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Laserkeilaus

Laserkeilauksella mitataan automaattisesti ja nopeasti
etadisyyksia 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 liittaa valokuvia, mika lisaa pistepilvi-
aineistojen kaytettavyytta

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

Maakeilain on kuin automaattisesti toimiva takymetri
lImakeilain on optisen alueen tutka



Laserkeilauksen sovellusalueita

Pistepilviaineistosta voidaan tuottaa muun muassa:

— Digitaalinen korkeusmalli
— Korkeuskayrat

— Valumamalli

— Rakennusmalli

Sovelluskohteita voivat olla muun muassa:

— Tulva-analyysit

— Melumallinnukset

— Maasto- ja kaupunkimallien tuotanto

— Ortokuvatuotanto (orto-oikaisun korkeusmallit)
— Tie- ja raidemittaukset

— Metsanarvioinnit

— Valumavesianalyysit

— Maastokarttatuotanto

Tutkimuspuolella on viime vuosina kiinnitetty paljon huomiota
metsanmittaukseen jopa yksittaisten puiden tasolla



Laserkeilain mittaa spektrin
optisella alueella

Laserkeilauksessa, kuten yleensakin kauko-
kartoituksessa, tiedonkeruu perustuu
sahkomagneettiseen sateilyyn.

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

liImakeilauksessa mittaussignaali on lyhyt-
kestoinen, yksivarinen pulssi, joka yleensa
sijoittuu infrapunaisen valon alueelle.

Nykyisin on saatavilla myo6s valkoisen valon
laser, jolla kohdetta voidaan kuvata vareissa
eli monikanavaisesti.
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Valkoisen valon keilain

Geodeettinen laitos (maanmittaus-
laitoksen paikkatietokeskus) on
kehittanyt monikanavaisen laser-
keilaimen (2012).

Se on superjatkumolaser (hyper-

spe ktrilas er) ’ J oka tuottaa h yV| n Uusi tekniikka mahdollistaa kohteelle tarkeiden ominaisuuksien kolmiulotteisen mallinnuksen
. . . . Jja visualisoinnin. Laitteella voidaan mitata kolmiulotteisesti spektrin kanavasuhteiden
k Ir k k al ta \' al k olsen v al on p u I SS eJ a. Jjakaumaa ja esimerkiksi erottaa tarkasti kuivuneet kohdat puun oksistossa. Samalla tavalla

voidaan mitata esimerkiksi klorofyllipitoisuutta joka liittyy kasvien yhteyttadmiseen ja
ravinteiden kiertoa tai tunnistaa kuolleita osia kasvissa.

Etaisyyden liséksi heijastunut pulssi
sisaltaa tiedon kohteen varista.

Vari saadaan jakamalla paluupulssi
erivarisiin komponentteihin.

Laite mahdollistaa automaattisen koh-
teiden tunnistuksen ja tulkitsemisen.

Erityisesti kasvillisuuden kartoitukseen i
| | |ttyvat (@) d otu kS en ovat kO rkeal I a. Omenapuun 3D-mallista (vasemmalla) on mahdollisuus erottaa varien avulla puun osat ja

tarkastella esimerkiksi puun ja omenoiden terveytta puun eri osissa
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Tulevaisuuden mittausjarjestelmat

Tulevaisuudessa voidaan
tuottaa kertamittauksella,
kuin kameralla, piste-
pilvi (etaisyyskuva) kei-
lauksen sijaan.

Kohde valaistaan kerralla
ja 3D FPA (focal plane
array) rekisterdi kulku-
ajat kuva-alkioittain.

