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Menetelmän
kiistattomat edut

3D-laserkeilauksen perusideana on saa-
da mittatarkkaa tietoa havaittavasta ym-
päristöstä itse kohdetta koskettamatta.
Laserkeilain säästää aikaa ja vaivaa mal-
lien teossa, olipa mitattava kohde kuin-
ka monitahoinen tahansa. Keilaimen eh-
dottomat edut muihin mittaus- ja mal-
linnusmenetelmiin ovat tarkkuus, nope-
us ja turvallisuus.
– Tarkkuus säilyy olipa kohde muodol-

taan, laadultaan tai sijainniltaan min-
kälainen tahansa (keilain mittaa sen
mikä näkyy, mutta ei kohteen taakse
katveeseen jääviä alueita).

– Mittaustapahtuma on nopea; muuta-
massa minuutissa jopa miljoonia pis-
teitä, joita voi tarkastella reaaliaikai-
sesti PC:llä. Nopeuden edut verrattu-
na perinteisiin takymetri- tai lähi- ja
fotogrammetrian menetelmiin ovat
kiistattomat: nopealla mittauksella ja
mallinnuksella päästään merkittäviin
ajallisiin ja taloudellisiin säästöihin.

– Menetelmä on turvallinen käyttäjäl-
leen myös siksi, että lasermittauksel-
la voidaan vaivattomasti mitata koh-
teita, jotka sijaitsevat vaarallisissa ja
vaikeasti tavoitettavissa paikoissa.
Mittaus voidaan suorittaa kirkkaassa

päivänvalossa (ei kuitenkaan aurinkoa
kohden mitaten) tai jopa pilkkopimeäs-
sä heikentämättä tarkkuutta.

Mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa (tai
tekee mittauksen jopa mahdottomaksi)
lumi- ja vesisade, pöly tai vastaavat nä-
kyvyyttä heikentävät partikkelit, jotka
heijastavat laserin säteen ennenaikaises-
ti takaisin, absorboivat tai poikkeuttavat
sen aiheuttaen virheellisiä ja epätosia
mittaustuloksia.

Laitteistokohtaiset
mittausmenetelmät

Mittauksien laitteistokohtaisina menetel-
minä voidaan erottaa skannaus ja keilaus.

Skannauksella tarkoitetaan mittaus-
tapahtumaa, jossa kone kiertää itsensä
ympäri ja mittaa kohtisuoraan ylös ja
lähes kohtisuoraan alas olevalla pysty-
kulmalla. Mittaus tapahtuu kaikkiin
suuntiin, vaikka mittaustarvetta ei olisi-
kaan kuin tietyltä alueelta tai sektorilta.

Leica Cyrax-2500

laserkeilainjärjestelmä.
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LASERKEILAUS
– uusi ulottuvuus

paikkatiedon
keräämiseen

Lasermittaus on uuden

teknologian avain entis-

tä tarkempaan ja nope-

ampaan tiedon keräämi-

seen. Kohteiden mittaus

tapahtuu turvallisesti

kohteisiin koskematta

ilman prismaa. Laserkei-

lauksella mittaustark-

kuus riippuu enemmän

laitteiston ominaisuuk-

sista kuin mittaajan toi-

minnasta. Mittausmene-

telmä onkin käyttäjän

kannalta tärkein tekijä,

jotta aineistosta luotu

malli on halutun kaltai-

nen. Yksityiskohtien ha-

vainnointiin ei vaikuta

niinkään pistetarkkuus

vaan pistetiheys, joka

riippuu laitteistokohtai-

sista menetelmistä.

Toimintatavan johdosta saadaan paljon
aineistoa, jolla ei välttämättä ole käyt-
töä. Skanneri voidaan toki kohdentaa
mittaamaan tiettyä aluetta, mutta reso-
luutio ei kuitenkaan parane, sillä pistei-
den tiheys on sama, mitattiinpa koko
ympyrä tai osasektori. Maksimi pisteti-
heys on määritetty koko 360 asteen vaa-
kakulma- ja sen avautuville pystykulma-
alueille. Tämän vuoksi skannauksella ei
päästä likikään keilauksen erotuskykyyn.

