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1. Johdanto

Lasermittaus on tullut osaksi fotogrammetrisen tutkimuksen ja soveltavan
mittausteollisuuden tyokenttdd. Lasermittaus perustuu aktiiviseen laserpumpulla
tuotettuun, kollimoituun jatkuvaan lasersiteeseen tai lyhyeen laserpulssiin. Jatkuva-
aaltoisessa mittaustavassa lasersdteeseen moduloidaan yksi tai useampia eripituisia
kantoaaltoja ja etdisyydenmittaus perustuu ldhetetyn ja vastaanotetun singnaalin vaihe-
eroon. Pulssilaserissa etdisyysmittaus perustuu ldhetetyn pulssin edestakaiseen
kulkuaikaan laserin ja kohteen vélilld. Vaihe-erolaserit ovat tyypillisesti aikaerolasereita

nopeampia, mutta kantama on lyhyempi.

Aktiivisen mittaustapansa vuoksi laserkeilaus oikoo monia fotogrammetrian keinoin
suoritetun mittauksen mutkia. Kohteesta saadaan suoraan runsaasti kolmiulotteisia
havaintoja ilman tyolditd vélivaiheita ja kuvatulkintaa. Laserkeilaus ei kuitenkaan
kokonaan syrjdyttine kuvamittauksiin perustuvaa ldhestymistapaa, mutta resoluution
parantuessa laserkeilaus vihitellen kaventaa kuvamittauksen etumatkaa. Kuvan ja
lasermittauksen yhdistiminen onkin tdlld hetkelld mielenkiintoinen ja varteenotettava

mittaustapa.

Laserkeilausta voidaan soveltaa kaikessa tiedonkeruussa, jossa tavoitteena on
kolmiulotteisen tiedon hankinta ja kisittely. Aktiivisen mittaustapansa vuoksi se usein
soveltuu sellaisiinkin mittaustehtaviin, missda kuvamittaus ei onnistu tai on hankalaa,
kuten esimerkiksi laajoilla tekstuurittomilla pinnoilla. Nykyisellddn laserin erotuskyky
asettaa kuitenkin rajat kohteen yksityiskohtaisuuden toistolle. Sovellusalueet vaihtelevat
arkeologisten kaivausten dokumentoinnista pienten kappaleiden ja suurienkin
rakenteiden mittaamisen kautta aina maaston muotojen mittaamiseen. Keilaimien

teknisten kdyttbominaisuuksien kehittyessd sovelluksiakin tulee koko ajan lisda.

Geodeettisessa laitoksessa laserkeilainaineistoja on kéytetty jo useita vuosia
maastomallien tuotannossa ja muissa kartoitussovelluksissa (Ahokas ym., 2004; Ahokas
ym., 2002; Ahokas ym., 2001; Hyyppa & Hyyppd, 2000; Matikainen ym., 2004;
Oksanen & Sarjakoski, 2004) sekd metsidntutkimuksessa (Yu ym., 2004; Hyyppd ym.,
2004). Kiytidnnossid tutkimus on keskittynyt lentokéyttoisten laserkeilaimien tuottamiin
aineistoihin, mikd on usein kallista ja saatavuus hidasta. Terrestriaalisen laserkeilaimen
avulla pyritddn osittaiseen omavaraisuuteen datahankinnan suhteen ja toistaalta

laajentamaan tutkimuskenttia.



Tamin erikoistyon tarkoituksena oli selvittdd mittaus- ja kartoitustehtidviin soveltuvat
markkinoilla olevat terrestriaaliset laserkeilaimet sekd niiden soveltuvuus annettuihin
mittaustehtiviin. Arviontia varten luotiin pisteytysjirjestelmd, joka perustuu keilaimen
teknisiin  ominaisuuksiin. Lisdksi arvioitiin keilaimien yleistd kiytettdvyyttd
suunnitelluissa mittaustehtivissd. Laserkeilaimien hintatiedot ja -vertailu rajattiin tyon

ulkopuolelle.

Lasertekniikan rdjahdysméiinen kehitys ja hyddyntiminen tarjoaa suuria haasteita ja
mahdollisuuksia tieteen ja mittauksiin perustuvilla teollisuuden aloilla. Laserkeilauksen
haasteita tulevaisuudessa ovat suuren tietomiddrdn késittely ja saattaminen jarkevddn
muotoon. Tdmid tarjoaa laajan tutkimuskentdn laserkeilauksen menetelmien

kehittamiseen.



2. Laserkeilaimet lihifotogrammetrisissa mittauksissa

2.1 Lasermittaus

2.1.1 Yleista

Laserkeilaimet voidaan jakaa etdisyysmittausyksikon toimintaperiaatteen perusteella
kahteen pddtyyppiin, aikaero- ja vaihe-erolasereihin. Namid kaksi mittaustapaa on

esitetty yksityiskohtaisemmin kappaleissa 2.1.2 ja 2.1.3.

Keilaimen toimintatapaa luonnehtii myos peilijarjestelmén toteutus. Peilijarjestelmi
tuottaa yleensd keilaimen vertikaalin keilausndkemidn ja mittaus tapahtuu
peilijarjestelmédn suuntaaman sidteen avulla. Peilijdrjestelmd voi olla oskilloiva tai
ympéripyorivd. Oskilloiva peili tuottaa kapean keilauskulman, mikd on usein riittavi
pienten kohteiden tarkkaan mittaamiseen. (Riegl, 2005; FARO, 2005; Leica, 2005;
Optech, 2005).

