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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön aiheena on kone- ja laitesuunnittelun lähtötietojen hankkimisen 

kehittäminen. Toimeksiantajayritys PJT-Engineering käyttää nykyisin 

laserskannausta useissa kohteissa suunnittelun lähtötietojen hankkimiseen ja 

yritys haluaisi tietoa erilaisista lidar- ja fotogrammetriatekniikoista, joita voisi 

käyttää laserskannauksen rinnalla lähtötietojen hankkimisessa. 

Laserskannaus on tarkka ja tehokas menetelmä, joten vaihtoehtoisia menetelmiä 

tarkastellaan erityisesti niiden mittaustarkkuuden ja erilaisiin kohteisiin 

soveltuvuuden kautta. Fotogrammetrian ja lidar-tekniikan käyttö on suhteellisen 

yleistä muun muassa maanmittausalalla, ja opinnäytetyön tavoitteena on 

selvittää, onko niitä missä määrin mahdollista hyödyntää myös konetekniikassa. 

Työssä selvitetään myös dronen hyödyntämismahdollisuuksia mittauksissa 

konetekniikan näkökulmasta. 

Opinnäytetyön tavoitteena on tuottaa selvitys olemassa olevista lidar- ja 

fotogrammetriatekniikoista ja niiden soveltuvuudesta toimeksiantajan käyttöön. 

Työssä tutkitaan ja testataan kyseisiä mittausmenetelmiä sekä pohditaan, onko 

toimeksiantajan mahdollista käyttää niitä nykyisten menetelmien rinnalla. Lidar- 

ja fotogrammetriatekniikat ovat yleisessä käytössä suuren kokoluokan 

mittauksissa, ja toisaalta pieniä kohteita voidaan melko hyvin skannata 

kuluttajahintaisilla 3d-skannereilla. Toimeksiantaja toimii teollisessa 

laitesuunnittelussa, joten opinnäytetyö selvittää mittausmenetelmien 

soveltuvuuteen kyseisen mittakaavan kohteisiin. Opinnäytetyön tavoitteena on 

lisäksi tiedon lisääminen konetekniikkaan soveltuvista kontaktittomista 

mittausmenetelmistä. 



9 

 

2 LASERSKANNAUS 

2.1 Laserturvallisuus 

Laser on monokromaattista, koherenttia ja kohdistettua valoa. Tehokkailla 

laserlaitteilla voidaan kohdistaa suuri määrä säteilytehoa pienelle alueelle, mikä 

voi aiheuttaa vaaraa laitteen käyttäjälle tai muille alueella oleville. Lasersäde ei 

tunkeudu kudokseen, vaan sen aiheuttamat vauriot kohdistuvat silmän osiin tai 

ihoon. Silmille erityisen vaarallisia ovat näkyvän valon tai NIR-alueen laserit. 

Näkyvän valon alueella milliwattien tehoinen laser voi aiheuttaa silmävaurioita 

säteen kohdistuessa verkkokalvolle, mutta esimerkiksi infrapuna-alueella 1,55 

μm olevat säteet absorboituvat silmän nesteeseen, eivätkä aiheuta vaurioita 

silmälle.  Laserlaitteet jaotellaan niiden vaarallisuuden mukaan luokkiin 1–4, 

joissa luokka 1 on täysin vaaraton ja luokka 4 aiheuttaa vakavia silmä- ja 

ihovaurioita. (Vosselman & Maas 2010 12; STUK 2020.) 

Luokan 1 laserlaitteisiin kuuluu UV-, infrapuna- tai näkyvää valoa lähettävät 

heikkotehoiset ja vaarattomat laitteet. Näkyvän valon aallonpituusalueella 500–

700 nm jatkuvatoiminen säteilyteho saa olla enintään 0,39 mW. Luokka 1M 

tarkoittaa laserlaitteita, joiden teho voi olla suurempi (0,5 mW), kuin luokassa 1, 

mutta säde laajenee, tai sitä muokataan optisesti niin, että silmään on mahdollista 

osua vain pieni osa säteestä kerralla. Luokan 1C laitteet ovat tehokkaampia ja 

voivat aiheuttaa ihovaurioita, mutta ne on suunniteltu silmälle turvallisiksi. (STUK 

2019.) 

Luokan 2 laserlaitteet toimivat näkyvän valon aallonpituuksilla ja niiden 

maksimiteho on 1 mW. Silmään kohdistuessaan säde ei ehdi aiheuttaa vauriota 

silmän sulkeutumisrefleksin takia. Tyypillisiä luokan 2 laitteita ovat laserosoittimet 

ja viivakoodinlukijat. Luokan 2M laitteet voivat tehonsa puolesta vaurioittaa 

silmää, mutta niiden säde on hajautettu, kuten luokassa 1M. (STUK 2019.) 

Luokan 3R laserit voivat ylittää luokkien 1 ja 2 rajat viisinkertaisesti. Ne toimivat 

näkyvän valon alueella ja voivat teoriassa aiheuttaa pysyvän silmävaurion 

osuessaan suoraan tai heijastuessaan silmään. Käytännössä vaurioita ei 

kuitenkaan esiinny johtuen suojaamattoman silmän altistuksen raja-arvojen 

turvamarginaaleista. Luokan 3B laserien suurin sallittu jatkuva säteilyteho on 500 
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mW, ja sen säde on aina vaarallinen silmälle minkä lisäksi se voi aiheuttaa pieniä 

ihovaurioita. (STUK 2019.) 

Luokan 4 laserlaitteilla ei ole säteilytehon ylärajaa. Niiden hajasäteily voi 

aiheuttaa silmävammoja ja ne aiheuttavat ihovaurioita. (STUK 2019.) 

2.2 Laserskannauksen toimintaperiaate 

Laserskannaus on kontaktiton ja aktiivinen, eli emittoiva mittausmenetelmä 

(Mustafa 2015). Se perustuu laserpulssien systemaattiseen emittointiin ja 

mitattavasta kohteesta heijastuneiden säteiden keräämiseen ja analysointiin. 

Skannerissa on laserlähetin, joka tuottaa miljoonia laserpulsseja sekunnissa. 

Pulssit ohjataan pyörivän, oskilloivan tai monikulmaisen peilin kautta 

mittausalueelle. Skannerin komponentit on kuvattu kuviossa 1. (Vosselman & 

Maas 2010, 17.) 

 

Kuvio 1. Laserskannerin komponentit (Vosselman & Maas 2010, 11) 

 

Kuviossa 2 on esitetty erilaisia tapoja lasersäteen ohjaukseen ilma- ja 

maasovelluksissa. Oskilloivia peilejä käytetään usein ilmasta tapahtuvissa 

skannauksissa. Peilin oskilloinnin ja ilma-aluksen etenemän avulla alue saadaan 

skannattua etenevällä edestakaisella kuviolla. Skannauskuvion laidoilla 

pistetiheys on suurempaa kuin keskellä, johtuen peilin hidastumisesta ja 

kiihtymisestä suunnanvaihdoksessa. Eroa on mahdollista kompensoida 
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pienentämällä pulssitaajuutta lähellä oskilloinnin päätyjä. (Vosselman & Maas 

2010, 15–16.) 

  

Kuvio 2. Laserskannerin peilityypit (Vosselman & Maas 2010, 17) 

Säteen ohjaaminen pyörivän monikulmaisen peilin kautta skannattavalle alueelle 

tuottaa tiheän ja yhdenmukaisen mittapisterakenteen. Monikulmaisen peilin 

mittausalue (30°–60°) on kuitenkin kapeampi kuin oskilloivan peilin laajasti ja 

joustavasti käytössä oleva alue (0–75°). Pyörivän monikulmaisen peilin avulla on 

mahdollista tuottaa suuri pulssitaajuus, peilin pyörimisnopeuden rajoitteena on 

äänen nopeus peilin ulkokehällä ja se voi pyöriä jopa 40 000 kierrosta minuutissa. 

(Vosselman & Maas 2010, 18–19.) 

Maanpäällisissä skannauksissa tavallinen säteen ohjaustapa on vinosti 

pyörivään akseliinsa nähden asetettu peili. Menetelmä tuottaa pyöreän 

mittausalueen ja esimerkiksi ilma-alukseen asetettuna mittauskuvio on elliptinen 

aluksen etenemän vuoksi. Maanpäällisissä skannereissa peilin lisäksi koko 

instrumenttia pyöritetään akselinsa ympäri, jolloin laajan alueen skannaus on 

mahdollista.  (Vosselman & Maas 2010, 18, 37.) 