Menetelmällä pisteiden keskinäinen
välimatka 50 m:n päässä on kymmeniä
senttejä.

Keilauksella tarkoitetaan menetelmää,
jossa voidaan määrittää avauskulmat tai
alue, josta mittaukset halutaan suorittaa.
Menetelmä on huomattavasti tarkempi
mallien tekemiseen. Sillä saavutetaan
samassa ajassa tarkempi tulos, koska mit-
tausmatriisi voidaan kohdentaa vain tar-
peelliselle alueelle. Näin pienimmätkin
yksityiskohdat tulevat mitatuksi ja mal-
linnetuksi. Lisäksi mitattujen pisteiden
käyttö halutun mallin teossa on tehok-
kaampaa.

Keilauksella 50 m:n päähän mitattu-
jen pisteiden keskinäinen välimatka on
muutamien millimetrien luokkaa.

Keilaimen kokoonpano ja
mittausvaiheet

Laserkeilausjärjestelmä koostuu keilai-
mesta, PC:stä ja tähyksistä. Keilaimella
suoritetaan mittaukset ja digitaalikuvien
tallennus mittauskohteesta. Mittausta-
pahtumaa valvotaan ja ohjataan PC:n
avulla, jolla määritetään mittausalueet,
mittausparametrit ja laskennalliset työ-
tehtävät. Keilaukset yhdistetään toisiin-
sa sekä muihin koordinaattijärjestelmiin
tähyksien avulla. Ne voivat olla palloja,
joiden keskipiste tunnetaan tarkasti mi-
tattujen mallien avulla tai puolipalloja,
joissa tasaisen pinnan keskellä on tähys.
Tämä piste saadaan laskennallisesti mi-
tattua myös pallon kuperalta puolelta,
tai esim. erityyppisillä heijastinlevyillä.

Keilauksen vaiheet voidaan jakaa nel-
jään osaan: mittauksen suunnittelu, mit-
tauksen toteutus, mallintaminen ja siirto
CAD-järjestelmiin, joissa tiedon lopulli-
nen hyödyntäminen tapahtuu muiden
mittaus- ja paikkatietoaineistojen kanssa.
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Laserkeilauksella
yksityiskohdat tulee tarkasti

mitattua
Mittaamiseen käytetään jo nimenkin
mukaisesti lasersädettä, joka on pulssi-
tettu, eli laservalo ammutaan kohteeseen
pieninä sykäyksinä. Keilain ”ruudukoi”
(vaaka- ja pystykulmaeroilla) mitattavat
suunnat siten, että mittaus alkaa mitatta-
van alueen vasemmasta yläkulmasta alas-
päin mitaten samalla kulmalla pystylin-
jan kaikki pisteet; tämän jälkeen seuraa-
va pystylinja alkaa taas ylhäältä, mutta
on siirtynyt vaakasuunnassa oikealle.
Pisteiden kulmapoikkeama keilaimesta
on sama vaakalinjan pisteillä sekä pys-
tylinjan pisteillä, mutta vaakakulmien ja
pystykulmien ei tarvitse olla yhtä suu-
ret. Pystylinjojen pisteet voivat olla ti-
heämmässä kuin pistelinjojen vaakaetäi-
syys ja vastaavasti toisinkin päin. Pistei-
den etäisyydellä voidaan helposti mää-
rittää ja eritellä haluttuja pintoja, kuten
tiheät pisteet pystysuunnassa ja suurem-
piväliset vaakasuunnassa, jotka antavat
tarkan paikan vaakasuunnan yhtenäisil-
le rajapinnoille. Laserkeilaimen merkis-
tä ja mallista riippuen ruudukon tiheyt-
tä voidaan muuttaa haluttuun resoluuti-
oon, jotta mitattujen pisteiden ja halut-
tujen mallien tarkkuus vastaavat toisi-
aan. Resoluutio, eli kuinka pienet koh-
teet on mahdollista havaita mittauksel-
la, riippuu pyyhkäisyjen määrästä mitat-
tavalla alueella (useimmiten käyttäjän
määrittämä pisteväli tietyllä matkalla) ja
mitattavan kohteen etäisyydestä. Esim.
tasaista seinää mitattaessa kojetta lähin-
nä olevien pintojen mitatut pisteet ovat
lähellä toisiaan, kun taas kauempaa mi-
tattujen pisteiden keskinäinen välimat-
ka on suurempi saman kulmaeron ja pi-
demmän matkan vuoksi.