Pyorivd peilijarjestelmd voidaan pédpiirteissddn toteuttaa kahdella tavalla;
polygonipeililld tai vinopeililld. Polygonipeili pyorii akselinsa ympéri ja se koostuu
yleensi kolmesta tai useammasta peilipinnasta. Lasersdde on tyypillisesti kohtisuorassa
pyorimisakselia vasten. Polygonipeili rajoittaa keilaimen keilauskulman tyypillisesti
alle 90°. Pyorivé vinopeili on asennettu pyorimisakselinsa suhteen 45° kulmassa ja laser
on suunnattu siithen pyorimisakselin suunnassa. Télld ratkaisulla saavutetaan
periaatteessa 360° keilauskulma, mutta laitteen runko asettaa kuitenkin usein
rajoituksia. Eri peilijirjestelmidt on kuvattu kuvassa 1. Huomaa, ettdi kuvassa 1C

laserside tulee pyorimisakselin suunnasta.

o ’/v o rv /
A B C
Kuva 1. Peilijirjestelmien padtyypit. A: Oskilloiva, B: Polygoni, C: Vinopeili.

2.1.2 Pulssilaser

Pulssi- eli aikaerolaserit toimivat ldhettamilld laserdiodin tuottaman energiapulssin

kahden suuntakulman maéidrittimadan suuntaan avaruudessa. Pulssin edestakainen



kulkuaika laserista  kohteeseen mitataan. Aikaeron perusteella  johdetaan
etdisyysmittaustulos, jonka tarkkuus riippuu siten keilaimen ajanméérityksen

tarkkuudesta, kohteen ja pulssin ominaisuuksien liséksi:

r=—m-, (1)
missd 7 on mitattu etdisyys, df mitattu pulssin kulkuaika ja ¢ valon nopeus. (Hoglund
& Large, 2005; Boehler & Marbs, 2002).

Lihettdmailld pulsseja eri suuntiin saadaan muodostettua kolmiulotteinen nidkemi
ympdristostd. Pulssilasereilla voidaan mitata etdisyyksid suurella vaihteluvililld —
muutamasta metristd yli kilometriin — mutta yleensd pienelld, muutaman tuhannen

havainnon toistotaajuudella.
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Kuva 2. Pulssilaserin toimintaperiaate.

2.1.3 Jatkuva-aaltoinen laser

Vaihe-erolaser, toisin kuin pulssilaser, ldhettdd jatkuvaa signaalia, jonka intensiteetti
on moduloitu siniaallolla tai jollain monimuotoisemmalla aaltomuodolla, jossa on
useampia eri kantoaallonpituuksia. Kuten aikaerolaserin tapauksessakin, signaali
heijastuu kohteesta ja ldhetetyn ja vastaanotetun signaalin vélinen vaihe-ero mitataan.
Useamman aallonpituuden moduloinnilla saadaan kantoaallon kokonaislukutuntematon
luotettavasti ratkaistua. Etdisyyshavainto saadaan vaihe-eron ja kokonaisluku-

tuntemattoman avulla. (Hoglund & Large, 2005; Boehler & Marbs, 2002).
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Kuva 3. Jatkuva-aaltoisen laserin toimintaperiaate.



Kolmiulotteinen ndkemid muodostetaan samalla tavoin kun pulssilaserillakin.
Pulssilaseriin verrattuna vaihe-erolaserien toistotaajuus on huomattavasti suurempi,
tyypillisesti paistddn jopa 250 kHz taajuuksiin, ja etdisyysresoluutio on parempi. Suurin

mittausetdisyys on kuitenkin padsidntoisesti rajoittunut alle 100 metriin.

2.2 Laserkeilaimien kiyttokohteet

Laserkeilaimien kidyttd on yleistynyt nopeasti mitd erilaisimmissa kédyttokohteissa.
Sovellusalueet vaihtelevat arkeologisten kaivausten dokumentoinnista (Marbs, 2002;
Bohler & Marbs, 2002; Bur ym. 2003) kappaleiden ja rakenteiden mittaamisen (Schulz
& Ingensand, 2004; Wunderlich, 2003; Vogtle & Steinle, 2000) kautta aina maaston
muotojen mittaamiseen (Axelsson, 1999; Hyyppi ym., 2000).

Taulukko 1. Esimerkkejé terrestriaalikeilaimen kayttokohteista ja niiden asettamista

vaatimuksista.

