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Sanasto ja kadytetyt lyhenteet

LiDAR

RGB

Cloud to Cloud
Laserskannaus

Pistepilvi

Skannaus

Reality Caputure Model

Globaali koordinaatisto

Kelluva koordinaatisto

Tunnettu piste

Tahys
Aika diskriminaattori
Prisma

Kontrolliohjaus

RMS

ppm

Light detection and ranging eli valotutka

Punaisen, vihrean seka sinisen varien muodostama varimalli
Koneoppimispohjainen tai kasin visuaalisesti tehty rekistergintiliitos
Lasermittaukseen perustuva mittaustapa

Joukko skannauksia (pisteitd) kolmiulotteisessa avaruudessa, joilla on x-, y- ja z

koordinaatit
Yksittdinen pistepilvi, joka on tuotettu laserskannerilla

Yleismuotoinen nimike katselumallille, jossa on panoraama kuvat sekd mahdollisesti
BIM malli

Yleisnimike Pistepilvien maaratylle koordinaatistolle, joka vastaa valtakunnallista koor-

dinaattijarjestelmaa

Yleisnimike Pistepilven koordinaatistolle, jonka koordinaatit eivat vastaa suoraan val-

takunnallista koordinaattijarjestelmaa

Tarkasti mitattu ja dokumentoitu piste, jolla on koordinaattitieto valtakunnallisessa

mittausjarjestelmassa

Yleisnimike tunnistettavalle mustavalko kuviolle tai pallolle

Ajan muutosten tunnistaja ja mittaaja

Takymetrimittauksessa kaytettava optinen laite, joka heijastaa mittauspulssin takaisin

Takymetrilla mitattu erindinen maara tahyksia teksti tiedostona, joka muodostaa

kontrollitiedoston
Root mean square, nelidllinen keskiarvo

Parts per million. Suhdeluku, joka ilmaisee virheen arvioidun matkan miljoonasosina.

Esimerkiksi 1 ppm kilometrin matkalla vastaa 1 millimetria
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyén lahtdkohtana oli laserskannauksen mittavirheen tutkiminen. Teoreettinen tut-
Tietoja ja aineistoja kerattiin tieteellisistd julkaisuista, tietokirjoista ja internetista. Koottuja tietoja
analysoitiin ja kuvailtiin arvioiden niiden yhteytta kokonaisvaltaiseen tarkkuuteen verrattuna laite-
tarkkuuteen. Valitut menetelmat perustuivat niiden kayttéon toimeksiantajan yrityksessa ja niita kay-
tetdan yleisesti Leican laitteistolla. Opinndytety6ta varten toteutettiin testimittaus Lansi-Savon kiin-
teistdon ymparistossa Mikkelissa. Testimittaus datasta tehtiin rekisterdintiohjelmalla vertailua eri re-
kisterfintitapojen suhteen ja tutkittiin mika tai mista virhe syntyy.

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli AFRY Finland Oy. AFRY on perustettu vuonna 2019 jolloin Ruot-
salainen AF ja Suomalainen P8yry yhdistyi. AFRY on yksi Skandinavian suurimmista konsultointi- ja
suunnitteluyrityksistd, jossa tydskentelee talld hetkelld yli 19 000 henkilda.

Opinndytetyon tutkimuksen hypoteesi on, ettd cloud to cloud rekisterdinti aiheuttaa joko rakennuk-
sen taipumista sivu suunnassa (X, Y akseleilla) tai maanpinnan kohoamista (Z arvon heittoa) tai
naitd molempia. Ongelma esiintyy eritoten ulkotiloissa tai niin isoissa sisatiloissa, joissa skannerin
mittausmatka ei ylla joka seindlle, esimerkiksi jos halli olisi 300 metrid pitka, skannaus ei ylla molem-
piin suuntiin vaan vahintaan toinen paaty jaa pois skannauksesta, jolloin tdma ei voi auttaa algo-
ritmia tai rekisterdijaa varmistumaan rekisterdinnin onnistumisesta. Ulkotiloissa skannatessa ei
yleensa 16ydy sellaista kohtaa, jossa tallainen “nelién sulku” onnistuisi eli jossa skanneria ympardisi
seinat ja katto.
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1.1  Aiempi tutkimus aiheeseen liittyen

Laserskannauksen tarkkuutta ja siihen vaikuttavia tekijoitd on tutkittu yksittaisina osioina paljonkin,
mutta lopullisen rekisterdinnin mittatarkkuuden tarkastelun tutkimus on ollut vahdisempaa. Osaa
tutkimuksista voidaan pitda vanhentuneena koska tekniikka etenee vuosittain, ellei jopa kuukausit-

tain harppauksin eteenpain.

Suomalaisista opinnaytetdista tarkkuutta on tutkineet muun muassa Laserkeilaus Liperin Meijerira-
kennuksen 3D-mallinnuksessa ja laserkeilauksen mittatarkkuus (Vaananen & Lindroos, 2021) , Maa-
laserkeilaimen pistepilvien georeferoinnin vertailu (Koski, 2012). Vaananen & Lindroos tutkimus kes-
kittyi vertaamaan mittoja suoraan pistepilvestd, jotka otettiin, revit ohjelmalla ja niitd verrattiin rulla
mitalla, lasermitalla seka kenttamitalla tehtyihin mittauksiin. Tallaisella tekniikalla ei padstad mittauk-
sessa samaan pisteeseen vaan valitut mittapisteet ovat satunnaisia, joka voi aiheuttaa suurtakin vir-
hettd seka, vertailukohteena oli yksittdisen skannauksen tarkkuus. Tydssa ei otettu huomioon rekis-
terdinnin aiheuttamaa virhettd. Kosken tydssa kaytetyt ohjelmat seka laitteet ovat vanhentuneita
eika niiden tarkkuus ylld samaan tasoon mitd nykyajan laitteisto tarjoaa, seka ohjelmat ovat kehitty-

neet Cyclone 7.2 versiosta.
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2 LASERSKANNAUS

2.1 Laserskannaus yleisesti

Laserskannerit ovat kuin kameroita. Kuten kameroilla, niillda on kartiomaiset katselukulmat ja ne pys-
tyvat keraamaan tietoa ainoastaan nakyvista pinnoista. Siind missa kamera kerda varitietoa kuvan
pinnasta, laserskanneri kerda etdisyystietoa pinnasta. Nain laserskannerin "kuva" esittaa etdisyytta
pintaan jokaisessa pisteessa. Tama mahdollistaa jokaisen pisteen kolmiulotteisen sijainnin tunnista-
misen kuvassa. (Ebrahim, 2014, s. 4) Nykyaikaisella laserskannerilla tuotettu skannaus muistuttaa
erehdyttavasti valokuvaa, johtuen suuresta pistetiheydestd, jotka on varitetty RGB varimallilla kuten
kuvassa 1. RGB varimallissa vari jaetaan kolmeen savyyn: punaiseen, vihredan ja siniseen. Kaikki

muut varit luodaan nadiden kolmen varin yhdistelmalld variteorian mukaan. (Stone, 2003, s. 43-44)