Samanaikaisesti otetun
tai jalkikateen rekiste-
roidyn valokuvan avulla
saadaan jokaiselle kuva-
alkiolle myds savyarvo.

usean aallonpituuden laser /\

—

,, linssi- ja peili-—
' Jérjestelma

)

etaisyyskuva

@ http://foto.hutfi/opetus/301/luennot/10/10_pr2004 html

3D-etaisyyskamerat, monikanavaisuus, yhden fotonin keilain,
Geiger-keilain, SLAM-tekniikat
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limakeilain

limakeilain koostuu keilainosasta, lasertykista ja ilmaisinosasta. Keilainosa
kaantaa laserkeilaa. Lasertykki lahettaa laserpulsseja, jotka osuvat ja kimpoavat
takaisin kohteesta. limaisinosa ottaa vastaan takaisin kimmonneet pulssit

keilaava &ﬁ T<[xY %’”

-1

eili P J GPS/INS .
P = L N ”}”IJII g

ilmaisin
vastaanotto-
optiikka

signaali

) __ Tukiasema

44444

Keilauksen yhteydessa kohde usein valokuvataan kohteiden tunnistamisen helpottamiseksi

20.2.2019 Pasi Laurila / Lapin AMK 7



Tayden aaltomuodon signaali

Monipiste- ja tayden aaltomuodon keilaimissa paluusignaali tallennetaan mahdolli-

simman taydellisenad, jolloin siita pystytaan erottamaan useita kaikuja. Tavalliseen

ensimmaisen paluusignaalin rekisteroivaan keilaimeen verrattuna mittaustarkkuus,
peitteisten alueiden mittausmahdollisuus ja pisteiden luokittelu paranevat.

Monipistesignaali

 Jl I——

Initial pulse Tiyden aaltomuodon signaali

jalanjilki
(footprint)

Range 1 analoginen digitaalinen

C(

Intensity 1
S— First echo

Intermediate
echoes

Last echo

gy

<

Vosselman & Maas 2010 t t

~
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Keilausmekanismit

N Keilausliike syntyy peilin pyorimisen tai
* Yhteen suuntaan pyoriva vardhtelyn ja kuvauskoneen etenemisen
monitahkoinen peili yhteisvaikutuksesta.

tuottaa yhdensuuntaisia

L. Erilaiset keilausmekanismit tuottavat
linjoja

tiheydeltaan vaihtelevia pistekuvioita.

® Y ks | ka n ava | n e n e d e S - a) pyorivd monitahkoinen b) yksikanavainen varahteleva c) kaksikanavainen vardhteleva

peili peili peili

takaisin varahteleva peili
tuottaa Z-kuvion

e Kaksikanavainen edes-
takaisin varahteleva peili
tuottaa kaksi osittain

paallekkaista Z-kuviota Keilaimen tuottamasta raakadatasta voidaan
interpoloida saannollinen pistejoukko.
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Inertiamittausyksikko (IMU)

Inertia = hitaus, jatkuvuus, vitka. Kappale
sailyttaa liiketilansa ellei sithen kohdistu
ulkoisia voimia.

Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit ovat
nykyisin yleensa MEMS-antureita (micro-
electromecanical systems).

Gyroskoopit voivat olla mydés mekaanisia
hyrri& tai optisia, kuituoptisia tai harmo-
niseen varahtelyyn perustuvia antureita.

Suure Tarkkuus
Paikka (GNSS) 0.05-0.3 m
Nopeus 0.005 m/s
Asento 0.005 °
Systemaattinen 0.01 °/h
virhe
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Inertiamittausyksikon anturit
(kithtyvyysanturit ja gyroskoopit)
mittaavat sijainnin ja asennon
muutoksia, eivat absoluuttista
paikkaa ja asentoa

b) Inertiamittausalusta

a) Mekaaninen hyrra
(gyroskooppi)

atsimuuttimoottori

kolme gyro-
skooppia

poikittais-
kallistus-

pituuskallistus-
moottori

c) Laitekomponentit

Kiihtyvyysanturit Gyroskoopit
A d | iy
k .~§4 ' A .?.:!:.lr 2 L:j 'é‘{ g
\ \
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Keilauslennon rakenne