Terrestriaalikeilaimen sovellukset ja laitteistovaatimukset

Sovellus Prioriteetti | Asennustapa | Data Liikkuva Muuta
kaytto
Rakenne-elementtien 15% Erillinen Erittdin suuri pistetarkkuus | Ei/Kylld Nopea keilaus,
laatu alusta, sisd- ja mm, etdisyys 2-50 m, Profiilimittaus
ulkokéytto erittdin suuri pistetiheys, elementtituotannon
pistevéli mm mittauksessa (kohde
liikkuu)
Lentokeilausten 15% Erillinen Erittdin suuri pistetarkkuus | Ei Aaltomuotodata
referenssimittaukset alusta, (mm), etdisyys 2-50 m, tuottaisi parhaan
ulkokéytto pistevili cm tuloksen,
ensimmdinen ja
viimeinen kaiku
riittdvit
3D-liikenne 15% Sivulle Kohtuullinen pistetarkkuus, | Kylld Profiilimittaus,
keilaava etdisyys 3-100 m, Leved keilauskulma
jérjestelmd, kohtuullinen toistotaajuus,
ulkokéytto pistetiheys dm
Teiden pintamallit 10% Taakse Erittdin suuri pistetarkkuus | Kylld Profiilimittaus,
keilaava mm, etdisyys 2-30 m, Leveid-laaja
jérjestelma, kohtuullinen  pistetiheys, keilauskulma
ulkokéytto pistevili ajosuunnassa dm,
poikkisuunnassa mm
3D-metséit 10% Koko Kohtuullinen pistetarkkuus, | Ei Referenssituki
taivaanpallo, etdisyys 3-50 m, suuri lentokeilauksille,
erillinen alusta, | pistetiheys, pistevili mm Nopea keilaus
ulkokéytto
3D-rakennukset 20% Sivulle Kohtuullinen pistetarkkuus, | Kylld Yksityiskohdat
keilaava etidisyys 3-100 m, tarvittaessa
jérjestelma, kohtuullinen-suuri tarkemmin
ulkokéytto toistotaajuus, pistevili 2-20
cm

Sovellus = Suunitellun kéyton kuvaus.

Prioriteetti= Oletettu laitteiston kidyttoprosentti.

Asennustapa = Kuinka keilain asennetaan kussakin sovelluksessa (esim. taakse keilaava, 360° pyorivi).

Data = pistetarkkuus, mittausetdisyys (3-50 m, 3-100 m, 3-500 m), toistotaajuus (haluttu pistetiheysluokka, mm, cm, dm).
Liikkuva kéytto = Kylld, jos kiytetdin liikkuvalla alustalla (auto, monkijd, muu). Ei, jos paikallaan mittaminen riittdd.




Keilaimien teknisten kdyttdominaisuuksien kehittyessd sovelluksiakin tulee koko
ajan lisdd. Taulukossa 1 on esitetty ne Geodeettisen laitoksen tarpeita vastaavat
sovellusalueet, joihin tdssd erikoistydssd kuvattu terrestriaalisen keilaimen hankinta

perustuu.

Terrestriaalisia laserkeilaimia voidaan kéyttdd parhaiten suuren kolmiuloitteisen
pistejoukon tuottamiseen. Yhtendisen pistejoukon mittaukset voidaan suorittaa
laajoillekin ~ kohteille  keilauksia ~ yhteen  rekisteroimalla. Integroiduilla
kamerajirjestelmilld voidaan mitatuille pisteille tuottaa myds viri-informaatio, jolloin
pisteiden tulkinta kohteen mallinnusvaiheessa helpottuu ja kohdemalleista saadaan
todentuntuisia. Kuvainformaatiota voidaan hyodyntdd viivamaisten kohteiden
mittaamisessa laseraineiston tukemalla yksikuvamittauksella. Tdmd menetelmd on

tarpeen varsinkin silloin, kun laserkeilaimen kulmaresoluutio on riittiméton.

ATSFARD

Kuva 4. Esimerkkejd terrestriaalisten laserkeilaimien kdyttokohteista.

2.3 Kéytinnon toimintaan vaikuttavat tekijit

Laserkeilaimen tekniset ominaisuuden madrittavat, mihin sovelluksiin se soveltuu.
Soveltuvuutta voidaan arvioida esimerkiksi mittausetdisyyden, kulmaresoluution,

lasersiteen divergenssin ja keilauskulman perusteella.

Pitkdd mittausetdisyyttd tarvitaan wusein maaston Kkartoitustehtidvissd. Télloin
vaatimuksena on usean sadan metrin kantama. Lyhyemmilld etdisyyksilld pérjatdan
yksittdisten rakennusten ja kaupunkimaisten kohteiden mittaamisessa. Rakenne-
elementtien ja —osien yksityiskohtaisessa mittaamisessa tarvitaan vain hyvin lyhytta,
metriluokan kantamaa. Télloin etdisyys- ja kulmaresoluution merkitys kuitenkin

korostuu.

Kulmaresoluutio méérdad keilaimen kyvyn toistaa kohteen yksityiskohtia. Mitd

hienompi laitteen keilauskulman jako on, sitd pienempid kohteita voidaan erottaa.



Kohteiden erottumiseen vaikuttaa myos mittaussidteen energian hajoaminen nimellisen

mittaussuunnan ympdrille.

Keilauskulma vaikuttaa mittausprosessin ldpivientiaikaan merkittdavilld tavalla.
Kapealla nidkemilld varustetulla keilaimella mittaaminen lisdd tyOméédrad keilaimen
siirtelyn ja kéantelyn vuoksi. Liikkuvassa kartoituksessa yhdelle puolelle nidkevi
jarjestelmd lisdd ajokertoja kadun kummankin puolen kartoittamiseksi vihintddn
kaksinkertaiseksi. Katualueen yldpuolisten rakenteiden, kuten siltojen, mittaaminen

vaatii lisdajokertoja ja -keilauksia.
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3. Laserkeilaimen valintakriteerit

Tassd luvussa esitetddn laserkeilaimien vertailuun valitut arviontikriteerit ja niiden
pisteytys. Pisteytystd  kéytettiin vertailtavien keilaimien saattamisessa
paremmuusjérjestykseen suunniteltujen kiyttokohteiden asettamien toiminnallisten
laitteistovaatimusten pohjalta. Keilaimen lopullinen pisteméédrd saatiin laskemalla

yhteen vertailtavien ominaisuuksien osapisteet ilman painokertoimia.