KUVA 1. Onko kuva valokuvasta vai pistepilvesta? Kuva on pistepilvesta. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Laserskanneri keraa kolmiulotteista tietoa kohteesta. Etdisyyden mittaus tapahtuu ldhettamalla la-
serpulssi kohteeseen ja mittaamalla sen matka-aika laitteesta takaisin. Mittalaite kdyttda valon kul-
kuaikaa, vaihe-eroja tai kolmiomittausta riippuen laitteesta. (Joala, 2006) Tyypillinen pulssilaseretai-
syysmittaus léhettda lyhyen pulssin, joka jaetaan kahteen osaan. Toinen osa, eli aloituspulssi, lahe-
tetdan vastaanottimeen kaynnistéen aikamittausyksikén, kun taas toinen osa lédhetetaén kohteeseen.
Kun laserpulssi saavuttaa skannattavan kohteen pinnan, se sirpaloituu, ja osa siitd heijastuu takaisin
laserskanneriin. Pulssin séteileva teho muunnetaan sahkdvirraksi, joka vahvistetaan vastaanotti-
messa ja lahetetdan aikadiskriminaattoriin. Aikadiskriminaattori suorittaa ajoituksen (rekisterdi pa-
luupulssin) ja pysayttaa aikamittausyksikdn. Aikavali aloituspulssin lahetyksen ja paluupulssin vas-
taanoton valilld mitataan, jolloin saadaan pulssin kulkema aika madritettya. Tasta voidaan laskea ja
maarittaa lasersateen kulkema matka. (Reshetyuk, 2009, s. 13-14)

Laserskannauksen paamaarana on muodostaa pistepilvi (yksittdinen skannaus), joka kuvaa mitatta-
van alueen ymparistda kolmiulotteisesti lasersateiden avulla. Pistepilvi seka yksittdinen skannaus voi
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sisaltda valtavan maaran pisteitd, joista jokaisella on x-, y- ja z-koordinaatit. (Koski, 2001, s. 25) Pis-
tepilvestd mitatusta pisteesta voidaan kayttda mittapiste termia, jota kaytetaan tasta eteenpain

opinnadytetydssd, kun pistepilvesta tai skannauksesta otetaan mittoja.

Skanneri tallentaa sateen paluuvoimakkuuden eli intensiteettiarvon, joka riippuu mitattavan kohteen
etdisyydestd, heijastavan pinnan materiaalista, heijastuskulmasta ja muodosta. Haastavia kohteita
skannauksessa ovat pydrean muotoiset ja heijastavat pinnat, esimerkiksi ruostumattomasta terak-
sesta valmistetut komponentit. Intensiteettiarvoa kaytetdan savyerojen luomiseen, jotka helpottavat
kohteen muotojen hahmottamista. Kohde skannataan yleensa useasta eri suunnasta, jotta katvealu-
eet voidaan valttaa. Katvealueita esiintyy, kun lasersade ei osu kohteeseen, johtuen tulokulmasta tai

esteista kohteen ja skannerin vélilla. (Joala, 2006, s. 3)

2.2 Laserskanneri tyypit

Laserskannereita on erilaisia eri mittaustarkoituksiin. Laitteen valintaan vaikuttaa mitattava kohde,

haluttu lopputulos seka aikataulu.

- Kaukokartoitus-laserskannerit
Operoidaan lentokoneella tai helikopterilla, mittausetaisyys on 0,1-100 km, mittatarkkuus alle
10 cm, tarkkuus riippuu lentokorkeudesta. (Shan & Toth, 2018, s. 107) (Cronvall;Krdknas;&
Turkka, 2012, s. 12)

- Teollisuuslaserskannerit
Kaytetaan laadunvarmistuksessa ja tarkkuutta vaativien komponenttien mittauksessa. Mittatark-
kuus alle millin luokkaa. Mittausetdisyys kasiskannerilla rajoittuu alle 10 metriin (Creaform,

2023), laserseuraimella (laser tracker) mittausetdisyys on jopa 160 metrid. (Hexagon, 2023)

- Mobiili laserskannerit
Ajoneuvoon asennettu laserskannauslaitteisto on tarkempi kuin ilmasta tehtava skannaus,
maanpinnan ja skannerin etdisyys on huomattavasti pienempi. Mittausetaisyys riippuu laitteis-
tosta, 0,3 metrista 490 metriin. Mittatarkkuus riippuu laitteistosta, satelliittipaikannuksesta
(GNSS) seka GNSS signaalin korjauspalvelusta. Leica Pegasus TRK laitteiden georeferoidun mit-
tapisteen tarkkuus on 15 mm luokkaa. Leica Pegasus TRK EVO laserskannerin tarkkuus on 1 mil-

limetrid. (Leica Geosystems, 2022)

- terrestriaaliset laserskannerit (maalaserskannerit)
Kolmijalalle asetettava mittalaite, jonka mittausetdisyys on 0,5 metristd 6000 metriin. Tyypilli-
sesti mittausetdisyys on kuitenkin 0,5 m — 130 m. Mittatarkkuus on tyypillisesti alle 1 cm. (Rieg|,
2020)
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- Kasiskannerit
Nama ovat eri laitteita kuin kasin kannettavat teollisuusskannerit. Mittausetdisyys 0,4 metrista
100 metriin. Kasiskannereiden mittatarkkuus riippuu laitteesta, mutta kuitenkin alle 20 millimet-
rid. (FARO, 2021) (Geoslam, 2019)

Kasiskannereihin voitaisiin 16yhasti ajateltuna lukea my6s Apple iPhonet 12 mallisarjasta ylos-
pdin, joissa on LiDAR. Taman tarkkuus tosin ei ylld 20 mm luokkaan eikd mittausetaisyys ole

kuin muutamia metreja. (Luetzenburg;Kroon;& Bjgrk, 2021)

Applen tarkoitus hyddyntaa LiDAR:ia liittyy enemmankin valokuvien ja videoiden laadun paranta-
miseen hdamdrassa sekd muotokuvia ottaessa. (Apple, 2020) (Stein, 2022) Téaman vuoksi Applen

laitteita ei voi suoranaisesti laskea kasiskanneriksi.

