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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka kasiskannerin tuottaman
aineiston tarkkuus soveltuu perusmittauksiin. Tavoitteena oli myds tutkia, miten
kasiskanneri toimii maasto-olosuhteissa. Mittaukset suoritettiin kesalla 2020.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvitta&, miten kasiskanneri mittausta voi hyddyn-
tda maanmittauksessa. Kasiskannerin mittauksesta tehtiin pistepilvi. Syntynytta
pistepilved verrattin RTK- ja takymetrimittauksella mitattuihin vertailupisteisiin.
Ensin testialue mitattiin satelliittimittauksella ja sen jalkeen alue laserkeilattiin. Lo-
puksi alue mitattiin takymetrilla. Eri tavalla mitattuja mittauksia verrattiin lopuksi
keskenaan.

Mittauksen tuloksena saatiin tehtya pistepilvi ja takymetrimittauksella tehdyt pis-
teet. Takymetrilla mitatuille pisteille tehtiin Helmertin muunnos. Helmertin muun-
noksella lasketut pisteet liitettiin pistepilveen, jonka avulla mittauksien tarkkuudet
voitiin arvioida ja laskea. Kasiskanneri osoittautui nopeaksi ja tarkaksi tavaksi mi-
tata kohteita. Tarkkuuden puolesta se sopii tarkkoihinkin mittauksiin. Kasiskan-
neri soveltuu pistepilven muodostamiseen ja pistepilved voi hyédyntad monella
keinoin.
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The purpose of this thesis study was to investigate how the accuracy of the data
produced by a handheld scanner is suitable for basic measurements. The goal
was also to examine how the handheld scanner operates in field conditions.

The purpose of the study was to investigate how the handheld scanner measure-
ment can be utilized in land surveying. The measurements were conducted in the
summer of 2020. A point cloud was generated from the handheld scanner meas-
urement. The generated point cloud was compared to reference points measured
with RTK and total station surveying methods. First, the test area was measured
using satellite surveying, and then the area was scanned with laser scanning.
Finally, the area was surveyed with a total station. The measurements taken us-
ing different methods were finally compared to each other.

As a result of the measurement, a point cloud was created along with points
measured by a total station. The points measured with the total station were then
subjected to a Helmert transformation. The points calculated by the Helmert
transformation were added to the point cloud, which enabled the assessment and
calculation of the accuracies of the measurements. The handheld scanner proved
to be a fast and accurate way to measure objects. In terms of accuracy, it is
suitable even for precise measurements. The handheld scanner is suitable for
creating a point cloud, which can be utilized in many ways.

Key words laser scanning, LIDAR, 3D modeling
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1 JOHDANTO

Kadessa pidettavat skannerit ovat yleistyneet mittaustapana. Taman opinnayte-
tyon aiheena ja tavoitteena on tutkia kasiskannerin tarkkuutta maasto-olosuh-
teissa. Tyossa kaytettyja kasiskannerin synonyymeja ovat kasilaser, keilain, laser
ja SLAM. Opinnaytety6 on tehty Maailmasta Oy:n toimeksiannosta. Aineiston
kaytettavyytta vertailtin kolmella eri tavalla tuotetulla mittausdatalla. Tydhon liit-

tyvd maaston mittaus suoritettiin Oulun Haukiputaalla.

Testausalue mitattiin ensin satelliittipaikantimella RTK-mittauksella ja k&asiskan-
nerilla ja sen jalkeen takymetrimittauksella. Takymetrilla mitatut pisteet muutettiin
Helmertin muunnoksella pistepilvidatan kanssa samaan koordinaattiin. Mittauk-
sia verrattiin pistepilvessa Cloud Compare -ohjelmalla viemalla takymetrimittaus-
datan pistepilveen. Tuloksena oli pistepilvi, jossa on mukana takymetrilla mitat-
tuja pisteita. Mittausten vertailu kasitellaén luvussa 4.3. Opinnaytetydssa kasitel-
laéan satelliittipaikannuksen, takymetrimittauksen ja kasiskannerimittauksen pe-
rusteet ja tekniikka. Syntynyt mittausdata kasitella&dn Cloud Compare- ja Excel-

ohjelmilla ja tulokset maaritellaan lopuksi.



2 PAIKANNUSMITTAUSMENETELMISTA

2.1 Satelliittimittaus

2.1.1 Perusteet

Opinnaytetyon mittauksien testialueelle oli mitattu satelliittimittauksella kolme
vertailupistetta. Mittaustapa, jota kaytettiin, oli verkko-RTK-mittaus. Tasta mit-

taustavasta lisda luvussa 2.1.2.

Satelliittipaikannus on satelliittien avulla tapahtuvaa paikannusta. Paikannin ha-
vaitsee satelliittien lahettamia signaaleja. Mittaamisen havaitsemiseen tarvitaan
vahintaan kolme satelliittia. Kun satelliittitien sijainti tunnetaan havaintohetkella,
voidaan havaitsijan paikka laskea. Satelliittien paikat lasketaan navigointiviestin
tietojen perusteella. Satelliittipaikannus perustuu siis etaisyyksien tai etaisyysero-
jen mittaukseen. Paikannuksen geometrian kannalta on riittdva mitata etaisyydet
kolmeen satelliittiin, mutta mittausten virheiden hallinnan vuoksi mitataan etaisyy-

det useampaan satelliittiin. (Laurila 2012, 291.)

Satelliittipaikannusmittauksissa etaisyyksien mittauksessa hyoddynnetddn joko
satelliitin lahettaman signaalin paikannuskoodeja tai kantoaaltoja. Siviilikaytossa
kaytetddn L1-taajuudelle moduloitua C/A-koodia tai kantoaaltoja L1 ja L2. Uuden
polven satelliitit |ahettdvat C/A-koodin myo6s L2-taajudella ja kaytdssa on myos
kantoaalto L5. Havaintosuureiksi kutsutaan paikannuskoodeja ja niista johdettuja
suureita. Havaintosuure on tarkea paikannuksen tarkkuuteen vaikuttava tekija,
silla etéisyys satelliittiin tai toiseen satelliittipaikantimeen on teknisesti mahdol-
lista mitata paremmin kuin 1 % tarkkuudella aallonpituudesta tai koodijakson pi-
tuudesta, jotka ovat:

- P-koodijakson pituus on 29,3 m

- C/A-koodijakson pituus on 293 m

- L1-kantoaallon pituus on 1,19 m

- L2-kantoaallon pituus on 0,24 m.



Satelliittipaikannuksen perushavainnot ovat koodihavaintoja tai vaihehavaintoja.
MyOs naiden perushavaintojen yhdistelmét ovat mahdollisia. Lisaksi vaativim-
missa mittauksissa saatetaan kayttad Doppler-havaintoja, jotka perustuvat kan-
toaaltoon ja kuvaavat satelliitin lahestymis- tai loittonemisnopeutta vastaanotti-
men suhteen. (Laurila 2012, 292—-293.)

Koodihavainnosta puhutaan, kun etaisyys mitataan paikannuskoodin avulla. Pai-
kannuskoodi muodostaa signaalin tavallaan numeroidun, mutta karkeajakoisen
mitta-asteikon. Sen avulla etaisyydenmittaus on teknisesti suhteellisen helppoa.
Vaihehavainnoista puhutaan, kun etadisyydenmittaus perustuu satelliitin lahetta-
man signaalin kantoaallon aallonpituuteen. Kantoaallon aallonpituus on oleelli-
sesti lyhyempi kuin paikannuskoodin jakson pituus. Vaihehavaintojen avulla
paastaan oleellisesti tarkempaan paikannukseen kuin paikannuskoodin avulla,
mutta samalla mittaus tulee teknisesti paljon monimutkaisemmaksi. (Laurila
2012, 293.)

Satelliittipaikannuksessa on kaytdssa useita mittaustapoja eli mittausmoodeja.
Mittaustavan valintaan vaikuttaa muun muassa mittauksissa kaytettavat havain-
tosuureet, systemaattisten virheiden korjaamistekniikat ja havaintolaitteiden lu-
kumaarat. Absoluuttinen paikannus, differentiaalinen paikannus ja vaihehavain-
toihin perustuva suhteellinen mittaus ovat satelliittipaikannuksen perusmittausta-
poja. (Laurila 2012, 293.)

Differentiaalikorjaus tarkoittaa etaisyyksiin tehtavaa korjausta. Menettelylla voi-
daan korjata systemaattisia virheita, joita ovat tukiaseman ja paikantavan vas-
taanottimen yhteiset virheet. Naita virheita aiheuttavat lahinna valvontalohko, sa-
telliittilohko ja ilmakeha. Paikantavan vastaanottimen sijainti lasketaan korjattujen
etaisyyksien avulla huomattavasti tarkemmin kuin absoluuttisella paikannuksella.
Differentiaalisessa paikannuksessa tarvitaan vain yksi oma vastaanotin, koska
erilaisia yleisia tukiasemapalveluja on tarjolla seka Suomessa ettd maailmalla.
Differentiaaliseen paikannukseen valmiin satelliittipaikantimen lisaksi havaitsija
tarvitsee tietoliikenneyhteyden korjauspalvelun tarjoajaan ja mahdollisesti kor-

jaussignaalin vastaanoton edellyttaman lisalaitteen. (Laurila 2012, 300.)
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2.1.2 Verkko-RTK-mittaus

Tyossa kaytetaan verkko/VRS-RTK-mittausta. Testialueelle oli mitattu kolme ver-
tailupisteitd verkko-RTK-mittauksella. Se on tarkka, mutta hidas tapa tehda
maanmittausalan mittauksia. Verkko-RTK-mittauksilla paasee 1-10 senttimetrin
absoluuttiseen tarkkuuteen. Absoluuttinen virhe tarkoittaa mittaustuloksen ja to-
dellisen arvon eroa. Suhteellinen virhe, jota kaytetddn mydhemmin tydssa, tar-

koittaa absoluuttisen virheen suhdetta mittaustuloksen arvoon. (Geotrim 2024.)

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus eli RTK-mittaus (Real Time Kinematic) on
mittaus- ja kartoitustekniikan perusmenetelma, joka tapahtuu satelliittivastaanot-
timella. Se toimii hyvana mittaustapana kartoitus- ja maastomallimittauksissa.
RTK-mittausta kaytetaan myods merkintamittauksissa, kuten myos koneohjauk-
sessa. Perinteisessd RTK-mittauksessa tarvitaan yksi tukiasema. Tukiasema on
tunnetulla pisteella sijaitseva vertailuvastaanotin. Tukiasemalla oleva vastaanotin
mittaa ja lahettdd vaihehavainnot paikantavalle vastaanottimelle. Taman ansi-
oista paikantava vastaanotin laskee ja ratkaisee alkutuntemattomat ja muut mit-

tauksessa tarvittavat suureet reaaliajassa. (Laurila 2012, 319.)

Vastaanottimien valilla tulee olla tiedonsiirtoyhteys. Yhteys otetaan radiomodee-
min tai matkapuhelinverkon vélityksella. Toimintasdde on muutamasta kilomet-
ristd enintddn kymmeneen kilometriin. Toimintasade riippuu maastosta. Matka-
puhelinverkkoa kaytettaessa valimatkalla ei ole merkitysta, mutta itse mittausta-

van rajoitukset estavat pitkien yli 20 km etaisyyksien kayton. (Laurila 2012, 319.)

RTK-mittausta pystyy tekemaan vain melko rajallisella alueella ilmakehaan liitty-
vien virheiden ja hairididen vuoksi. limakehaan liittyvia virheita voidaan korjata,
kun kaytetaan tukiasemien verkostoa yhden tukiaseman sijasta. Yhden tukiase-
man RTK-mittauksia ei maastomittauksissa Suomessa juuri harrasteta, paitsi esi-
merkiksi koneohjauksen apuna rajatuilla tydmaa-alueilla. Kun RTK-mittausta teh-
daan tukiasemaverkossa, puhutaan verkko-RTK-mittauksesta. Verkko-RTK-mit-
tauksesta puhutaan, kun RTK-mittausta tehdaan tukiasemaverkossa. Taman ta-
kia on mahdollista entistd pidemmat etaisyydet tukiasemiin, Myos mittausten luo-

tettavuus ja nopeus paranee. (Laurila 2012, 320.)
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Virtuaalitukiasemajarjestelméaa kutsutaan VRS-jarjestelmaksi (Virtual Reference
Station System). Jarjestelma laskee mittaajille oman virtuaaliseen tukiaseman la-
helle mittauspaikkaa. VRS-jarjestelma on kokonaisuus, joka koostuu vastaanot-
timesta varusteineen, ohjelmiston ja tiedonsiirtotekniikan. Jarjestelman toiminta-
periaate on seuraava:

- Kiinteat tukiasemat lahettavat satelliittidatan laskentakeskukseen.