Lasersäde voidaan myös ohjata valokuituihin, jotka asetetaan rinnakkain pieneen 

kulmaan. Tyypillinen asetelma on 128 kuitua 14°:n kulmassa. Liikuttamalla 

laserlähetintä ja kuituja saadaan aikaan pyyhkäisykuvio skannattavasta 

kohteesta. (Vosselman & Maas 2010, 18.) 

Flash-lidar-menetelmässä (kuvio 3) säde voidaan levittää laajalle alueelle, josta 

palaavat säteet ohjataan erikoisvalmisteiselle CMOS (Complementary Metal-

Oxide Semiconductor)-kennolle tai erilliselle optiselle mittalaitteelle. Menetelmä 

ei vaadi liikkuvia osia, toisin kuin skannaavat menetelmät, vaan kohteesta 
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saadaan mittakoordinaatit yksittäisillä laajoilla valo- tai laserpulsseilla. Laajalle 

levittyvä säde aiheuttaa kuitenkin resoluution rajallisuutta ja heijastuvien säteiden 

kerääminen vaatii herkkää kennoa. Laajan lasersäteen lisäksi menetelmässä 

voidaan käyttää myös epäkoherenttia valoa. (Vosselman & Maas 2010, 19 ; Li 

ym. 2022, 4.) 

 

Kuvio 3. Flash-lidar-menetelmä (Vosselman & Maas 2010, 19) 

Säteen fyysinen pituus määräytyy pulssin pituuden ja valonnopeuden suhteesta. 

Tyypillinen pulssin pituus 𝑡𝑝 = 5 𝑛𝑠 tuottaa 1,5 m pitkän lasersäteen. Säteessä 

on alussa selkeä nousuaika 𝑡𝑟 sekä lasku pulssin päättyessä, eli se on 

muodoltaan gaussimainen riippuen pulssin pituudesta (kuvio 4). (Pfeifer & Briese 

2007; Vosselman & Maas 2010, 4) 

 

Kuvio 4. Laserpulssin muoto (Vosselman & Maas 2010, 4) 
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Ilmasta tapahtuvassa skannauksessa aluksen etenemä tuo skannaukseen 

kolmannen ulottuvuuden. Maanpäällinen skannaus tapahtuu tavallisesti 

asettamalla skanneri kiinteästi kolmijalalle. Kiinteästi maan päällä paikallaan 

oleva skanneri voi skannata vain kapean alan, jos sädettä ei ohjata peilin lisäksi 

myös muuten. (Vosselman & Maas 2010, 37.) 

Suorakulmion muotoista ikkunamaista aluetta kuvaava skanneri toteutetaan 

kahden peilin avulla. Panoraamaskanneri skannaa horisontaalisesti täyden 360° 

alueen ja vertikaalisesti 80°-90°. Panoraamaskanneri voidaan toteuttaa 

pyörittämällä laitetta 360° horisontaalisesti ja skannaamalla vertikaalinen alue 

pyörivän monikulmaisen peilin avulla. Korvaamalla monikulmainen pyörivä peili 

Palmer Scanner -tyyppisellä ratkaisulla on mahdollista skannata koko ympäröivä 

alue lukuun ottamatta laitteen ja kolmijalan tuomia rajoitteita. (Vosselman & Maas 

2010, 37.) 

2.3 Mittapisteiden koordinaattien mittaus 

Skannattavan kohteen etäisyys skannerista lasketaan Time of Flight -

menetelmän (ToF) avulla. Menetelmä perustuu valon vakionopeuteen 

väliaineessa. Valon nopeus tyhjiössä on 299 792 458 m/s, mutta ilmakehän 

vaikutuksen vuoksi on nopeus jaettava korjauskertoimella n=1,00025. Lähetetyn 

pulssin ja skannerille saapuvan heijastuksen välinen aika mitataan ja kohteen 

etäisyys lasketaan ilmakehässä kulkevan valon nopeuden ja säteen etenemiseen 

kuluneen ajan avulla. (Vosselman & Maas 2010, 3.) 

𝜌 =
𝑐

𝑛
∙

∆𝑡

2
    (1) 

missä 

𝜌  on  etäisyys [m] 

𝑐 on valonnopeus [m/s] 
𝑛 on ilmakehän korjauskerroin 1,00025 
∆𝑡 on säteen lähettämisen ja vastaanottamisen välinen aika 

[s] 

ToF-menetelmässä heijastuneen kaiun oikeaan tunnistukseen on olemassa 

metodeja, kuten suurimman amplitudin tunnistus, nousevan signaalin ennalta 

asetetun kynnyksen ylitys tai amplitudin raja-arvon ylitys. Signaalin 
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tunnistuksessa häiriöitä aiheuttaa muun muassa kaiun monta amplitudipiikkiä tai 

heikko signaali. Yleisesti parhaana kompromissina on pidetty amplitudin raja-

arvon ylitys- menetelmää. (Vosselman & Maas 2010, 4–5) 

Varsinkin ilmasta tehdyissä skannauksissa on mahdollista, että laserpulssin 

heijastuksia saapuu useampia johtuen esimerkiksi kasvillisuudesta. Kuviossa 5 

on esitetty perättäiset pulssit 𝑃1 ja 𝑃2 sekä ensimmäisen pulssin kaksi heijastusta 

𝐸11 ja 𝐸12. 

 

Kuvio 5. Peräkkäiset pulssit ja heijastukset (Vosselman & Maas 2010, 4) 

 

Heijastukset voidaan mitata vain, jos ne ovat erillään toisistaan, joten 

𝜏12 ≥ 𝜏11 + 𝑡𝑝   (2) 

missä 

𝜏11 on pulssin ja ensimmäisen kaiun välinen aika [ns] 

𝜏12 on pulssin ja toisen kaiun välinen aika [ns] 
𝑡𝑝 on pulssin pituus [m] 
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Pulssin fyysisen pituuden ja säteen kulkemiseen kuluneen ajan suhteen avulla 

päästään kaavaan: 

𝜌12 − 𝜌11 ≥
1

2
𝑙𝑝    (3) 

missä 

𝜌12 on toisen kaiun kulkema matka [m] 

𝜌11 on ensimmäisen kaiun kulkema matka [m] 
𝑙𝑝 on pulssin pituus [m] 

Koska kaksi heijastusta on mahdollista erottaa toisistaan vain, jos niissä ei ole 

päällekkäisyyttä, on niiden etäisyys oltava suurempi kuin pulssin fyysisen 

pituuden. Tämä tarkoittaa 5 ns pulssin 1,5 m säteenpituudella, ettei 0,75 m 

pienempiä objekteja eroteta toisistaan. (Vosselman & Maas 2010, 4–5) 

Pelkän ToF-menetelmän avulla tehty mittaus on riippuvainen ajan mittauksen ja 

säteen tunnistuksen tarkkuudesta sekä tuottaa pistepilven yksittäisistä pisteitä 

suurikokoisia ja siten pistepilvi ei ole täysin tarkka (Suchocki 2020, 4; Maar & 

Zogg 2021, 4). Skannauksen tarkkuutta parannetaan laserpulssin aallonmuotoa 

ja vaihetta tarkkailemalla ja analysoimalla. Phase Shift-menetelmässä laserpulssi 

sisällytetään jatkuvaan kantoaaltoon moduloimalla kantoaallon amplitudia. 

Lähetetyn ja vastaanotetun modulaation vaihetta vertaamalla saadaan 

mittaustarkkuutta parannettua pelkkään ToF-menetelmään verrattuna. (Suchocki 

2020 4–5; Pfeifer & Briese 2007, 6.) 

Amplitudimodulaation lisäksi on mahdollista käyttää taajuusmodulaatiota, jolloin 

säteen taajuutta muokataan joko suoraan laserdiodissa tai optisella 

modulaattorilla. Tyypillinen taajuuden modulointimuoto on kolmiomainen tai 

sahalaitainen. Kuviossa 6 on vertailtu amplitudi- ja taajuusmoduloinnin vaikutusta 

signaaliin. (Vosselman & Maas 2010, 7) 
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Kuvio 6. Amplitudi- ja taajuusmodulointi (Mahesh 2014, 3) 

Keski- ja pitkän kantaman laserskannerit käyttävät yleensä ToF-menetelmään 

perustuvia mittaustekniikoita, mutta lyhyen (alle 5 m) kantaman etäisyyden 

mittaukseen tehdyt laitteet voivat käyttää perinteistä kolmiomittausmenetelmää. 

Kolmiomittauksessa lähtevän ja palaavan säteen kulmien sekä laserlähettimen 

ja valontunnistimen polttopisteen välisen etäisyyden avulla saadaan kohteen 

kaksi koordinaattia selville kosinilauseen avulla. (Vosselman & Maas 2010, 8–

10.) 