Kohteeseen osuessaan lasersäde hei-
jastuu takaisin keilaimeen ja kulkuajan
perusteella lasketaan, miten kaukana
säde kävi keilaimesta ((kestoaika × va-
lon nopeus) / 2). Etäisyyden ja pysty- ja
vaakakulmien avulla lasketaan kullekin
laserpulssille koordinaatti laserkeilain-
keskisessä koordinaatistossa. Mitatut pis-
teet muodostavat pistepilven, jonka jo-
kaisella pisteellä on kolmiulotteinen
koordinaatti (X, Y, Z).

Intensiteetti lisää
havainnollisuutta

Kukin piste saa sävyarvon sen mukaan
millä intensiteetillä lasersäde kohteesta
palautuu. Tämä helpottaa huomattavasti
pistepilvien käsittelyä. Vaikka kohde oli-
si tasainen pinta, erottuvat pinnalla ole-
vat tekstit tai kuviot selkeästi värien vai-

kuttaessa säteen intensiteettiin. Seinä-
linjojen leikkauskohdat tulevat sävyeroi-
na esiin toimittaessa kolmiulotteisessa
ympäristössä, jossa saman väriset pis-
teet olisivat vain pistemassaa ja ulottu-
vuuden havainnointi olisi erittäin vai-
keaa. Säteen intensiteettiin vaikuttavat
ennen kaikkea materiaali, osumiskulma
kohteeseen, värisävyt ja kohteen tasai-
suus.

Helppo koordinaattien
muokkaus

Mitattujen pisteiden koordinaatit voi-
daan haluttaessa helposti muuttaa valta-
kunnallisiin tai erillisiin koordinaatti-
järjestelmiin, mikäli tunnetaan riittäväs-
ti yhteisiä pisteitä 3D-mallissa ja halu-
tussa koordinaattijärjestelmässä. Mitat-
tujen pistepilvien yhdistämisessä tarvi-
taan samoin yhteisiä pisteitä, joilla ku-
kin mittauskerta liitetään toisiinsa. Näin
ollen tähykset voidaan mitata myös ha-
lutussa koordinaatistossa tai asettaa tä-
hykset jo ennalta tunnetuille pisteille.
Pisteet sijoitetaan mitattavan kohteen
ympärille siten, että ne on geometrisesti
helppo mitata mallien yhdistystä ja koor-
dinaatistoa ajatellen. Tämän vuoksi itse
laserkeilaimen sijainnilla ei ole merki-
tystä koordinaatistoa ajatellen, kunhan
tunnetut pisteet ja mitattavat kohteet nä-
kyvät mallilla. Lasermittauksen lisäksi
keilaimet ottavat mitattavista suunnista
digitaalikuvia, joilla helpotetaan piste-
pilvien käsittelyä mallia tehtäessä sekä
kuvalta voidaan kohdentaa alueita, jois-
ta halutaan lisämittauksia. Mallien teos-
sa käytetään valmiita geometrisiä määri-
tyksiä kuten pintoja, palloja ym., jotka
generoidaan vastaamaan mahdollisim-
man hyvin mitattuja pisteitä. Mittauksi-
en tarkkuus paranee, kun esim. seinälin-
ja kuvautuu mitattujen pisteiden lasken-
nalliseen keskikohtaan, jolloin yksittäi-
sen pistevirheiden merkitys pienenee.
Vaikka yksittäisen pisteen pistevirhe on
2–6 mm, saadaan pisteistä lasketulle
mallille 2 mm:n tarkkuus. Tarkkuutta
voidaan parantaa myös lisämittauksilla,
jotka yhdistetään samaan malliin paran-
taen näin laskennallisen mallin luotetta-
vuutta.

