Nina Heiska

Universaaliskanneria
etsimassa eli miten valita
maalaserkeilain?

maalaserkeilainten
maédrd on kasvanut nopeasti Suomessa.
Pioneeriyrittdjien lisdksi alalle tulee
jatkuvasti uusia yrityksid kokeilemaan
tekniikan suomia mahdollisuuksia. Ko-
keneiden tekijoiden on helpompi etsid
itselleen sopiva laite, mutta laitteisiin
perehtyméton ostaja uppoaa nopeasti
mainoslauseiden ja teknisten tietojen suo-
hon. Millaisia asioita laitteiden valinnassa
kannattaa siis pohtia?

Laitteiden kirjo ja
toimintaperiaatteet
Laitevalinnassa liikkeelle kannattaa lihted
omien tarpeidensa méérittelemisestd. Tés-
sd vaiheessa monet toteavat haluavansa
skannata kaikenlaisia kohteita kaikenlai-
sille asiakkaille. Tdmé on ldhtokohtaisesti
hieman hankala asetelma, silld varsinaista
yleismies-Jantunen-laitetta ei ole vield
valmistettu eikd vélttdmaéttd ihan helposti
valmistetakaan. Siteeraan tdssd saksalaista

skannerivalmistajaa Bernd Breuckman-

Kuva 1. Sipoon kirkon ullakolta Callidus CPW8000 -keilaimella nia, joka kesdlld 2007 totesi hénelle
skannattua aineistoa. Laitteella on mahdollista tallentaa esitettyyn kysymykseen yleisskannerin
pieniikin yksityiskohtia, kuten kattopalkkien muotoja. valmistamisesta: ”"Samalla periaatteella

ajateltuna meidén pitédisi valmistaa vain
yhdenlaisia autoja. Miksi siis myyddan
kuplavolkkareita ja rekkoja?”

Maasta késin skannattavilla kohteilla
on laaja kokovaihtelu aina pienveneis-
td pilvenpiirtdjiin ja myods mittausten
tarkkuusvaatimukset vaihtelevat tilaajan
tarpeiden mukaan (kuvat 1 ja 2). Téstd
syystd Manner-Euroopassa laserkeilauk-
siin erikoistuneilla yrityksilld voi olla
jopa kuusi erilaista laitetta kaikenlaisten
toiden tekemiseksi.

Laserkeilauskésitteen sisédlld on itse
asiassa useampia mittausperiaatteita,
joita kédyttdmaélld on mahdollista saavut-
taa erilaisia mittaustarkkuuksia. Naistd
kolmiointi- eli triangulointimenetelméad
kéytettdessd on kohteen pinta mahdollista
mitata jopa mikrometrien tarkkuudella,

mutta tdlléin mitattavan kohteen tdytyy

Kuva 2. Ndkyma Keha 3:n ja Uuden Porvoontien risteyksesta keilattuna yleensd sijaita ldhelld mittalaitteita. Ndin
I-Site 4400LR -laitteella. Tama skanneri soveltuu erityisen hyvin ollen kolmiointitekniikkaan perustuvat
suurien kokonaisuuksien nopeaan mittaamiseen. laitteet (kuvat 3 ja 4) soveltuvat ensisi-
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jaisesti esineiden tai pienten kohteiden
mittaamiseen. Ndmaé laitteet ovat usein
my0s herkkid ympériston valolle, joten
niilld on hankala mitata ulkoilmassa.

Laserpulssin aikaeron mittaamiseen
perustuvat ns. pulssilaserit (kuvat 5-8)
mittaavat puolestaan pidempié etdisyyksid
jopa muutamaan kilometriin asti ja vaihe-
eron mittaamiseen perustuvat keilaimet
(kuvat 9-10) toimivat tyypillisesti 20-80
m:n etdisyyteen asti. Lisdksi markkinoille
on alkanut tulla hybridilaitteita (kuva 11),
jotka yhdistdvdt molempia mittausteknii-
koita. Mittausetdisyyden mukaan keilainta
valittaessa kannattaa ottaa huomioon,
ettd ilmoitetut etdisyydenmittauksen
maksimiarvot toimivat vain hyvin hei-
jastavilla pinnoilla ja ettd annettuihin
tarkkuuksiin ei vélttdmaétta péasta kent-
tdolosuhteissa. Kaikeksi onneksi monet
valmistajat ilmoittavat nykyédan 10 % tai
18 % heijastuvuusarvon maksimietaisyy-
den, joka kuvastaa jo hyvin reaalimaail-
massa saavutettavia mittausetdisyyksia.
Lisdksi kannattaa tarkastella kriittisesti
pistepilven laatua dérietdisyyksid ldhes-
tyttdessd, silld tarkkuudet ja pisteiden
laatu heikkenevét etdisyyden funktiona.
Néin tapahtuu erityisen selvésti vaihe-
erokeilainten kohdalla.

