
30 MAANKÄYTTÖ 1|2017

Pistepilvistä tehokas 
Teksti ja kuvat: Vahur Joala

TEKNIIKAN KEHITYS on tullut tässä vastaan ja tarjonnut 
uusia työkaluja sellaisien mittauksien suorittamiseksi. Laser
etäisyysmittauksen ja digikameroiden sekä tietokoneiden tehon 
jatkuva kasvu on muuttanut maastomittauksen täysin. Tarvittavat 
mittauslaskennat voidaan suorittaa suoraan mittauskohteis-
sa, kolmiulotteiset mittaukset voidaan visualisoida suoraan 
mittakojeen näytöllä ja sieltä voidaan poimia kolmiulotteisia 
suunniteltuja kohteita vertailuun tai maastoon mitattavaksi. 
Mittausratkaisut voidaan jakaa tällä hetkellä kahteen isoon 
ryhmään: laserkeilaimet sekä kamerajärjestelmiin perustuvat 
pistepilvien keruulaitteet.

ETÄISYYDEN MITTAAMISESTA
Lasersäteen avulla on skannattu kuun pintaakin, eli mittauksia 
voidaan suorittaa koskematta mittauskohdetta. Sellainen ratkai-
su mahdollistaa vaikeidenkin kohteiden (korkeat rakennukset, 
kallioseinämät) turvallisen mittauksen ilman, että kohteeseen 
pitää ”kiivetä”. Kehitys on vienyt siihen, että etäisyyksiä pysty-
tään mittaamaan vaikka miljoona kertaa sekunnissa. Sellaisten 
nopeuksien käytössä tulee kuitenkin vastaan luonto rajoituk-

sineen. Etäisyysmittausteknologioita on käytössä monia: on 
valon kulkuaikaan perustuva menetelmä tai sitten mitataan 
signaalin vaihe-eroja. Ensimmäistä mainittua menetelmää 
käyttäen voidaan mitata miljoona pistettä sekunnissa, eli mitta-
uslaitteesta lähetetään lasersignaali miljoona kertaa sekunnissa 
ja odotetaan, että signaali saapuu takaisin ennen seuraavan 
”laserpilkun” lähettämistä. Valon kulkuaika on kuitenkin rajoit-
tunut ja se kulkee yhden miljoonasosan sekunnin aikana ”vain” 
300 metriä. Näin ollen voidaan mitata matkoja vain 150 metrin 
etäisyyteen asti (valon kulkua mitataan meno–paluu-aikana). 
Jos halutaan mitata pitempiä matkoja, pitää mittausta ”hidas-
taa”, eli laserimpulssin odotusaikaa kasvattaa. Jos lasersignaali 
ei palaa ”sovitussa” ajassa mittalaitteeseen, lähetetään matkaan 
uusi signaali. 

Käytännössä tulee kuitenkin vastaan tilanteita, jossa edellinen 
signaali palautuu pitemmältä matkalta ennen kuin viimeksi lä-
hetetty signaali palautuu. Näissä tilanteissä käytetään lähetetyn 
laserimpulssin ”koodausta” eli yleensä muodon muuttamista. 
Näin voidaan erottaa eri aikoina lähetettyjä signaaleja toisistaan. 
Lasersignaalilla on kuitenkin myös koko. Mitä pidemmän matkan 

apuväline 
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Nykypäivään kuuluu, että 
kaikkea halutaan mitata 
yksityiskohtaisemmin, nopeam-
min ja tarkemmin. Enää ei riitä, 
että päivässä mitataan muutama 
sata pistettä, maastomalleja 1 m:n 
ruudussa tai senttimetrin tarkkuu-
della. Kallionseinämiä halutaan 
mitata vähintään 10 cm:n ruudussa 
ja mittausaika kohteessa pitää olla 
minuutteja eikä tunteja. Luonnolli-
sesti kaikki mittaukset pitää suorittaa 
turvallisesti ja riippumatta olosuh-
teista. Näin on päädytty pistepilvien 
ja laserkeilaimien käyttöön.

signaali kulkee, sitä isompi on ”lasertäplän” koko. Se voi olla hal-
kaisijaltaan 3 mm tai jopa metrin suuruinen. Tässä tapauksessa 
voi sama lähetetty signaali tuottaa monta ”kaikua”. Esimerkiksi 
osa signaalista saattaa palautua verkkoaidan verkosta ja osa 
aidan takana olevasta rakennuksen seinämästä. Tällaisten ”kai-
kujen” hallitseminen vaatii laskentatehoa. Osa laitteista tallentaa 
kaikki tiedot palautuneista signaaleista. Näin kerätty massiivinen 
aineisto vaatii erittäin vaivailloista jälkikäsittelyä. Kehittyneemmät 
ratkaisut analysoivat paluusignaalit heti ja tallentavat käytössä 
olevien algoritmien pohjalta vain parhaat ja luotettavammat 
mittaukset. Mittaussignaalin muoto muuttuu myös mitattavaan 
pintaan osumisen kulmasta riippuen ja sekin pitää ottaa signaa-
likäsittelyssä huomioon. Eri pinnoista palautuu signaali takaisin 
mittauskojeeseen eri tavalla. Pitemmillä matkoilla lähetetyn sig-
naalin energia heikkenee, koska jo ilmassa kulkien osa energiasta 
”häviää”. Kaksi viimeksi mainittua seikkaa otetaan mittauksissa 
huomioon ja mitatun pisteen koordinaateille tallennetaan lisäksi 
signaalin voimakkuuden muutos eli intensiteettiarvo. Näin voi-
daan mitatuissa pistepilvissä erottaa esimerkiksi kasvillisuudesta 
palautuneet signaalit asfaltin pinnoilta palautuneista signaa-