Laserkeilaintyypit
Laserkeilausjärjestelmiä on kolmea eri
tyyppiä tarkkuuden ja käyttötarkoituk-
sen mukaan:
– Millimetrinosien laserkeilaimet, joi-

den pistetarkkuus < 1 mm ja jotka
sopivat esim. metalliteollisuuden
pienten objektien mittaukseen ja laa-
dunvarmistukseen. Enimmäistoimin-

Maa ja Vesi Oy:n Leica Cyrax-2400

-järjestelmällä suorittama kolmi-

ulotteinen mallinnus Fortum Oil

and Gas Oy:lle. Ylhäällä laserkei-

laimen ottama digitaalikuva

mallinnettavasta kohteesta,

keskellä laserkeilaimen mittaama

kolmiulotteinen pistepilvi kohtees-

ta, ja alhaalla pistepilvestä tehty

kolmiulotteinen malli, joka on

valmis siirrettäväksi CAD-järjes-

telmiin.
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tasäde < 2,0 m.
– Millimetriluokan laserkeilaimet, joi-

den pistetarkkuus < 1 cm. Nämä sopi-
vat geodeettiseen ja teollisuusmittauk-
siin. Enimmäistoimintasäde < 300 m.

– Desi- ja metriluokan laserkeilaimet,
joiden pistetarkkuus > 0,2 m. Näitä
käytetään helikopteri ja lentokone il-
makuvauksella, kaukokartoitussatel-
liiteissa ja avaruusmittauksissa. Toi-
mintasäde sadoista metreistä satoihin
kilometreihin.

Laserkeilaimen
käyttömahdollisuudet

Millimetriluokan laserkeilaimen par-
haimmat sovellusalueet:
– Rakennusten ja julkisivujen mittauk-

set. Rakennusten kuten kirkkojen,
vanhojen rakennusten, historiallisten
kohteiden, patsaiden, taideteosten ym.
olemassa olevien rakenteiden ja ra-
kennusten entisöinnin suunnitteluun
sekä tarkkaan seurantaan ja ohjaami-
seen. Siltojen ja muiden rakenteiden
mittaukset, joilla tarkkaillaan raken-
nustoimintaa millimetritarkasti ja jot-
ka näin helpottavat suunnitelmien laa-
dintaa ja toteutusta.

– Tuotantolinjojen turvallisuus ja laa-
dunvalvonta. Paperiteollisuuden, ke-
mianteollisuuden ym. alojen mittauk-
siin, joissa tarvitaan tarkkoja mittauk-
sia laadunvarmistukseen, tuotantolin-
jojen rakenteen keston ja turvallisuu-
den varmistukseen. Tulevien tuotan-
tolinjojen sovituksen ja linjojen suun-
nittelun tarkka apuväline. Mittaukset
turvallisilla menetelmillä kohteisiin
koskematta.

– Tunneli ja kaivosteollisuus. Tunne-
leiden ja kaivosten rakenteiden suun-
nitteluun ja seurantaan, jossa voidaan
tarkastella olemassa olevan ympäris-
tön suhdetta työsuunnitelmaan tarkas-
ti.

– Raskaan teollisuuden ja suurten kom-
ponenttien tuotanto. Laivateollisuu-
den, voimalaitosten koneistojen ja jär-
jestelmien kokoonpano ym. alat, jois-
sa rakenteet valmistetaan osina eri
yksiköissä tai suurina moduuleina,
jotka yhdistetään suuriksi kokonai-
suuksiksi. Keilauksella osien yhteen-
sopivuus varmistetaan suurella tark-
kuudella. Vältytään suurilta korjaus-
kustannuksilta yhdistämisvaiheessa
olivat moduulit ja laitteistot miten
monitahoiset tahansa. Kyetään myös
ennakoimaan tulevat sovituksessa tu-
levat ongelmat, jolloin niihin voidaan
ennalta suunnitella ratkaisuja.

– Vaarallisten kohteiden mittaukset.