- Mittaaja lahettdd matkapuhelinverkossa likimaaraisen sijaintinsa laskenta-
keskukselle.

- Laskentakeskus prosessoi kiinteiden tukiasemien lahettamé&é dataa, kayt-
taa mittaajan likimaaraista sijaintia virtuaalitukiaseman muodostamiseen
mittaajan lahelle ja lahettaa korjausdatan mittaajalle.

- Virtuaalitukiasema on kuvitteellinen tukiasemapiste, joka lasketaan erik-
seen jokaiselle mittaajalle. Pisteen suhteen lasketaan mittaajan saama
korjausdata.

- Mittaaja vastaanottaa korjausdatan laskentakeskukselta. Keskuksen kor-
jausdata simuloi paikallisen tukiaseman lahettdmaa dataa. (Laurila 2012,
320.)

Talla hetkelld (16.3.2023) Geotrim Oy:n yllapitamaan VRS-verkkoon kuuluu noin
130 tukiasemaa. Pohjois-Suomessa on joitain alueita, joilla verkon toiminnassa
voi ilmeta ongelmia. VRS-verkon kayttd RTK-mittauksissa on yleistynyt Suo-
messa nopeasti. VRS-verkkoa hyddyntavat esimerkiksi Maanmittauslaitos. Muita
kayttajia ovat valtion organisaatiot, kunnat ja mittausalan yritykset. VRS-verkon
kayttajalle riittaa pelkka paikantava vastaanotin. Omaa tukiasemaa ei tarvitse os-
taa, kuten perinteistd RTK-mittausta tehtdessa. Nain mittauskustannukset piene-
nevat perinteiseen RTK-mittaukseen verrattuna. VRS-verkon avulla voidaan tu-
levaisuudessa tehda myos runkomittauksia nykyista tehokkaammin, silla verkon
tukiaseman muodostavat tarkan runkoverkon, jonka jokaisella pisteella on jatku-

vasti toimiva satelliittivastaanotin. (Laurila 2012, 320.)

Verkko-RTK-palvelua tarjoaa moni yritys. Esimerkiksi vuodesta 2012 on verkko-
RTK-mittauksia voitu tehdéa Leica Geosystems Oy:n yllapitamassa SmartNet-ver-

kossa. Tahan palveluun kuuluu yli 100 tukiasemaa. (Laurila 2012, 321.)
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2.2 Takymetrimittaus

Takymetria kaytetaan nykyisin yleisesti maanmittauksen yleistytkaluna. Se on
kulman- ja etdisyydenmittauskoje ja silla voidaan tehda mittauksia monipuoli-
sesti. Nykyaikaisilla takymetreilla paasee tarkkuudessa alle yhden senttimetrin
tarkkuuteen. Kehittyneilla takymetreilla mitataan kulmia ja etaisyyksia seka silla
voidaan skannata ja valokuvata mittauskohdetta. Nykyaikaisilla takymetreilla voi
yksi mittaaja tehda useimmat ty6t, niin ettei apumiesta tarvita. Takymetri valittiin
tahan tyohon mittaustavaksi sen tarkkuuden takia ja koska silla sai mitattua no-
peasti runkopisteverkoston pisteiden vertailua varten. (Laurila 2012, 259.)

Takymetrimittauksissa tarvitaan takymetrin liséksi kojejalusta, prisma, prisma-
sauva ja maastotallennin. Kolmijalkoja kaytetaan kojeiden ja tahysten jalustoina.
Prismaa kaytetdan kartoitus- ja merkintamittauksissa. Prisma on kiinnitetty kar-
toitussauvaan. Maastotallennin on saankestdva, maastokelpoinen tietokone.
Maastotallentimella saadetaan mittausohjelmistot ja mittausdata. Aina maasto-
tallenninta ei tarvita, silla takymetri saattaa sisaltdd samat toiminnot kuin maas-
totallentimella on. (Laurila 2012, 242-244.)

Takymetri on elektro-optinen koje, joka sisaltaa tietokoneen tai siihen voidaan
littdd maastotallentimeksi kutsuttu maastotietokone. Silla voidaan k&sitella sijain-
titietoja jo maasto-olosuhteissa. Takymetri on monipuolinen mittauskoje, jolla

suoritetaan pddosa maasto- ja rakennusmittauksista. (Laurila 2012, 16-17.)

Takymetrilla tehdaan neljda erilaista mittausta. Piiloviiva ja luoksepaasematto-
man kohteen mittaus on yksi niista. Piiloviivan mittauksessa etaisyys ja korkeus-
ero mitataan kohdepisteiden valisen yhdysjanan ulkopuolelta. Kun tallaisen mit-
tauksen kohde ei ole nakdyhteyden paassa, kutsutaan mittausta piiloviivamit-
taukseksi. Luoksepaasemattoman kohteen korkeuden mittaamista on, kun mita-
taan prisman kanssa samalla pystysuoralla olevia kohteiden korkeuksia, joihin
prismalla ei paase. Kartoitusmittauksia tehdessa kaytetddan menetelmina ta-
sosijainnin osalta sateittaista mittausta ja korkeuden osalta trigonometrista kor-

keudenmittaamista. Maastomallimittaukset tarkoittavat maaston ja rakennetun
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ympariston kolmiulotteisen mallin mittaamista. Rakentamisen mittauksia on muu-
tamaa eri tyyppia. Rakennusmittauksia mitataan, jotta rakennusteknillinen suun-
nittelu sujuisi ja onnistuisi. Rakentamisen yhteydessa mitataan merkinta- ja asen-
nusmittauksia. Merkintamittauksella on aina suunnitelma, jossa on kuvattu raken-
nuskohteen sijainti. Takymetri soveltuu ominaisuuksiensa takia hyvin merkinta-
mittauksiin. (Laurila 2012, 262—-266.)

Ennen varsinaista sijaintimittausta takymetri on orientoitava. Se koskee kojeen ja
tahysten keskittAmista ja tasausta mittauspisteelle. Lisédksi kojekorkeus mitataan.
Orientoinnin lopuksi koje orientoidaan koordinaatistoon ja korkeusjarjestelmaan.
Orientointi voidaan tehda tunnetulle pisteelle tai vapaalle asemapisteelle. (Laurila
2012, 252-261.)

Takymetrilla mitataan vaaka- ja pystykulmia. Vaakakulma on kojeen vaakata-
sossa olevan vaakakehan mitattu erotus. Pystykulma on kojeen luotiviivan ja tah-
taysakselin kulma. Sateittdisessd mittauksessa mitataan tunnetun lahtésivun
suhteen kulma ja etaisyys mitattavaan pisteeseen. Trigonometrisessa mittauk-
sessa mitataan mittauspisteen korkeus pystykulman ja etaisyyden avulla. (Laurila
2012, 59, 61.)

2.3 Kasiskannaus

2.3.1 Perusteet

Laserkeilain on mittalaite, jolla mitataan kohteita koskettamatta niihin. Silla voi-
daan keréta tietoa ymparoivasta maailmasta monipuolisesti ja nopeasti. Laser-
keilaimella mitataan kohteesta kolmiulotteinen pistepilvi. Mittalaiteessa on alku-
anturi, josta lahtee lasersade, jonka apua kayttden mitataan kohteen etéisyys
mittalaitteesta. Keilaimella mitataan etaisyys, minka valosignaali ehtii kulkea mit-
talaitteesta kohteeseen ja takaisin. Kun tiedetadn valosignaalin lahtokulmat ja

matka, voidaan joka signaalille laskea koordinaatit. (Joala 2006, 1.)
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Laserkeilaimet luokitellaan paasaantoisesti kahteen eri tyyppiin: a) station&ari-
seen eli paikalla pysyvaan keilaimeen ja b) liikkuvaan eli mobiilikeilaimeen. La-
serkeilaimet voidaan jakaa myds kolmeen tyyppiin mittausetaisyyden mukaan: a)
kaukokeilaimet, joiden mittausetaisyys on 100 metrista 100 kilometriin ja b) maa-
laserkeilaimet, joiden mittausetaisyys on 1 — 300 metrid ja c) teollisuuslaserkei-
laimet, joiden mittausetaisyys on alle 30 metrida. Tassa tyossa kaytetty keilain-
tyyppi on kaddessa kuljetettava maalaser- ja mobiilikeilain. Auton katolla kuljetet-
tava mobiilikeilain on nykyisin suosittu tapa mitata maastoa. (Joala 2006, 1-2;
Lanu 2023, 10.)

Keilaimet jaetaan toimintaperiaatteeltaan neljaan eri tyyppiin:

a) kupolimainen mittaustapa

b) panoraaminen mittaustapa

c) keilamainen mittaustapa

d) optinen kolmiomittaus.
Kupolimaisessa mittaustavalla etuna on se, etta mittaamatta jaa vain pieni alue
laitteen ylapuolelta. Nykyisin myo6s tarkkuus kupolimaisessa mittaustavassa on
riittdva myods kauempana mittalaiteesta. Panoraamisesti mittaavien laitteiden ra-
joitus on mittarajoitus yléspain. Optinen kolmiomittaus on tarkka, mutta puutteena
on isot katvealueet ja lyhyt mittausetaisyys. Etaisyysmittausmenetelman perus-
teella keilaimet voi luokitella kahteen isoimpaan ryhmé&an: a) valon kulkuaikaan
perustuvat keilaimet, b) vaihe-ero-keilaimet. Keilaimet, jotka perustuvat valon kul-
kuaikaan, ovat hitaampia, mutta ovat tarkkoja pidemmillekin matkoille ja pitkilta-
kin matkoilta saadaan tarkkoja ja tiheita pistepilvia. Vaihe-erokeilaimet ovat no-
peita. Nopeimmat vaihe-erokeilaimet mittaavat parhaimmillaan 500 000 pistetta
sekunnissa. Naissa keilaimissa etaisyysmittauksen maksimi jaa alle 100 metrin.
Vaihe-erokeilaimien mitattavaa pistepilvead ei voida paljoa saataa ja kohteiden
reunoissa kulkuaikaan perustuviin laitteisiin verrattuna vaihe-erokeilain ei ole
yhta laadukas. (Joala 2006, 1-2.)

2.3.2 LiDAR-tekniikka

LiDAR (Light Detection and Ranging) on etdisyydenmittausmenetelmé, joka pe-

rustuu laserkeilaamiseen. LiDAR-jarjestelma lahettda laserpulsseja kohteeseen
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ja rekisterdi niista heijastuvan sateilyn aikaeron avulla etaisyyden ja pinnan muo-
don. Tama tekniikka mahdollistaa tarkkojen 3-ulotteisten karttojen ja pistepilvien
luomisen esimerkiksi maastosta, rakennuksesta tai muista kohteista. (GeoSLAM
2023a.)

Keilaimen antureista riippuen LiDAR-yksikot voivat laukaista jopa satoja tuhansia
pulsseja sekunnissa. Nama valoaallot heijastuvat ja palaavat kohteesta LIDAR-
anturiin. Anturi mittaa aikaa, joka kuluu kunkin pulssin palaamiseen kohteesta ja
laskee etaisyyden tarkasti. Heijastunut mittausdata voidaan prosessoida 3D-vi-
sualisoinniksi. 3D-visualisointi tunnetaan nimella pistepilvi. Pistepilvesta lisaa
kohdassa 4.2.

LiDAR toimii samalla tavalla kuin tutka, mutta kayttaa radio- ja &aniaaltojen sijaan
valoaaltoja. Taman kaukokartoitustekniikan avulla LIDAR-jarjestelma voi kerata
valtavia maaria dataa lyhyessa ajassa. LIDAR-kartoitustekniikka kayttaa kahta eri
laserskannausjarjestelmaa. Toiseen on integroitu inertiamittausyksikko (IMU) ja
GNSS-vastaanotin. GeoSLAMIn tapauksessa taas mittalaite kayttaa SLAM-algo-
ritmia IMUn ja GNSS sijaan, jonka avulla jokainen mittaus voidaan referoida. Kun
jokainen piste yhdistetddn, josta muodostuu 3D-esitys kohdeobjektista tai -alu-
eesta. (GeoSLAM 2023a.)