- Robotti skannerit (Autonomous scanners)
Uusimpana tekniikkana laserskannaus voidaan toteuttaa automaattisena robotin avulla. Esimer-
kiksi tydmaan edistymda voidaan seurata paivittdin, kun robotti skannaa tydmaan yén aikana ja
tulokset ovat saatavilla heti aamusta. Tama ei vield toimi “push and play” tapaan vaan vaatii
robotin opettamista. Robotin opettamisen tarve vahenee koko ajan, voi olla, ettd julkaisu het-
kelld jonkun valmistajan algoritmi kykenee operoimaan robottiskanneria taysin autonomisesti.
Mittausetadisyys tai mittatarkkuus riippuu skannerista, suurin ero on vain siind mika mittalaitetta
siirtda. Esimerkiksi Boston Dynamicsin robottiin voidaan asentaa Leica RTC360 tai Leica BLK ARC

skanneri, kuten kuvassa 2 esimerkki Leica BLK ARC skannerin asennuksesta. (Leica Geosystems)

KUVA 2. Esimerkki robotti skannerista. Robotti on Boston Dynamicsin tekemd, johon on liitetty Leica
ARC skanneri. Algoritmi saa kokoonpanon toimimaan yhdessg, jolloin robotti skannaa ennalta maari-
tetyn reitin. (Leica Geosystems)
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- Drone skannerit

Yleensa dronet mielletddn enemméan fotogrammetriseen mallintamiseen, joka pohjautuu tietokone-
laskentaan valokuvista. (Terttula, 2019) Leica Geosystems:iltd l6ytyy lentdva laserskanneri, joka on
tiettavasti ainut, mika kykenee skannaamaan myds yléspain, skannausalue on havainnollistettu ku-
vassa 3. Leica BLK2FLY mittausetdisyys on 25 metria seka suhteellinen tarkkuus on <20 millimetria.

(Leica Geosystems, 2021) Droneihin on saatavilla usealta valmistajalta LIDAR skanneri lisdvarus-

teena, mutta naihin ei tassa opinndytetydssa perehdyta tydn rajaamiseksi.

KUVA 3. Havainnollistava kuva Leica BLK2FLY skannaussektorista. (Leica BLKFLY, 2023)
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3 OPINNAYTETYOSSA KAYTETTAVAT LAITTEET SEKA OHJELMAT

Laserskannaus ohjelmistot ovat tyypillisesti valmistajakohtaisia, jolloin yleensa alkuperdisdataa ei
kolmannen osapuolen ohjelmilla saa avattua. Opinndytetydssa kaytettiin Leica Geosystems:in lait-

teita seka ohjelmia, tasta syysta opinnaytetyd rajataan kdytettyyn laitteistoon seka ohjelmiin.

3.1 Leica RTC360 laserskanneri

Hexagonin omistama Leica Geosystems julkaisi RTC360 laserskannerin vuonna 2017. Leica RTC360
skannerin kanssa julkaistiin FIELD 360 esirekisterdinti ohjelma mobiililaitteille. Esirekisterdinti no-
peuttaa varsinaista rekisterdintiprosessia, kun skannaukset ovat jo suunnilleen keskendan kohdal-

laan. (Leica Geosystems, 2018)

Leica RTC360 skannerin 3D tarkkuus on 1,9 mm 10 metrin paassd, skannausnopeus on jopa

2 000 000 pistetta sekunnissa. Skannerin kulmatarkkuus on 18" (arkkisekuntia), etdisyyden mitta-
tarkkuus on 1,0 mm + 10 ppm. (Leica Geosystems, 2018) ppm on suhdeluku, joka ilmaisee virheen
arvioidun matkan miljoonasosina. Esimerkiksi 1 ppm kilometrin matkalla vastaa 1 millimetria.
(Laurila, 2012, s. 225) 18 arkkisekuntia on pyoristettyna 0,005 astetta. Leica RTC360 skannerin
maksimi mittausmatka on 130 metrid, 3D tarkkuus 50 metrissa on 6,4 mm ja miltei kantaman loppu-
paassa, 100 metrin kohdalla 12,5 mm (Leica Geosystems, 2018) Leica RTC360 skannerin kallistuk-
sen korjaus High tilt accuracy moodissa on 18 arkkisekuntia kun laitteen kallistuskulma pysyy +- 5

asteen sisalla. (Leica Geosystems, 2021)

3.2 Leica iCON iCR70

Leica iCON iCR70 on keskipitkan kantaman takymetri, joka on suunniteltu erityisesti rakennusty6-
maiden tarpeisiin. Takymetrissa on tydmaakayttédn sopiva neljan painikkeen nappdimisté seka luo-

tettava tiedonsiirto ohjaimeen, jonka kantama on jopa 400 metrid. (Leica Geosystems, 2024)

Leica iCON iCR70 Kulmatarkkuus on 2" (arkkisekuntia) horisontaalisesti, 5” (arkkisekuntia) vertikaa-
listi. Pituusmittauksen tarkkuus prismaa kaytattdessa 1 mm + 1,5 ppm. Pituusmittauksen tarkkuus

mihin pintaan tahansa 2 mm + 2 ppm. (Leica Geosystems, 2019)

IImoitetut mittatarkkuudet patevat, kun saa on pilvinen, ei ole sumua ja nakyvyys on 40 km eika
auringon lampo aiheuta vareilyd. Mitattaessa ilman prismaa, ilmoitettu mittatarkkuus edellyttaa, etta
kohde on varjossa eika aurinko paista seka mitattavan kohteen pinta vastaa Kodak Gray Card va-

risavya 90 % heijastavuudella. (Leica Geosystems, 2019)

Kaytannossa mittausetaisyys on pienempi kuin ilmoitettu noin 500 metrid koska tyypillisesti mittaus-
alueen heijastavuus on 18 %. Jos heijastuvuus olisi 90 % luokkaa voidaan paasta valmistajan ilmoit-

tamiin mittausetaisyyksiin. (Lappalainen, 2009, s. 12-13)

3.3 Leica iCON GPS 70 vastaanotin

Leica iCON GPS 70 vastaanotin on kalibrointivapaa GNSS tekniikkaan perustuva paikannuslaite. Leica

iCON GPS 70 vastaanottimessa on inertiamittausyksikké (IMU) jolla voidaan kompensoida mittaus-
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sauvan kaltevuuskulma. Mittatarkkuus ihannetilanteessa horisontaalisesti on 8 mm + 1 ppm, verti-
kaalisti 15 mm + 1 ppm. Mittaussauvan kallistuksen tuoma epavarmuus on tyypillisesti alle 8 mm +
0,4 mm /° 0-30 asteen alueella. (Leica Geosystems, 2019)

Tasmallisyys, tarkkuus, luotettavuus ja alustaminen riippuvat erilaisista tekijoistd, muun muassa sa-
telliittien lukumaara, havaintoaika, ilmakehan olosuhteet, monitieheijastumat jne. Esitetyt luvut pe-
rustuvat normaaleihin tai suotuisiin olosuhteisiin. Taysi BeiDou- ja Galileo-satelliittikonstellaatio lisda

entisestaan mittauksen suorituskykya ja tarkkuutta. (Leica Geosystems, 2019)

Leica MRP 122 360° Prisma

Leica MRP 122 360° Prisma on mittaussauvaan sijoitettava optinen laite. Leica MRP 122 360° Pris-
man keskitystarkkuus on 2 millimetrid. Leica MRP 122 360° Prismassa on kierteet molemmissa

paissa, joten sen pdalle voidaan asentaa muun muassa GNSS vastaanotin (SCCS survey, 2024)

Leica Cyclone REGISTER 360

Leica REGISTER 360 on skannauksien rekisterdinti ohjelma. REGISTER 360 julkaistiin vuonna 2017
Leica RTC360 skannerin kanssa. Leica REGISTER 360 ohjelma tuli aluksi Leica Cyclone REGISTER
(CORE) ohjelman rinnalle, helppokayttdisempana seka visuaalisempana kuin CORE. (Leica
Geosystems, 2020) Nykydan Leica Cyclone REGISTER 360 on Leica Cyclone REGISTER 360+ ja se

on korvannut vanhemman rekisterdintiohjelman Leica Cyclone (CORE)n.