Mittaukset kohteista, joiden läheisyys
saattaa aiheuttaa ylimääräisiä kustan-
nuksia tai vaaratilanteita. Ahtaissa,
pimeissä tiloissa vaarallisetkin koh-
teet voidaan mitata etäältä kohdetta
koskematta ja vaaraa aiheuttamatta.
Esimerkkinä sähkömuuntamot, vali-
mot, ydinvoimalat ym.
Laserkeilaimen sovellusalueet ovat

niin monitahoiset, että luetteloni antaa
vain suuntaviivoja. Sovellusalueita tu-
lee kaiken aikaa lisää, esimerkkinä elo-
kuvateollisuus, joka käyttää laserkeilain-
ta efektien ja havainnollisten mallien
valmistukseen. Virtuaalimaailmojen ra-
kennus, joissa käytetään laserkeilainta,
on jo monessa paikassa mittausvälinee-
nä tarkkojen kaupunkimallien toteutta-
miseksi.

Uusi ulottuvuus
paikkatiedolle

Laserkeilaus antaa uuden ulottuvuuden
paikkatiedon keräämiseen. Sen avulla
saatujen mallien tarkkuus ja luotettavuus
kuvaavat parhaiten olemassa olevan ym-
päristön ulottuvuuksia. Virtuaalikaupun-
git, joiden geometriset ominaisuudet,
mittasuhteet ja kohteiden yksityiskoh-
dat vastaavat todellista ympäristöä, ei-
vät ole enää tieteiskirjallisuutta, vaan
ovat tämän päivän tekniikalla luotavissa.

JJ
kohteina ovat olleet infrastruktuurista
huolehtivat valtion ja kuntien yritykset
ja laitokset – energia- ja puhelinlaitok-
set, rautatiet sekä aivan viime viikkoina
lentoyhtiöt. Yksityistämisen etuina on
nähty valtion ja kuntien talouden paran-
taminen, yritysten kilpailukyvyn ja lii-
ketoiminnan joustavuuden lisääminen
sekä ”tuottamattoman” pääoman saami-
nen tehokkaampaan käyttöön. Valitetta-
van usein saadut rahat on nopeasti in-
vestoitu uusien palvelurakennusten sei-
niin. Suomessa keskustelu on kulminoi-
tunut Soneran kohtaloon – ensin valtion
myi osakkeita liian halvalla, sitten liian
hitaasti ja joutui lopulta rahoittamaan
yhtiötä mittavalla tukipaketilla. Moraa-
lisesti mielenkiintoiseksi Soneran tilan-
teen tekee se, missä määrin yhtiön liike-
toiminnan laajentaminen Euroopan laa-
juiseksi ja saksalaisten ja turkkilaisten
puhelujen subventoiminen on suomalais-
ten veronmaksajien velvollisuus. Koti-
maisten peruspuhelinpalvelujen turvaa-
misesta siirryttiin rivakasti tilanteeseen,
jossa suomalaisten verorahoja käytetään
köyhien saksalaisten veronmaksajien tu-
kemiseen maksattamalla ylihintaiset kol-
mannen sukupolven matkapuhelinluvat
suomalaisilla. Miten tässä näin pääsi käy-
mään?

Palvelujen laadulla ei näissä keskus-
teluissa ole juuri sijaa. Euroopan koke-
mukset esimerkiksi rautatieliikenteen yk-
sityistämisestä ovat olleet lähinnä ma-
sentavia. Kustannussäästöjen ja -tehok-
kuuden lisäämisen sijaan on saatu kas-
vaneita turvallisuusriskejä, jatkuvat myö-
hästelyt sekä rataverkoston vanhenemi-
nen. Lisäksi ns. vapaa kilpailu ja hin-
noittelu ovat johtaneet yhä kasvavaan

ulkisten palvelujen yksityistä-
minen on ollut kansainvälinen
trendi, jonka markkinoinnista
vastasi etenkin rautarouva
Margaret Thatcher. Viime ai-
koina erityisen kiinnostuksen

Kirjoittaja Jarkko Koski on Espoon-
Vantaan teknillisen ammatti-

korkeakoulun maanmittauslinjan
4. vuosikurssin opiskelija ja
työskentelee Leica Nilomark

Oy:ssä. Insinöörityön aihe on Leica
Cyrax-2500 -laserkeilausjärjestelmä.

Sähköposti:
jarkko.koski@evitech.fi
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