Maanmittauksen tehtavissa ilmakeilaus suo-

lImakeilaimet ovat monimut-j;ataan ilmakuvauksen tapaan yhdensuun-

kaisia mittalaitteita. taisina jonoina. Vierekkéaisten jonojen sivu-
peiton tulee olla vahintaan 30 %. Lennon

Teknisia ominaisuuksia, joilla suunnittelussa pyritaan tasalaatuiseen,

on merkitysta kuvauslennon kayttotarkoituksen mukaiseen aineistoon.

toteutuksen ndkokulmasta ovat
muun muassa.

laserin aallonpituus
*keilaimen pistekuvio g
*pulssin kesto ja energia A, /
pulssintoistotaajuus (PRF)
keilan divergenssi (IFOV -

jalanjalki)
-suurin avauskulma (FOV) i
keilaustaajuus (LPS) / " ,/¢

*lentokorkeus =

lentosuunta
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limalaserkeilain Leica ALS 40

b) Keilaustapahtuma

a) Laitteisto

koordinaatit (GPS)

pituuskallistus (M) (=< ) Katistus (MU)

lentosuunta (IMU) L
L

N\ GPS-satelliitti

e -

) s 4 :

e :
etéiisyg//s,"’ -

/( 1
keilauskulma =,

tukiasema

IMU = Inertial Measurement Unit

GPS = Global Positioning System
LIDAR = Light Detection And Ranging

Keilauskulma voi olla jopa 75 astetta, mika vastaa ilmakuvauskameran
avauskulmaa. Lentokorkeuden vaihteluvali on 500 — 6000 m. Tarkkuus vaihtelee

0.15-0.75 m rajoissa
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limalaserkeilain RIEGL LMS-Q680i

Technical Data RIEGL LMS-Q680i

Laser Product Classification

Safe for the naked eye
Safe for the aided eye

Range Measurement Performance

Class 3R Laser Product according to IEC60825-1:2007

The following clause apples for instruments defivered into
the United States: Complies with 21 CFR 1040.10 ond
1040.11 except for deviations pursuant to Laser Notfice
No. 50, dated June 24, 2007,

>1.5m (NOHD)
>10 m (ENOHD)

Aallonpituus 1550 nm

as a function of PRR and target reflectivity

Laser Pulse Repetition Rate

Max. Measurement Range”
natural target p = 20 %
natural target p 2 60 %

Max. Operating Flight Altitude AGL”
1) The following conditions are assumed:

» perpendicular angle of incldence
2) Reflectivity p =

* target Is larger than the foortprint of the laser beam

80 kHz 200 kHz 300 kHz 400 kHz
2000 m 1350 m 1160 m 1000 m
3000 m 2200 m 1850 m 1650 m
1600 m 1100 m 950 m 800 m
5000 ft 3600 ft 3100 ft 2600 ft

= average ambient brightness * visibllity 23 km
* ambiguity to be resolved by proper fight planning and multiple-ime-around processing
- jfional rol angle +/- 5°, MTA zone fransitions not considered

nimum Range

Effective Measurement Rate
Laser Wavelength

Laser Beam Divergence”
Number of Targets per Pulse

Scanner Performance
Scanning Mechanism

up to 266 kHz @ 60° scan angle

near infrared

<0,5 mrad

digitized waveform processing: unlimited”

monitoring data output: first pulse

rotating polygon mirror

< Scan Angle Range

+ 30° = 60° fotal
g i

Scanspeed
Angular Step Width A 9
between consecutive laser shots
Angle Measurement Resolution
Scan Sync
3) Standard deviation one sigma @ 250 m range under
RIEGL test conditions.
4) Accuracy is the degree of conformity of a measured
quantity to its actual (frue) value.
5) Precision, also called reproducibility or repeatablity, is

20.2.2019
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A9 >0,002° ( for PRR 400 000 Hz")