Keilausgeometriaan kohdistuvat arviontikriteerit asetettiin siten, ettd 30 metrin
etdisyydelld olevan mitatun pisteen paikkaepdvarmuus oli alle 5 millimetrid.
Paikkaepdvarmuuteen  vaikuttavat  etdisyysmittauksen ja  kulmanmiirityksen
epatarkkuudet sekd sidteen hajoamiskulma. Keilaimen 1) kulmaresoluutio arvioitiin seka
pysty- ettd vaakasuunnissa. Lisdksi arvioitiin 2) kulmanmdiirityksen tarkkuus, 3)
etdisyysmittauksen  epdtarkkuus ja  4) siteen  hajoamiskulma. = Yleisistd
kiyttdominaisuuksista huomioitiin keilaimen 5) kantama, 6) mittausten toistotaajuus
sekd 7) keilauskulman suuruus, eli ndkemi. 8) Profiilimittauskyky ja keilaustaajuus
kirjattiin arviointitaulukkoon, mutta niitd ei pisteytetty. Profiilimittaus katsottiin

kuitenkin niin térkeéksi, ettd sen puuttuminen oli valinnassa karsiva tekija.

Laserkeilaimen tuottaman mittausaineiston tdrkein ominaisuus on sen
yksityiskohtaisuus ja yksityiskohtien tarkkuus — tédstd syystd kulmaresoluutio ja
mittaustarkkuus pisteytettiin muista arviointikriteereistd poiketen pistein 1-3-5, milld

pyrittiin korostamaan nididen ominaisuuksien vaikutusta keilaimen kokonaisarvionnissa.

Keilaimien toimintavarmuutta arvioitiin kidytettivyyden, sddnkestdvyyden ja takuun
sekd ylldpitohuollon osalta. Néitd ei kuitenkaan pisteytetty vaan ne huomioitiin +/- -

periaatteella lopullista keilainvalintaa tehtiessa.
3.1 Laserin ominaisuudet

3.1.1 Kulmaerotuskyky ja kulmatarkkuus

Kulmaresoluutio miirittdd kahden vierekkédisen lasersidteen vélisen kulmaerotuksen.
Kulmaresoluutio voi olla erisuuruinen pysty- ja vaakasuunnissa. Kulmaresoluution
tuottama erotuskyky maiirdd, kuinka yksityiskohtaisia havaintoja kohteen pinnasta
saadaan. Keilaimen kykyyn toistaa kohdepinnan yksityiskohtaisuus vaikuttaa

kulmaresoluution lisdksi mittaussidteen divergenssi, etdisyyden mittaustarkkuus sekd
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kohteen etdisyys. Useimmissa keilaimissa kulmaresoluutio voidaan valita

mittaustehtdvian mukaan.

Kulmaresoluution raja-arvot mééritettiin 30 metrin etdisyydelld olevan 5 millimetrin
kokoisen kohteen avulla. Talloin kulmaresoluution tulee olla noin 0.01 astetta. Titd
huonommalla kulmaresoluutiolla selvitddan vain karkeissa mittaustoissd. Hienon
mittaustarkkuuden sovelluksissa kulmaresoluution tulee olla vihintdian 0.005 astetta,
jolloin 30 metrin etdisyydeltd havaitaan noin 2.5 millimetrin kokoisia kohteita.

Kulmaerotuskyvyn pisterajat on luetteloitu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Kulmaerotuskyvyn pisteytys.

Erotuskykyluokka | Kulmaresoluutio | Pisteytys
Karkea >0.01° 1
Keskikarkea 0.005-0.01° 3
Hieno < 0.005° 5

Kulmatarkkuus ilmoittaa lasersiteen suunnanmaééarityksen tarkkuuden.
Kulmatarkkuus vaikuttaa etdisyysvirheen ohella mitatun pisteen sijaintivirheeseen.
Yleisesti ndyttdd siltd, ettd keilaimien kulmatarkkuus on noin kaksinkertainen
kulmaresoluutioon  verrattuna, joskin poikkeuksiakin on. Télléin kuitenkin
kulmaresoluutio on yleensd muutoin alhaisempi. Téastd syystd kulmatarkkuuden

arviointirajat valittiin samoin kuin kulmaresoluution rajat.

Taulukko 3. Kulmatarkkuuden pisteytys.

Tarkkuusluokka | Kulmatarkkuus | Pisteytys
Karkea >0.01° 1
Keskikarkea 0.005-0.01° 2
Hieno < 0.005° 3

3.1.2 Mittaustarkkuus

Mittaustarkkuudella tarkoitetaan laserin etdisyysmittauksen tarkkuutta, toisin sanoen
yhden etdisyyshavainnon mittaustarkkuutta. Yksittdisen havainnon etdisyysmittauksen
tarkkuus maarad, kuinka luotettavasti mitattavan kohteen pinnan pienet vaihtelut

saadaan mitattua ja myohemmin mallinnettua.