Leica Cyclone REGISTER 360 2022.0.0 versio paivittyi tukemaan Leica RTC360 skannerin High tilt
accuracy:n tuottamaa raakadataa niin ettei REGISTER 360 l&htékohtaisesti muuta skannauksien kal-
listuskulmaa, jos skannauksessa on kaytetty High tilt accuracy moodia. (Leica Geosystems, 2022, s.
39)

Leica Cyclone REGISTER 360 ohjelma hyddyntda automaattisen rekisterdinnin luomisessa FIELD 360
ohjelmassa luotua esirekisterdéintia seka RTC360 skannerin VIS tietoa. Nailla tiedoilla saadaan hyvat

lahtékohdat automaattisen rekisterdinnin teolle. (Leica Geosystems, 2022)

Leica Cyclone FIELD 360

Leica Cyclone FIELD 360 on esirekisterdinti ohjelma mobiililaitteille. Ohjelmalla voidaan kontrolloida
RTC360, P30/P40, P50 sekd BLK360 laserskannereita. Laitteen kontrolloinnin ominaisuudet riippuvat
skannerista. Leica FIELD 360 ohjelmalla kontrolloitu skannausprojekti helpottaa jalkikasittelya RE-
GISTER 360 ohjelmassa. (Leica Geosystems, 2022)
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PISTEPILVIEN REKISTEROINTI PROSESSI

Rekisterdinnin periaatteet

Laserskanneri tuottaa yksittdisen skannauksen kyseisen paikan tiedoista siltd sijainniltaan. Skannerin
paikka toimii paikallisena koordinaatistona kyseiselle skannaukselle. Kun skannattavan kohteen koko
on suuri, tarvitaan useita skannauksia eri paikoista, jotta koko kohde voidaan peittad, koska skanne-
rin nakdkenttd on rajoitettu. Téma prosessi tuottaa useita skannauksia. Naiden skannauksien on ol-
tava rekistergity yhteiseen koordinaatistoon, jotta saadaan tarkka muoto koko kohteesta. Tata pro-

sessia kutsutaan skannauksien rekisterdinniksi. (Mostafa, 2014, s. 16)

Skannauksien rekisterdintia voidaan tehda kolmella tavalla, kayttaen tahyksia, Cloud to Cloud mene-
telmdlla seka naiden yhdistelmalla. Leica suosii nelidmaisia mustavalko tahyksid, kun taas FARO suo-
sii pallomaisia tahyksid, tassa opinndytetytssa keskitytdan mustavalko tahyksien ja Cloud to Cloud

rekistergintiin koska opinndytetyon aineiston tuottamiseen on kadytetty Leican laitteita ja ohjelmia.

Skannaukset voidaan rekisterdida keskenaan paikalliskoordinaatistoon ilman kiinteda suhdetta viralli-
seen koordinaattijarjestelmaan, tata voidaan kutsua myos kelluvaksi koordinaatistoksi. Kun pistepilvi
rekisterdidaan tunnettujen pisteiden avulla tatd, kutsutaan georeferoinniksi. (Eling, 2009, s. 23)

Tunnettu piste on tarkasti mitattu ja dokumentoitu piste, jolla on koordinaattitieto valtakunnallisessa

mittausjarjestelmassa.

Rekisterdinnin tarkeimmat vaiheet ovat vastaavuuspisteiden etsiminen ja transformaation laskemi-
nen. Kuitenkin tarkkojen vastaavuuspisteiden 16ytdminen on kriittistd ja haastavaa, koska pistepilvet
edustavat 3D-ndkymaa diskreettind ymparistdona. Iterative Closest Point (ICP) on vakiintunein algo-
ritmi vastaavuuspisteiden etsimiseen. ICP on paikallinen optimointimenetelma. Téma menetelma

kuitenkin vaatii hyvan alkuarvion transformaatiolle. (Haiging;Jingxuan;& Yao, 2022, s. 3)

Yleisesti ottaen RANSAC-menetelmalla havaitaan geometrisia ominaisuuksia, jotka sitten sovitetaan
optimaalisesti vahimmaisnelididen menetelmalla. Kuitenkin ominaisuuksien avulla tapahtuvassa re-
kisterdinnissa voi esiintya pienia rotaatiovirheitd. (Cheng, ym., 2018, s. 3) ICP ja RANSAC menetel-

mat mahdollistavat Cloud to Cloud rekisterdinnin.
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4.2 Rekisterdinnin algoritmit

Tassa luvussa kasitelldan tarkemmin ICP-, RANCAS algoritmeja. Monen ohjelman logiikka pohjautuu
ICP, RANCAS algoritmiin tai ndista jatko jalostetuista toiminnoista. Algoritmeja ja tapoja I6ytyy mo-
nia, mutta tassa opinndytetydssa ei ole tarkoitus syventya algoritmien vertailuun vaan antaa osviit-

taa mihin skannauksien rekisterdinti perustuu.

4.2.1 Interactive Closest Point (ICP)

ICP hyddyntaa kahden eri koordinaatistojarjestelman datajoukkojen valisen transformaatioyhteyden
|6ytamistd datan vastaavuuteen, tdma tunnetaan yleisesti nimella ICP-algoritmi. Perusperiaate esite-
tdan kuvassa 4: ratkaistaan spatiaalinen transformaatio lahtopistepilven P ja kohdepistepilven Q va-
lilla kahden pistepilven paallekkaiselld alueella, jotta niiden valinen etdisyys minimoituu. Oletetaan,
ettd E (R, t) on virhe Q:n ja P:n valilld py6rimisessa ja siirroissa; talldin optimaalisen transformaa-
tiomatriisin ratkaisemisen ongelma voidaan muuttaa optimaaliseksi ratkaisuksi, E (R, t).

(Haiging;Jingxuan;& Yao, 2022, s. 3) Tama voidaan ilmaista seuraavalla kaavalla:
ER,t) =X, 1Q; — (P, x R+ DI (1)

missé R on kierto, ¢ on siirto ja P; Iahtdpistepilvi vastaa Q; kohdepistepilvea.