Muita menetelmiä ovat esimerkiksi Leican kehittämä ToF- ja Phase Shift-

tekniikkaa yhdistelevä Wave Form Digitizer-menetelmä. WFD-menetelmässä 

lähetetyt ja vastaanotetut pulssit yksilöidään ja yhdistetään ToF-menetelmää 

tarkemmin niiden digitalisoinnin ja analysoinnin avulla. (Maar & Zogg 2021, 4.) 

2.4 Pistepilvi 

Skannauksen tuloksena on tiheä, kymmenistä miljoonista mittapisteistä 

muodostunut pistepilvi kohteesta (kuvio 7). Skannaus tehdään yleensä useasta 

kohdasta, jotta pistepilvestä saadaan mahdollisimman kattava, eikä katvealueita 

esiinny.  Skannaukset on mittauksen jälkeen yhdistettävä ja pistepilvestä on 

poistettava ylimääräiset ja hajanaiset pisteet, minkä jälkeen pistepilvi voidaan 

avata 3D-suunnitteluohjelmassa. Pilvestä saadaan mittatietoja ja siihen voidaan 
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mallintaa käyttämällä pistepilveä referenssinä kohteesta. Pistepilveä voidaan 

myös käyttää kohteen visualisoinnissa ja tarkastelussa sellaisenaan. (Tietoa 

2023.) 

 

Kuvio 7. Pistepilvi (Truepointscanning 2023)  

2.5 Leica Geosystems RTC360 

Toimeksiantaja käyttää laserskannauksessa Leica Geosystems RTC360-laitetta 

(kuvio 8). Laite on luokan 1 laserlaite ja se muodostaa pistepilven lähettämällä ja 

mittaamalla 2 miljoonaa ihmissilmälle näkymätöntä, aallonpituudeltaan 1550 nm 

laserpulssia sekunnissa. Pulssien lisäksi laite kuvaa HDR-kuvia, joiden avulla 

pistepilvistä saadaan värillisiä. (Leica Geosystems 2018.) 

 

Kuvio 8. Leica Geosystems RTC 360-skanneri (Leica Geosystems 2023b)  
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Laite mittaa kohteen etäisyyden ToF-menetelmää käyttäen, minkä lisäksi 

mittausta tarkennetaan WFD-tekniikalla. Laitteen mittausalue kattaa 0,5–130 m 

etäisyydet 360° horisontaalisella ja 300° vertikaalisella sektorilla. Skannerin 

tuottamien mittapisteiden tarkkuudet on esitetty taulukossa 1. (Leica Geosystems 

2018.) 

Taulukko 1. Leica Geosystems RTC360 mittaustarkkuus (Leica Geosystems 

2018) 

Mittausetäisyys Mittapisteen tarkkuus 

10 m 1,9 mm 

20 m 2,9 mm 

40 m 5,3 mm 
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3 LIDAR-TEKNIIKKA 

3.1 Lidar-tekniikan toimintaperiaate 

Lidar (Light Detection and Ranging) on aktiivinen ja kontaktiton 

mittausmenetelmä. Tekniikka perustuu emittoitaviin ja vastaanotettuihin 

sädepulsseihin. Emittoitu pulssi voi olla lasersäteen lisäksi esimerkiksi 

epäkoherenttia valoa tai infrapunasäde. Mittapisteen koordinaattien mittaukseen 

käytetään tyypillisesti ToF- tai signaalin modulaatioon perustuvia menetelmiä, 

jotka on esitelty luvussa 2.3 (Li ym. 2022, 2). Lidar on laaja käsite, joka kattaa 

useita alueita nopeusvalvontakameroiden tekniikasta kartoitukseen ja ilmakehän 

aerosolien tutkimiseen. (Karp & Stotts 2013, 151) 

Lidar-tekniikan laajuutta kuvaamaan on kuviossa 9 esitetty eri lidar-tekniikat 

niiden toiminnallisuuden tyypin mukaan jaoteltuna. 

 

Kuvio 9. Lidar-tekniikan jaottelu (Mukaillen LiDAR and RADAR Information 2023) 

Konetekniikan näkökulmasta tarkasteltavia kohteita ovat Terrestial- eli 

maanpäällinen lidar-skannaus sekä Airborne- eli ilmasta tapahtuva skannaus. 

Maanpäällinen lidar-skannaus on edelleen laaja käsite, mikä kattaa muun 

muassa autonomiset ajoneuvot, kaupunki-infran skannaukset sekä 

rakennusalan. Ilmasta tapahtuva lidar-skannaus voidaan tehdä lentokoneesta, 

helikopterista tai dronesta. (LiDAR and RADAR Information 2023.) 
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3.2 Maanpäällinen lidar 

Maanpäälliseen lidar-skannaustekniikkaan voidaan käsittää kuuluvaksi 

kolmijalalla seisovat 3D-skannerit sekä mobiililaitteet, kuten kädessä pidettävät 

skannerit (Higgins 2022). Kolmijalalla kiinteästi seisovissa skannereissa 

käytetään usein Palmer-tyyppistä skannausta ja mobiililaitteissa monikanavaista 

fibre-skanneria (Vosselman&Maas 2010, 18, 37). 

Mobiiliskannerit ovat skannaajan mukana kuljetettavia laitteita (kuvio 10), joilla 

voidaan skannata erilaisia sisätiloja tai laajempiakin alueita. Skannaus on 

jatkuvaa ja laite tuottaa pistepilveen lisäinformaatiota skannaajan etenemisen 

mukaan. Perinteisessä laserskannauksessa skannauksia otetaan useita eri 

puolilta kohdetta ja ne yhdistetään yhtenäiseksi pistepilveksi, joten mobiililaitteen 

avulla skannauksen työvaiheet vähenevät ja työnkulku nopeutuu. (Navvis 2023.) 

 

Kuvio 10. Mobiiliskannaus (Navvis 2023) 

Mobiiliskannauksen jatkuva pistepilven tuottaminen perustuu SLAM-algoritmin 

käyttöön (Simultaneous Localization and Mapping) sekä IMU-tekniikkaan (Inertial 

Measurement Unit). Skannauksen edetessä algoritmi tunnistaa skannaajan 

kulkeman reitin ja käyttää reittiä mittauspisteiden luomiseen. IMU-tekniikka 
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tunnistaa skannerin liikkeet kiihtyvyysantureiden avulla ja paikantaa skannerin 

sijainnin koordinaatistossa. (Navvis 2022; Navvis 2023.) 

3.3 Lidar dronekäytössä 

Perinteisesti ilmasta tapahtunut laajan, jopa 1000 km², alueen lidar-skannaus on 

toteutettu lentokoneesta tai helikopterista. Tyypillinen lentokorkeus skannauksen 

aikana on 2000 m ja sen avulla on päästy 10–20 cm:n tarkkuuksiin. (Wingtra 

2023.) 

Lidar-tekniikan kehityksen ja laitteiden koon pienenemisen myötä lidar-anturi 

voidaan asentaa dronen hyötykuormaksi ja suorittaa skannaus dronen avulla. 

Skannattava alue jää huomattavasti pienemmäksi ja lentokorkeus matalammiksi, 

mutta skannauksen horisontaalinen tarkkuus paranee 10 cm:iin ja vertikaalinen 

5 cm:iin. (Wingtra 2023.) 

Ulkona tapahtuvassa skannauksessa drone paikantaa itsensä tyypillisesti GPS:n 

(Global Positioning System) ja IMU:n avulla. Laitesuunnittelun kannalta voi olla 

tarve skannata sisätiloja, kuten tehdashalleja ja suuria laitekokonaisuuksia ilman 

GPS:n tuomaa paikannustietoa. Dronella tapahtuvaa sisätilojen skannausta on 

mahdollista suorittaa myös IMU:n ja SLAM-algoritmin avulla, jolloin paikannus ja 

pistepilven tuottaminen tapahtuu kuten mobiiliskannauksessa. (Kumar ym. 

