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Laserkeilaus

• Laserkeilauksella mitataan automaattisesti ja nopeasti 
etäisyyksiä ja suuntia mittauskohteisiin

• Mittausten perusteella saadaan selville kohteiden koordinaatit 
ja muodostetaan kohteesta kolmiulotteinen pistepilvi

• Pistepilven ja havaitun intensiteetin avulla voidaan tutkia, 
mallintaa ja visualisoida kohdetta monipuolisesti

• Pistepilveen voidaan liittää valokuvia, mikä lisää pistepilvi-
aineistojen käytettävyyttä

• Mittaus- ja laitetekniikoiden osalta puhutaan muun muassa 
ilma-, maa-, pöytä-, teollisuus-, kuilu- ja mobiilikeilaimista

• Maakeilain on kuin automaattisesti toimiva takymetri

• Ilmakeilain on optisen alueen tutka
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Laserkeilauksen sovellusalueita
• Pistepilviaineistosta voidaan tuottaa muun muassa:

– Digitaalinen korkeusmalli

– Korkeuskäyrät

– Valumamalli

– Rakennusmalli

• Sovelluskohteita voivat olla muun muassa:
– Tulva-analyysit

– Melumallinnukset

– Maasto- ja kaupunkimallien tuotanto

– Ortokuvatuotanto (orto-oikaisun korkeusmallit)

– Tie- ja raidemittaukset

– Metsänarvioinnit

– Valumavesianalyysit

– Maastokarttatuotanto

• Tutkimuspuolella on viime vuosina kiinnitetty paljon huomiota 
metsänmittaukseen jopa yksittäisten puiden tasolla
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Laserkeilain mittaa spektrin 
optisella alueella

Laserkeilauksessa, kuten yleensäkin kauko-
kartoituksessa, tiedonkeruu perustuu 
sähkömagneettiseen säteilyyn.

Laserkeilain on aktiivinen kaukokartoitus-
laite: se muodostaa mittaussignaalin, jonka 
heijastuksen laitteen ilmaisin havaitsee.

Ilmakeilauksessa mittaussignaali on lyhyt-
kestoinen, yksivärinen pulssi, joka yleensä 
sijoittuu infrapunaisen valon alueelle.

Nykyisin on saatavilla myös valkoisen valon 
laser, jolla kohdetta voidaan kuvata väreissä  
eli monikanavaisesti.
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Valkoisen valon keilain
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Geodeettinen laitos (maanmittaus-

laitoksen paikkatietokeskus) on 

kehittänyt monikanavaisen laser-

keilaimen (2012).

Se on superjatkumolaser (hyper-

spektrilaser), joka tuottaa hyvin 

kirkkaita valkoisen valon pulsseja.

Etäisyyden lisäksi heijastunut pulssi 

sisältää tiedon kohteen väristä.

Väri saadaan jakamalla paluupulssi 

erivärisiin komponentteihin.

Laite mahdollistaa automaattisen koh-

teiden tunnistuksen ja tulkitsemisen.

Erityisesti kasvillisuuden kartoitukseen 

liittyvät odotuksen ovat korkealla.



Tulevaisuuden mittausjärjestelmät
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Tulevaisuudessa voidaan 

tuottaa kertamittauksella, 

kuin kameralla,  piste-

pilvi (etäisyyskuva) kei-

lauksen sijaan.

Kohde valaistaan kerralla 

ja 3D FPA (focal plane 

array) rekisteröi kulku-

ajat kuva-alkioittain.

Samanaikaisesti otetun 

tai jälkikäteen rekiste-

röidyn valokuvan avulla 

saadaan jokaiselle kuva-

alkiolle myös sävyarvo.