Rotation

—>

Translation

Q

KUVA 4. ICP algoritmin periaate. (Haiqging;Jingxuan;& Yao, 2022 CC-BY)

4.2.2 RANSAC-algoritmi

RANSAC-algoritmi on laajasti kaytetty erilaisissa mallinnusongelmissa, erityisesti tietokonetieteen
alalla. Sen suoraviivainen luonne tekee siitd sopivan valinnan robustiin estimointiin. Kuva 5 havain-
nollistaa RANSAC-algoritmin kasitteellistd kaaviota yksisuuntaisessa mallinnusongelmassa. Tavoit-
teena on 16ytaa kohinalle vastustuskykyisia malleja. Algoritmi kayttaa pieninta otosta laskemaan
mahdolliset malliparametrit, sovittaa nama parametrit kaikkiin dataotoskohtiin ja laskee niihin liitty-
vien sisapisteiden maaran, kunnes madritelty iteraatioiden enimmaismaara saavutetaan.
(Haiging;Jingxuan;& Yao, 2022, s. 9)

Jos nykyisen optimaalisen mallin sisapisteiden maara ylittad ennalta maaratyn kynnyksen, tdma malli
hyvaksytaan lopulliseksi ja otosprosessi paattyy. Muussa tapauksessa otoksenotto jatkuu. Koska
maksimaalinen iteraatioiden maara N varmistaa, etta ainakin yksi otos sisaltda sisapisteita tietylla

luottamustodenndkdisyydelld, laskukaava M:lle voidaan johtaa seuraavasti:
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_ __ log(1—p)
~ log(1-1(1-1)™) (2)

missé v on naytteen epajasenaste; m on vahimmaismaara tarvittavaa dataa malliparametrien laske-

miseksi, pon etukdteen asetettu luottamus todenndkéisyys, eli todennakdisyys pon taattu A nayt-
teenoton kertaa, tehdaan kaikki piirretyn naytteet sisdpisteiksi. (Haiging;Jingxuan;& Yao, 2022, s. 9)

Sampled point Sampled poimt

\ N Sampled poini . Sampled point

1d 9;|rjﬁed model Identified model

KUVA 5. Satunnaismallien konsensus (RANSAC) konseptikuvaus. (Haiging;Jingxuan;& Yao, 2022 CC
BY)

4.3 Tahyksien tunnistus

Laserskannerien kayttdjat hyddyntavat yleisesti valmistajan omaa tahyksen tunnistus ohjelmistoa
(rekisteréintiohjelma), jonka toimintatapa ja algoritmien periaatteet pidetaén salaisina kilpailullisista
syistd. Naista algoritmeista on tietoa tieteellisissa julkaisuissa, joissa niitd on kuvattu menetelmallis-

ten lahestymistapojensa mukaan taulukossa 1. (JanBen, 2019, s. 4)

TAULUKKO 1. Tahyksien keskipisteen tunnistusalgoritmista, luokiteltu kolmeen lahestymistapaan.

Luokka Metodi

A Keskiarvoistaminen

B1 Kuvan gradientteja hyddyntamalla
Reunan tunnistus

B2 Pisteiden intensiteettiarvoilla

Cl1 Symmetrialla
Kuvan korrelaatio

C?2 Mallin avulla

Luokka A: Ensimmaiset yksinkertaisiin keskiarvotekniikoihin perustuvat algoritmit tdhyksen tunnis-

tamiseksi julkaistiin 2000-luvun alussa. Vaikka niitéd parannettiin seuraavina vuosina, niiden tarkkuus
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pysyi usein useiden millimetrien tai senttimetrien haarukassa. Siksi tdman algoritmikategorian hyo-

dyllisyys on nykyaan véhadinen. (JanBen, 2019, s. 4)

Luokka B: Taman kategorian algoritmit hyédyntavat kohteiden mustan ja valkoisen alueen vélista
reunaa. Esimerkiksi intensiteettikuva johdetaan pistepilvesta ja reunat tunnistetaan kuvan gradient-
tien avulla (luokka B.1). Ensimmaiset julkaisut tdsta ldhestymistavasta rajoittuivat radiaalisesti sym-
metrisiin kohteisiin, mutta mybhemmin menetelmaa laajennettiin kattamaan yleisesti kaytetyt ruu-
dukkokohteet. Luokan B.2 algoritmit tunnistavat mustan ja valkoisen siirtymien reunat suoraan mi-

tattujen pisteiden intensiteeteistd, eivatka kayta intensiteettikuvia. (JanBen, 2019, s. 4)

Luokka C: Viimeinen algoritmikategoria perustuu kohteen keskipisteen arvioimiseen korrelaatioiden
avulla. Joko kohteen symmetriaa hyddynnetaan kohteiden paikantamiseen intensiteettikuvasta
(luokka C.1) tai signaalipisteiden koordinaatit arvioidaan mallin perusteella (luokka C.2). Tata lahes-
tymistapaa sovelletaan myds kohteen keskipisteen maarittamiseen RGB-kuvista, jotka on saatu ku-
van avustamilla kokonaisasemilla. Aikaisempien julkaisujen perusteella luokka C.1:n algoritmit vai-
kuttavat parhaiten soveltuvan karkeaan kohteiden tunnistamiseen intensiteettikuvasta eivatka tark-
kaan koordinaattien arviointiin. Toisaalta luokka C.2:n lahestymistapa mahdollistaa tarkan kohteen

keskipisteen arvioinnin. (JanBen, 2019, s. 4)

Otetaan esimerkki B luokan algoritmista, joka hyddyntda mustan ja valkoisen alueen valisté reunaa.
Tarkkaa tietoa miten eri ohjelmat toteuttavat tahyksen tunnistuksen ei ole liikesalaisuuksien suojele-

miseksi. Alla oleva esimerkki kuvastaa tunnistamisen algoritmin periaatteen.

Menetelma koostuu neljasta paavaiheesta: ensin maaritetddn kohteen taso, sitten luokitellaan hei-
jastuksen intensiteettiarvot ja poimitaan rajat valkoisen ja mustan varin valilld, kolmanneksi havai-
taan ja poistetaan virheelliset pisteet vaiheesta kaksi, ja neljanneksi sovitetaan leikkauslinjat ja las-
ketaan kahden linjan keskipiste. Menetelma kayttaa robusteja arviointimenetelmia satunnaisvirhei-

den vaikutuksen vahentdmiseksi. (Xuming & Wunderlich, 2014, s. 4-5)
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5 MITTAUSTULOKSEEN VAIKUTTAVAT VIRHEET

Mika on virhe? Virhe on tilanne, jossa todellinen tulos tai suoritus poikkeaa tavoitetuloksesta tai ta-
voitesuorituksesta. Virheet voivat johtua esimerkiksi virheellisesta toiminnasta, puutteellisesta tie-
dosta tai virheellisesta arviosta. Virheita voi esiintya monenlaisissa tilanteissa, kuten teknisissa tai
tieteellisissa mittauksissa, tietokoneohjelmien kaytdssa, kirjoituksessa tai ihmisten vélisessé kommu-

nikaatiossa.

Mittauksessa voi tapahtua lukemattomia virheitd, riippuen valineiststa, kaytettdvasta tekniikasta ja
niin edelleen, taman vuoksi opinnaytetytssa keskitytdan oleellisesti laserskannaukseen vaikuttaviin

virheisiin seka joihin tekija tormasi tydn ohessa.

Yksittdinen skannauksen tarkkuus on yleisesti laitevalmistajan ilmoittamien tietojen mukainen. Se
mika tekee mittavirheen pistepilveen, on padsaantdisesti rekisterdinti. Yleensa yksi skannaus ei riita
kattamaan kaikkea, jolloin tarvitaan useampi skannaus seka rekisterdintid, talldin syntyy virhe. Se

kuinka suuri, on monen tekijan summa.