Mittausperiaate vaikuttaa myos mitta-
usnopeuteen, koska laserpulssin vaihe-
eroa mittaavat keilaimet omat aikaero-
lasereita huomattavasti nopeampia.
Pddosa uusimmista vaihe-erokeilaimista
mittaa esimerkiksi horisontaalisesti 360
ja vertikaalisesti 270 asteen alueen muu-
tamassa minuutissa, tosin resoluutiota
kasvatettaessa on tdllginkin aikaa kdyda
kahvilla. Vastaavan alueen mittaamiseen
pulssilaserilla voi kulua jopa reilu tunti
kéytettdvastd resoluutiosta riippuen, joten
yleensd ndiden laitteiden hyva kéytto pe-
rustuu jarkevédn keilausalueen valintaan.
Tosin markkinoiden uusin tulokas (kuva
6) ndyttad vievan pulssilaserien nopeuden
uudelle tasolle. Rajattujen alueiden skan-
nauksessa, kuten esimerkiksi julkisivujen
kohdalla, mittausaikaan vaikuttaa erityi-
sesti horisontaalialueen leveys, jolloin
pulssilaserilla voi padstd vaihe-eroskan-
neria nopeampaan lopputulokseen. Pie-
nisséd sisétiloissa vaihe-erokeilailain on
usein nopeampi vaihtoehto, mutta tilojen
kasvaessa tai katvealueiden lisddntyessd
voi keilauksia joka tapauksessa joutua
tekemddn useammilta asemapisteilta.
Ndin pulssilaserin yldpuolelleen jattdma
aukko voidaan mitata viereiseltd asema-
pisteelta.

Ympériskannaavat vaihe-erokeilaimet
voivat mitata sekunnissa esimerkiksi
500 000 pistettd ja ndin ollen jo yhdestd

"Varsinaista yleismies-Jantunen-
laitetta ei ole viela valmistettu

eika valttamatta ihan helposti

valmistetakaan.”

‘s,

Kuva 3. Lappeenrannan Huhtiniemessa oikeus-
arkeologisissa tutkimuksissa keilattiin muun
muassa Mensi 25 -keilaimella. Kuvassa Mika

Lavento ja Hannu Heinonen. Talla jo myynnista

poistuneella skannerilla saa mitattua pienikohi-

naista pistepilvea 2-25 metrin etdisyysalueella.

Kuva 4. Konica-Minolta Vivid 9i -skannerilla
mitattiin Hattulan kirkon ulkoseindn koristelua.
Tama keilain soveltuu lyhyille etdisyyksille ja
sen nakodkentdn laajuutta voi vaihdella kolmen
linssin avulla.
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Kuva 8. I-Site 4400 LR -keilain
Talvivaarassa. Australialaista
laitetta on testattu Eteldanapa-
mantereella -40 asteen pakka-
sissa ja siina on etaisyysmitta-
uksen kanssa samanaikaisesti
toimiva pyoriva 37 megapikselin
viivakamera.
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Kuva 5. Erds varhaisimpia kaupal-
lisia skannereita, Callidus CP3200,
mittaamassa arkistohuonetta. Tama
laite on markkinoiden varhaisimpia
ympadripyorivia pulssilaserkeilaimia,
mutta sen nopeasti leveneva laser-
sdde ei sovellu pienten yksityiskoh-
tien tallentamiseen.