0.,001°
Option for synchronizing scan lines to external timing signal

the degree to which further measurements show the same resul.
6) User selectable
7) 0.5 mrad correspond to 50 cm increase of beam widfh per 1000 m distance
8) Practically imited only by the maximum data rafe allowed for the RIEGL Data Recorder
9) Minimum angle step width increasing Inearly to 0.01° @ 80000 Hz laser pulse repetition rate
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Laserkeilauksen laadun osatekijat

Lentosuunnitelma
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Mittausgeometria /

Piste-
tiheys
0,06-2 / m? _
Kaistan leveys | —
Kaistojen

paallekkaisyys Koko y hteen
pintamateriaali

Hannu Hyyppa & Juha Hyyppa 2003

Laserkeilauslaitteisto *"

Lentokorkeus

Intensiteetti )

60 m- 1000 m
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Pistetiheyden merkitys

Pistetiheys on tarkea
suunnitteluparametri, kun
ajatellaan laserkeilauksen
sovelluksia.

Viereiset kuvat havain-
nollistavat pistetiheyden
merkitysta kohteessa
nahtavien yksityiskohtien
kannalta.

Peitteisilla alueilla suuri
pistetiheys varmistaa
riittavan maaran maan-
pintakaikuja.

20.2.2019

0.25 pulses/m? (2.00 meter post spacing)

b) Metsassa

Maanpintakaiut
punaisella

Watershed
Sciences, Inc
2010

Pasi Laurila / Lapin AMK

a) Kaupinkialueella

-

8 Pulses per m?2

' 7.9 pulses/m? (0.36 meter post spacing) /- +i 2ESRE

% Pulse per m?
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Erdita pistetiheyssuosituksia

Suomen kuntaliiton ohjeissa edellytetdan seuraavia pistetiheyksia.
Suunnittelussa on syyta kayttaa riittavaa varmuuskerrointa , joka voi olla
1.1-1.5. Hy6tyavauskulma on alue, jolta dataa toimitetaan tilaajalle:

Mittaus- Pistettd / Korkeus- Jalanjalki Suurin

luokka neliometri tarkkuus (cm) hyotyavaus-
(cm) kulma (°)

le/ 20 5 5 15 40

maastomalli

1 15 10 5 25 40

2 10 15 10 30 60

Korkeusmallikuvauksissa pistetiheyden saantbéna voi olla yhden metrin
pistevali jokaiselle puolen metrin korkeuskayravalille. Tama vastaa piste-
tiheytta yksi piste/neliometri. Kahden metrin korkeuskayravalille riittaa
neljan metrin pistevali, mika tarkoittaa 1/16 = 0.063 pistettd/neliometri.

20.2.2019 Pasi Laurila / Lapin AMK 16



Keilauksen suunnittelu

Keilauslennon suunnittelussa tarvitaan kohtuullisen paljon matematiikkaa, joka kuvaa
keilaimen teknisten ominaisuuksien ja kuvauslennon toteutusta kuvaavien suureiden
valisid yhteyksia. Keilauslennon suunnittelun tekee yleensa lennon suorittaja.

Example: Q680i at 300,000 pulses/second
Alfitude = 1800ft AGL, Speed = 80 kn
Resulting Point Density ~ 8 pts/m?

PRR = 300 kHz PRR = 300 kHz

[m] [ft]