Takymetri on vield tarkempi kuin laserskanneri, mutta tdkymetrid kayttédessa mittaajan ominaisuudet
ns. inhimilliset virheet korostuvat. Laserskannaus tahykset ovat yleensa sellaisia, jotka mitataan
kasimittauksella, jolloin tdkymetrin automaatio ei korjaa mittaustulosta vaan mittauksen onnistumi-

nen on mittaajasta seka olosuhteista kiinni.

Ennen kuin syvennymme erilaisiin virheisiin mitka vaikuttavat laserskannauksen laatuun, on hyva
selkeyttda mita tarkoitetaan laadukkaalla ja tarkalla pistepilvellad / Reality Caputure mallilla koska
tdma voidaan maaritelld monella eri tavalla. On kaksi keskeistd termia: tasmallisyys ja tarkkuus.

Nama kaksi termid auttavat meitd ymmartdmaan, kuinka luotettavia mittauksemme ovat.

Ensimmainen termi, tasmallisyys (precision), viittaa siihen, kuinka lahelld toisiaan eri mittaukset
ovat. Jos teemme useita mittauksia samasta kohteesta ja saamme hyvin samankaltaisia tuloksia,
voimme todeta, etta mittauksemme ovat tasmallisia. Tama tarkoittaa, etté mittausmenetelmamme
on johdonmukainen ja toistettavissa. (ISO 5725-1: 2023, 2023)

Toinen termi, tarkkuus (accuracy), kertoo meille, kuinka Idhelld mittauksemme on todellista, “oi-
keaa” arvoa. Jos mittauksemme on hyvin Idhelld tunnettua tai hyvaksyttya arvoa, voimme todeta,
ettd mittauksemme on tarkka. Tama tarkoittaa, etta mittausmenetelmémme antaa tuloksia, jotka
ovat lahelld todellista arvoa. (ISO 5725-1: 2023, 2023)
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Kuva 6 havainnollistaa miten tarkkuus ja tasmallisyys vaikuttaa laadukkaaseen pistepilveen. Punaiset
pisteet kuvastavat skannauksia, kaukaiset pisteet kuvaa rekisterdinti virhetta skannauksien kesken.
Mita ldhempdna punaiset pisteet toisiaan ovat, sité vahemman skannauksien rekisterdinnissa on
virhettd. Musta ristikko kuvastaa globaalia tai paikallista koordinaatistoa, skannaukset voivat olla
rekisterdity keskenadn hyvin, mutta ne eivat valttamatta kohtaa globaalin tai paikallisen
koordinaatiston kanssa. Kaytanndssa tama ilmenee esimerkiksi niin ettd 3D malli ja pistepilvi eivat
sovi paallekkain keskenaan kuten kuvassa 7, tai rakennuksesta tehty pistepilvi ei ole suora vaan
kayra vaikka, rakennus olisikin suora. Jotta pistepilvi olisi laadukas ja luotettava, on sen oltava

tarkka ja tadsmallinen.

Accuracy >

N

Accurate, but not precise Precise and accurate
L]
.
L]
[]
L]

Not accurate and not precise Precise, but not accurate

’ o
Precision

KUVA 6. Havainnollistava kuva tarkkuuden ja tasmallisyyden vaikutuksista. (Precision Vs. Accuracy)

KUVA 7. Kuvaleike Esimerkki rekisterdintivirheestd skannauksien kesken. (Vasara, 2023, CC BY-ND)
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5.1 Inhimillinen virhe

Inhimillinen virhe tarkoittaa tai virhettd, joka johtuu inhimillisestd toiminnasta tai paatdksenteosta.
Tama voi johtua monista syistd, kuten huolimattomuudesta, puutteellisesta koulutuksesta tai koke-
mattomuudesta, vasymyksestd, stressistd, hairidtekijoista tai inhimillisesta subjektiivisuudesta.
(Mahaju;Carver; & Bradshaw, 2023, s. 2)

Mittaajan rooli mittausten tarkkuuden ja luotettavuuden kannalta on keskeinen, silld hdnen ajattelu-
kykynsd muodostavat keskeisen osan mittausty6ta. Mittaaja valitsee mittaustavan ja mittausvalineet
huomioiden kaytettavissa olevat resurssit ja oma osaamisensa. Mittaajan aiheuttamat virheet voi-

daan jakaa kolmeen paaryhmaan: ammattitaito, pysyvat ja muuttuvat ominaisuudet seka nakokyky.
Mittaaminen vaatii sekd pitkdaikaista kokemusta etta riittdvaa teoreettista koulutusta, joten tydnteki-

jan ammattitaidon merkitysta ndiden tekijoiden valossa ei voi liioitella. (Andersson & Tikka, 1997, s.

143-144)

Pysyvilla ominaisuuksilla viitataan mittaajan luonteenpiirteisiin, jotka ovat pysyvasti ldsna eika niita
voi muuttaa merkittavasti esimerkiksi koulutuksen avulla. Naita ominaisuuksia ovat esimerkiksi huo-

lellisuus, stressinsietokyky ja alykkyys. (Andersson & Tikka, 1997, s. 143-144)

Nopea élykkyys on térkea tekija karkeiden virheiden valttamisessa kaikissa mittaukseen liittyvissa
valinnoissa ja toiminnan kehittdmisessa. Mittaajan muuttuvat ominaisuudet voivat vaihdella paivit-
tdin, jopa saman paivan aikana. N&itd ominaisuuksia ovat muun muassa fyysinen kunto, vasymystila

ja motivaatio. (Andersson & Tikka, 1997, s. 143-144)

Nakokyvylla, erityisesti erotuskyvylld, on merkittava vaikutus monissa mittauksissa, kun tavoitellaan
lopputuloksen tarkkuutta. Valaistuksen voimakkuus on olennaisen tarkea silman erotuskyvylle. Va-
laistuksen tulee olla riittdvan kirkas, mutta samalla valttaa haikadisya. Ympariston ei tulisi olla liian
héamara, jotta silma ei joutuisi jatkuvasti sopeutumaan valaistuksen muutoksiin ja rasittuisi.
(Andersson & Tikka, 1997, s. 143-144)

Mitattaessa takymetrilla inhimillisen virheen voi muodostaa parallaksivirhe. Parallaksivirhe tarkoittaa
yksinkertaisesti sitd, etta ristikon sijainti muuttuu suhteessa kohteeseen silloin, kun mittaajan silma
ei ole taysin samalla linjalla takymetrin okulaarin kanssa. (Laurila, 2012, s. 22) Téama virhe johtuu
siitd, ettd mittauskaukoputken linssien optinen keskipiste ei ole samalla tasolla mittauskaukoputken
ristikon kanssa. Témén seurauksena ristikon ja kohteen nakyminen tarkkoina ei tapahdu samanai-
kaisesti. (Laurila, 2012, s. 22) Parallaksi virhe voidaan korjata linssin saadoilla, jos takymetrissa on

tarvittava optiikka tahan.