2017.) 
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4 FOTOGRAMMETRIA 

4.1 Perusteet 

Fotogrammetria käsitetään yleisesti kuvanmittaukseksi.  Tarkasteltavan kohteen 

sijainti, koko ja muoto määritellään kohteesta otetuista kuvista mittaamalla. Sen 

määrällisesti suurin käyttökohde on ilmakuvakartoitus ja lähes kaikki kartoitus on 

tehty ilmakuvamittausta hyödyntämällä. (Salmenperä 2004, 5–7, 114) 

Digitaalisten valokuvien ja tietokoneiden laskentatehon kasvaessa on tullut 

mahdolliseksi luoda kolmiulotteisia malleja kaksiulotteisista valokuvista 

fotogrammetriaa hyödyntäen. Kohteesta otetaan useita osittain päällekkäisiä 

kuvia, jotka yhdistetään kolmiulotteiseksi malliksi kuvissa tunnistettavia yhteisiä 

pisteitä apuna käyttäen. Kuvien määrä voi olla satoja tai jopa tuhansia ja 

peräkkäisten kuvien päällekkäisyys on oltava 80–90 % riittävän laadun 

saavuttamiseksi. Ohjelmisto tunnistaa ja rekisteröi kuvien jaetut pisteet ja laskee 

niiden etäisyydet kolmiulotteisessa ympäristössä. Prosessin tuloksena on 

pistepilvi tai kolmiulotteinen pintamalli. (Atkinson 2009, 52; All3DP 2023.) 

Pienet ja helposti lähestyttävät kohteet voidaan kuvata käsivaraisesti käyttämällä 

normaalia digikameraa tai matkapuhelimen kameraa. Pienet kohteet voidaan 

myös kuvata käyttämällä pyörityspöytää, jonka päälle kohde asetetaan ja 

kameraa vertikaalisesti siirtämällä saadaan koko kohde kuvattua. Jotkin 

laitetoimittajat, kuten Hexagon, käyttävät referenssimittoja, jotka asetellaan 

kuvattavaan kohteeseen parantamaan mittatarkkuutta. Ilman referenssimittoja 

kuvissa on oltava jotain tunnettuja mittoja, jotta malli saadaan skaalattua oikein. 

(All3DP 2023; Hexagon 2023.) 

Suurten alueiden tai vaikeasti saavutettavien kohteiden kuvaukseen voidaan 

käyttää lentokonetta tai dronea. Joissain droneissa on lennon 

navigointimahdollisuus, jolloin lentoreitti ja kuvaustapahtumat voidaan päättää jo 

lentosuunnitelmaa tehdessä, mikä parantaa kuvien laatua ja yhtenäisyyttä. 

(All3DP 2023.) 
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4.2 Optiikka ja valokuvaus 

Fotogrammetrialla tuotettu 3D-malli luodaan valokuvista, joten on tärkeää 

ymmärtää perusteet kameratekniikasta ja valokuvauksesta, jotta malleista 

saadaan riittävän laadukkaita. Valokuvan laatuun vaikuttaa muun muassa valon 

määrä, kameran polttoväli, kenno, suljinaika, aukon koko sekä ISO-

herkkyysasetus. Kuviossa 11 on kuvattu kameran erilaisten asetusten vaikutusta 

valokuvaan. 

 

Kuvio 11. Kameran asetusten vaikutus valokuvaan (Fairfax 2023) 

Aperture, eli aukon koko vaikuttaa valokuvan syväterävyyteen. Aukolla 

tarkoitetaan kameran objektiivissa olevaa säädettävää himmennintä, jonka läpi 

valo kulkee kameran kennolle. Aukon koko on kääntäen verrannollinen objektiivin 

polttoväliin, joten suurempi aukon numeroarvo tarkoittaa pienempää aukon 

fyysistä kokoa. Suuresta aukosta kameran sensorille pääsee enemmän valoa, 

mutta valokuvan syväterävyys jää pieneksi ja osa kuvasta sumeaksi. 

Fotogrammetriakäyttöön tulevissa kuvissa olisi suotavaa olla mahdollisimman 

suuri syväterävyys, jotta riittävä määrä mittapisteitä saadaan sisällytettyä 

jokaiseen kuvaan. (Karhulahti 2013, 40–41.) 

Pienemmän aukon läpi tuleva vähäisempi valon määrä aiheuttaa kuitenkin 

suljinajan kasvamisen. Tämä voi aiheuttaa liike-epäterävyyttä, mikä näkyy 

tärähtäneenä ja epätarkkana kuvana. Suljinaikaa voidaan pienentää nostamalla 
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ISO-herkkyysasetusta, mutta liian korkea asetus aiheuttaa kuvaan kohinaa, mikä 

tuottaa huonolaatuisen valokuvan ja 3D-mallin. Aukon, suljinajan ja ISO-arvon 

välisiä riippuvuuksia voidaan kuvata kuvion 12 mukaisella kolmiolla. (Fairfax 

2023.) 

 

Kuvio 12 Valokuvauskolmio (Fairfax 2023) 

Edellä mainittujen kameran asetusten lisäksi on otettava huomioon kameran 

objektiivin polttovälin vaikutus kuvaan. Fotogrammetriaan suositellaan usein 

melko lyhyitä objektiivien polttovälejä, mutta liian laajakuvainen objektiivi 

aiheuttaa voimakkaita vääristymiä kuvan reuna-alueille ja korostaa kuvan etualaa 

liiaksi. (Karhulahti, 62–63.)  

Yhteenveto fotogrammetriaan soveltuvista asetuksista: 

• ISO-asetus 100–400 

• Aukko: f/8-f/22 

• Suljinaika: min. 1/60 s 

• Polttoväli laajahko 

• Tasainen valaistus. 
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4.3 Fotogrammetria dronekäytössä 

Dronen lentokorkeus ja -reitti määritetään kuvan tarkkuuden vaatimusten, 

kuvattavan kohteen sekä ympäristön mukaan. Kuvan tarkkuus heikentyy 

lentokorkeuden kasvaessa, toisaalta isojen alueiden kuvaaminen kerralla 

säästää aikaa. Laajoja alueita kuvataan kattavalla edestakaisella kuviolla 

lentämällä jatkuvasti kuvia ottamalla, kun yksittäisiä rakennuksia tai 

kokonaisuuksia kuvattaessa kohdetta kierretään ja kuvataan esimerkiksi 10 

asteen välein yläviistosta, sivulta ja alaviistosta (kuvio 13). Dronen 

lentosuunnitelma voidaan tehdä erityisen drone mapping-ohjelmiston avulla ja 

itse lentäminen ja kuvaaminen voidaan toteuttaa autonomisesti. (Aerotas 2023.) 

 

Kuvio 13. Dronen lentoratoja (Aerotas 2023; Bitfab 2023) 
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5 DRONET 

5.1 Drone 

Dronella tarkoitetaan kauko-ohjattavaa tai automaattisesti liikkuvaa 

miehittämätöntä ilma-alusta. Tyypillisimmät dronet ovat moniroottorisia 

helikopterimaisia laitteita (kuvio 14), joita voidaan käyttää esimerkiksi 

kuvaamiseen. Kiinteäsiipisiä ja lentokonemaisia droneja käytetään useimmiten 

laajojen alueiden kartoitukseen ja mittaamiseen. (Droneinfo 2022a.) 

 

Kuvio 14. Erityyppisiä droneja (Chamola ym. 2020) 

Moniroottoristen dronejen ohjaustoiminnot perustuvat potkureita pyörittävien 

moottoreiden säädettäviin pyörimisnopeuksiin. Eri nopeuksilla pyörivät roottorit 

aiheuttavat hallitun epäsymmetrisen nostovoiman, mikä tuottaa laitteen 

ohjaustoiminnon. Dronen ohjausjärjestelmä kerää ja käsittelee asento-, korkeus- 

ja nopeustietoja, joiden avulla laitteen ohjauspintoja ja moottorien 

pyörimisnopeuksia säädetään lentotilan pitämiseksi vakaana. (Droneinfo 2022a.) 

5.2 Droneasetus 

EU:n alueen dronelennättämisen yhtenäistävä asetus tuli voimaan 31.12.2020. 

Asetuksen mukaan kaikkien kamerallisten tai yli 250 g painavien dronejen 

käyttäjien on rekisteröidyttävä, perehdyttävä dronejen lennättämiseen sekä 

pääsääntöisesti suoritettava koe. (Droneinfo 2022b.) 
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Dronelennättäminen on jaoteltu avoimeen ja erityiseen kategoriaan. Avoimen 

kategorian ehtoja ovat lentolaitteen alle 25 kg lentoonlähtömassa, lennättäjän 

jatkuva näköyhteys laitteeseen ja alle 120 m lentokorkeus. Näiden lisäksi drone 

on pidettävä turvallisen etäisyyden päässä ihmisistä, sillä ei saa kuljettaa 

vaarallisia aineita, siitä ei saa pudottaa mitään ja toiminnassa on huomioitava 

rajoitusalueet. Avoin kategoria on lisäksi jaettu kolmeen eri luokkaan muun 

muassa dronen maksimipainon mukaan. (Droneinfo 2022b.) 