LiDAR-jarjestelmalla luodaan kohdemaisemasta digitaalisia maasto- (DTM) ja di-
gitaalisia korkeusmalleja (DEM). Digitaalinen korkeusmalli on kolmiulotteinen esi-
tys maastosta ja kaikista siina tilassa olevista kohteista. LiDAR-skannauksessa
keratyt saannolliset korkeusarvot luovat koordinaattijarjestelman, joka mahdollis-
taa maan heijastuksen ja mallintamisen tarkasti. Digitaaliset maastomallit ovat
kuin DEM-mallit, mutta ilman mukana olevia esineitd ja muita kohteita. Digitaali-
set maastomallit kayttavat LiDARia vain maaston kartoittamiseen. (GeoSLAM
2023a.)

LiDAR-jarjestelma on erinomainen my6s monissa ei sovellutuksissa. Naitad ovat
maa- ja vesirakentaminen ja maanmittaus moottoriteista ja tietoista siltojen ra-
kentamiseen ja suurten vahittaiskaupan kehityskohteiden kartoittamiseen. Itse

asiassa LIDAR on monipuolinen, minka ansiosta maanmittausyritykset voivat olla
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kustannustehokkaampia sailyttden samalla korkeimman ammattitaidon. Tasta
hyvia esimerkkeja ovat:

1. Arviointi: LIDAR-tekniikka on taydellinen digitaalisen mallin luomiseen, jota
voidaan havaita ja korjata epasaanndllisyydet ennen rakennustoiden aloit-
tamista sekéd seurata skannausten valisid muutoksia edistymisen naytta-
miseksi.

2. Maanmittaus: Maanmittaajat suosivat LiDAR-jarjestelmid, jotka auttavat
heitd luomaan yksityiskohtaisia 3D-kuvia, tarkkoja digitaalisia maastomal-
leja (DTM) ja digitaalisia korkeusmalleja (DEM) tietyisté alueista.

3. Rakennusten mittaus: LIDAR tulee todella hyvin esille, kun kartoitetaan
historiallisia kohteita, miehitettyja tiloja, maanalaisia ymparistéja ja dy-
naamisia kaupunkeja. (GeoSLAM 2023a.)

LiDAR-kartat voivat antaa absoluuttisen ja suhteellisen paikannustarkkuuden.
Absoluuttinen tarkkuus on jopa muutamia millimetreja ja suhteellinen tarkkuus
muutamia senttimetreja. Absoluuttinen virhe tarkoittaa mittaustuloksen ja todelli-
sen arvon eroa. Suhteellinen virhe tarkoittaa absoluuttisen virheen suhdetta mit-
taustuloksen arvoon. (GeoSLAM 2023a; Keuda 2024.)

LiDAR-tekniikalla voi kartoittaa kokonaisia kaupunkeja. Muodostuneesta piste-
pilvidatasta voi paikantaa rakenteita tai kiinnostavia alueita millimetrien tarkkuuk-
silla yksityiskohtaisesti. Pistepilvidatasta voi luokitella ja poimia erilaisia ominai-
suuksia, kuten tieverkkoja, siltoja, katuhuonekaluja ja kasvillisuutta. LIDAR-kartat
voivat myos korostaa muutoksia ja poikkeavuuksia, kuten pinnan huononemista,

kaltevuuden muutoksia ja kasvillisuuden kasvua. (GeoSLAM 2023a.)

LiDAR-tekniikalla mitatut pistepilvet ovat yksityiskohtaisempia ja tarkempia kuin
mikaan muu tutkimusmenetelméa, mika tekee 3D-mallinuksesta ja -kartoituksesta
paljon tarkeampaa kuin aikaisemmin. Koska pistepilvitiedot ovat niin laajoja ja
yksityiskohtaisia, tiedostokoot voivat olla erittain suuria. Teollisuudessa standardi
on tallentaa se bindarimuodossa nimeltd LAS. My0s opinnaytetydssa kaytetty tal-
lennusmuoto on LAS. (GeoSLAM 2023a.)

LiDARIa on kahta paatyyppia: topografinen ja syvyysolosuhteinen LiDAR. Topo-
grafinen LIDAR kayttaa tyypillisesti lahi-infrapunalaseria maan kartoittamiseen.
Syvyysolosuhteinen LIiDAR kayttaa vetta lapaisevaa vihredd valoa myos meren-
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pohjan ja joenpohjan korkeuksien mittaamiseen. Laserpohjaiset skannerit kayt-
tavat trigonometriseksi kolmiomittamiseksi kutsuttua prosessia kootakseen tar-
kasti 3D-muodon miljoonina pisteina. LIDAR-instrumentti toimii projisoimalla la-
serviivan tai useita viivoja esineeseen. Sitten se vangitsee heijastukset yhdella
tai useammalla anturilla. Anturit sijaitsevat tunnetun etdisyyden pééassa laserin
lahteestd. Taman seurauksena tarkat pistemittaukset voidaan tehda laskemalla

laservalon heijastuskulma. (GeoSLAM 2023a.)

LiDAR-tekniikan edut tulevat esille monella tapaa verrattuna perinteisiin menetel-
miin. LIDAR on nopeampi, tarkempi, joustavampi ja turvallisempi kuin perinteiset
menetelmat. Rakennusten sisatilojen skannaus kestaa vain minuutteja ja suuret-
kin kartoitukset saadaan valmiiksi alle tunnissa, eikd mittauksiin tarvita GPS:n
apua. LiDAR-tekniikka on tarkka. LiDAR-jarjestelméat keraavat erittain tiheda da-
taa, ja pisteiden valilla on vain vahan tilaa. Tama tarkoittaa, etta tulokset ovat
erittain tarkkoja. Naiden tarkkojen tietojen avulla voidaan piirtdéa ja mallintaa luon-
nollisia ja ihmisen luomia maantieteellisia alueita niin tarkasti, kuin he tarvitsevat
yksityiskohtaisten hankkeiden suunnittelussa. LIDAR on my@s joustava. Kun on
kyse maanmittauksesta, LiDARIlla on monia vaihtoehtoja, joista valita. Kddessa
pidettavat laitteet sopivat ihanteellisesti laserskannaukseen, ja ne voidaan asen-
taa autoihin, tolppiin tai droneihin. LiDAR-tietoja voidaan jopa ker&ta mihin aikaan
tahansa vuorokaudesta, koska se kayttdd valoa mittaustyOkaluna. LIDAR on
myos turvallinen. LIDAR-jarjestelmat toimivat suhteellisen nopeasti ja niitd voi-
daan kayttaa etanda, joten ne ovat hyva valinta paikkoihin, joissa ihmisen toiminta

tai oleskelu voi olla vaarallista pitkia aikoja. (GeoSLAM 2023a.)

llImassa kulkevalla LIDAR (Airborne LIDAR) poistaa mittauksen kasityon ja toimit-
taa tietoja paikoista, joihin ihmiset eivat paase, kuten tihedsta viidakosta tai
maanalaista luolista. IlImassa kulkevassa LiDARissa on nelja paéosaa, jotka tuot-
tavat pystysuoran tarkkuuden 15 senttimetrin pystysuunnassa ja 40 senttimetria
vaakasuunnassa. Se lahettaa yli 160 000 pulssia sekunnissa. Tasta syysta Li-
DAR-pistepilvet luovat miljoonia pisteitd. limassa kulkevan LIDARIn 4 padosaa
ovat:

1. LiDAR-anturit: Droonin liikkuessa sensorit skannaavat maata puolelta toi-
selle. Pulssit ovat yleensa vihreilla tai lahi-infrapunakaistoilla.
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2. GPS-vastaanottimet: Ne mittaavat droonin korkeuden ja sijainnin. Nama
reitit ovat tarkeita maasto- ja korkeusarvojen kannalta.

3. Inertiaaliset mittayksikot (IMU): Kun drooni kulkee, IMU seuraa sen kallis-
tusta. LIDAR-jarjestelmat kayttavat kallistusta mittaamaan tarkasti pulssin
tulokulman.

4. Tiedontallentimet: Kun LIDAR skannaa pintaa, tietokone tallentaa kaikki
pulssipalautteet. Taman seurauksena nama tallenteet kaannetaan kor-
keudeksi. (GeoSLAM 2023a.)

LiDAR-mittaukseen tarvitaan sen mittauksia analysoivaa ohjelmaa. GeoSLAM
Connect on GeoSLAM Technologiesin kehittdméa ohjelmisto, joka tarjoaa tyoka-
luja 3D-skannausdatan visualisointiin, kasittelyyn ja analysointiin. Ohjelmisto
mahdollistaa nopean ja helpon tavan luoda pistepilvia ja 3D-malleja erilaisista
ymparistoista, kuten sisatiloista tai ulkotiloista. GeoSLAM Connectin kaltaiset oh-
jelmistot tekevat LiDAR-tietojen kasittelysta helppoa. Tuloksia voidaan kasitella
automaattisesti kayttamalla ennalta maaritettyja tyokulkuja. Kokeneet kayttajat
voivat myads kirjoittaa omia mukautettuja kasittelyohjeitaan. Kun tiedot on keratty,
ne kasitelladn SLAM-algoritmin avulla. SLAMista kerrotaan lisda kohdassa 2.3.3.
GeoSLAM Connect voidaan integroida eri ohjelmistoihin, jotka auttavat tulkitse-
maan, visualisoimaan ja tarkastamaan sitd yksityiskohtaisemmin. LIDAR-tiedot
voidaan yhdistdd muihin tietotyyppeihin, kuten vektoritietoihin, CAD-tietoihin,
GIS-tietoihin ja muihin tietotyyppeihin, jotta voidaan luoda jotain, joka on helppo
tunnistaa ja tarkastella. Toinen erikoisohjelma, jota tassa opinnaytetydssa on
kaytetty LIDAR-tietojen lukemiseen, on Cloud Compare -ohjelma. LIDAR-tietoja
voi my0s tarkastella reaaliajassa ZEB Revo RT:n avulla, jota ei tdssa opinnayte-
tydssa kaytetty. Tama laite pystyy kasittelemaan tietoja nopeasti, joten pistepilvi
on katseltavissa mittausta tehtdessa. (GeoSLAM 2023a; GeoSLAM 2023a.)

Todellinen arvo syntyy raakadatan ja LIDAR-tutkimustietojen muuttamisesta
kayttokelpoiseksi tiedoksi. Tahan liittyy myds mahdollisuus georeferoida pistepil-
vea. Nykyaikaisilla ohjelmistoilla keratyt tiedot voidaan poimia useimmista skan-
neriyksikoista joko littamalla laite tietokoneeseen tai lataamalla tiedot USB-muis-
titikulle. Nama LiDAR-skannaustiedot voidaan sitten kalibroida analysoinnin ja
mallintamisen mahdollistamiseksi. Lisdksi LiDAR-tietojen kéasittely on erittain no-
peaa. Raakadata vaatii vain muutaman minuutin kalibroinnin (5-30 min) loppu-
tuotteen luomiseksi. (GeoSLAM 2023a.)
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2.3.3 SLAM-tekniikka

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) on tekniikka, jota kaytetddn au-
tonomisissa jarjestelmissa, kuten roboteissa tai drooneissa, jotta ne voivat luoda
kartan ymparistostaan samalla kun paikantavat itsensé siina. SLAM tarkoittaa
samanaikaista lokalisointia ja kartoitusta, jota joskus kutsutaan synkronoiduksi
lokalisoinniksi ja kartoitukseksi. Se on prosessi alueen kartoittamisesta, samalla
kuin seurataan laitteen sijaintia kyseisella alueella. Tama tekee mobiilikartoituk-
sen mahdolliseksi. TAma tapahtuu reaaliajassa yhdistamalla sensoridataa algo-
ritmien avulla. SLAM-tekniikka on tarked monissa sovelluksissa, kuten teollisuus-
automaatiossa ja autonomisissa ajoneuvoissa. SLAM mahdollistaa mobiilikartoi-
tuksen ja auttaa kartoittamaan paikkoja, joihin on perinteisesti vaikea paasta
GPS:lla. (GeoSLAM 2023a.)