5.2 Ympariston ilmasto olosuhteet

Kun valo kulkee ilmassa tai muussa aineessa kuin tyhjidssa, sen nopeus hidastuu hieman. Tama joh-

tuu siita, ettd valon kulku hidastuu, kun se siirtyy aineen eri ominaisuuksista, kuten sen tiheydests,
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taittumiskertoimesta ja absorptiokyvystda. Tama hidastuminen aiheuttaa valon taipumisen, kun se

kulkee ilmassa tai muussa aineessa. (Rantanen, 2001, s. 317)

Alla esitetdén tarkemmin valon kayttaytymiseen vaikuttavia ilmigita, jotka liittyvat sen kulkuun il-
massa tai muissa aineissa kuin tyhjidssd. Koska lasersade on pohjimmiltaan valo, samat vaikuttavat
ilmi6t koskevat myds lasersadetta.

Sironnassa tapahtuu sateilyn suunnan muuttumista, kun se kohtaa esteen tai tiheyden muutoksen
aineessa, jonka lapi se kulkee. Kaasumaiset aineet, kuten ilmamolekyylit (kuten typpi, happi ja ot-
soni), aiheuttavat sateilyn hajaantumista. Sironnan voimakkuuteen vaikuttavat sateilyn aallonpituus
seka kohtaamansa esteen koko ja muoto. Rayleigh-sironnaksi kutsutaan ilmi6td, jossa sateilyn si-
ronta on voimakkaampaa, kun sateilyn aallonpituus on lyhyempi. Mie-sironta, toisaalta, ilmenee, kun
sateily kohtaa pilvien vesipisarat, savun, tulivuoren kaasut ja muut pienhiukkaset, eika se riipu satei-

lyn aallonpituudesta. (Space Research at FMI, ei pvm)

Absorptiossa sateily imeytyy ilmakehan kaasumaisiin molekyyleihin ja pienhiukkasiin, kuten sa-
vuun, pilvien vesihéyryyn ja aerosoleihin. Otsoni on erityisen tehokas imeytymadan ultraviolettisatei-
lya. Refraktio on ilmi®, jossa valonsade taipuu, kun se kulkee rajapinnan yli, jossa aineen tiheys

muuttuu tai taitekerroin vaihtelee. (Space Research at FMI, ei pvm)

Refraktio- eli taittumisilmiot ilmenevat, kun valo taipuu ja heijastuu eri lampétilaisissa ilmakerros-
ten raja-alueilla. Refraktio ilmakehdssa on riippuvainen ilman tiheydestd, joka taas maaraytyy ilman
paineen, lampétilan, kosteuden, valon aallonpituuden ja valon kulkiessa ilmakehdssa. Suurin refrak-

tio tapahtuu horisontissa ja pienin zeniitissd, eli suoraan ylhaalla. (Space Research at FMI, ei pvm)

Skintillaatio on ilmid, joka ilmenee ilmakehan eri lampétiloissa ja tiheyksissa olevien kerrosten vali-
sessa varahtelyssa. Tama varahtely johtuu ilmakehdssa tapahtuvista virtauksista ja pyorteista. Kun
valo kulkee téllaisen varahtelevan ilmakerroksen lapi, se kokee nopeita refraktiomuutoksia eri suun-

tiin, minka seurauksena valo nayttaa valkkyvan ja tuikkivan. (Space Research at FMI, ei pvm)

Konvektio, [ampdvéreily on visuaalinen ilmid. Se ilmenee, kun valo taipuu kylmén ja lampiman il-
man kohtaamisesta. Tama tapahtuu, koska valon nopeus muuttuu ilman optisen tiheyden vaihtelun
myo6ta. Sateen kulkua voidaan ennustaa laskennallisesti niin kauan kuin ilman taitekerroin pysyy va-

kiona. Kun taitekerroin vaihtelee, sateen suunta muuttuu, mikd synnyttaa lampdvareilyn.

Lampéovareily on kaytanndssa kangastusilmid. Kangastus jaetaan kahdeksi osa-alueeksi: ylédpuolinen

ja alapuolinen kangastus riippuen siitd, miten kylma ja Iammin ilmamassa ovat suhteessa toisiinsa.
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Alapuolinen kangastus on erikoistapaus lampdvareilyssd, missa alempi lammin ilma sekoittuu yla-

puolella olevaan kylmaan ilmaan.

Erityisesti auringon lammittdessé maaperaa, maan lampétila voi nousta huomattavasti korkeam-
maksi kuin ympardiva ilman [dmpétila, luoden edellytykset tdman ilmidn syntymiselle. Téma vareily
saa valon taipumaan ennalta arvaamattomasti, mika heikentda mittauksen tarkkuutta koneen ja

prisman valilld, kun mittausmatka kasvaa. (Martikainen, 2017, s. 16)

5.3 Lasersateen kdyttdytyminen

Pelkan lasersdteen hajoaminen, levidminen seka kdyttdytyminen pinnalla vaikuttaa mittaustulokseen
eritoten laserskannauksessa koska laserskannerin operoija ei voi vaikuttaa suoranaisesti mihin laser-

sade osuu.

Todennakdisesti osa virheistd korjataan laitteiston ohjelmalla, esimerkiksi hajonneet pisteet ja niin
edelleen. Laitevalmistajat eivat kerro suoraan mita heidan ohjelmansa korjaa tai muokkaa, mutta

datan vertailulla pystyy toteamaan eroja aineiston valilla.

5.3.1 Lasersateen hajoaminen

"Hajonneet pisteet" aiheuttavat ylimaaraisia poikkeamia mitattuihin etdisyyksiin kohteen reunoailla.
Lasersateen hajaantumisen takia, kun laserséde osuu kohteen reunaan, osa siité heijastuu kohteen
pinnasta ja osa kohteen takana olevasta pinnasta tai ei lainkaan, kuten Kuvassa 8 (jos skannerin
mittaetdisyydella ei ole kohdetta takana). Jos etdisyys kahden pinnan valilld on alle puolet pulssin
leveydestd, skanneri ei pysty erottamaan pulssia, joka palaa molemmilta pinnoilta. N&in ollen etai-
syys lasketaan integroimalla etdisyydet pisteisiin molemmilla pinnoilla lasersateen vaikutusalueella.
Lopullinen etaisyys ei ole kummallakaan pinnalla vaan jossain niiden valilla. Virhe, joka johtuu tasts,
voi vaihdella millimetrin murto-osasta useisiin kymmeniin senttimetreihin. Taman vuoksi laserskan-
nerit tuottavat runsaasti virheellisia pisteita reunojen laheisyydessa, mika vaikeuttaa pistepilven mal-
lintamista. Laitteiston ominaisuuksien takia "hajonneiden pisteiden" ongelma on sisddnrakennettu
laserskanneriin eika sitd voida poistaa kokonaan. "Hajonneiden pisteiden" aiheuttama virhe voidaan
nahda karkeana virheend. (Reshetyuk, 2009, s. 41-42)