5.3 Konetekniikan kannalta kiinnostavia droneja ja käyttökohteita 

Työssä tarkasteltiin droneja ja niiden käyttökohteita konetekniikan näkökulmasta. 

Tarkasteluun valittiin konetekniikan ja skannauksen kannalta kiinnostava drone 

sekä toimeksiantajan hankkima kuvausdrone. Dronejen käyttökohteiden 

tarkasteluun valittiin kohteita, joiden avulla työn tuottavuutta ja tehokkuutta 

voidaan parantaa sekä kohteita, joissa dronen käytöstä on erityistä hyötyä. 

5.3.1 Flyability Elios 3 

Flyability on sveitsiläinen yritys, joka kehittää ja valmistaa droneja erilaisten 

haastavien ja vaikeapääsyisten tilojen tarkastuksiin. Droneja kehitetään erityisen 

törmäysturvallisiksi ja yhtiön tavoitteena on mahdollisuus niiden turvalliseen 

käyttöön myös ihmisten läheisyydessä. (Flyability 2023a.) 

Flyabilityn Elios 3-drone (kuvio 15) on rakennettu törmäysturvalliseksi sitä 

ympäröivän suojakehikon sekä kehittyneen anturoinnin avulla. Dronen suurin 

lentoonlähtöpaino on 2500 g ja siinä on vakiohyötykuormana kameran lisäksi 

muun muassa lämpökamera, valot sekä skannaava Ouster OSO-lidar-anturi. 

Dronea käytetään erilaisiin teollisuuden tarkastuksiin sekä kartoituksiin ja 

skannauksiin. (Flyability 2023b.) 
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Kuvio 15. Flyability Elios 3-drone (Flyability 2023b) 

5.3.2 DJI Air 2S 

Toimeksiantaja on hankkinut käyttöönsä DJI Air 2S-dronen (kuvio 16).  Se on 595 

g:n painoinen neliroottorinen drone, jota käytetään erityisesti valo- ja 

videokuvaamiseen sen laadukkaan kameran vuoksi. Dronessa on 1” CMOS 

kennolla varustettu 20 MP kamera, jolla saa kuvattua 5,4K videota. (DJI 2023a.) 

 

Kuvio 16. DJI Air2S (DJI 2023a) 

Dronen huippunopeus on 19 m/s ja lentoaika tyynellä säällä 31 min. 

Kuvaamiseen on käytettävissä useita automaattisia toimintoja, kuten kohteen 

kiertäminen tai seuraaminen. Dronen paikantamisessa ja liikkeiden 

rekisteröinnissä on käytössä GPS sekä IMU. (DJI 2023b.) 

5.3.3 Tuuli- ja aurinkovoimaloiden tarkastukset 

Tuulivoimaloiden lavat on tarkastettava säännöllisesti ja työ on perinteisesti tehty 

kiipeilytyönä valjaiden avulla (kuvio 17), mikä on hidasta, kallista ja sisältää 

riskejä. Dronella tarkastettaessa voimalasta saadaan kattava yleiskuva nopeasti 

ja tarkastajien tarvitsee tarkastaa lähemmin vain havaitut ongelmakohdat. 

(Ilmakuvaajat 2023b.) 
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Kuvio 17. Tuulivoimalan lavan tarkastus (Ilmakuvaajat 2023b) 

Perinteisin menetelmin suorittamalla päivässä saadaan tarkastettua 2–3 

tuulivoimalaa, kun dronella voimalan kuvaamiseen ja datan keruuseen kuluu 10–

30 minuuttia. Dronella tehdyn tarkastuksen kustannustehokkuus mahdollistaa 

tarkastusvälin tihentämisen ja toisaalta kalliita tarkastajan fyysisesti suorittamia 

tarkastuksia tarvitsee tehdä harvemmin. (Ilmakuvaajat 2023b.) 

Dronessa voi olla vakiona, tai siihen voidaan kiinnittää hyötykuormaksi 

lämpökamera, minkä avulla voidaan suorittaa esimerkiksi aurinkopaneelien 

tarkastuksia. Paneelien päällä järjestelmällisesti lentämällä voidaan tunnistaa 

lämpöpoikkeamat paneelien välillä. Perinteisesti lämpökamerakuvaus on tehty 

kädessä pidettävällä lämpökameralla kulkemalla paneelilta toiselle (kuvio 18), 

mikä on vienyt vähintään kaksinkertaisesti aikaa verrattuna dronella tehtyyn 

kuvaukseen. Kuten tuulivoimaloissa, voidaan tässäkin tapauksessa 

henkilöstöresurssit käyttää dronella havaittuihin ongelmakohtiin. (Ilmakuvaajat 

2023a; Powermag 2022.) 

 

Kuvio 18. Aurinkovoimalan tarkastus (Powermag 2022) 
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6 CASE STUDIES 

6.1 Jäähdytystornien mallinnus 

Kaivos- ja louhostoiminnan tarkastuksiin ja hallintaan erikoistunut ranskalainen 

yritys Sopreco tuotti dronen ja DJI Zenmuse L1-lidaranturin avulla mallin 

voimalaitoksen jäähdytystorneista (kuvio 19). Tornit oli mallinnettava ja niiden 

kunto selvitettävä niiden purkusuunnitelmaa varten. (DJI Enterprise 2021.) 

 

Kuvio 19. Pistepilvi jäähdytystorneista (DJI Enterprise 2021) 

Projektissa hyödynnettiin fotogrammetriaa sekä lidar-tekniikkaa. Lidar oli 

käytössä erityisesti tornien sisäpuolta mallinnettaessa sekä hämärän aikaan, 

jolloin valokuvista ei saada riittävän laadukkaita fotogrammetriseen malliin. 

Lidarin avulla pistepilveä saatiin lisäksi tuotettua nopeammin, kuin 

fotogrammetrian avulla. (DJI Enterprise 2021.) 

6.2 Sähkölinjojen tarkastukset UAV-lidarin avulla 

Yhdysvaltalainen Kuker-Ranken käyttää Microdrones-yhtiön valmistamaa lidar-

dronea sähkölinjojen tarkastuksiin. Droneen on asennettu Hesai Pandar XT32-

lidaranturi, jolla sähkölinjasta tuotetaan pistepilvi (kuvio 20). Pistepilven avulla 

voidaan tarkastella esimerkiksi sähkölinjojen korkeutta maanpinnasta, pylväiden 

tarkkoja sijainteja sekä niiden kuntoa. (Geocue 2023.) 
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Kuvio 20. UAV-lidarin tuottama pistepilvi sähkölinjasta (Microdrones 2022) 

6.3 Estonia-aluksen hylyn fotogrammetrinen 3D-malli 

Vuonna 1994 uponneesta Estonia-lautan hylystä on tuotettu fotogrammetrinen 

3D-malli (kuvio 21) ruotsalaisen Ocean Discovery-yhtiön toimesta sen vaurioiden 

ja nykyisen kunnon tutkintaa varten. Hylystä otettiin vedenalaisen dronen avulla 

45 000 korkearesoluutioista valokuvaa, mitkä yhdistettiin fotogrammetriseksi 3D-

malliksi. Hylyn ympäristö ja sisäosia, kuten autokansi oli tarkoitus sisällyttää 

malliin, mutta huonon näkyvyyden ja haastavien olosuhteiden vuoksi niitä ei 

saatu malliin mukaan. (Estonian Safety Investigation Bureau 2023.) 

 

Kuvio 21. Estonian hylyn 3D-malli (Estonian Safety Investigation Bureau 2023) 

Mallia ja varsinkin sen yksityiskohtia (kuvio 22) tarkasteltaessa voidaan huomata 

3D-fotogrammetrian potentiaali erilaisten kohteiden mallinnuksessa, vaikka 

mittoja tai mittasuhteiden paikkansapitävyyttä ei tästä mallista voida varmistaa. 

Kuvaukset on tehty äärimmäisen vaativissa olosuhteissa ja kuvattava kohde on 
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ollut huomattavan suuri, pituudeltaan 155 m  ja leveydeltään 24 m  (Estline 2019).  

Pienemmän kohteen ja hyvien olosuhteiden avulla voidaan todennäköisesti 

tuottaa erittäin laadukkaita malleja.  

 

Kuvio 22. Yksityskohta hylyn 3D-mallista (Estonian Safety Investigation Bureau 

2023) 

6.4 Skyfish: mastojen mallintaminen droneilla 

Yhdysvaltalainen dronevalmistaja Skyfish kehittää menetelmiä infrastruktuurin 

tarkastamiseen ja kunnossapitoon. Yrityksen eräs toimiala on linkkitornien 

tarkastukset ja mallintamiset (kuvio 23) autonomisten dronejen avulla. Droneen 

liitetyn Sonyn kameran avulla muodostettuihin fotogrammetrisiin 3D-malleihin 

yhtiö lupaa senttimetritason tarkkuuden, mikä riittää useimpiin suuren kokoluokan 

kohteiden tarkasteluun ja mahdolliseen mallintamisen pohjaksi. (Skyfish 2022.) 