Tama mahdollistaa suurten alueiden kartoituksen lyhyemmaésséa ajassa, koska
alueita voidaan mitata mobiilirobottien, droonien tai ajoneuvojen avulla. SLAM-
jarjestelmat yksinkertaistavat tiedonkeruuta ja niitd voidaan kayttaa ulko- tai si-
saymparistoissa. (GeoSLAM 2023a.)

SLAM-tekniikan rinnalla toimii yleensa LiDAR-tekniikka. SLAM-laitteet ottavat tie-
toja antureilta luodakseen kuvan niitd ympardivasta ymparistosta ja niiden sijain-
nista kyseisessa ymparistossa. Laite kayttaa naita tietoja laskeakseen tarkimman
arvon sen sijainnista ymparistosta. Siirtamalla laitteen sijaintia ymparistdssa,
kaikki ymparistoominaisuudet (eli seinat, lattiat, pilarit) likkuvat suhteessa laittee-
seen ja SLAM-algoritmi voi parantaa arvioitaan uusilla paikkatiedoilla. SLAM on
iteratiivinen prosessi — mita enemman iteraatioita laite tekee, sita tarkemmin se

VOi sijoittaa itsensa kyseiseen tilaan. (GeoSLAM 2023a.)

Samanaikainen lokalisointi ja kartoitus on pohjimmiltaan monimutkaisia algorit-
meja, jotka kartoittavat tuntemattoman ympariston. SLAM-ohjelmistoa kaytta-
malla laite voi samanaikaisesti lokalisoida (paikantaa itsensa kartalla) ja kartoit-
taa (luoda sijainnista virtuaalisen kartan) SLAM-algoritmeilla. Anturit voivat kayt-

taa visuaalista tietoa tai ei-nakyvié tietolahteita ja perussijaintitietoja kayttamalla
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inertiamittausyksikkoa (IMU). Naiden anturitietojen avulla laite laskee "parhaim-
man arvion” sijainnistaan. Kun uusia sijaintitietoja kerataan muutaman sekunnin

valein, ominaisuudet kohdistuvat ja arvio paranee. (GeoSLAM 2023a.)

SLAM-algoritmeja ja -lahestymistapoja on monia erilaisia. On EFK, nopea, topo-
loginen ja visuaalinen SLAM. Visuaalinen SLAM, joka tunnetaan myds nimella
VSLAM, laskee laitteen sijainnin ja suunnan suhteessa sen ymparistdon ja kar-
toittaa samalla ymparistba kayttamalla vain kameran visuaalisia tuloja. Ominai-
suuksiin perustuva visuaalinen SLAM seuraa tyypillisesti kiinnostavia kohteita pe-
rakkaisten kamerakehysten kautta ja kolmiomittaa kameran 3D-sijainnin. Naita

tietoja kaytetaan sitten 3D-kartan luomiseen. (GeoSLAM 2023a.)

SLAM on tarkeé teknologia geospatiaalisen tiedon hankintaan. SLAMissa mitat-
taessa ei tarvitse pystyttaa staattisia asetuksia. SLAMin avulla paasee mittaa-
maan lahes minne tahansa. Tarvitsee vain kavella mitattavan ympariston lapi ja
SLAM luo digitaalisen kartan matkan aikana. SLAMilla voidaan jopa kartoittaa
tuntemattomia ymparistdja, mika auttaa oppimaan lisaa ymparoivastd maail-
masta. (GeoSLAM 2023a.)

SLAM on monipuolinen. Jos haluaa luoda erittain tarkan 3D-kartan maanalai-
sesta kaivoksesta, rakennuksen sisélta tai UAV:sta, niin saa parhaat tulokset Li-
DAR SLAMilla. Jos haluaa SLAMin tietokonenakoon (AR) tai miehittamattéomiin
robotteihin, Visuaalinen SLAM on oiva valinta. SLAM-algoritmi on jatkuvasti ke-
hittyvaa. Sita on kehitetty vaikeissa olosuhteissa, kuten toistuvissa kaytavissa,
tasasivuissa tunneleissa ja tiloissa. Tuloksena on jatkuvasti kehittyvd SLAM-al-
goritmi, joka on niin vankka, etté se toimii hyvin avoimissa ulkoymparistoissa kuin
sisétiloissa. (GeoSLAM 2023a.)

SLAMin historia alkaa vuodesta 2008. Silloin Australian kansallinen tiedevirasto
kehitti tehokkaan ja vankan SLAM-algoritmin, joka keskittyi ensisijaisesti tarkkaan
3D-mittaukseen ja ympariston kartoitukseen autonomisen navigoinnin sijaan.

Vuonna 2012 Australian kansallisen tiedeviraston innovaatio-osasto teki yhteis-
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tyota Ison-Britannian geospatiaalisen markkinajohtajien kanssa kaupallistaak-
seen uuden SLAM-tuotteensa. Tuloksena on GeoSLAM, ja tama palkittu tek-
niikka on nykyisin GeoSLAM tuotteiden ydin. (GeoSLAM 2023a.)

GeoSLAM Beam on SLAM-tekniikan uusin innovaatio. Pyyhkéisya vastaavan
GeoSLAM Beam-keilan avulla skannausviivat projisoidaan kaikkiin suuntiin, jol-
loin voi toimittaa erittéin tarkan ja luotettavan digitaalisen kartan. Optimoitu SLAM
on optimoitu sopimaan sieppausymparistoon. GeoSLAM on kestava ja luotettava
eri ymparistdissa, GeoSLAM Beam toimii hyvin kaveltaessa, roboteissa, au-
toissa, skoottereissa, polkupyorissa ja jopa veneissd. GeoSLAM Beamissa on
tyokalut ja suodattimet puhtaiden ja tarkkojen pistepilvien luomiseen automaatti-
sesti. Talla laitteella tietojen georeferenssi on helppoa. GeoSLAM Beam -laite on
tarkkuudeltaan korkea ja tayttaa kartoitusvaatimukset. (GeoSLAM 2023a.)

2.3.4 Pistepilvi

Pistepilvi on valtava kokoelma yksittaisia pisteitda, jotka on piirretty 3D-avaruu-
teen. Se koostuu useista pisteistd, jotka on tallennettu laserskannerilla. Esimer-
kiksi rakennusta skannattaessa jokainen virtuaalinen piste edustaisi todellista
pistetta seinalld, ikkunassa, portaissa tai missa tahansa pinnassa, johon laser-
sade osuu ja heijastuu. Skanneri yhdistaa automaattisesti lasersateen luomat
pysty- ja vaakakulmat laskeakseen 3D X-, Y-, Z-koordinaattisijainnin jokaiselle
mitatulle pisteelle ja tuottaakseen joukon 3D-koordinaattimittauksia, jotka usein
siséltavat sen RGB:ssa tallennetun variarvon. Nama yksityiskohdat voidaan sit-
ten muuntaa digitaaliseksi 3D-malliksi, joka antaa tarkan yksityiskohtaisen kuvan
kohteesta. Mita tiheammat pisteet, sita yksityiskohtaisempi esitys, mika mahdol-
listaa pienempien ominaisuuksien ja pintakuvioiden yksityiskohtien selkeamman
ja tasmallisen maarittelyn. (GeoSLAM 2023a; Joala 2006, 3.)

Pistepilviskannaus on prosessi, jossa kaytetaan laserskanneria eri pisteiden tal-
lentamiseen ja alueen mittaamiseen. Pistepilvidata on termi, jota kaytetaan viit-
taamaan tietystd maantieteellisesta alueesta, maastosta, rakennuksesta tai ti-
lasta keréattyihin tietopisteisiin. LIDAR-pistepilvitietojoukko luodaan, kun aluetta

skannataan kayttamalla valontunnistusta ja etaisyytta. Pistepilvikasittely on tapa
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muuttaa pistepilvidata 3D-malleiksi kyseisestéd avaruudesta. Tama tietojenkasit-
tely on mahdollista soveltuvalla ohjelmistolla. (GeoSLAM 2023a; Joala 2006, 4.)

Pistepilvesta on tullut uusi standardi kaikille suunnittelutoimialoille, koska se tar-
joaa valittdman virtuaalisen mallin ideoiden testaamiseen. Niita kaytetaan myos
3D CAD (tietokoneavusteinen suunnittelu) mallien luomiseen valmistetuille osille,
metrologiaan ja laaduntarkastuksiin seka lukuisiin visualisointi-, animaatio-, ren-

derdinti- ja massaraatalointisovelluksiin. (GeoSLAM 2023a.)

Pistepilved mitattaessa taytyy huomioida, etta jotkin kohteet tarvitsevat useita
skannauksia eri ndkokulmista, jotka sitten yhdistetaan ohjelmistossa myohem-
min. Nain pistepilveen ei jaa tietoaukkoja. Tiedot siirretd&n mittalaitteelta tietoko-
neelle, jossa sopivalla ohjelmistolla renderdidaan pisteet raakatiedoista taydel-
liseksi pistepilveksi, joka edustaa kohdetta 3D-tilassa. (GeoSLAM 2023a; Joala
2006, 4.)

Pistepilven luomiseen on kaksi eri tapaa, LIDAR ja fotogrammetria. LiDAR-la-
serskannauksen tarkkuus on parempi. Fotogrammetria on tekniikka, joka kayttaa
valokuvia kohteiden kolmiulotteiseen mittaukseen. (Terttula 2019, 1.) Laserkei-
lauksen nopeus riippuu siitd, montako skannausta tarvitaan ja mika tarkalleen
tarvitsee skannausta. Lisaksi se vaikuttaa, kayttaako perinteisia kiinteita skan-
nauslaitteita tai kannettavaa laserskannaustekniikkaa, joka lyhentaa skannausai-
kaa huomattavasti. Naiden skannausten ker&&minen voi kestaa vain paivan,
mutta manuaalinen osallistuminen kasittelyyn tarkoittaa, etté kyseisen pistepilvi-
tietojoukon rekisterdinti voi kestaa noin kolme paivaa. Pienemmat tietojoukot voi-
daan kasitella tunneissa. ZEB Revo RT:n kaltaisella laitteella luodaan SLAM pis-
tepilvi reaaliajassa ja samalla voi nahda visualisoinnin edistymisen livena liitetyn
tabletin tai puhelimen avulla. Se ei vaadi muuta kasittelya kuin tietojen purkamista
laitteesta, joten saadaan taysi pistepilvi muutamassa minuutissa riippuen siita,
mita skannataan. (GeoSLAM 2023a; Joala 2006, 4.)

Koska pistepilvi on taysin 3D-muotoinen, voidaan sita tarkastella mista tahansa

nakokulmasta riippumatta siita, milla laitteella se on kuvattu. Pistepilvi voidaan
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kaapata kavellen kannettavalla 3D-laserskannerilla, kuten ZEB Horizonilla, ja kat-
soa sita sitten ylhaalta alas ikaan kuin nakisi ympariston kuvatun droonista. Pis-
tepilved voi tarkastella mistd tahansa kulmasta tarpeen mukaan. (GeoSLAM
2023a.)

Pistepilven saa myds varillisend. Kun katsotaan huoneen varillisinta pistepilvea,
nahdaan seka mittamitat ettda RGB-arvon. Nama tiedot otetaan jokaisesta skan-
nerin mittaamasta pisteesta. Kayttaja tajuaa nopeasti, mita katsoo, koska piste-
pilvi nayttad enemman 3D-valokuvalta. GeoSLAM ZEB Horizonia kaytettaessa
varillisia pilstepilvia voidaan luoda kayttamalla ZEB Vision -lisavarustetta ja tyon-
kulkua GeoSLAM Connect -ohjelmistolla. (GeoSLAM 2023a.)