leista, tai erottaa liikennemerkeistä niiden pinnalle maalattuja 
kuvioita ilman kameran käyttöä. Etäisyysmittauksien käsittelyyn 
liittyy vielä pitkä lista parametreja, jotka otetaan mittauksessa 
huomioon. Tämä vaatii huikeaa laskentatehoa sekä ajan erittäin 
tarkkaa mittausta.

KULMIEN MITTAAMISESTA
Etäisyyden lisäksi mitataan myös kulmia (vaaka- ja pystykulmia), 
koska mittauksia halutaan kaikkialta mittauskojeen ympäriltä. 
On olemassa myös profiilimittauksiin erikoistuneita laserkei-
laimia, joissa mitataan vain toinen kulmista. Loput mittaustiedot 
keilaimen paikannuksesta saadaan muiden sensorien avulla 
(satelliittimittaus, inertiaaliset sensorit yms). Kulmanmittaukseen 
liittyy kaksi tärkeätä ominaisuutta: kulmamittauksen tarkkuus 
sekä kulmamittauksessa käytettävä kulman minimiaskel. En-
simmäisestä riippuu mittauksen laatu (tarkkuus) ja toisesta mi-
tattavan pistepilven tiheys. Parhaat maalaserkeilaimet mittaavat 
pistepilviä 10 m:n etäisyydellä olevien kohteiden pinnoilta jopa 
alle millimetrin askeleina. Kun tiedetään, että lasertäplän koko 
samalla etäisyydellä on n. 3–4 mm, ei tälläisella tiheydellä mittaa-
misella ole kovin usein tarvetta. Pitemmillä mittausetäisyyksillä 
on pienellä kulma-askeleella isokin merkitys; se mahdollistaa 
100 m:n etäisyydellä pistepilven tiheyden (mitattujen pisteiden 
välimatkan) jopa alle senttimetriin.

Etäisyyden mittauksen ja kulman mittauksen lisäksi tarvitaan 
korkealaatuisen pistepilven mittaamiseksi paljon muitakin mit-
tauksia: esim. kojeen kallistuksen mittausta (kallistusvirheiden 
kompensointia). Yhä useammin pistepilviin halutaan myös oikeat 
värit. Ne saadaan perinteisesti kameroiden avulla. Siihenkin liittyy 
teknologisia rajoitteita, ja värien määritykseen tarvitaan aikaa. 
Kaikki tämä tarkoittaa, että laserkeilaimista on tullut huipputek-
nologiaa edustavia mittauskojeita.

MITTAAMISESTA KÄYTÄNNÖSSÄ
Oletetaan, että mitataan rakennuksen julkisivua. Tällöin mittauk
set pitää suorittaa kaikilta sivuilta ja tarvitaan laserkeilaimen 
pystytyksiä rakennuksen kaikille sivuille ja julkisivussa olevien sy-
vennyksien mittauksissa lisää asemapisteitä. Eri mittausasemilta 
mitatut pisteet pitää lopuksi yhdistää samassa koordinaatistossa 
oleviksi pistepilviksi. Tällaiseen toimintaan on kehitetty monen-
laisia menetelmiä. Luotettavin on yhteisten mittaustähyksien 
käyttö, jossa mitattuun pistepilveen mitataan myös tähyksiä, 
joiden koordinaatit tunnetaan tai ne ovat yhteiset kahdessa 
vierekkäin mitatussa pistepilvessä.

Mittauskojeiden pitää toimia eri lämpötiloissa pakkasesta 
trooppisiin olosuhteisiin ilman että mittauslaitteita lämmitetään 
tai jäähdytetään pitkin päivää. Sellaiset toimenpiteet heikentävät 
mittauksien tarkkuutta ja hidastavat mittauksia. Mittauskojeiden 
pitää kestää myös tärinää ja tehokasta jokapäiväistä käyttöä 
vuosien ajan.

maankäytön sovelluksissa
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Kamerajärjestelmiin perustuvat pistepilvien keruulaitteet tar-
vitsevat hyvät kamerat ja paljon laskentatehoa. Näiden puutteena 
on, että kohdetta pitää kuvata eri suunnista ja tarvitaan kunnon 
valaistus. Enemmistö 3D-laserkeilaimista pystyy toimimaan pilk-
kopimeässäkin. Myös mittaustarkkuudessa laserkeilaimet ovat 
usein selkeästi parempia kuin kamerajärjestelmät.