 

Kuvio 23. Fotogrammetrinen malli linkkitornista (Skyfish 2022) 
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7 KAUPALLISTEN TUOTTEIDEN KATSAUS 

7.1 Tarkasteltavien tuotteiden valintaperusteet 

Markkinoilla on suuri määrä erilaisia lidar- ja dronetuotteita, joten tarkasteltavia 

laitteita rajataan sen mukaan, miten ne soveltuvat toimeksiantajan käyttöön. 

Valintaperusteena käytetään laitteiden tarkkuutta, käytettävyyttä ja 

yhteensopivuutta nykyisiin järjestelmiin. 

Toimeksiantajan nykyinen laserskanneri Leica RTC-360 mittaa millimetrien 

tarkkuudella kymmenien metrien etäisyydelle, joten vertailtavien laitteiden 

mittaustarkkuuden suhteen pyritään samaan tai lähes samaan tasoon nykyisen 

laitteiston kanssa. Tarkkuuden tarkastelussa huomioidaan kuitenkin erilaiset 

käyttökohteet, joissa ei ole välttämätöntä päästä aivan millimetrien tarkkuuteen. 

Käytettävyyttä arvioidaan laitteen soveltuvuuden, skannauksessa muodostuvien 

katvealueiden sekä helppokäyttöisyyden mukaan. Dronesta suoraan alaspäin 

oskilloiva lidar-skanneri toimii maanmittauksessa ja kartoituksessa, mutta 

laitesuunnittelussa kohteeseen jää helposti katvealueita kattojen ja muiden 

yläpuolisten rakenteiden alle. 

7.2 Lidar-anturit 

Vertailuun valittiin tarkkuudeltaan keskimääräistä parempia antureita. Anturityypit 

ovat samoja, mutta niiden tarkkuudessa, skannausalueessa ja pulssien 

määrässä on eroja. Anturi sellaisenaan ei ole erityisen käyttökelpoinen, mutta 

asentamalla se esimerkiksi droneen voidaan sitä käyttää skannauksessa 

sopivien ohjelmistojen kanssa. 

Hesai Pandar 128 (kuvio 24) 

• Mekaanisesti pyörivä 128-kanavainen laserlähetin 

• Skannausalue horisontaalinen 360° ja vertikaalinen 40°, 

skannausetäisyys 0,3–200 m 

• Mittausmenetelmä ToF 

• Keskimääräinen mittatarkkuus 2 cm/200 m  
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• 3 miljoonaa pulssia/s 

• Paino 1,63 kg (Hesai 2022.) 

 

Kuvio 24. Hesai Pandar 128 (Hesai 2022) 

 

Velodyne Puck Hi-Res (kuvio 25) 

• Mekaanisesti pyörivä 16-kanavainen laserlähetin 

• Skannausalue horisontaalinen 360° ja vertikaalinen 20°, 

skannausetäisyys 100 m 

• Mittausmenetelmä ToF 

• Keskimääräinen mittaustarkkuus ±3 cm 

• 300 000 pulssia/s 

• Paino 830 g (Velodyne 2018.) 

 

Kuvio 25. Velodyne Puck Hi-Res (Velodyne 2023) 

 

Apple iPad pro lidarskanneri 

• Skannausetäisyys 5 m 

• Mittausmenetelmä ToF (Stein 2022.) 
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7.3 Lidar-dronet 

Lidar-dronevertailuun valittiin nykyisten laitteistojen kanssa yhteensopiva Leican 

tuote sekä kunnossapitoon ja tarkastuksiin kehitetty Flyabilityn laite. Molemmat 

dronet ovat skannaavia ja tuottavat pistepilveä SLAM-algoritmien avulla 

reaaliaikaisesti. Skannaustapa laitteissa on erilainen ja ne ovat muutenkin 

rakenteeltaan erilaisia. 

 

Leica Geosystems BLK2FLY (kuvio 26) 

• Autonominen lidar-skannaava drone 

• Skannausalue 360°x270°, mittausetäisyys 0,5–25 m 

• 420 000 laserpulssia sekunnissa 

• Suhteellinen mittaustarkkuus alle 20 mm, absoluuttinen tarkkuus 40 mm 

4 metrin etäisyydellä. 

• Lentoaika 13 min (Leica 2021.) 

 

Kuvio 26. Leica BLK2FLY (Leica 2023a) 

Flyability Elios 3 (kuvio 27) 

• Sisätiloihin suunniteltu suojakehikollinen drone tarkastuksiin ja 

skannauksiin 

• 32-kanavainen Ouster OSO32-ildaranturi 

• Jatkuva pistepilven muodostus 
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• FLIR-lämpökamera 

• LED-valoissa 16 000 lumenin hetkellinen valovoima (Flyability 2022.) 

 

Kuvio 27. Flyability Elios 3 (Flyability 2023b) 

7.4 Mobiiliskannaus 

Mobiiliskannerit voivat olla käyttökelpoisia laitteita laitesuunnittelun 

näkökulmasta esimerkiksi keskikokoisten, kävellen kierrettävien 

laitekokonaisuuksien skannauksessa. Vertailuun valittiin kaksi samantyyppistä, 

mutta ominaisuuksiltaan eroavaa laitetta. Vertailusta jätettiin pois 

kehikkomaisella puettavalla rungolla varustettu Navvis-mobiiliskanneri koska sen 

ominaisuuksista ei ole julkaistu tietoa riittävän tarkasti. 

Geoslam ZEB Horizon RT (kuvio 28) 

• Kädessä pidettävä mekaanisesti pyörivä kaksiakselinen ja 16-kanavainen 

lidarskanneri 

• Skannausalue 360°x270°, mittausetäisyys 100 m 

• 300 000 laserpulssia sekunnissa 

• Mittaustarkkuus GeoSLAM-prosessoinnilla 6 mm 

• Jatkuva pistepilven muodostus (Geoslam 2023.) 
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Kuvio 28. GeoSLAM ZEB Horizon RT (Geotrim 2023) 

FJD Trion S1 3D LiDAR Scanner (kuvio 29) 

• Kädessä pidettävä mekaanisesti pyörivä kaksiakselinen ja 16-kanavainen 

lidarskanneri 

• 360° vertikaalinen ja 270° horisontaalinen skannausalue, mittausetäisyys 

120 m 

• 320 000 laserpulssia sekunnissa 

• Mittaustarkkuus 2 cm 

• Jatkuva pistepilven muodostus SLAM avulla (FJDynamics 2023.) 

 

Kuvio 29. FJD Trion S1 3D Scanner (FJDynamics 2023) 
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8 MENETELMIEN TESTAUS 

8.1 Lähifotogrammetria 

Lähifotogrammetriaa testattiin kotioloissa ilman studio-olosuhteita. Kuvattavat 

kohteet ovat vesipumppu ja sähkömoottori. Testauksen tavoitteet on listattu alla: 

• Selvitetään, onko pienistä ja keskisuurista kohteista mahdollista tuottaa 

suunnittelutyöhön käyttökelpoinen 3D-malli valokuvien avulla. 

• Tutkitaan mallin tarkkuutta referenssimitan kanssa ja ilman. 

• Selvitetään työnkulku 3D-mallin luomiseksi ja sen siirtämiseksi 

suunnittelutyössä käytettävään Inventor-mallinnusohjelmaan. 

Lähifotogrammetriaa testattiin kuvaamalla sähkömoottoria ja vesipumppua 

järjestelmäkameralla. Ensimmäinen kokeilu tehtiin asettamalla kamera 

kolmijalalle ja kääntämällä kuvattavaa kohdetta kuvien ottamisen välillä siten, että 

riittävä kuvien päällekkäisyys saavutettiin. Kun kohdetta oli kuvattu joka puolelta, 

nostettiin kameraa ja kuvattiin kohdetta eri korkeudelta. Korkeudensäätö 

toistettiin kolme kertaa ja käyttökelpoisia kuvia saatiin lopulta n. 50 kpl. 

Kuvaamisen jälkeen kuvat siirrettiin tietokoneelle ja niiden laatu tarkistettiin. 

Fotogrammetrisen 3D-mallin luomiseen on olemassa useita ohjelmia. Testiin 

valittiin Autodesk ReCap Photo, koska toimeksiantajalla on mahdollisuus sen 

käyttämiseen ja malli voitiin luoda opiskelijalisenssin avulla pienin rajoituksin. 