Kuva 6. Riegl VZ-400
on uusimpia kaupallisia
laitteita, joka vaikuttaa
siirtavan pulssilaserit
suorituskyvyltadan
aivan uuteen luokkaan
seka nopeudellaan etta
tarkkuudellaan.

asemapisteestd mitatun pistepilven koko
voi olla valtava. Aikaeroskannerit mittaa-
vat noin 1 000-125 000 pistettd sekunnis-
sa, jolloin myos kokonaispistepilven koko
pysyy siedettdvdssd koossa. Pistepilven
koolla on merkitystéd, koska on erittdin
helppoa luoda niin suuria pistepilvi,
ettei niitd saa auki edes tehotydasemalla.
Suurissa projekteissa voi myos olla useita
satoja tai jopa yli tuhat asemaa. Suuren
pistemaddrén sijaan kannattaakin panostaa
pistepilven laatuun.

Muita valintaan vaikuttavia

tekijoita
Sopivaa laitetta valittaessa onkin siis
otettava huomioon monta muuta seikkaa
kuin vain laitteen nopeus, jota koroste-
taan usein myyntitilanteessa. Nopeus
on kylla tdrked tekijd, koska monasti
mittaukset on syytd tehdé lyhyessd ajassa
esimerkiksi turvallisuustekijoistd johtuen.
Kokonaisuuden ja kustannusten kannalta
huomionarvoista ei tosin ole ainoastaan
mittaustyén nopeus kentélld, vaan koko
skannausprosessiin kuluva aika: skanna-
us, tiedonpurku, aineistojen yhdistdminen
ja haluttuun koordinaatistoon siirtdminen.
Kokonaisprosessiin pitdd lisdtd vield
lopputuotteiden mallintamiseen kuluva
aika. Skannerin yleiseen kaytettavyyteen
vaikuttavat ndet monet osatekijét. Toisilla
laitteilla ja ohjelmistoilla yksinkertaisia
tuloksia voi saada jo heti mittaustapah-
tuman jilkeen, kun taas osalla laitteista
tuloksien saaminen vaatii hiukan enem-
maén tyota.

Muita huomion arvoisia tekijoita
ovat mm. laitteen yleinen kestdvyys ja
kéytettdvyys kenttdolosuhteissa sekd
sen mittausetdisyys ja -tarkkuus. Toiset
keilaimista ovat akkukéyttoisid ja niilld
voi mitata parin akun avulla koko péii-
vidn. Myos laitteiden kosteuden, pélyn
ja pakkasen suojaus vaihtelee, joten
ulkokdytossd vikaherkkyys on otettava
huomioon. Laitteen suojausarvoja kuvas-
taa esimerkiksi sdahkolaitteiden koteloita
luokitteleva IP-standardi. Sen ensimmai-
nen luku kuvaa laitteen polytiiviyttd ja
toinen vesitiiviyttd. Mittaustarkkuudesta

Kuva 7. Mensi GS200 -keilain
mittaamassa rakennuksen
ulkoseinien yldosia ja kattoja.
Tassa keilaimessa on kaupal-
lisissa laitteissa harvinainen
lasersateen autofokusointiomi-
naisuus, jonka avulla lasersa-
teen halkaisijaa voidaan pitaa
pienena varsin pitkallakin
mittausmatkalla.



mainitaan valitettavan usein vain etiis-
syysmittauksen tarkkuus, vaikka esimer-
kiksi kulmamittauksen tarkkuudella on
vahintadnkin yhtd suuri merkitys lopul-
liseen sijaintitarkkuuteen.

Lisdksi mittaustuloksen laatuun vai-
kuttavat esimerkiksi lasersdteen halkaisija
mittausetdisyydella sekd mittauksen kohi-
na. Tarpeen mukaan voi my0s kiinnittda
huomiota myyjén tarjoamaan tukeen Suo-
messa ja suomen kielelld sekd tarjottuun
koulutukseen. Yleisesti ottaen sikaa ei
edelleenkddn kannata ostaa sdkissd. Tai
kuten jo muinaiset roomalaiset totesivat:
”Caveat emptor!” (Ostaja varokoon!)
Toisaalta myyjdé ei voi syyttdd epdonnis-
tuneesta hankinnasta, jollei ostaja osaa
médritelld tarpeitaan ja tavoitteitaan.