Kadessa pidettavat 3D-laserskannerit ovat riittavan tehokkaita, jotta monet tilat
voidaan skannata yhdella skannauksella. Isot projektit voivat kuitenkin vaatia
enemman skannauksia taydellisen kattavuuden saavuttamiseksi, mika tarkoittaa,
ettd projektissa on useita pistepilvia, jotka yhdistetdan yhdeksi lopulliseksi piste-
pilveksi. Erilaiset ohjelmistosovellukset mahdollistavan taméan tekemisen. GeoS-
LAM-laserskanneria kaytettdessa on jarkeva kayttad GeoSLAM:n ilmaista Con-
nect-ohjelmistoa. GeoSLAM Connectissa on stop-and-go -kohdistusominaisuus,
jossa yhteiset staattiset pisteet tallennetaan useiden skannausten aikana, mika
tarkoittaa, ettd nama tietojoukot voidaan kohdistaa automaattisesti. Yksittainen
pistepilvi vieddan sitten ikdan kuin tiedot olisi keratty yhdella skannauksella.
(GeoSLAM 2023a.)

Eri skannerit tuottavat raakadataa useissa muodoissa, ja jokaisella ohjelmistolla
on erilaiset vientiominaisuudet. Tulostusmuodot maaraytyvat myés sen mukaan,
mité tietoja tarvitaan ja kuka niita tarvitsee. Suosituimmat formaatit ovat ASCII,
LAS, PTS, FTX, XYZ ja Fast Binary. GeoSLAM-tiedot ovat yhteensopivia ohjel-
mistojen kanssa, jotka toimivat yleisilla tiedostomuodoilla
(LAZ/LAS/PLY/TXT/e57), ja ne voidaan tuoda useisiin eri kolmannen osapuolen
ohjelmistoihin, kuten Deswick, Esri, Micromine ja Floorplanner. (GeoSLAM
2023a.)
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2.3.5 GeoSLAM ZEB-Horizon kasiskanneri

Testialue keilattin GeoSLAM ZEB HORIZON kasiskannerilla. Talla skannerilla
kaytetaan LIiDAR tekniikkaa. Mittalaiteelle luvataan 0,002—-0,197 metrin tark-
kuutta riippuen ymparistosta, jossa skannaus suoritetaan, ja 3D-laserskannerin
ominaisuuksista. Tama korkea tarkkuustaso auttaa varmistamaan, etta mittauk-
set ovat oikein ensimmaisella kerralla, jolloin suunnittelun ja tuotannon myéhem-
pien vaiheiden suorittamiseen tarvitaan vihemman ty6ta. Lisaksi LIDAR poistaa
inhimillisen elementin prosessista tehden tiedoista entista tarkempia. (GeoSLAM
2023a.)

ZEB Horizon -keilain on monipuolinen ja joustava laite. Tehokkaan SLAM-teknii-
kan avulla voidaan mitata alueilla, joissa GPS-signaali on heikko kuten sisalla,
maan alla tai ulkona. ZEB Horizon on 3D-skannausratkaisu tarkkoja, korkealaa-
tuisia ja ammattimaisia tuloksia varten. Se on kestava, helppokayttdinen ja
helppo kéasitelld. ZEB Horizon antaa tarkimmat tiedot, joita tarvitaan paatésten
tekemiseen. ZEB Horizonin voi yhdistéda yhteen UAV:hen tai telineeseen tai sau-
vaan. ZEB Horizoniin on saatavilla ZEB Vision -lisdvaruste. Yksinkertaisen ja hel-
pon kayttddnoton ansiosta ZEB Vision Kiinnittyy nopeasti ZEB Horizoniin ja tal-
lentaa varillisia tietoja ja 360 asteisia panoraamakuvia minuuteissa. (GeoSLAM
2023a; GeoSLAM 2023b.)

ZEB Horizon-laitteella mittaaminen siirtyy sujuvasti eri ymparistdjen valilla. Ta-
pahtuipa se ulkoa sisdlle, huoneesta toiseen, maan ylapuolelta maan alle. Laite
luo puhtaita, georeferoituja pistepilvia automaattisesti GeoSLAM Connectin
avulla. Connect kasittelee tiedot yhdella painikkeen painalluksella. Connect tulee
vakiona kaikkiin ZEB 3D-laserskannereihin. GeoSLAM-tiedot ovat yhteensopivia
ohjelmistojen kanssa, jotka toimivat yleisilla tiedostomuodoilla. N&itd muotoja
ovat LAZ, LAS, PLY, TXT ja e57. (GeoSLAM 2023a; GeoSLAM 2023b.)

2.4 Tavoitteet

Tassé opinnaytetydssa arvioidaan kadessa pidettavan laserkeilaimen tarkkuutta.

Tavoitteena on saada tieto, minka verran kadessa pidettavan laserin mitattujen
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pisteet eroavat verkko-RTK- ja takymetrimittauksella mitatuista pisteista. Kaytan-
non tyo tehtiin verkko-RTK- ja takymetrimittauksen avulla tekemalla testausalu-
eelle vertailupisteitad. Mittausalue mitattiin verkko-RTK:lla, takymetrilla ja kddessa
pidettavan laserskannerin kanssa. Skannerilla mitatusta pistepilvestd otetaan
vertailupisteita, joita verrataan verkko-RTK-mittauksella ja takymetrilla mitattuihin

pisteisiin.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia, miten kasiskanneri toimii mittalaiteena
maanmittauksen perusmittauksissa ja myos vaativimmissa mittauksissa. Tavoi-
tetta tarkastellaan monella eri menetelmalla. Ensimmainen keino on Helmertin
muunnoksen teko eli eri tavalla mitattujen koordinaattien vertaaminen keske-

naan. Myos pistepilvessa tutkitaan pistepilven omaa rakennetta.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimus- ja testausalue

Tutkimus- ja testausalue (kuvio 1) sijaitsee Haukiputaalla Ukonkaivoksen alu-
eella. Paikan postiosoite on Teollisuustie 2. Mitattu alue on noin 1,5 hehtaarin
kokoinen ja koostuu asfaltti-, betoni- ja metsdalueesta. Mittausalue sopii hyvin
tallaiseen testaamiseen. Alueella on vanhan tehtaan rauniopohja, johon nuoret
ovat rakentaneet skeittipaikan. Alueella on myds lehti- ja méntymetsaa ja asfalt-

tialueita eli teité ja parkkialueita. Alueelle merkittavaa on tasainen betonipohjai-

nen raunio, joka kattaa suuren osan aluetta.

Kuvio 2. Testialueen pohjakartta (Maanmittauslaitos 2023)
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Kuvio 4. Kuva testialueelta

Kuvio 5. Kuva testialueelta
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Kuvio 6. Kuva testialueelta

3.2 Verkko-RTK-mittaus

Alueelle mitattiin verkko-RTK-mittauksella kolme mittauspistettd. Mittausten suh-
teellinen tarkkuus on alle 5 senttimetria. Mittavirheeseen liittyvat absoluuttinen ja

suhteellinen tarkkuus on esitetty aikaisemmin kohdassa 2.1.2.

RTK-mittaus oli mitattu jo aikaisemmin, ennen kuin opinnaytety® aloitettiin. RTK-
mittaukset on merkitty maastoon signaaliristeilld, joiden koko oli noin 37 sentti-

metrid suuntaansa.

3.3 Takymetriaineisto

Takymetrilla tuotettiin mittapisteitd ympari koealuetta. Naita pisteita kaytettiin ver-
tailupisteiksi pistepilvidataan. Tarkein mitattava asia oli korkeus, jota on kateva
verrata pistepilvessd. Takymetrimittauksista tehdaan Cloud Compare -ohjel-

massa kolmiointi, johon pistepilven pisteita voi verrata.
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Takymetri orientoitiin verkko-RTK-mittauksella mitattujen pisteiden avulla. Testi-
alue mitattiin yhdelta ja samalta mittauspisteelta. Kaikkiaan mitattuja pisteita tuli
170 kappaletta. Takymetrimittauksen suhteellinen tarkkuus on muutamia sent-
teja. Tarkkuus riippuu paljon prismasauvan heilunnasta. Korkeuden mittauksen
suhteellinen tarkkuus on myds muutamia sentteja. Takymetrimittaus on tarkin
tapa verrata pisteitd kasiskannerin mitattuihin pisteisiin. (Leica-Geosystems
2023.)

Opinnaytetyon takymetrimittaus suoritettiin Leica TS16 takymetrilla. TS16 on ro-
bottitakymetri. Siind on kateva ja helppokayttdinen Leica Captivate field -kentta-
ohjelmisto. Takymetrissa on automaattisesti kohteen tunnistava itseoppiva AT-
Rplus -toiminto. Leica TS16 mahdollistaa kojeen kayttamisen yhden tai kahden
henkilon toimesta. Takymetrissa on tehokkaat koodaus- ja linjaustoiminnot. Se
mahdollistaa pistemittausten, saatdjen, laskentojen ja tiedonkeruun tehokkaan
hallinnan. Takymetri on nopea maastomerkintdan ja rakennusalan mittauksiin.
Takymetrilla tehdaan sujuvasti suunnittelutietojen merkinnat, toteumatarkastuk-
set, BIM- ja etéisyystarkastukset. Leica TS16 soveltuu hyvin raskaisiin rakennus-
hankkeisiin. Koneella voi hallita tydmaata eli siltd sujuu mittaus, suunnittelutieto-
jen asettelu, toteumatarkistukset, koneenohjaus seka tie-, rautatie- ja tunnelikes-
keiset tyOkulut. Leica TS16 sopii luotettavaan sijaintien, rakennusten ja kohteiden
seurantaan kaikissa olosuhteissa. TS16-takymetrin yksi toiminto on AutoHeight-
toiminto. Silla saadaan kojeen korkeus tarkastettua yhdella painikkeen painalluk-

sessa. (Leica-geosystems 2023.)

Takymetrimittauksessa kaytettiin maastotallenninta. Leica CS20 -maastotallen-
nin mahdollistaa likkumavapauden. CS20-tallennin mahdollistaa kaikkien toimin-
tojen kayttamisen etdkohteesta. Tallentimella voi suorittaa tarkkaa elektronista
etaisyydenmittausta. Tallentimessa on radio ja antenni robottitakymetrin suurta
kantamaa varten. Leica CS20 siséltaa Leica Captivate -kenttaohjelmiston, jonka
avulla voi kuvata ja hallita monimutkaisia tietoja helposti. Leica Captivate -ohjel-
misto voi olla kaytdssa helposti GNSS-laitteessa, takymetrissa tai molemmissa

yhté aikaa. Leica-geosystems 2023.)
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Kuvio 7. Leica CS60 -takymetri (Leica-geosystems 2023)

3.4 Skannauslaitteisto

Testialue keilattin GeoSLAM ZEB HORIZON kasiskannerilla. Mittauksia kayte-
taan 3D-mallien ja -karttojen luomiseen kohteista ja ymparistosta. (GeoSLAM
2023a.)

Skannaus tuotti 421 772 095 pistetta. Mittaaja latasi ne neljaén eri tiedostoon da-
tan kasittelyn helpottamiseksi. Skannausdata aukeaa helposti Cloud Compare -
ohjelmaan. Pistepilvessé on helppo kierrella ja tutkia eri pisteita. Pistepilvesta
l6ytyy verkko-RTK-mittauksella mitatut kolmet signaalipisteet, joiden avulla saa-

daan takymetrimittauksen mittaustulokset yhdistettya pistepilveen.

Mitattua pistepilvea pystyy kasitella eri tavoin. Sita voi mitata, varittaa ja siirrella
seka kaannella Cloud Compare -ohjelmassa. Opinnaytetydssa hyddynnettiin eri-
laista vertailua varittamalla pistepilvea ja takymetrimittausta, jolle on tehty Hel-

mertin muunnos.
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Kuvio 8. Kuva skannatusta pistepilvesta Cloud Compare -ohjelmassa
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4 AINEISTON KASITTELY

4.1 Pisteiden vertailu

Opinnaytetydssa on tavoite saada eri mittaukset samaan koordinaattiin, jotta mit-
tauksen tarkkuus saadaan méaaritettyd. Helmertin muunnos on ainoa ja siten tar-
kein mittaustulokset yhdistava toiminto. Helmertin muunnos kasitelladn kohdassa
4.3.1. Muunnos tehtiin muuttamalla takymetrilla mitatut pisteet samaan koordi-
naattiin pistepilven kanssa. Mittausten tarkkuus on keskeinen mittaustuloksen
tarkkuuden arvioimisessa. Helmertin muunnos laskettiin 3D-Win -ohjelmalla. 3D-
Win -ohjelman manuaalissa ei esitetéd tarkemmin siihen, miten Helmertin muun-
nos ohjelmassa tehdaan, mutta asia on esitetty Pasi Laurilan ohjeiden mukaan.
Helmertin muunnoksessa olevat koodinaattipisteet on muutettu 3D-Win -ohjel-
massa las-muotoon, jotta pisteryhma toimisi oikein Cloud Compare -ohjelmalla.
Tulosten analyysi on toteutettu Cloud Compare -ohjelmalla. Helmertin muunnos
on tehty normaalisti ja korkoa tarkennettu ja vertailtu myéhemmin Cloud Com-

pare -ohjelmalla.