3D-etäisyyskamerat, monikanavaisuus, yhden fotonin keilain, 

Geiger-keilain, SLAM-tekniikat



Ilmakeilain
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Ilmakeilain koostuu keilainosasta, lasertykistä ja ilmaisinosasta. Keilainosa 
kääntää laserkeilaa. Lasertykki lähettää laserpulsseja, jotka osuvat ja kimpoavat 

takaisin kohteesta. Ilmaisinosa ottaa vastaan takaisin kimmonneet pulssit

Keilauksen yhteydessä kohde usein valokuvataan kohteiden tunnistamisen helpottamiseksi
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Täyden aaltomuodon signaali
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Monipiste- ja täyden aaltomuodon keilaimissa paluusignaali tallennetaan mahdolli-

simman täydellisenä, jolloin siitä pystytään erottamaan useita kaikuja. Tavalliseen 

ensimmäisen paluusignaalin rekisteröivään keilaimeen verrattuna mittaustarkkuus, 

peitteisten alueiden mittausmahdollisuus ja pisteiden luokittelu paranevat.



Keilausmekanismit

• Yhteen suuntaan pyörivä 
monitahkoinen peili 
tuottaa yhdensuuntaisia 
linjoja

• Yksikanavainen edes-
takaisin värähtelevä peili 
tuottaa Z-kuvion

• Kaksikanavainen edes-
takaisin värähtelevä peili 
tuottaa kaksi osittain 
päällekkäistä Z-kuviota
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Keilausliike syntyy peilin pyörimisen tai 

värähtelyn ja kuvauskoneen etenemisen 

yhteisvaikutuksesta.

Erilaiset keilausmekanismit tuottavat 

tiheydeltään vaihtelevia pistekuvioita.

Keilaimen tuottamasta raakadatasta voidaan 

interpoloida säännöllinen pistejoukko.



Inertiamittausyksikkö (IMU)

Suure Tarkkuus

Paikka (GNSS) 0.05-0.3 m

Nopeus 0.005 m/s

Asento 0.005 °

Systemaattinen 
virhe

0.01 °/h
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Inertiamittausyksikön anturit 

(kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit) 

mittaavat sijainnin ja asennon 

muutoksia, eivät absoluuttista 

paikkaa ja asentoa

Inertia = hitaus, jatkuvuus, vitka. Kappale 

säilyttää liiketilansa ellei siihen kohdistu 

ulkoisia voimia.

Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit ovat 

nykyisin yleensä MEMS-antureita (micro-

electromecanical systems).

Gyroskoopit voivat olla myös mekaanisia 

hyrriä tai optisia, kuituoptisia tai harmo-

niseen värähtelyyn perustuvia antureita.



Keilauslennon rakenne
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Ilmakeilaimet ovat monimut-

kaisia mittalaitteita.

Teknisiä ominaisuuksia, joilla 

on merkitystä kuvauslennon 

toteutuksen näkökulmasta ovat 

muun muassa:

•laserin aallonpituus

•keilaimen pistekuvio

•pulssin kesto ja energia

•pulssintoistotaajuus (PRF)
•keilan divergenssi (IFOV → 
jalanjälki)

•suurin avauskulma (FOV)

•keilaustaajuus (LPS)

•lentokorkeus

Maanmittauksen tehtävissä ilmakeilaus suo-

ritetaan ilmakuvauksen tapaan yhdensuun-

taisina jonoina. Vierekkäisten jonojen sivu-

peiton tulee olla vähintään 30 %. Lennon 

suunnittelussa pyritään tasalaatuiseen, 

käyttötarkoituksen mukaiseen aineistoon. 



Ilmalaserkeilain Leica ALS 40
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Keilauskulma voi olla jopa 75 astetta, mikä vastaa ilmakuvauskameran 

avauskulmaa. Lentokorkeuden vaihteluväli on 500 – 6000 m. Tarkkuus vaihtelee 

0.15 – 0.75 m rajoissa



Ilmalaserkeilain RIEGL LMS-Q680i
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Aallonpituus 1550 nm



Laserkeilauksen laadun osatekijät
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Pistetiheyden merkitys
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Pistetiheys on tärkeä 
suunnitteluparametri, kun 
ajatellaan laserkeilauksen 
sovelluksia.