Myos useamman pisteen avulla médritettyjd pintojen ja kohteiden suhteellista

etdaisyystarkkuutta voidaan mitata. Télld ei kuitenkaan ole suurta merkitystd pienten ja
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monimuotoisten kohteiden mittauksessa, vaan yksittdisen havainnon tarkkuus nousee
merkittdviksi. Karkean tarkkuuden mittaussovelluksissa riittdd noin senttimetrin
tarkkuus, hienomittauksessa etdisyystarkkuusvaatimus on alle 3 millimetrid.

Etdisyystarkkuuden arviontirajat ja pisteytys on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Mittaustarkkuuden pisteytys.

Etiisyysresoluutio | Mittaustarkkuus | Pisteytys
Karkea > 8 mm 1
Keskikarkea 3-8 mm 3
Hieno <3 mm 5

3.1.3 Siteen hajoamiskulma 1. divergenssi

Sateen hajoamiskulmalla tarkoitetaan sitd avaruuskulmaa, jonka sisédlld laserin
tuottama energia etenee ja vaimenee madriteltyyn murto-osaan huippuintensiteetista.
Tyypillisesti mitta ilmoitetaan 1/e* lukemana, miki tarkoittaa siteen energian
vaimenemista 1/¢* -osaan (0.135) sen huippuenergiasta. (NTM, 2005. Termit beam

diameter ja beam divergence).

Energian levidminen vaikuttaa mittaustarkkuuteen, silli mitd levedmpi séteen
avaruuskulma on, sitd kauempaa siteen keskikohdasta kaikuja rekister6idddn. Koska
lasermittauksen luonteeseen kuuluu, ettd kaiut rekisterdidddn siteen nimelliskulman
suuntaan, aiheuttaa timid mittausepavarmuutta varsinkin silloin, kun sidteen suunnassa
on voimakasta etdisyysvaihtelua. Mittausetdisyyden kasvattaminen lisdd vaikutusta, silld
sdteen kohtauspinta-ala kasvaa ja tdlloin pinnan muotovaihtelut yleensd lisdintyviit.

Siteen hajoamiskulman arviointirajat ja niitid vastaava pisteytys on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Hajoamiskulman pisteytys.

Siteen leveys Hajoamiskulma | Pisteytys
Leved > 1 mrad 1
Keskikapea 0.25-1 mrad 2
Kapea < 0.25 mrad 3

3.1.4 Mittausetiisyys

Lasermittalaitteella on sen ldhetystethoon ja  mittaustapaan  perustuva
nimellismittausetdisyys. Pulssilasereissa mittausetdisyyteen vaikuttavat ldhetetyn

pulssin teho ja toistotaajuuden méadrddméd enimmdiiskulkuaika. Tyypillisesti
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pulssilasereiden  mittausetdisyydet ovat satoja  metrejd.  Vaihe-erolaserissa

mittausetdisyyteen vaikuttaa ldhetystehon lisdksi middrddvand tekijand kantoaallon
modulaatio. Vaihe-erolasereiden

suurin - mittausetdisyys on tavallisesti joitakin

kymmenid metrejd. Kantaman pistetys ja kantamaluokat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Mittausetdisyyden pisteytys.

Kantama Mittausetéisyys Pisteytys
Lyhyt <30m 1
Keskipitka 30-100 m 2
Pitkd > 100 m 3

3.1.5 Toistotaajuus

Toistotaajuudella tarkoitetaan laserin vaihe-ero- tai pulssilaserin mittaushavaintojen
midrdd sekunnissa. Tyypillisesti pulssilaserilla toistotaajuus on merkittdvasti alempi
kuin vaihe-eroon perustuvassa mittaustavassa. Suurella toistotaajuudella toimivan
keilaimen mittaukseen kdyttimd aika on merkittivdsti pienempi kuin vastaavalla
kulmaresoluutiolla ~ mittaavan toimivan laitteen.

pienelld  toistotaajuudella

Toistotaajuuden raja-arvot ja pisteytys on esitetty oheisessa taulukossa 7.

Taulukko 7. Toistotaajuuden pisteytys.

Mittausnopeus Toistotaajuus Pisteytys
Hidas <30 kHz 1
Keskinopea 30-100 kHz 2
Nopea > 100 kHz 3

3.1.6 Keilauskulma

Mittauskulma maidrittdd keilaimen ndkemin, eli tasokulman, jonka lasersiteet
muodostavat laitteen toimiessa. Keilauskulman leveys riippuu pitkélti laitteen
toteutustavasta. Tyypillisesti pyorivddn polygonipeiliin tai edestakaisin heilahtelevaan
peiliin perustuvat keilaimet tuottavat kapean keilauskulman. Pyorivddn vinopeiliin

perustuvat keilaimet tuottavat usein yli 300 asteen keilauskulman.

