdytossd ympyrdméinen kehystaulu halkaisijaltaan 3 m.
Pystyasennossa olevalle alumiiniselle kehystaululle kiinnitettiin ristikkomuotoisesti 9
laserkeilaimen tdahystd. Kehystd kddnneltiin ympari vaaka-akselin neljddan asentoon (0, 90, 180
ja 270 astetta) sekd kéddnnettiin mittalaitteen tdhtdyssuunnan suhteessa kolmeen asentoon
(atsimuuttiin) — suorakulmaisesti sekd +30° ja -30° suorakulmasta. Mittaukset suoritettiin
neljéltd eri etdisyydeltd: 3 m, 10 m, 25 m ja 50 m. Jokaiselta asemapisteelti mitattiin
kehyksella sijaitsevia tdhyksid kolmella eri atsimuutilla ja neljdssd kehédn asennossa. Yhteensa
mitattiin 360 tdhyksien keskipistettd. Tahyksien keskipisteiden koordinaatit mitattiin kéyttden
Cyclone-ohjelmistoa.

Jokaisen tdahyksen keskipiste mitattiin tarkasti myos kahdella Wild T2000 teodoliitilla
kayttden leikkausmenetelméd. Pienimmidn neliGsumman menetelmaélld sovitettiin keilauksen
tuloksena saadut koordinaatit ja leikkausmenetelmélld mitatut tdahyksien keskipisteiden
koordinaatit. Tuloksista laskettiin koordinaattien jadnnosvirheet ja mittakaavavirheet. Yhden
tahyksen keskipisteen koordinaattien laskenta epdonnistui sinne osuneen liian kirkkaan valon
seurauksena. Kun jatettiin tdmd mittaus huomioimatta, saatiin koko testin tuloksena
pistemittaustarkkuuden keskiarvoksi 4.23 mm keskihajonnalla 0.16 mm. Mittakaavavirheen
keskiarvoksi saatiin 0.99972513 keskihajonnalla 0.000239.

Kalibrointi osoitti, ettd kalibroitava laite tdyttdd valmistajan lupaamat spesifikaatiot
(pistemittaustarkkuus <6 mm matkoille alle 50 m).
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