Autodesk ReCap Photo on pilvipohjainen ja se vaatii toimiakseen myös Autodesk 

Desktop Connectorin asentamisen. Projekti aloitetaan valitsemalla valokuvat 

kohteesta ja luomalla projektikansio (kuvio 30). Mallin luomiseen vaadittu 

laskenta tapahtuu pilvessä ja jonotusaika serverille varsinkin opiskelijalisenssillä 

voi olla useita tunteja.  



39 

 

 

Kuvio 30. Autodesk ReCap Photo: Näkymä projektin aloituksesta 

Ensimmäinen malli tuotettiin sähkömoottorista pyöritettävän pöydän ja 

kolmijalalla seisovan kameran avulla, mutta liian dominoiva tausta aiheutti mallin 

täydellisen epäonnistumisen (kuvio 31). Taustan lisäksi myös moottorin kiiltävä 

pinta mahdollisesti myötävaikutti mallin epäonnistumiseen. Pyöritettävällä 

pöydällä tapahtuva kuvaus tulisi suorittaa tasaisen ja yksivärisen taustan avulla, 

osoittautui melko haastavaksi kotioloissa. Kiiltävän pinnan tuomien ongelmien 

eliminointiin on olemassa pinnan mattamaiseksi muuttavia tuotteita. 

 

Kuvio 31. Kuvattu sähkömoottori ja epäonnistunut 3D-malli 

Pyöritettävän pöydän aiheuttamien ongelmien jälkeen kuvausta testattiin 

asettamalla vesipumppu pöydälle ja kuvaamalla sitä joka puolelta kameraa 

siirtämällä. Sisätilojen liian vähäisen valaistuksen takia kuvaus suoritettiin ulkona, 

mikä kuitenkin aiheutti voimakkaita varjoja kuvattavaan kohteeseen. Tällä 

menetelmällä malli kuitenkin saatiin muodostettua (kuvio 32). 
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Kuvio 32. Skaalaamaton ja siistimätön vesipumpun 3D-malli 

Mallista poistettiin tässä vaiheessa ylimääräiset osat, kuten alustana toiminut 

pöytä ja ympäristössä olevat hajanaiset kuviot. Mallin mittasuhteet ovat oikein, 

mutta se ei ole skaalautunut ympäristön mukaan, joten malli skaalataan kuvassa 

olevan referenssimitan tai kohteessa olevan tunnetun mitan avulla. Pumpun 

liittimen reikä mitattiin ja skaalattiin mittaustuloksen sekä malliin merkattujen 

pisteiden avulla (kuvio 33). Mallista voi ottaa tarkistusmittoja ja skaalata sitä 

tarvittaessa uudestaan. 

 

Kuvio 33. 3D-mallin skaalaus 

Samasta kohteesta muodostettiin toinen 3D-malli, johon sisällytettiin viivain 

referenssimitaksi (kuvio 34). Näin mallien tarkkuuksia ja skaalauksen helppoutta 

voidaan verrata. Malli skaalattiin ennen siistimistä käyttämällä viivaimen mitta-
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asteikkoa apuna. Tarkastusmittauksen perusteella voidaan todeta, että skaalaus 

onnistui helpommin ja tarkemmin, kuin mittaamalla tapahtunut skaalaus. 

 

Kuvio 34. Vesipumpun 3D-malli referenssimitalla 

8.2 Dronefotogrammetria 

Dronella suoritetun fotogrammetrisen mallin luominen aloitettiin rekisteröitymällä 

dronepilotiksi ja suorittamalla teoriakoe. Tämän jälkeen dronen ohjaamista ja 

kuvaamista harjoiteltiin, jotta malliin käytettäviin kuviin saadaan riittävän hyvä 

laatu. Dronefotogrammetrian testauksen tavoitteet on listattu alla: 

• Selvitetään, onko suurista tai vaikeasti saavutettavista kohteista 

mahdollista tuottaa suunnittelutyöhön käyttökelpoinen 3D-malli dronella 

tuotettujen valokuvien avulla. 

• Selvitetään työnkulku 3D-mallin luomiseksi ja sen siirtämiseksi 

suunnittelutyössä käytettävään Inventor-mallinnusohjelmaan. 

• Selvitetään työnkulku dronella tapahtuvaan kiintoaineskasojen 

tilavuuksien laskemiseen. 

Dronefotogrammetrian testikohteeksi valikoitui savupiippu ja kaksi pellettisiiloa 

(kuvio 35). Piipusta kuvattiin sen yläosa, jolla mallinnettiin vaikeapääsyistä 

lähtötietojen hankkimiskohdetta. Siiloja voidaan pitää melko tyypillisenä 

laserskannattavana suunnittelukohteena. Siilojen yläosat jäisivät kuitenkin 

mahdollisesti katveeseen, eikä sieltä saataisi riittävästi mittatietoja. 
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Kuvio 35. Dronefotogrammetrian testikohde 

Kuvaussuunnitelmaan kuului ensin piipun kuvaaminen. Kuvauksessa käytetyssä 

DJI Air2S-dronessa on QuickShots-ominaisuus, jonka avulla drone lentää 

automaattisesti kohteen ympärillä halutulla tavalla. Ominaisuutta testattiin, mutta 

vähäisen lentokokemuksen ja ympärillä olevien esteiden vuoksi kuvauslento 

suoritettiin täysin manuaalisesti. 

Piipun yläosaa kuvattiin sivulta ja yläviistosta yhteensä 64 kuvaa. Kamera oli 

automaattitilassa ja kirkas auringonpaiste aiheutti voimakkaita varjoja 

kohteeseen. Kuvauksen jälkeen kuvat siirrettiin tietokoneelle ja tarkistuksen 

jälkeen luotiin AutoDesk ReCap Photossa uusi Aerial-, eli ilmakuvausprojekti 

(kuvio 36). 

 

Kuvio 36. AutoDesk ReCap Photo projektityypin valinta 
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Ilmakuvausprojektissa on mahdollisuus tuottaa kohteesta valokuvista 

muodostetun mallin lisäksi 3D pistepilvi, tämä ominaisuus puuttuu 

lähifotogrammetriaprojekteissa. Kuviossa 37 näkyvä LL84-koordinaattisysteemi 

oli muutettava FINL-KKJ2-koordinaatistoon kuvauskohteen sijainnin mukaan. 

 

Kuvio 37. Ilmakuvausprojektin luominen 

Ensimmäinen yritys savupiipun 3D-mallista osoittautui laadultaan heikoksi. 

AutoDesk ReCap Photo ei onnistunut luomaan valokuvista mallia ja Autodesk 

ReCap Prossa avatussa pistepilvessä on aukkoja ja puutteellisia kohtia (kuvio 

38). Todennäköisesti kuvien heikko laatu ja riittämätön päällekkäisyys aiheutti 

epäonnistumisen, joten voidaan olettaa, että dronen käyttötaidot ja sillä 

kuvaamisen hallinta ovat avaintekijöitä onnistuneiden mallien luomisessa. 
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Kuvio 38. Piipun pistepilvi AutoDesk ReCap Prossa 

Piipun lisäksi dronella kuvattiin pellettisiiloja, joskin olosuhteet ehtivät muuttua 

valaistukseltaan liian hämäräksi ja varsinkin mallin varjon puolelle tuli 

voimakkaita epätasaisuuksia. Malli oli muutenkin epätarkka ja siinä oli paljon 

hajanaisia pisteitä. Siistimisen jälkeen saatiin osa siilosta kohtuulliseksi, mutta 

mallia ei missään nimessä pysty käyttämään mallinnuksessa apuna (kuvio 39).  

 

Kuvio 39. Yksityiskohta siilon 3D-mallista 

Epäonnistuneiden testien jälkeen kuvattiin dronella vielä muuntajarakennusta, 

joka on muodoltaan yksinkertaisempi, eikä sen ympärillä ollut esteitä, joten 
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dronen ohjaaminen oli helpompaa. Mallista (kuvio  40Kuvio 40) saatiin 

erinomainen, vaikkakin varjon puolella oli jälleen jonkin verran epätasaisuutta 

mallin pinnassa. 

 

Kuvio 40. Muuntajarakennuksen 3D-malli 

Mallista pystytään tuottamaan muun muassa .obj- tai .stl-tiedostoja, jotka voidaan 

avata AutoDesk Inventorissa (kuvio 41). Obj-tiedosto on Inventorissa mitattavissa 

ja mesh-verkkoa voidaan hyödyntää suunnittelutyössä. Autodesk Inventoriin on 

myös mahdollista asentaa mesh enabler-lisäosa, jonka avulla mesh-verkkoa 

voidaan muokata.  