Laitteiden keskindinen vertailu kuu-
lostaa hyvaltd lahestymistavalta valin-
taan, mutta kdytdnnossd tekniset tiedot
ovat vaikeasti verrattavissa keskenéddn.
Imoitetut tekniset arvot ovat useimmiten
maksimiarvoja, joten todelliset arvot, ku-
ten nopeus, ovatkin erilaisia kdytdnnossa.
Osasta arvoista ei edes tiedetd, mita ne
kéytannossd kunkin valmistajan kohdalla
tarkoittavat, silld terminologia vaihtelee.
Alustavan kuvan markkinoilla olevista
laitteista saa esimerkiksi GIM Internatio-
nal -julkaisussa muutaman vuoden vélein
tehtdvistd laitevertailuista.

Kéytdnnon testaaminen on aina hyvéa
ldhestymistapa, jos se suinkin vain on
mahdollista. Nain voi tehda silloin,
kun tietdd millaisia kohteita laitteella
aiotaan pédasiassa skannata. Esimerkiksi
erds kollegani mittaa paljon marmorisia
kohteita Kreikassa, joten hdn kokeilee
jokaisen kédsiinsd saamansa skannerin
pistepilven laatua marmorin mittauksessa.
Puhdistettu tai uusi marmoripinta on néet
hankala mittauskohde marmorin valoa
osittain ldpdisevdn kiderakenteen takia.
Kannattaa siis muistaa, ettd mitattavan
kohteen materiaali ja véri vaikuttavat
lopputulokseen.

Tutkimuspuolella huomionarvoisia
asioita laitteenvalinnassa voisivat puo-
lestaan olla esimerkiksi laitevalmistajan
suopea suhtautuminen akateemiseen
tutkimukseen sekd mahdollisuus saada
skannerista ulos suodattamatonta raaka-
dataa. Laitteiden toimintaperiaatehan
kylld tiedetddn, mutta valmistajien yk-
silolliset, ei-julkaistut ratkaisut tekevit
kojeista kdytdnnossd mustia laatikoita eli
siis toisten mielestd ihanteellisia tutki-
muskohteita.

Lopuksi on muistettava, ettd laser-
keilain on mittalaite ja kuten kaikilla
mittalaitteilla, my6s silld on omat vir-
heensé. Kolme téirkeintd pisteiden laatuun

vaikuttavaa tekijdd ovat kayttdjd, laitteen
ominaisuudet ja skannattavan kohteen
pinnan heijastusominaisuudet. Virheistd
selvilld oleminen ja niiden minimoimi-
nen kuuluu mittaajan ammattitaitoon eli
kédyttdjan tdytyy saada koulutusta. Kaik-
kien mittalaitteiden tavoin skanneria on
kuitenkin syytd myo6s kalibroida silloin
télloin vertailukelpoisten mittaustulosten
saavuttamiseksi. Virallisia kalibrointi- tai
korjaustahoja ei vield tdssd vaiheessa
ole, vaan laitteet tdaytyy ldhettdd takaisin
valmistajien tehtaille vikojen ilmettyd
tai muuten sddnnollisesti kalibroitaviksi.
Tdmad merkitsee usein muutaman viikon
reissua skannerin kotikonnuille ja varsin
isoa laskua. Ostokustannusten lisdksi
laitteen ylldpitoon tarvittavat varat kan-
nattaisi siis huomioida etukéteen, ettei
skanneri jad turhaan varastoon komeron
perille.

Laitteiden ja ohjelmistojen
naimakauppa
Ennen keilaimen lopullista valintaa on
syytd lisdksi varmistaa kyseisen keilaimen

Kuva 10. Petteri
Pontinen operoimassa
Faro LS880 -vaihe-
erokeilainta Hangon
Hauensuolella. Faron
vaihe-erokeilaimen
rakenne on modulaa-
rinen eli sen osia voi
paivittaa erikseen.