Mittauskulmalla on merkitystd kidytdnnon tyossd, silld kapealla keilauskulmalla
joudutaan suuresta kohteesta ottamaan useampia keilauksia kokonaiskuvan saamiseksi.
Toisaalta kapea kulma voi tuottaa suuremman keilaustaajuuden, jolla on merkitysta

liikkuvan kohteen mittauksessa tai liitkkessd mitatessa. Toisaalta laaja kuvakulma
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vihentdd merkittavisti
vilkasliikenteisissd paikoissa

liikenteelle. Keilauskulman pisteytys arviointirajoineen on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Keilauskulman pisteytys.

Nékema Keilauskulma Pisteytys
Kapea <90° 1
Leveid 90-180° 2
Laaja > 180° 3

edestakaisia ajokertoja, jolloin varsinkin hankalissa ja

tuotetaan mahdollisimman vidhidn haittaa muulle

3.1.7 Profiilimittaus ja keilaustaajuus

Profiilimittauksella tarkoitetaan keilaimen kykyd mitata 2D-profiilia. Talloin
useimmissa tapauksissa tdytyy keilaimen horisontaaliliitke kyetd pysdyttdmiin. Kolmas
ulottuvuus tuotetaan esimerkiksi litkkuvan alustan avulla tai kohteen liikkeelld.

Profiilimittauksessa leved tai laaja ndkema ovat eduksi.

Keilaustaajuudella tarkoitetaan laserkeilaimen mittaaman kaksiulotteisen viuhkan tai
keilan toistotaajuutta eli yhtd pyyhkdisyd keilauskulman yli. Keilaustaajuudella on
eniten merkitystd silloin, kun mitataan liikkuvaa kohdetta tai liikkeessd ollessa. Usein
keilaustaajuuden nosto  kuitenkin  huonontaa kulmaerotuskykyd. Kelvollisena
tavoitetasona voidaan pitdd 40 km/h ajonopeudella liikuttaessa 50-100 herzin
keilaustaajuutta, jolloin pééstddn 11-22 senttimetrin pisteviliin kulkusuunnassa.
Resoluutiota ~ voidaan  luonnollisesti ~ parantaa  ajonopeutta  hidastamalla.

Profiilimittauskykyi pidettiin keilainvalinnassa karsivana ominaisuutena.

Taulukko 9. Keilaustaajuuden pisteytys.

Keilausnopeus Keilaustaajuus Pisteytys
Hidas <50 Hz 1
Keskinopea 50-100 Hz 2
Nopea > 100 Hz 3

3.2 Toimintavarmuus

3.2.1 Huolto ja takuu

Laserkeilain on huipputekninen laite, jonka kéytto vaatii huolellisuutta. Mahdolliset

viat etdisyysmittausyksikossd, peilijarjestelméssd tai muualla vaikuttavat vélittomasti
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mittaustarkkuuteen. Lisdksi laitteiden likaantuminen huonontaa palaavaa signaalia
vaikeuttaen siten mittaamista. Sddnnollinen huolto ja kalibrointi on oleellista pitkédn
kiyttoidn ja luotettavien mittaustulosten saavuttamiseksi. Varsinkin maastokdytossi
puhdistus ja huolellinen késittely korostuvat. Tidssd yhteydessd verrattiin
keilainvalmistajien laitteille myoOntdmdd takuuta ja hankintahinnan sisédltiméaa

huoltosopimusta.

3.2.2 Sadnkestavyys

Kaikki keilainvaihtoehdot ovat sddnkestdvid. Optiikkaan tiivistyvd vesi ja sadepisarat
vaikuttavat kuitenkin kaikkiin. Valmistajien suosittelemat kayttolampotilat ovat kaikissa
lampdasteiden puolella. Tdmi rajoittaa keilaimien vuosittaista kédyttdaikaa ldmpimiin
kuukausiin-  kenttdtyokausi  voisi  arviolta olla  huhtikuusta  lokakuuhun.

Sisdtilamittauksia voidaan suorittaa ympéarivuotisesti.

3.2.3 Kiytettivyys ja piivitettivyys

Laserkeilaimen fyysiseen kéytettdavyyteen vaikuttaa sen painon ja mitoituksen ohella
virrankulutus tarvittavan tyoskentelyajan takaamiseksi. Toisaalta suuren keilauskulman

avulla saadaan keilausmiédrid pienemmaiksi, jolloin mittaustyon suorittaminen nopeutuu.

Staattisessa  keilauksessa  tyOskentelyajan — maddrddviksi  tekijdksi  nousee
kulmaresoluution ja toistotaajuuden tulo. Harvemmalla pistetiheydelld voidaan
pienelldkin toistotaajuudella suorittaa nopeahkoja yleissilmédyskeilauksia. Suurella

toistotaajuudella kuitenkin aikaa sddstetddn merkittavéasti.

Liikkuvassa kartoituksessa kiytettdvyyteen vaikuttavat keilaimen rakenteen tukevuus
ja soveltuvuus esimerkiksi laitteiston asennukseen ylosalaisin. Keilauskulman vaikutus

on arvioitu pisteytykselld erikseen, joten se vain mainitaan tassi.