Viereiset kuvat havain-
nollistavat pistetiheyden 
merkitystä kohteessa 
nähtävien yksityiskohtien 
kannalta.

Peitteisillä alueilla suuri 
pistetiheys varmistaa 
riittävän määrän maan-
pintakaikuja.



Eräitä pistetiheyssuosituksia
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Mittaus-
luokka

Pistettä / 
neliömetri

Kuvien GSD 
(cm)

Korkeus-
tarkkuus 
(cm)

Jalanjälki 
(cm)

Suurin 
hyötyavaus-
kulma (°)

1 e / 
maastomalli

20 5 5 15 40

1 15 10 5 25 40

2 10 15 10 30 60

Suomen kuntaliiton ohjeissa edellytetään seuraavia pistetiheyksiä. 

Suunnittelussa on syytä käyttää riittävää varmuuskerrointa , joka voi olla 

1.1-1.5. Hyötyavauskulma on alue, jolta dataa toimitetaan tilaajalle:

Korkeusmallikuvauksissa pistetiheyden sääntönä voi olla yhden metrin 

pisteväli jokaiselle puolen metrin korkeuskäyrävälille. Tämä vastaa piste-

tiheyttä yksi piste/neliömetri. Kahden metrin korkeuskäyrävälille riittää 

neljän metrin pisteväli, mikä tarkoittaa 1/16 = 0.063 pistettä/neliömetri.



Keilauksen suunnittelu
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Keilauslennon suunnittelussa tarvitaan kohtuullisen paljon matematiikkaa, joka kuvaa 

keilaimen teknisten ominaisuuksien ja kuvauslennon toteutusta kuvaavien suureiden 

välisiä yhteyksiä. Keilauslennon suunnittelun tekee yleensä lennon suorittaja.



Lentosuunnitelma
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Yleisimmin lentosuunnitelma laaditaan maaston alimman korkeuden 

perusteella. Kuitenkin jonoväli mitoitetaan maaston ylimmän korkeuden 

perusteella, jotta vaadittu sivupeitto toteutuu koko kuvausalueella.

Kiinteäsiipisiä lentokoneita käytetään suurten alueiden kuvauksissa. 

Helikopterit sopivat pienille ja väylämäisille kuvauskohteille. Pienissä 

kohteissa on jo mahdollista käyttää miehittämättömiä lentolaitteita.



Joitakin suunnitteluperiaatteita
• Suunnittelun aluksi mittausalueeseen tulee perehtyä (sää, 

maaston muodot, korkeuserot, peitteisyys)

• Suuret mittausalueet (> 200 neliökm) jaetaan osiin ja osille 
laaditaan omat kuvaussuunnitelmat, jotka peittävät toisiaan 
20-30 %

• Jos käytetään omaa tukiasemaa, keilausjonojen pituuteen 
vaikuttaa etäisyys tukiasemaan, mikä ei saa ylittää 30 km

• Keilausta ei saa suorittaa sateen aikana tai välittömästi sateen 
jälkeen

• Jos keilauksen yhteydessä tehdään ilmakuvaus, pitää 
noudattaa ilmakuvauksen olosuhdevaatimuksia

• Jos rinnakkaisten jonojen lisäksi lennetään poikittaisjonoja, 
voidaan osa keilaimen systemaattisista virheistä korjata
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Mittaustulosten esitysmuotoja
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Keilainaineistojen jälkikäsittely
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Laserkeilain mittaa kohdetta kuvaavan 
pistepilven ja intensiteettikuvan.

Mittaustietoja käsittelemällä ja 
luokittelemalla kohteesta voidaan 
muodostaa yksityiskohtainen 
digitaalinen malli, jossa maanpinta, 
vesialueet, kasvusto ja rakennettu 
ympäristö erotellaan toisistaan.

Mittausten jälkikäsittelyssä ja tulosten 
visualisoinnissa hyödynnetään myös 
valokuvia.

Valokuvat voidaan ottaa keilauksen 
yhteydessä, mutta myös eri aikaan 
otettuja kuvia voidaan käyttää.
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