4.2 Pistepilven kasittely

Mitattu pistepilvi avataan Cloud Compare -ohjelmalla. Cloud Compare -ohjelma
on avoimeen lahdekoodiin perustuva pistepilvien visualisointi- ja analysointioh-
jelma. Se tarjoaa monipuolisia tytkaluja 3D-pistepilvien kasittelyyn ja vertailuun.
Ohjelma tukee useita eri tiedostomuotoja, kuten LASia, jota opinnaytetytssa kay-
tetaan.

Cloud Compare -ohjelman avulla voi ladata pistepilvitiedostoja eri lahteista, kuten
kaukokartoitussensoreista, 3D-skannereista, fotogrammetriasta tai LiDAR-lait-
teista. Ohjelmalla voi visualisoida pistepilvet 3D-muodossa ja tarkastella niité eri

nakdkulmista. Ohjelmalla voi vertailla eri mittaustavalla mitattuja pisteita.

Opinnaytetyossa pistepilven liséaksi ohjelmaan avataan takymetriaineisto. Taky-
metriaineisto on muokattu aikaisemmin samaan koordinaatistoon Helmertin
muunnoksella. Cloud Compare -ohjelmalla voi suorittaa erilaisia mittauksia suu-

relle maaralle tietoa. Pistepilvi on jaettu neljaan tiedostoon, jotta sen kasittely olisi
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helpompaa. Takymetriaineistoon on mitattu 170 eri pistettd, josta ohjelmassa

muodostetaan mesh, erdanlainen verkko. Tata verkkoa verrataan pistepilveen ja

tasta saatua tulosta esitelladn kohdassa Tulokset 5. (Cloud Compare 2020.)
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Kuvio 9. Kuvakaappaus Cloud Compare -ohjelmasta. Kuvassa on pistepilvi, jossa
mukana kaikki nelja mitattua tiedostoa.

4.3 Helmertin muunnos

4.3.1 Helmertin muunnos teoria

Paljon kaytetty suorakulmaisten koordinaatistojen valinen muunnos on lineaari-
nen yhdenmuotoisuusmuunnos, joka maanmittaustekniikassa tunnetaan Hel-
mertin muunnoksena. Se on koordinaatistomuunnos, jossa kohteita tarkastellaan
kahdessa suorakulmaisessa koordinaatistossa. Helmertin muunnos tehdaan,
kun syntyy tarve yhdistaa kaksi eri mittausta samaan koordinaatistoon. Yhdista-
minen voidaan tehd& yhteisten pisteiden avulla jotain sopivaa koordinaatisto-
muunnosta kayttaen. Toisesta koordinaatistosta tulee paajarjestelma (XY-koor-
dinaatisto) ja toisesta sivujarjestelma (UV-koordinaatisto). Pagjarjestelma on en-

sisijainen koordinaatisto, jossa asiat halutaan esittda. (Laurila 2012, 80-81.)
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Kuvio 10. P&é- ja sivujarjestelmien koordinaatistot (Laurila 2012, 81)

Helmertin muunnoksessa huomioidaan koordinaatistojen origon erot, akselien
kierto seka mittakaavaero. Mittakaavaero oletetaan samaksi kaikissa suunnissa,
jolloin muunnettavien kuvioiden muoto sailyy. Siksi puhutaan yhdenmuotoisuus-
muunnoksesta. Helmertin muunnosta kaytetddn monenlaisissa laskennoissa.
Sita voidaan kayttaa varsinaisten koordinaattimuunnosten lisaksi esimerkiksi va-
paan asemapisteen ja epataydellisesti sulkeutuvien jonojen laskennassa ja mi-
tattaessa tietoja kartoilta ja piirustuksista. Myos kaukokartoituskuvien mittauk-

sissa kaytetdan Helmertin muunnosta. (Laurila 2012, 81-82.)

Helmertin muunnoksen muunnosyhtalét muodostetaan, niin etté seuraavat ehdot
toteutuvat:

-Kumpikin koordinaatisto on suorakulmainen koordinaatisto.

-Sivujarjestelman origon paikka paajarjestelméassa on (Xo, Yo).
-Sivujarjestelman koordinaattiakselit ovat kiertyneet pa&jarjestelman akselien
ympari kulman to verran. Positiivinen kiertosuunta on myotapaivaan.
-Sivujarjestelman koordinaatit on kerrottava mittakaavaluvulla m, ennen kuin ne
vastaavat paajarjestelman koordinaatteja. (Laurila 2012, 82.)
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Kuvio 11. Helmertin muunnoksen muunnosyhtaléiden johtamisessa tarpeellinen
apukuvio (Laurila 2012, 82.)

Muunnosyhtal6t sivujarjestelmasta paajarjestelmaan voidaan kirjoittaa kuvio 10

perusteella muotoon:

X =X, +mU costy, —mVsint, (1)
Y =Y, + mUsint, + mV cos ¢, (2)

X, Y ovat pisteen tasokoordinaatit pagjarjestelmassa

U, V ovat pisteen tasokoordinaatit sivujarjestelméassa

ki, ko, Xy, Yo Ovat muunnosparametrit sivujarjestelmasta paajarjestelmaan
to on sivujarjestelman kiertyma paajarjestelméan suhteen

m on muunnoksen mittakaavaluku (Laurila 2012, 82—83.)

Yleisesti kaytetaan alla olevaa esitysmuotoa.

k, = mcost, 3)
k, = msint, (4)

Joskus kertoimien k; ja k, sijasta kaytetddn merkintdja A ja B, kuten esimerkiksi

3D-Win -ohjelma kayttaa.
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Kaavat (1), (2), (3) ja (4) yhdistamalla Helmertin muunnos sivujarjestelmésta paa-

jarjestelmaan voidaan esittaa kaavoilla

X = klU - sz +X0 (5)

Muunnosparametrien k, ja k, seka mittakaavaluvun m ja kiertokulman t, valilla
ovat lisdksi voimassa seuraavat yhtalot, jotka perustuvat trigonometristen funkti-

oiden maarittelyyn ja ominaisuuksiin:

to = tan~? (%) (7)

1

m = JkZ + k2 (8)

Kaavoissa (1) — (8) U ja V ovat pisteen sivujarjestelmén koordinaatit, X ja Y ovat
sen paajarjestelman koordinaatit, m on mittakaavaluku, t, on sivujarjestelman U-
akselin suuntakulma paajarjestelmassa, k; ja k, ovat koordinaatiston kierron ja
mittakaavaeron valittavat muunnosparametrit X, ja Y, ovat sivujarjestelman ori-
gon koordinaatit paajarjestelmassa. Suureita k4, k,, X, ja Y, kutsutaan muunnos-
parametreiksi. Koska niitd on neljd kappaletta, Helmertin muunnosta kutsutaan

4-parametriseksi muunnokseksi. (Laurila 2012, 83.)

Muunnosyhtaléiden (kaavat 5-6) nelja muunnosparametria voidaan ratkaista,
kun tunnetaan vahintdéan kahden yhteisen pisteen koordinaatit seka sivujarjestel-
massa etta pagjarjestelmassa. Kahden yhteisen pisteen (seuraavissa kaavoissa

pisteet 1 ja 2) avulla voidaan kirjoittaa nelja yhtaloa:

X1 = kiUs — koVy + X 9)

Yl = kZUl + k1V1 + YO (10)
X2 = k1U2 - szz + XO (ll)
Yz = kz U2 + k1V2 + YO (12)

Kun merkitaan
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AX =X, — X, (13)
AY =Y, - Y, (14)
AU = U, — U, (15)
AV =V, -V, (16)

muunnosparametrien ratkaisu on

AYAV4+AXAU

o = orave (17)
kiAU-AX

ky =—=(— (18)

XO :X1 _k1U1+k2V1 (19)

Yo =Y — kU — kqVy (20)

Kaavoissa (9) — (20) X1 ja Y1 ovat pisteen 1 paajarjestelman koordinaatit, U, ja V;
sen sivujarjestelman koordinaatit, X, ja ¥, ovat pisteen 2 paajarjestelman koordi-
naatit, U, ja V, sen sivujarjestelman koordinaatit, k; ja k, ovat koordinaatiston
kierron ja mittakaavaeron valittimat muunnosparametrit ja X, ja Y, ovat sivujar-

jestelméan origon koordinaatit paajarjestelmassa. (Laurila 2012, 84.)

Jos Helmertin muunnoksessa on kaytettavissa useampi kuin kaksi yhteista pis-
tettdq, on kyseessa ylimaaritetty mittaus. Talléin muunnosparametrien laskenta
perustuu pienimman nelidsumman periaatteeseen. Mittauksissa pyritdan ylimaa-
ritettyyn tilanteeseen, koska talldin voidaan laskentatulosten perusteella arvioida
luotettavasti mahdollisia karkeita virheita ja mittauksen tarkkuutta. Seuraavaksi
esitetddn muunnosparametrien laskenta ylimaaritetyssa tapauksessa. (Laurila
2012, 84.)

Aluksi lasketaan tarkasteltavien pisteiden, joita on k kappaletta, sivujarjestelman

koordinaattien keskiarvot:

U = (X, U) /k (21)
Vi = (T V) [k (22)
Seuraavaksi lasketaan sivujarjestelman siirretyt koordinaatit:

u; = U; — Uy (23)
v =V; =V, (24)

Muunnosparametrit lasketaan seuraavasti:
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YR ugtyw)

=T ) (29)
=Tt e
Xo = 2, X, (27)
Yo =15k, (28)

Kaavoissa (21) — (28) yhteisia pisteitéd on k kappaletta. X; ja Y; ovat tarkasteltavien
pisteiden paajarjestelman koordinaatit, U; ja V; ovat sivujarjestelman koordinaatit,
Uy Ja Vy on sivujarjestelméan keskiarvokoordinaatit, u; ja v; ovat keskiarvojen suh-
teen lasketut sivujarjestelman siirretyt koordinaatit, k; ja k, ovat koordinaatiston
kierron ja mittakaavaeron valittavat muunnosparametrit ja X, ja Y, ovat sivujar-

jestelman siirretyn origon koordinaatit paajarjestelmassa. (Laurila 12, 85.)

Kun edella lasketuilla parametreilla (kaavat (25) — (28)) halutaan muuntaa pisteita
sivujarjestelmésta paajarjestelmaan, ensiksi tulee laskea siirretyt sivujarjestel-
man koordinaatit (kaavat (23) — (24)). Vasta taman jalkeen lasketaan paajarjes-
telman koordinaatit (kaavat (5) — (6)). Kaavat (25) — (28) ja (5) — (6) voidaan my6s

yhdistda muotoon

Xi =k (Ui = Uy) — k,(V; = Vi) + X (29)
Yi=k(U;—Up + k1(V; = V) + Y (30)

jossa U; ja V; ovat muunnettavan pisteen sivujarjestelméan koordinaatit, U, ja V,,
ovat sivujarjestelmén keskiarvokoordinaatit ja X; ja Y; ovat paajarjestelméaan

muunnetut koordinaatit. (Laurila 12, 85-86.)