Mutta mittauskojeet eivät yksin vielä riitä. Hyvän käyttökel-
poisen mittaustuloksen aikaansaamiseksi tarvitaan tehokkaat 
ohjelmistot, joilla pistepilvestä mallinnetaan kohteita (julkisi-
vut, tuotantolaitokset, tunnelit, laivat jne). Mitattuja pistepilviä 
voidaan vertailla suunniteltuihin malleihin, voidaan laskea 
tilavuuksia tai tuottaa karttoja. Yhtä kaikkiin tehtäviin sopivaa 
ohjelmistoa ei ole olemassa ja tuskin tulee olemaankaan. Eri 
tehtäviin tarvitaan erikoistuneet ohjelmistot. Suurin muutos 
viimeisen kymmenen vuoden aikana on ollut isojenkin pistepil-
vien käytön mahdollistaminen suunnitteluohjelmissa (CAD jne.). 
Ongelmana on, että monet ohjelmat ”keventävät” aineistoa niin, 
että mallinnuksen näkökulmasta katsottuna tärkeät osat pistepil-
vestä joko häviävät tai mallinnuksessa käytettävässä pistepilvessä 
ei ole enää yhtäkään mitattua pistettä aineiston muuntamisen 
jälkeen suunnitteluohjelmiin. Pistepilvien käyttö on lisääntynyt 
BIM-mallinnuksessa.

Missä sitten pistepilviä käytetään tai miten niitä kerätään? 
Kaikkein eniten käytetään maalaserkeilaimia, joita hyödynne-
tään kaupunkimittauksessa, laitossuunnittelussa ja tunnelien 
mittauksissa. Maalaserkeilaimien käyttökohteita rajoittaa vain 
mielikuvitus. Näiden mittauskojeiden historia alkoi noin kaksi-
kymmentä vuotta sitten ja kehitys on ollut huima. Pistepilviä 
voidaan kerätä myös käsiskannereilla, jotka kiinnitetään nivel-
varsikojeisiin tai laserseuraimiin. Niillä päästään jopa millimetrin 
sadasosien mittaustarkkuuteen. Mittauskohteet vain eivät ole 
kovin suuria. Kameroihin perustuvat kädessä pidettävät mittarit 
mahdollistavat parhaimmillaan 3D-tarkkuuden noin senttimetri-

luokkaan. Niillä saadaan kohteista suhteellisen hyvät pistepilvet 
päätöksentekoon, tilavarauksien määritykseen, muttei välttämät-
tä kohteiden tarkkaan mallinnukseen.

Myös mobiilikeilaimien käyttö on yleistynyt ja niillä mitattujen 
pistepilvien laatu parantunut. Keilaimia käytetään helikoptereista, 
lentokoneista, autoista, veneistä, junista ja ratamittausvaunuista. 
Esimerkiksi veneellä voidaan kaikuluotaimen avulla skannata ve-
sistön pohjan muoto ja veneen kiinnitetyllä keilaimella rantojen 
tai satamarakenteiden muodot. Kaksi pistepilveä (vedenalainen 
sekä rannan skannaus) voidaan sitten yhdistää kokonaisvaltai-
seksi vesistön malliksi. Kaupunkiympäristön ja metsien inven-
toinnissa käytetään reppukeilaimia. Niistä parhaat mahdollistavat 
mittaukset myös sisätiloissa. Myös maanmittauksessa perintei-
sesti käytetyt takymetrit osaavat nykyisin skannata ja tekevät 
sen yllättävän tarkasti, koska niiden kulmanluvun tarkkuus on 
yleensä parempi kuin maalaserkeilaimilla. Mobiilikeilauksissa on 
autoihin kiinnitetty myös maatutkia, jolloin samalla mittausker-
ralla saadaan yksityiskohtaiset tiedot niin maapinnan ylä- kuin 
alapuolelta. Pistepilviä kerätään tehokkaasti myös lennokeista. 
Kyseessä on turvallinen ja kustannustehokas tapa kerätä spa
tiaalista mittaustietoa ympäröivästä maailmasta.

Laserkeilausta käytetään laajasti rikos- ja onnettomuustut-
kinnassa, metsien inventoinnissa, tunnelityömailla, kaivoksilla, 
radanmittauksissa, kiinteistöjen hallinnoinnissa, arkeologisissa 
mittauksissa ja muuallakin. Pistepilvien käyttö yksityiskohtaisissa 
ja tarkoissa mittauksissa on lisääntymässä kovaa vauhtia maan-
käytön sovelluksissa.
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