"Pistepilven koolla
on merkitysta, koska
on erittdin helppoa
luoda niin suuria
pistepilvia, ettei
niita saa auki edes

tehotyoasemalla.”
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Kuva 9. Jatko-opiskelijat tutustuvat Jean-Angelo Beraldinin johdolla Leican
HDS6000 -vaihe-erokeilaimen toimintaan TKK:ssa syyskuussa 2008 jarjeste-
tyssa tutkijakoulussa. Leican keilain on kompakti ja helppokdyttoinen laite.
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Kuva 11. Callidus CPW8000 -hybridikeilain skannaamassa kalliopiirroksia Hangon Hauensuolella.
Laitteen mittausperiaatteessa yhdistetdan pulssi- ja vaihe-erotekniikoita, jotta vaihe-erokeilaimille
tyypillinen etdisyysmittauksen nopea heikkeneminen matkan funktiona saataisiin kuriin.

jatkokdsittelyohjelmiston soveltuvuus
tarvittavaan mallintamiseen. Esimerkiksi
monet teollisuuskdyttoon suunnitellut
ohjelmistot eivit tue ortokuvien tekoa tai
normaalipituisia koordinaatteja. Pistepil-
vien kasittelyohjelmiin on perehdyttdva
tarkoin, silld ne ovat varsin hinnakkaita ja
muodostavat tirkedn osan onnistuneesta
lopputuloksesta. Joillekin kayttajille oh-
jelmiston toiminnallisuus on suorastaan
kojeen ominaisuuksia tarkedmpi tekija.
Skannerin ostettuaan asiakas on yleen-
sd myos naimisissa laitevalmistajan ohjel-
miston kanssa, jota tarvitaan melkein aina
raakatiedostojen avaamiseen. Tdmén jal-
keen aineiston késittely voi jatkaa samassa

ohjelmassa tai sen voi tekstitiedostoksi
tallennettuna avata muissa pistepilvien
késittelyyn tarkoitetuissa ohjelmissa. Ta-
hén ty6hon 16ytyy myos laitevalmistajista
riippumattomia ohjelmistonvalmistajia
kuten esimerkiksi Polyworks, Geomagic ja
JRC Reconstructor. Kdyttdjien onneksi on
alkanut yleistyd tendenssi, ettd joillakin
ohjelmistoilla saa auki usean eri skannerin
raakatiedostoja.

Pistepilvien késittelyohjelmistot ovat
my6s keskenddn varsin erilaisia. Sup-
peimmillaan ohjelmassa voi olla mah-
dollisuus vain pistepilvien visuaaliseen
tarkasteluun ja mittausten tekemiseen.
Yleensi ne kuitenkin sisdltavit tyokaluja

Esimerkki laserkeilausprojektin eri vaiheista.
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pistepilvien yhdistdmiseen, suodatta-
miseen, kolmioverkkomallintamiseen ja
yksinkertaisten geometristen elementtien
mallintamiseen. Pidemmadlle kehitetyt
sovellukset sopivat myds esimerkiksi
vaativampaan mallinnukseen ja erilaisten
vertailujen tekemiseen suunnittelumallin
ja mitatun todellisuuden valillda. Useimmi-
ten tdrkedd on kuitenkin 16ytdd ohjelmasta
keino siirtdd siind vektoroituja ja mallin-
nettuja kohteita muihin suunnittelu- ja
mallinnusohjelmiin eli siis yleensd tyon
tilaajan kédyttdmiin tietokoneohjelmiin.

Pistepilviaineistoja késitellessd olisi
lisdksi syytd muistaa, ettei aineiston
tarkkuus perustu yksittdisiin pisteisiin
vaan niistd mallinnettuihin pintoihin.
Tésta syystd yksittdisid pisteitd kdyttavat
mallinnusmenetelmét eivdt hyédynnéd
aineiston koko potentiaalia eivitkd ylld
tarkkuudeltaan huimiin lopputuloksiin.
Tarkkuutta voi parantaa esimerkiksi kayt-
tdmaélld mallinnuksen apuna valokuvia.
Kuvien avulla reunat, kulmat ja monet
yksityiskohdat voidaan méérittd4 tarkem-
min kuin pelkéstd pistepilvesta.