Ylim&aritetyssa mittauksessa muunnoksen tarkkuutta voidaan arvioida jaannos-
virheiden avulla. Jaanndsvirheet paajarjestelmassa (XY) lasketaan muuntamalla
muunnosparametrien laskennassa kaytetyt pisteet paajarjestelmaan ja laske-

malla tunnettujen ja muunnettujen arvojen erot. Jd&dnndsvirheet sivujarjestel-

massa ovat:
2 2
_ k1Xi+k2Yi—(k1+k2)Ui—k1X0—k2Y0 31
vu,i - k2+k2 ( )
1 2
_ —k2Xi+k1Yi—(k%+k%)Vi+k2X0—k1Y0
Upi = — (32)

k2+k2
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Jaanndosvirhe eli residuaali tai naennainen virhe maaritellaan kaavassa (v; = [; —
X;), jossa v; on jaanndsvirhe, [; on havaintoarvo ja X; on suureen laskettu arvo.
Paa- tai sivujarjestelmésséa laskettujen jadnnosvirheiden perusteella voidaan

edelleen laskea painoyksikon keskivirhe jaa muunnosparametrien keskihajonnat:

r=2k—4 (33)
2 .2
S = /M (34)
Sk1 = Skz = ﬁ (35)
u;+v;
SXO = SYO = % (36)

Kaavoissa (31 — 36) kK on muunnosparametrien laskennassa kaytettyjen pisteiden
lukumaara, r on havaintojen ylimaara, v, ; ja v,; ovat paa- tai sivujarjestelman
jadadnnosvirheet, s, on painoyksikdn keskivirhe, u; ja vi ovat sivujarjestelman siir-
retyt koordinaatit (kaava 23 — 24, s. 34) ja sy, Sk,, Sx, Ja Sy, Ovat muunnospara-

metrien keskihajonnat. (Laurila 12, 86.)

Laskennan jalkeen jadnndsvirheet tutkitaan ja katsotaan, onko joukossa muista
poikkeavia arvoja. Jos poikkeavia arvoja l6ytyy, ne voivat johtua esimerkiksi yk-
sittdisten muunnospisteiden karkeista virheista. Poikkeavien arvojen syyt pitaa

aina selvittaa. (Laurila 12, 87.)

4.3.2 Helmertin muunnos kaytanto

Helmertin muunnos 3D-Win -ohjelmalla tehdaan syoéttamalla ohjelmaan sivujar-
jestelman x-, y- ja z-koordinaattien tiedot ja sen jalkeen paajarjestelman vastaa-
vien pisteiden tiedot. Seuraavaksi sama tehdaan toiselle kiinnityspisteelle. Jos
vertailupisteitd on enemman, syotetddn pisteet ohjelmaan. Pisteiden sydttamisen
jalkeen ohjelma laskee tuloksen. Tuloksena on Helmertin muunnoksen tulokset
ja parametrit. Taman jalkeen takymetri- ja lasermittaukset ovat yhdistettavissa
keskenaan. Kuviossa 12 esitetddn, miten vertailupisteiden syodtetdan 3D-Win -
ohjelmassa. Kuviossa 13 tuloksista nékyy, miten Helmertin muunnos on onnistu-
nut. Helmertin muunnoksen tulosten avulla lasketaan sivujarjestelméan (takymet-

rimittaukset) koordinaatit pagjarjestelmaan (pistepilvi). Kun Helmertin muunnos
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on valmis, muutetaan tulokset 3D-Win -ohjelmalla takymetrimittauksen muunne-

tut koordinaatit las-tiedostoksi, jotta jatkossa pisteiden vertaileminen Cloud Com-

pare -ohjelmalla onnistuu. (3D-Win 2023.)

(@ Helmert muunnos

(O Affiininen muunnos

[ Tallenna tarke

Piste
Xvanha @
Y vanha
Z vanha
X uusi O @
Y uusi @
Z uusi @
Kéytossa XY z

Laske (@ Helmert muunnos
Peruuta OAfﬁininen muunnos
Ohje * [“]Tallenna tarke
Vaihda Xvanha @ |471199.221 |
Y vanha 7231017.147 |
Z vanha 10.607 |
[JAuto Xuusi O |9:991 |
Edellinen Y uusi 0.119 |
Seuraava | |7 uusi -1.294 |
|<- | |->| | |Kaytossa Mxr [z

Laske
Peruuta
Ohje *
Hae =

Vaihda

[JAuto

Edellinen
Seuraava

=] =]

(@ Helmert muunnos

(O Affiininen muunnos

[“]Tallenna tarke

Piste 3:

Xvanha @ |471303.433
Vanha | 7230990.340
Z vanha 8.941

X uusi O l 3.125

Y uusi -107.363

Z uusi l ~2.950
Kaytossa XY z

Laske
Peruuta
Ohje *
Hae *

Vaihda

[JAuto

Edellinen
Seuraava

= =l

Kuvio 12. Ensimmainen, toinen ja kolmas vertailupiste Helmertin muunnok-

sessa (3D-Win)

Helmert tulokset X
Pisteita 3 | OK l
Z 0.013 (0.013)

Ohje
Kertoimet A 0.186779
B -0.982402
dX 1.200
dy -49.935
dZ -11.903 Nayta
Mittakaava 1.000000  PPM Editoi
Kiertokulma -88.039056 gon
Tallenna

Kuvio 13. Helmert-muunnoksen tulokset 3D-Win -ohjelmalla.

3D-Win-ohjelma laskee keskivirheen x- ja y-akselin sek& z-akselin suhteen (kuvio

13.). Nyt lasketuissa pisteissa XY-akselin tasossa on keskivirhettd 0,070 metria,

ja Z-akselin tasossa on keskivirhetta 0,013 metrid. Virheet selitetaan tulokset osi-

ossa 5. Kertoimet A ja B ovat muunnosparametreja, jotka lasketaan mittakaavan
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ja kiertokulman avulla. Kertoimet dX. dY ja dZ kertovat kuinka paljon sivujarjes-
telman origoa pitaa siirtda paajarjestelman suhteen. Mittakaavan luku tarkoittaa,
ettd sitéa yhteensopivampi Helmertin muunnos on, mita lahempéna se on ykkosta.
Mittakaavaero oli tassa muunnoksessa niin pieni, etta mittakaavaluvuksi annettiin
tasan yksi. Kiertokulma on sivujarjestelman (takymetrimittaus) U-akselin t(x-ak-
selin) suuntakulma paajarjestelmassa (lasermittaus). Tassa mittauksessa kierto-
kulma on melko iso. (3D-Win 2023.)

kemisto  Zoomaus Editoint  Lag Maastornali  Tiegeometiia  Kairau setukset alut Tk it
oD oD 2% 03 O3 73 O SmEHE EEEREE 9 e 2+ ) ol YRS 0w

XYz

-
i
I
I
i
i
i
i
I
i
I
i
i
i
i
I
I

10— A

1
1 i
1 |
1 |
1 |
1 + I
1 |
! +4+ i
! |
i tit i
[ +ﬁt++++ i
i i T i
i ++i ++++ﬁ+ + i
i i
i £ + i

+
i + ++1¢E+++:_+ + :
+ +i+ + T et

! IJr & +F Lt :
i + * i
1 ++ !
1 |
1 |
1 |
l_l |
S —

Otsikkotaulun asetukset

oéiiznnfnpwim i‘= Q Hae o [ ¥ Tj’ | U & e c E g - @ = i" A SHD 12,212%;:$

Kuvio 14. Takymetripisteet ennen Helmertin muunnosta 3D-Win -ohjelmassa

to Hakemisto Zoomaus Editointi Llaskenta Maastomalli Tiege
DA FHRR 0 D 8mEHD

100

e+
A+ 4
+

oy

E
T+
*+ﬁ+++ + +
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i
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+
B
3
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#+4

+ 4+
4+
+ ++++++F
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+ +
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Kuvio 15. Helmertin muunnos tehtyné pisteille 3D-Win -ohjelmalla.
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5 TULOKSET

Pistepilven ja takymetrilla mitattujen pisteiden yhdistaminen antavat keinon rat-
kaista laserkeilauksen tarkkuuden arvion. Keilausdata ja takymetrimittaukset
avataan samaan tiedostoon. Sivujarjestelman (takymetrimittaus) pisteista teh-
daan ensin mesh (kolmiointi). Meshin avulla mittaus liitetdan pistepilveen siten,
ettd sen kasittely ja vertailu olisi mahdollista. Sitten sivu- ja paéjarjestelmat liite-
taan yhteen tools/Distances/Cloud/Mesh Dist -komennoilla ja sitten suoritetaan
laskenta, jonka jalkeen on mahdollista suorittaa erilaisia vertailuja mittausten va-
lilla. Mesh kolmioi takymetrilla lasketut pisteet, jolloin vertaileminen on mahdol-
lista. Mesh tuotti tdssé tapauksessa 170 pisteesta 327 kolmiota, josta muodostuu
verkko. Mittausten eroja voidaan laskea Distance computation toiminnolla. Siihen
voidaan valita pistepilvi ja vertailutiedosto, johon korkeuksia voi verrata. Ohjelma
laskee tiedoston ja tuloksena on yhtenainen pistepilvi, josta voidaan mitata taky-
metrilla mitattuja pisteita ja tehda mittausten korkeuseroista varillisia pistepilvia,

joista erottuvat muun muassa puut selvasti. (Cloud Compare 2020.)

Kuvio 16. Pistepilvesta rajattu vaaituspisteité vastaava alue sisimmalla keltaisella
kehyksella. Siella sijaitsevat valkoiset pisteet ovat takymetrilla mitattuja pisteita.
Uloimmat kehikot rajaavat pistepilvien rajaaman alueen. Sininen véri on pistepil-
vea.
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Kuvio 17. Takymetrilla mitattujen vaaituspisteiden laskettu mesh Cloud Compare
-ohjelmalla. Kaikkiaan 327 kolmiota.

Compared pistemittaus_1.laz

Reference UKONKAIVOS valmis.las

General parameters Local modeling Approximate distances
Octree level AUTO o
[ ] max. distance 163.511414 =
signed distances flip normals robust
(] split X,¥ and Z components
merge X and ¥ (compute distance in the xy plane)
use reference sensor to filter hidden points
multi-threaded max thread count 7 /8 =

Kuvio 18. Mittausten yhdistavaa laskentaa Cloud Compare -ohjelmalla
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Kuvio 19. Avaruuskuva. Mitatun verkon ja pistepilven korkeuspisteiden erotuksen
valilla olevaa vaihtelua vareissa.

Mitatun verkon ja pistepilven valisia korkeuseroja voidaan hahmotella varitta-
malla niita eri vareilla (Kuviot 20-25). Kuviossa 20 ikkuna on rajattu siten, etta
koko takymetrin mittausalueen korkeuserot pistepilveen verrattuna nakyvat eri
vareissa. Kuviosta erottuu selvasti puusto, autoja ja iso betonialue, joka sijaitsee

kuvassa keskella. Alue analysoidaan jatkossa tarkemmin.

C2M signed distances
23.423431
21.660183

19.896934
18.133685 1
16.370436
14.607188
12.843939
11.080690
9.317441
7.554192
5.790944 ¢
4.027695
2.264446
0.501197
-1.262051

-3.025300
-4.788549 |

Kuvio 20. Alla mittausdatojen korkeuksien valiset erot vareilla.
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Kuviossa 21 takymetrin mittausalueen yli miinus kahden ja alle kahden metrin
korkeuserot pistepilveen verrattuna néakyvat kuvassa vareissa. Alue kattaa lahes

kaikki alueet puustoalueita lukuun ottamatta.

C2M signed distances

23423431
22.084467

20.745502
19.406538
18.067574
16.728609
15.389645
14.050680
12.711716
11.372751
10.033787
8.694822
7.355858
6.016893
4.677929
3.338964
2.000000

0.000000

-2.000000

-3.394274
4.788549 |

Kuvio 21. Alueet vareissa, jossa takymetri- ja keilausmittausten ero on valilla -2
m...+2m

Kuviossa 22 takymetrilla mitattu mittausalueen yli miinus ja alle metrin korkeus-
erot pistepilveen verrattuna nakyvat kuvassa vareissa. Vareissa oleva alue kattaa
lahes koko alueen. Vain puusto ja betonialueella oleva rakennelma menevat yli

annettujen rajojen.
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C2M signed distances

23.423431
22.021967

20.620502
19.219038
17.817574
16.416109
15.014645
13.613180
12.211716
10.810251
9.408787
8.007322
6.605858
5.204393
3.802929
2.401464
1.000000

-1.000000

-2.894274
-4.788549 |

Kuvio 22. Alueet vareissa, jossa takymetri- ja keilausmittausten ero on valilla -1
m...+1m

Kuviossa 23 takymetrilla mitatut mittausalueen yli miinus puolen metrin ja alle
puolen metrin korkeuserot pistepilveen verrattuna nakyvat kuvassa vareissa. Alu-
een ulkopuolelle jaa puusto, autot ja rakennelma betonialueella. Suureksi osin

mittausten véaliset erot ovat -0,5 ja 0.5 metrin valilla.