Laserkeilaimen tyypillisesti korkean hankintahinnan vuoksi laitteen myodhempi
pdivitettdvyys on hyva huomioida hankintaprosessissa. Talloin oleellista on, voidaanko
tulevaisuudessa korvata jokin laitteen osa vastaamaan sen hetkisen kehityksen kirked,
vai joudutaanko koko laite mahdollisesti uusimaan. Modulaarisia keilaimia ei ole tilld

hetkelld markkinoilla kuin yksi, mutta tulevaisuudessa sellaisia voi olla jo useita.
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4. Vertailuun valitut keilaimet ja niiden arviointi

Luvussa 2 esitettyjen kayttokohteiden asettamien laitteisto- ja datavaatimusten
perusteella ldhempddn vertailuun valittiin nelja laserkeilainta; FAROSS80HESO
(aikaisemmin 1Qsun), Riegl LSM-7Z420i, Leica HDS4500, sekd Optech ILRIS-36D.
Niistda FAROSS0HESO ja HDS4500 perustuvat vaihe-eromittaukseen, kun taas LSM-
74201 ja ILRIS-36D toimivat aikaeroperiaatteella. Vertailuun valitut keilaimet ovat

nahtdvissa kuvassa 5.

Kuva 5. Vertailtavat laserkeilaimet. A: Riegl LSM-7Z420i, B: FAROS80HESO, C:
Optech ILRIS-36D ja D: Leica HDS4500.

Tarkasteluun valittujen keilaimien tirkeimmit tekniset ominaisuudet on koottu
taulukkoon 9. Taulukossa esitetdidan myos kunkin ominaisuuden pisteytys luvussa 3
muodostetun  pisteytysjdrjestelmidn  perusteella.  Pisteytyksessd ei  kiytetty
painokertoimia, mutta erotuskykyyn vaikuttavat suureet kulmatarkkuus ja
etdaisyystarkkuus pisteytettiin siten, ettd niiden vaikutus on muita ominaisuuksia

suurempi.

Laserkeilaimien painot ovat keskenddn melko yhteneviiset: LSM-Z420i ja
FAROS80OHESO painavat 14 kg, HDS4500 16 kg ja Ilris-36D 21 kg. Tédmin liséksi on
huomioitava tarvittavat akut ja oheislaitteet. FAROn keilain voi toimia itsendisesti,
mutta muut tarvitsevat tietokoneen keilaimen ohjaamiseen ja datan tallennukseen.
Useimmissa tarkastelunkohteena olevissa keilaimissa takuu oli yksi vuosi. FAROn

tarjous sisilsi kolmen vuoden takuun ja ylldpitohuollot.
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Taulukko 10. Neljin laserkeilaimen ominaisuudet ja arviontipisteytys.

Keilain LSM-Z4201 FAROS880HES0 Ilris-36D HDS4500/53
Ominaisuus Pisteet Pisteet Pisteet Pisteet
Toistotaajuus, kHz 12 1 120 3 2 1 500 3
Mittausetdisyys, m 800 3 80 2 1500 3 53 2
Hajoamiskulma, mrad 0.25 2 0.2 3 0.17 3 0.34 2
Etdisyystarkkuus, mm/et. 10.0 1 <3 5 7/100 3 > 3/25 3
Vaakakulmaresoluutio, ° 0.01 1 0.00076 5 0.0015 5 0.01 1
Pystykulmaresoluutio, ° 0.008 3 0.0011 5 0.0015 5 0.01 1
Kulmatarkkuus 0.002 3 0.007 2 0.0034 3 0.02 1
Pystykeilauskulma, ° 80 1 320 3 360 2 310 3
Muita ominaisuuksia

Profiilimittauskyky kylla kylla ei kylla
Keilaustaajuus, Hz, max 20 | 1 3000 [ 3 - |- 25- | 1
Liikuva kartoitus kylla kylla ei kylla
Huolto/takuu, a 1 3 1 1
Pisteet yhteensi 16 31 25 17

*Hetkellinen keilauskulma vain 40°.

4.1 Riegl LSM-Z420i

Riegl LSM-Z4201 edustaa koeteltua tekniikkaa ja on laajalti levinneen tuotesarjan
paras versio. Sen vertailussa saavuttamat pisteet, 16, olivat koko joukon pienimmiit.
Keilaimen hyvid ominaisuuksia ovat tukeva rakenne ja pitkd kantama. Pieni
toistotaajuus, etdisyysmittauksen epatarkkuus ja kulmaerotuskyky ovat kuitenkin
selvisti heikommat kuin parhaimmissa vertailuun osallistuneissa laitteissa. LSM-
ZA20i:n keilauskulma on my6s kapea litkkuvan kartoituksen tarpeisiin, vaikka se sithen

kohtuullisesti soveltuukin.

Keilaimeen on saatavissa kalibroitu digitaalikamerajérjestelmi véri-informaation

tuottamiseen sekd sovellusohjelma kuvien Kkésittelyyn. Erikseen hankittavien

lisdavarusteiden méird on kattava, mutta ne lisdavit hankintakustannuksia merkittavasti.

Riegl’n vahvuutena on suuren ja vakiintuneen organisaation tuomat edut tuotetuessa
ja huollossa. Lisdksi monet mittaussovellukset on jo ratkaistu tuotekehityksen ja
tutkimuksen keinoin, toisin sanoen Riegl’n toimitus olisi tarjolla olevista vaihtoehdoista

fotogrammisesti parhaiten ratkaistu kokonaisuus.