 

Kuvio 41. 3D-mallista tuotettu obj-tiedosto Autodesk Inventorissa 

Suunnittelutyöhön luotujen mallien lisäksi testattiin dronekuvausta 

kiintoaineskasojen tilavuuksien mittaamiseen. Tietyillä toimeksiantajan 
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asiakkailla voi olla tarvetta esimerkiksi hiekkakasojen tilavuuksien selvittämiseen, 

joten tekniikan hallinta voi tuoda toimeksiantajalle lisää liiketoimintaa. 

Kohteeksi valittiin murske- ja kivituhkakasat, joiden ympärillä oli vielä jonkin 

verran sulamatonta lunta (kuvio 42). Lumi voi osaltaan vaikeuttaa mallin 

tuottamista ja lumiset kohdat voivat näkyä reikinä mallissa. Kasoja kierrettiin 

dronella kuten muitakin kohteita, ottamalla samalla osittain päällekkäisiä 

valokuvia. Malliin käytettiin kuvia yhteensä n. 160 kpl. Mahdollisesti dronella olisi 

voitu kuvata suoraan alaspäin ja lentää edestakaista kuviota kasojen päällä, 

mutta tässä testissä päätettiin käyttää hyväksi havaittua kohteen 

kiertomenetelmää. 

 

Kuvio 42. Murskekasat 

3D-malli tuotettiin AutoDesk ReCapissa aerial-projektina. Mallista muodostui 

erittäin tarkka, eikä siinä ollut aukkoja tai reikiä (kuvio 43).  

 

Kuvio 43. Murskekasojen 3D-malli 
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Mallista rajattiin kaikki muu pois paitsi tarkasteltava murskekasa. Rajaus tehtiin 

suoraan kasan yläpuolelta lassotyökalulla kasan reunoja sivuten, minkä jälkeen 

shift+del-näppäinyhdistelmällä poistettiin mallista kaikki muu paitsi valinta. 

Tämän jälkeen sovelluksen muokkausvalikosta valittiin hole fill-työkalu ja kasan 

pohjassa oleva aukko täytettiin tasaisella mesh-verkolla maanpintaa 

referoimaan. Analyze-valikon mesh-verkon raportista saadaan tieto kasan 

tilavuudesta, joka tässä tapauksessa oli 75,85 m3 (kuvio 44). 

 

Kuvio 44. Murskekasan tilavuus selvitetty 

Tulosta ei pystytä tarkastamaan, mutta mallin muiden kasojen tilavuuksia 

vertaamalla ja arvioimalla voidaan olettaa, että tulos on ainakin hyvin lähellä 

oikeaa. Prosessi itsessään oli helppo ja jouheva, joten tekniikkaa kannattaa 

ehdottomasti käyttää matalalla kynnyksellä. 
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9 TULOKSET 

Opinnäytetyön toiminnallisina tuloksina todetaan, että lähifotogrammetria on 

käyttökelpoinen matalan kynnyksen menetelmä mallinnettaessa laitesuunnittelun 

pieniä tai keskisuuria kohteita. Usein tyypillisissä suunnittelukohteissa vallitsevat 

vaatimattomat valaistusolosuhteet rajoittavat menetelmän käyttöä jonkin verran, 

mutta menetelmää kannattaa kuitenkin kehittää ja käyttää niissä kohteissa, joissa 

sen käyttö on tarkoituksenmukaista. 

Dronefotogrammetrian osalta huomattiin, että hyvät valaistusolosuhteet, ohjaus- 

ja kuvaustaidot ovat ratkaisevassa asemassa onnistuneen mallin tuottamisessa. 

Menetelmää voidaan siis suositella käytettävän pienin varauksin. Kohtuullisella 

harjoittelulla  malleista voi  saada parempilaatuisia, joten menetelmää kannattaa 

käyttää ja kehittää. Tyypillisissä suunnittelukohteissa vallitsevat olosuhteet ovat 

usein haastavia dronen ohjaukselle sekä valokuvaukselle, joten menetelmää 

tuskin voi hyödyntää kaikkein hankalimmissa tilanteissa. Toisaalta luvussa 6.2.1 

esitelty Estonia-aluksen hylyn 3D-malli osoittaa, että olosuhteiden luomat 

ongelmat ovat ratkaistavissa. Toimeksiantajan tiettyjen asiakkaiden kanssa 

kannattaa käydä keskusteluja kiintoaineskasojen tilavuuksien mittaamisesta 

dronefotogrammetrian avulla. Menetelmä osoittautui  testauksessa helpoksi ja 

käyttökelpoiseksi. 

Toimeksiantajan nykyistä dronea kannattaa käyttää paitsi ilmasta tapahtuvaan 

fotogrammetriaan myös erilaisiin tarkastuksiin. Dronen laadukkaan kameran 

avulla esimerkiksi kattorakenteille tai muille korkealla sijaitseville kohteille 

voidaan suorittaa silmämääräisiä tarkastuksia tehokkaasti. 

Lidar-tekniikkaan tutustumisen perusteella voidaan nähdä erityisesti mobiili- ja 

droneskannauksen potentiaali. Mobiiliskannereilla olisi mahdollista tuottaa 

nopeasti yhdellä jatkuvalla mittauksella pistepilvi keskikokoisista kohteista, jotka 

voidaan esimerkiksi kiertää ympäri ja joiden korkeus ei rajoita skannausta. 

Droneskannaus olisi todennäköisesti erittäin käyttökelpoinen menetelmä 

korkealla sijaitseviin, laserskannerilta katveeseen jäävien tai muuten 

vaikeapääsyisten kohteiden skannaukseen. Törmäyssuojatun ja osittain tai 

kokonaan autonomisen dronen avulla olisi mahdollista skannata ahtaita ja 



49 

 

vaikeapääsyisiä paikkoja. Drone- tai mobiiliskannauksen käyttöönotto vaatisi 

suurehkoja investointeja, joten niiden tuomat edut on tarkasteltava suhteutettuna 

investoinnin suuruuteen. 
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10 POHDINTA 

Opinnäytetyö oli suhteellisen haastava ja aiheeltaan mielenkiintoinen. Työssä 

pääsi perehtymään omiin mielenkiinnon kohteisiin, siitä on hyötyä omissa 

työtehtävissä ja myös yleisesti konetekniikan alalla. Tietoa eri teknologioista 

löytyi runsaasti, mutta suurin osa tiedosta oli muiden alojen näkökulmasta. 

Opinnäytetyön haasteena oli löytää aihetta käsittelevä relevantti tieto. Toisaalta 

tiedon keskittyminen muille aloille indikoi, ettei menetelmiä ole käytetty 

konetekniikassa laajasti, mikä lisää työn merkityksellisyyttä. 

Dronen avulla suoritettu fotogrammetria yllätti haastavuudellaan, onnistuneita 

malleja saatiin tehtyä vasta useiden yritysten jälkeen. Lähifotogrammetria 

toisaalta osoittautui käyttökelpoiseksi ja helposti toteuttavaksi menetelmäksi. 

Toimeksiantajan dronea voisi käyttää erilaisiin korkeiden tai vaikeasti 

saavutettavien paikkojen tarkastuksiin, mikä lisäisi ja laajentaisi liiketoimintaa 

sekä hyödyntäisi olemassa olevaa henkilöstön kunnossapito-osaamista. 

Skannaavat dronet sekä mobiiliskannaus vaikuttivat mielenkiintoisilta ja 

potentiaalisilta tekniikoilta erilaisten kohteiden lähtötietojen hankkimiseen. Niiden 

jatkuva pistepilven tuottaminen nopeuttaa skannausprosessia ja mahdolliset 

katvealueet voidaan skannata tietyntyyppisissä kohteissa helposti. 

Jatkossa fotogrammetrian käytön mahdollisuuksia suunnittelutöiden 

visualisoinnissa voisi tarkastella. Asiakkaat ovat olleet kiinnostuneita lisätyn 

todellisuuden käytöstä kunnossapidossa, ja fotogrammetria olisi tehokas tapa 

toteuttaa sitä. Lisäksi fotogrammetristen mallien mahdollisuuksia lisäävässä 

valmistuksessa voisi tutkia lisää. 

Työ kokonaisuudessaan oli antoisa ja korosti vain tunnetta, että päätös suorittaa 

insinööriopinnot oli oikea. Työn teoreettinen osuus oli lähellä omia mielenkiinnon 

kohteita ja toiminnallinen osuus sivusi omaa harrastuneisuutta. 
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