Laitevalinnasta kdaytannon
projekteihin
Laserkeilauksen opetus on Suomessa vield
vdhdistd ja timénhetkiset tekijét lienevat
perehtyneet tyohon laitevalmistajien
koulutuksella sekd kidytdnnon tekemisel-
ld. Koulutusta kaivataan luonnollisesti



"Kokonaisuuden onnistu-
misen kannalta laser-
keilauksen suunnitteluun
ja esityohon pitdaa panos-
taa paljon. Suunnittelu
pitada myos aloittaa myos
perinteista mittaus-
projektia aikaisemmin.”

ammattitaidon saavuttamiseksi, mutta
samalla myo6s koko menetelmén tunnetta-
vuuden levittamiseksi. Ei auta, etta meilla
on osaavia tekijoitd, jos padttaja- ja tilaus-
puolella ei tunneta menetelmén hyotyja
ja rajoituksia. Epérealistisilla ja huonosti
tehdyilld tarjouspyynnoilld saadaan lop-
pujen lopuksi aikaan vain tyytyméttomia
aineiston tuottajia ja loppukayttdjia. Kir-
joittaja on kuullut kommentteja tarjous-
pyyntojen epérealistisuudesta muun mu-
assa Suomesta, Norjasta, Iso-Britanniasta
ja Saksasta ja monet skannausfirmat esit-
tavit sen erddksi toimintansa suurimmaksi
haasteeksi. Meilldkin tarvittaisiin siis

Tarkeinta on
pisteiden valilla
saastetty aika

SOKKIA®SRX

avointa keskustelua ja kayttdjafoorumia,
silld kyseessidhén ei ole salatiede.

Kokonaisuuden onnistumisen kan-
nalta laserkeilauksen suunnitteluun ja
esityohon pitdd panostaa paljon. Suunnit-
telu pitdd myos aloittaa my0s perinteistd
mittausprojektia aikaisemmin. Tarpeiden
maédrittelyn lisdksi mittaajan on syytd
perehtyd mitattavaan kohteeseen ja suun-
nitella mittauspaikat huolellisesti katvei-
den vilttdmiseksi. Siis mitd viahemmaén
kalusteita ja irtotavaraa kohteessa on, sen
parempi se on keilauksen lopputuloksen
kannalta. Paikan pé&alld olisi my6s hyvéd
péédstd kdymaéédn etukdteen. Esityond voi-
daan myds joutua tekemédn laserkeilauk-
sen tueksi tai aineiston koordinaatistoon
saamiseksi mittauspaikalle takymetrilla
runkoverkko. Lisdksi on hyvéd selvittéda,
miten mittauskalusto saadaan paikalle
ja miten niitd voidaan liikutella paikan
péélld. Jos kohteessa tehdddn samanai-
kaisesti muita t6itd, on myos hyvé sopia
pelisdédnnoistd eri tydryhmien vélilld ja
selvittda tyoymparistoon liittyvdat muut
hairiotekijat. Tyypilliseen projektiin liit-
tyy siis yleensd oheisen kaavion mukaisia
vaiheita.

Laserkeilaustekniikalla on paljon so-
vellusmahdollisuuksia eri aloilla. Kaytta-
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jien maédré lisddntyy samaan aikaan tiedon
lisddntymisen myotd kun loppukéyttijille
my0s luodaan tarve saada aineistoja.
Nainhdn on tapahtunut paikkatietopuo-
lella esimerkiksi Googlen ja Microsoftin
myo6td ja kasvava tarve saada erilaisia
tiheitd kolmiulotteisia mittausaineistoja
tuo saman mahdollisuuden myos laser-
keilausaineistojen tuottajille

Kirjoittaja esittdd kiitoksensa kdydyisté
epévirallisista ja virallisista keskuste-
luista sekd mahdollisuudesta tutustua
laitetekniikkaan kaikille tapaamilleen
laitevalmistajien, myyjdorganisaatioi-
den, mittausfirmojen, tilaajaosapuolten
sekd tutkimus- ja opetusorganisaatioiden
edustajille.

Kirjoittaja on tutkija (FM) ja jatko-
opiskelija Teknillisessd korkeakou-
lussa. Sahkoposti nina.heiska@tkk.fi.

Paras prismaton mittaus. Laaja ohjelmisto. Varma kauko-ohjaus. Uusi kohdistustapa nopeut-
taa tyota ja saastaa virtaa. Automaattinen kohdistus prismoihin ja tarratahyksiin. Bluetooth-
tiedonsiirto yli 300 m. Teollisuusstandardien mukaiset tiedonsiirtovalineet (USB, CF jne.).
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