4.2 FAROSS0HES(0

FAROS80OHESO edustaa uutta keilainsukupolvea, jossa yhdistyvit laaja kuvakulma
sekd nopea mittaus. Vertailussa se keridsi eniten pisteitd, yhteensd 31. Sen huonoin

ominaisuus, vaihe-eromittaukseen perustuvan mittaustapansa vuoksi, on noin 80 metrin

18




kantama. Keilain kuitenkin soveltuu véhintddn kohtuullisesti kaikkiin suunniteltuihin
mittaustehtdviin, silld laajan keilauskulman avulla saavutetaan halkaisijaltaan 160
metrin nikemdalue laitteen ympérilld. Keilaimen parhaina ominaisuuksina voidaan pitdi

erittdin hyvii kulmaerotuskykyé ja etdisyysmittaustarkkuutta.

Keilaimeen on saatavissa laajakulmainen kalibroitu digitaalikamerajirjestelma viri-
informaation tuottamiseen ja ohjelmisto sen kasittelyyn. Keilain kykenee myos
profiilimittaukseen, ja laitteen asentaminen erilaisiin asentoihin on mahdollista. Nami
seikat puoltavat sen kéyttod litkkkuvissa kartoitustehtdvissd ja monipuolistavat
muutoinkin kayttod. Kallistussensori mahdollistaa mittaustiedon nopeamman kisittelyn,

kun kukin keilaus voidaan automaattisesti tuottaa vaakatason suhteen oikaistuna.

FAROn modulaarisuus parantaa keilaimen haluttavuutta, koska laitteen
mittausominaisuuksia voidaan kohtuullisin lisdkustannuksin muokata
tarkoituksenmukaisiksi ja laitteen huollon jirjestiminen helpottuu. Liséksi
modulaarisuus tarjoaa jarkevdn tavan laitteen uusimiseen ja mittaussovellusten
monipuolistamiseen moduuleja pidivittdmidlld. Télloin  parhaimmillaan  viltytiin
kokonaan uuden laitteen hankinnalta, miki sddstdd merkittdvisti kustannuksia jatkossa.
Esimerkiksi loppuvuoden 2005 aikana markkinoille on tulossa uusi pulssitekniikkaan

perustuva etdisyysmittausyksikko, jonka kantama ulottuu noin 200-250 metriin saakka.

4.3 Optech Ilris-36D

Vertailussa toiseksi eniten pisteitda, 25, kerdnnyt Ilrid-36D edustaa tarkkaa
teollisuusmittaustekniikkaa. Jarjestelmédn vahvuuksia ovat hyvéd erotuskyky ja pitkd
kantama. Sen etdisyysmittaustarkkuus ei kuitenkaan ylld tarkempien vaihe-erolaitteiden
tasolle. Keilain on lisdksi rakenteensa ja toteutustapansa vuoksi hidas, eikd sovellu
liikkuvan mittauksen tarpeisiin. Hetkellinen kuvakulmakin on kapea, vain 40°. 360°
keilauskulma saavutetaan koko skanneria kéédntelemalld. Tiastd syystd sille ei
keilauskulman arvionnissa annettu tayttd kolmea pistettd, vaikka keilauskulma olikin
vertailujoukon suurin. Pieni toistotaajuus ja keilauskulman rajoitteet kdytdnnossa

pudottavatkin keilaimen hankinnan ulkopuolelle.

Keilaimeen on integroitu kamerajirjestelmd viri-informaation tuottamiseen
mittauspisteille. Mikli profiilimittauskyky ja mittausnopeus eivit ole kriittisia tekijoita,
[ris-36D on varteenotettava vaihtoehto sellaisiin teollisuus- ja kartoitusmittaustehtiviin,

joissa erinomainen kulmaresoluutio ja pitkéd kantama ovat tarpeen.
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4.4 Leica HDS4500

HDS4500 on nopea lyhyen-keskikantaman laserkeilain. Sen vartailussa saavuttamat
pisteet olivat yhteensd 17. Keilaimen vahvuuksia ovat suuri toistotaajuus ja laaja
keilauskulma sekd hyvi mittaustarkkuus. Heikkouksia ovat huono kulmaresoluutio seka
joukon suurin sdteen hajoamiskulma ja lyhin kantama. Keilain soveltuu
profiilimittaukseen ja sitd on siiné tarkoituksessa muualla kidytettykin. Keilainvalmistaja
ei tarjoa laitteelle virioptiota, mikd rajoittaa sen kéyttomahdollisuuksia

fotogrammetrisissa tehtidvissa.
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5. Johtopaatokset

Arviointikriteerien ja yleisten kidyttbominaisuuksiensa perusteella FARO8SOHES0

on sopivin laserkeilain suunniteltuihin mittaussovelluksiin ja tarpeisiin.

FARO tarjoaa eniten tieteellisid mahdollisuuksia ja se edustaa laserkeilamien uutta

sukupolvea tarkkuutensa ja nopeutensa perusteella.

Kolmen vuoden takuu ja huolto ovat merkittavd etu aktiivisesti maastokdytossd

olevalle laitteelle.

Keilaimeen on saatavissa kalibroitu digitaalikamerajédrjestelmi véri-informaation

tuottamiseen ja kasittelyyn.

Modulaarisuus parantaa keilaimen kiytettivyyttd ja pdivitettavyytta jatkossa.
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