4000 —— , - 3200 40,00 Flight @ gg° ,
8 2 8 B & 8 2 10000 Aoy 3
1} SO <Y Y S . - ‘ - § 3000 AGL | -
2 2% 8 % @ ‘ : ‘ t 3 3 1c\>oo ft 3 ——pRe—
350 g3 +3 & — @visbiity23km [[-—E£20  |g 35,00 1——\- SRR =
> = R = [ | | o
3950 2.3 - — @ visibility 15km £ %00 ‘ 3 FOV <
5 8 e ‘ 8
300 S o | s @ visibility 8 km ; 2400 8000 20,00 | =2 |
£ ‘ ® i 60° <
= 150 |- Ll b e e e G e e T I & 2200 — ‘ : H
8)2750 — § 7000 = 352m 5
5 ‘ o ) : el b G —swath width
& 2500 1 _g 2000 % .§-. 25,00 i :
S 2250 Sl e e e00 R 16090 2 ‘ \ ! :
& i L < g ‘ |2
[0 ! — L 1 |
2 2000 ; — 1600 £ 20,00 | ‘
2 P L1 2 5000 = aon s ‘ |
? | ‘ T = (~550m) ‘ ;
3 1750 e 1400 o, S 1 N\
= // (= c o i \ i
E 1500 e e S N N 1200 S 4000 15,00 | ] 634m - -
2 — — ® ' 12600 ft 1 3
L e e // e e 00 © e \ !
! c \ 3000 13100 ft ™ ! 1 ‘
=4 ‘ @ MTAS3 800 | (~950m) 915m | N~ B )
000 : 2 10,00 1 ~ —~
: . ~8 < ; 1091m i ]
=25 % = = H : | — | |
- / E MTA2 o | \\\\
500 T 3 400 '1000 §00 {4 |
! 7]
250/ - —o-——--k--—-£ 200 [
‘ ‘I’ VITA1
0 - : : ; : ; 1 — 0,00 ) ! !
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Target Reflectivity [%] Speed [kn]
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Lentosuunnitelma

Yleisimmin lentosuunnitelma laaditaan maaston alimman korkeuden
perusteella. Kuitenkin jonovali mitoitetaan maaston ylimman korkeuden
perusteella, jotta vaadittu sivupeitto toteutuu koko kuvausalueella.

Kiinteasiipisia lentokoneita kaytetaan suurten alueiden kuvauksissa.
Helikopterit sopivat pienille ja vaylamaisille kuvauskohteille. Pienissa
kohteissa on jo mahdollista kayttaa miehittamattomia lentolaitteita.

Jonovili mitoitetaan
maaston ylimman Hiii
korkeuden perusteella /

Yleisesti lentosuunnitelma
laaditaan maaston alimman
korkeuden perusteella
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Joitakin suunnitteluperiaatteita

Suunnittelun aluksi mittausalueeseen tulee perehtya (saa,
maaston muodot, korkeuserot, peitteisyys)

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

Jos kaytetaan omaa tukiasemaa, keilausjonojen pituuteen
vaikuttaa etaisyys tukiasemaan, mika ei saa ylittaa 30 km

Keilausta ei saa suorittaa sateen aikana tai valittomasti sateen
jalkeen

Jos keilauksen yhteydessa tehdaan ilmakuvaus, pitaa
noudattaa ilmakuvauksen olosuhdevaatimuksia

Jos rinnakkaisten jonojen lisaksi lennetaan poikittaisjonoja,
voidaan osa keilaimen systemaattisista virheista korjata



Mittaustulosten esitysmuotoja

&

coloured point cloud data

Highway construction project in China, Baoding City: data acquired by #4¥ RIEGL - Gallery
CP560 at flight heights of 250m and 700m with a Bell 206B at speed of

120 km/h - astonishing quality of 3cm elevation and 7cm horizontal
accuracy 4{# http://www.riegl.com/nc/products/airborne-scanning/gallery/

20.2.2019 Pasi Laurila / Lapin AMK
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Keilainaineistojen jalkikasittely

a) Intensiteettikuva b) Normaali varikuva

Laserkeilain mittaa kohdetta kuvaavan
pistepilven ja intensiteettikuvan.

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

Mittausten jalkikasittelyssa ja tulosten
visualisoinnissa hyodynnetaan myos
valokuvia.

Valokuvat voidaan ottaa keilauksen
yvhteydessd, mutta myos eri aikaan
otettuja kuvia voidaan kayttaa.
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