C2M signed distances

23.423431
21.990717

20.558002
19.125288
17.692574
16.259859
14.827145
13.394430
11.961716
10.529001

9.096287

7.663572

6.230858
4.798143
3.365429
1.932714

0.500000
-0.500000

-2.644274
-4.788549 |

Kuvio 23. Alueet vareissa, jossa takymetri- ja keilausmittausten ero on valilla -0,5
m...+0,5m
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Kuviossa 24 takymetrilla mitatun mittausalueen alle 20 sentin ja yli -20 sentin
korkeuserot pistepilveen verrattuna nakyvat kuvassa vareissa. Rajat kattavan

alueen koko on pienehko.

C2M signed distances

23423431
21.946967

20.470502
18.994038
17.517574
16.041109
14.564645
13.088180
11.611716
10.135251
8.658787
7.182322
5.705858
4.229393
2.752929
1.276464
-0.200000

-2.494274
-4.788549 |

Kuvio 24. Alueet, jossa takymetri- ja keilausmittausten ero on valilla -0,2 m ...
+0,2 m

Kuviossa 25 takymetrilla mitatun mittausalueen alle 10 sentin ja yli -10 sentin
korkeuserot pistepilveen verrattuna nakyvat kuvassa vareissa. Rajat kattavan

alueen koko on aika pieni.
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C2M signed distances

23423431
21.953217

20.483002
19.012788
17.542574
16.072359
14.602145
13.131930
11.661716
10.191501
8.721287
7.251072
5.780858
4.310643
2.840429
1.370214
-0.100000

-2.444274
4.788549 |

Kuvio 25. Alueet, jossa takymetri- ja keilausmittausten ero on valilla -0,1 m ...
+0,1'm

Kuviossa 26 on esitetty havaittujen erojen jakaumaa esittdvaa histogrammi.
Nama mittaukset on tehty mesh-verkon alueella. Histogrammiin on rajattu -2 met-
rin ja 2 metrin valinen alue. Taulukossa 1 on esitetty Histogrammin havaintojen
jakautuminen eri korkeusetaisyyksille. Eniten havaintoja on -20 cm kohdalla.
Tarkkuudet on luokiteltu. Mittauksien tarkkuudet 16ytyvat taulukosta 1. Kuviossa
26 mittausalueena on kaytetty mesh-verkon mittausaluetta. Siind on mitattu ja
esitetty takymetrilla mitattujen vaaituspisteiden ja pistepilven valistd korkeuspis-

teiden erotusta.
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Kuvio 26. Mittaustulosten erojen jakaumaa eri etaisyyksille kuvaava histogrammi

Taulukko 1. Havaintojen jakautuminen histogrammissa

Luokka Osuus
<200cm 1
-200...+200 cm 82
-100...+100 cm 76
-50...450cm 68
-20...+20cm 22
-10...+10cm 12
>200cm 17
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Tarkimpaan luokkaan (-0,1...+0,1) yltaa 12 prosenttia mittauksista. Toiseksi tar-
kin luokka (-0,2...+0,2) kattaa 22 prosenttia. Kolmanneksi tarkin luokka (-
0,5...40,5) kattaa 68 prosenttia. Taman jalkeiset tarkkuusluokkien epatarkkuudet

ovat joko puustosta, autoista tai rakennelmasta betonialueella johtuvia.

Kuvio 27. Kuviosta ndkee, mista 4 pistepilvestd korko on otettu, kun mitataan
takymetrimittauksen ja pistepilven korkoeroja. Eniten vertailukorkoja I6ytyy en-
simmaisesta pistepilvesta (sininen).
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@ [Distribution fitting] O X
Gauss: mean = 0.777803 / std.dev. = 2.447563 [6340 classes]

o
o)
g

560000
480000

400000

320000 -

Count

240000

160000 -

80000 -

0 = T T T T T T T T L . ' T
-4.5 0 4.5 9 13.5 18 22.5
C2M signed distances

Kuvio 28. Mittaustapojen korkeuspisteiden erotus koko pilvessé. Terava huippu
osuu lahelle nollaa.

Takymetrimittauksen ja keilauksen valisten korkeuspisteiden valinen erotus na-
kyy hyvin histogrammissa (kuvio 28). Piikki osuu kohtaan -0,2 metria. Yli metrista

johtuvat tulokset johtuvat [&hinna puustosta.
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Taulukko 2. Keilauksen vertailu takymetrimittaukseen nahden. Kaytettyja taky-
metrimittauksen pisteita on 158 kappaletta. Suurin osa keilauksista osuu -0,437
ja 0,133 metrin valiin.

Keilauksen mittausvirhe korkeustasossa
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Laserkeilaus- ja takymetrimittauksia vertailtin Excel-ohjelmassa. Excelissa ver-
rattiin kummankin mittaustavan valilla olevia korkeuseroja mittauksissa. Pistepilvi
on alemmalla tasolla kuin takymetrilla mitatut pisteet. Laserkeilauksen mittaus-
pisteiden virheen suhteellinen virhe on 0,0954 metrid. Lasermittauspisteiden kes-
kiarvon keskihajonta on 0,297 metria.

Pistepilven tarkkuuden ja tiheyden mittaamiseen kaytetaan signaaliristin tarkas-
telua. Mitatun signaaliristin (Kuvio 27) leveydeksi mitattiin 37 senttimetrid. Sig-
naaliristin kohdalla pistepilven pisteita sijoittuu kymmenisen pistetta nelidsentin
sisdan. Nain onnistuneella ja tarkalla mittaamisella paastaan periaatteessa jopa
muutaman millin tarkkuuteen. Talloin laserkeilaus pitéaa olla huolellisesti tehtya.
Signaaliristien kohdalta voidaan tutkia my6s pistepilven sisaista tarkkuutta. Kun
avaa kaksi eri pilvitedostoa samaan istuntoon ja vertaa niita signaaliristin koh-
dalla, niin eroa on ldahes 10 senttia (kuvio 28). Pistepilvitiedoston voi yhdistaa,

jolloin epatarkkuutta jad muutama sentti.
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Kuvio 29. Signaaliristi pistepilvesséa

Kuvio 30. Sama signaaliristi kahdesta eri pistepilvitiedostosta

Tulosten kasittelyssa Helmertin muunnos on mahdollinen virheldhde. Tydssa ha-
vaittiin, etté yhteisia referenssipisteitd on syyta olla mahdollisimman monta —
kolme on ehdoton minimi, jotta korkeustarkastelu olisi mahdollinen. Kahdella on-

nistuu vain kierto, siirto ja skaalaus.

Referenssipisteita saisi olla monta tarkkuuden kannalta. Teravareunaisissa alu-
eissa tulee virhettd, koska kolmioverkko ei taivu pistepilven muodon mukaisesti.
Virheen korjaamiseksi olisi mitata tallainen alue reunalta ja heti reunan alapuo-

lelta.

Eniten ongelmia ty6ssa aiheutti Helmertin muunnos. Helmertin muunnoksessa
korkeuden oletetaan liikuttavan samassa tai ainakin samansuuntaisissa tasoissa.
Esimerkiksi Laurilan esittdmissé kaavoissa ei ole lainkaan korkeussuuntaista (Z)
muunnosta. Helmertin muunnos tehtiin 3D-Win -ohjelmassa. 3D-Win -ohjelmalla
X-, Y- ja Z-koordinaatit saadaan kohdalleen. Ongelmana oli Cloud Compare -

ohjelman antama vaara tieto X- ja Y-akselin suhteen. Ne olivat toisin pain kuin
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3D-Win -ohjelmassa. Myos vahaiset referenssipisteet aiheuttivat paanvaivaa.
Helmertin muunnoksen antama keskiarvovirhe XY-tasossa tassa tyéssa oli 0,07
metria. Se on ndilla mittauskeinoilla odotetun mukainen. Z-tasossa keskiarvo-
virhe on 0,013 metrid. Se on pieni, koska korot sattuivat samaan pistepilvitiedos-
toon. Jos referenssipiste olisi sattunut toiseen pistepilvitiedostoon, olisi z-koordi-
naatin virhe ollut paljon suurempi. Mittakaavamuunnokseksi annettiin tasan yksi,
koska mittakaava olisi muutenkin ollut aika lahella tasan yhtd. Tama kertoo, etta

mittakaavojen ero eri mittauksissa on erittain pieni.

Satelliittimittauksen tarkkuuteen vaikuttaa avaruussaan aiheuttamat hairiot. Li-
saksi mittaussignaalia voidaan vaarentaa vaaristamalla signaalin pituutta. (Maan-
mittauslaitos 2022.) Tama on rauhan aikana kuitenkin harvinaista. Satelliittimit-
tauksen suhteellinen tarkkuus tassa tydssa on muutama sentti. Mittauksen tark-
kuutta voi parantaa tekemalld mittaukset huolellisesti.

Kasiskannerin epatarkka tai nopea liike voi aiheuttaa virheita pistepilvessa. Voi-
makkaat heijastukset ja heijastavat pinnat voivat hairitd skannausprosessia ja ai-
heuttaa virheitéa. Epdasianmukaisesti kalibroitu kéasiskanneri voi tuottaa virheelli-
sia mittauksia. Myds huonot valaistusolosuhteet, sumu tai lilan kaukaiset kohteet
voivat vaikuttaa skannauksen laatuun. Skannauksesta saa tarkemman liikutta-
malla skanneria tasaisesti ja rauhallisesti mittauksen aikana. Myds Kiiltavien ja
heijastavien pintojen kanssa saa olla huolella. (Vasara 2024, 20.) Kasilaserin ka-
libroinnin kanssa pita4 olla huolellinen. Kasiskannaus kannattaa tehda valoisassa
ja hyvassa saassa. Tassa tyossa lasermittauksen taso liikkui erinomaisesta huo-
noon. Tarkimmillaan mittauksen suhteellinen tarkkuus oli jopa muutaman milli-

metrin luokkaa.

Takymetrimittauksessa virheita aiheuttavat heijastukset ja heijastavat pinnat.
Myds lilan suuri etaisyys mittakohteen ja takymetrin vélilla voi vaikuttaa tarkkuu-
teen. Saadolosuhteista johtuva huono nakyvyys aiheuttaa epatarkkuutta. Suurin
virheen aiheuttaja useasti on mittausasennon epatarkkuus tai liike mittauksen ai-
kana. My@s vaarin asetetut parametrit tai kalibrointi aiheuttavat virhetta. Mittaus-

alustan epatasaisuus voi myos aiheuttaa virhettd. Takymetrimittauksen tarkkuus
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paranee tekemalld mittaukset huolella. TAssa opinnaytetydssa eniten virhetta ai-
heutti lattakepin heilunta mittauksen aikana. Takymetrimittauksen suhteellinen

tarkkuus on noin muutama senttimetri. ( Laine 2018, 16.)

Kéasiskannerin mittauksissa paastaan mittauksissa parista millimetrista reilun 20
senttimetrin tarkkuuteen. Mita huolellisemmin mittaukset tehd&én, sita tarkempi
lopputulos saadaan. GeoSLAM ZEB-Horizon kéasiskanneri soveltuu hyvin sisa-

ettd ulkomittauksiin tarkkuutensa ja nopeutensa puolesta.
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LITTEET

Helmert muunnos 3D-Win -ohjelmalla
Pisteita
3
Keskivirhe
Xy 0.034230
z 0.217231
Kertoimet
A 0.1895652709
B -0.9818681215
Painopiste
471228.434, 7230980.209
Siirtoparametrit
-20.769, -35.563, -12.020
Mittakaava
1.00000000
Kiertokulma
-87.85842778
Kaytetyt pisteet ja jadnnosvirheet
pno X Y Z dX dy
-9.505 -42.563 -1.204 -0.009 0.006
9.981 0.147 -1.296 -0.020 -0.025

-62.783 -64.274 -1.585 0.029 0.019

dxy
0.011
0.032
0.035

dz
-0.133
-0.117

0.251