/LASER SADE

LASER
SKANNERI

KUVA 8. Laser sateen hajoamisen ongelma sivuprofiilista. (Vasara, 2023, CC BY-ND)
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5.3.2 Lasersateen levidminen

Laserin sateen tai pulssin kohdistuksesta riippumatta, kun se saapuu etdisyysmittauslaitteesta maan-
pinnalle tai kohteeseen, se muodostaa valaistusalueen, joka on pyérea tai elliptinen. Tama valaistus-
alue kasvaa suuremmaksi mité kauempana kohteesta ollaan, kun tarkastellaan tiettya kulmaa sateen
matkalla. Nain ollen, epatasainen maasto tai korkeuserot voivat johtaa laserheijastusten sekoittumi-
seen maanpinnalla tai kohteessa. Kuva 9 esittaa laseretdisyyden mittarin ja kohteen valisen matkan
geometrian. Levinneen lasersateen kattama alue (4) on yhta suuri kuin 7(8/2R + d)/2, missa 6 on
hajaantumiskulma radiaaneina, d on aukon halkaisija ja R on etdisyys. (Shan & Toth, 2018, s. 23)
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Copyright © 2024 From Topographic laser ranging and scanning: principles and processing by Shan, Jie; Toth, Charles K.
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KUVA 9. Etdisyysmittarista ldhteneen sateen tai pulssin levidminen ja sen hajaantuminen sen
matkalla maanpintaan tai kohteeseen sekd sen paluussa kohteesta. (Shan & Toth, 2018, s. 23)

Lasersateen levidminen on riippuvainen laserskannerista, mutta esimerkiksi Kaukokartoitus-laser-
skanneri RIEGL LMS-Q560 sateen leviaminen on 0,5 mrad. Tyypillisen skannauslentokorkeuden ol-
lessa 1000 metrid, lasersade leviaa 50 senttimetrid. (Shan & Toth, 2018, s. 24)

5.3.3 Aikakavely

Aikakavely on virhe, joka esiintyy aikadiskriminaattorissa ja johtuu ajoituspulssin amplitudin ja muo-
don vaihteluista, kuva 10 havainnollistaa tatd. Nama vaihtelut puolestaan riippuvat skannatun koh-
teen pinnan heijastavuudesta. Aikakdvelyn muita aiheuttajia ovat muutokset aikadiskriminaattorin
signaalin etenemisviiveessa seka sen mahdollisista hairidista. Ajoituksen pulssin amplitudin muutok-
set ovat erityisen merkittavid laserskannauksessa, silld heijastavuus muuttuu nopeasti, kun laser-
sade liikkuu kohteen yli,. (Reshetyuk, 2009, s. 38) Aikakavelyn virheen maaréan voidaan vaikuttaa
kayttdmalla nopeampaa pulssia sekd korkeampaa taajuutta, esimerkiksi 1 GHz pulssilla saadaan ai-

kakavelyn virhe +/- 1 mm luokkaan. (Kilpeld, 2004, s. 61)
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i

Amplitude §

KUVA 10. Havainnollistava kuva Aikakavely ilmidstd. ( Amann;Bosch;Lescure;Myllyld;& Rioux, 2001,
s. 12CCBY)

5.3.4 Kohteen pinnan aiheuttamat virheet

Pinnan aiheuttamat virheet liittyvat kohteisiin, joita skannataan. Tarkein tekija naiden virheiden ta-
kana on kohteen pinnan heijastavuus. Koska maalaserskanneri on heijastamaton maastomittausme-
netelmd, joka ei vaadi heijastavaa kohdetta mittaukseen. Taman vuoksi etdisyysmittauksen tulokset
ovat vahvasti riippuvaisia kohteen heijastavuudesta. Tama puolestaan vaikuttaa merkittavasti sig-
naali-kohinasuhteeseen. Heijastavuus voidaan maadritelld suhteena heijastetun ja saapuvan laser-

pulssin tehon valilla. Se riippuu seuraavista tekijoista:

- Kohteen elektromagneettiset ominaisuudet

- Pinnan vari

- Lasersateen aallonpituus

- Lasersateen tuloaaltokulma

- Pinnan karkeus, joka riippuu aallonpituudesta ja tuloaaltokulmasta (Nayar;Ikeuchi;& Kanade,
1989)

- Pinnan lampétila. Kuumaa kohdetta skannatessa, esimerkiksi teollisuusymparistdssa, kuuman
pinnan aiheuttama taustasateily vahentaa signaali-kohinasuhdetta ja siten etdisyysmittausten
tarkkuutta

- Pinnan kosteus.

(Reshetyuk, 2009, s. 50)

Laserin heijastuneen intensiteetin ja pinnan heijastavuuden valista suhdetta kuvataan yleisesti geo-

metrisen optiikan Lambertin heijastusmallilla kaavassa 3. (Hancock, 1999, s. 68)

I Npcos/? (3)

RrRZ '
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jossa I on heijastuneen lasersateen voimakkuus, p on pinnan takaisinheijastuvuuskerroin, g on sa-

teen tuloaaltokulma ja R on etdisyys kohteeseen. (Hancock, 1999, s. 68)

Erilaiset heijastavuusominaisuudet pinnalla aiheuttavat virheitd mitattuun etdisyyteen. Laserskanne-
rin mittaaman etaisyyden riippuvuus pinnan heijastavuudesta tunnetaan nimelld etdisyys/heijasta-
vuusristisidonnaisuus. Tama voidaan parhaiten osoittaa silld, ettd saman etdisyyden paahan lasers-
kannerista sijaitsevien pintojen mittaama etdisyys voi olla erilainen, jos niiden heijastavuus eroaa.
Tama johtuu osittain aikakavelyvirheesta ja skannerin rajoittuneesta dynaamisesta alueesta. Pinnat,
joilla on korkea heijastavuus, tarjoavat luotettavampia ja tarkempia etdisyyden mittauksia kuin ne,
joilla on alhainen heijastavuus, koska suurempi osa laserenergiasta heijastuu takaisin skanneriin. Jos
kohteen heijastavuus on liian suuri (esim. heijastava teippi, hapon kestdva teras) tai liilan matala,
etdisyys voi tallentua hyvaksyttavan epatarkasti tai ollenkaan. Mitatun etdisyyteen pinnan heijasta-
vuuden vuoksi aiheutuneet virheet vastaavat tietyssa maarin nollavirheen osaa yleismittausase-
missa, kun otetaan huomioon heijastuspisteen ja heijastimen fyysisen keskuksen erottaminen ja lasi-
kappaleen sisdlla tapahtuva aikavahennys. Eri materiaaleista aiheutuvat virheet, jotka on skannattu
eri aallonpituuksilla, ovat erilaisia. Tasta syysta voidaan todeta, ettd yleiskorjausta laserskannerin
nollavirheeseen ei voi maarittda. Kuitenkin voidaan valita "viitesuora" ja kayttaa sita vain nollavir-
heen laitekohtaiseen osaan. Pinnan heijastavuusominaisuudet vaikuttavat paitsi mitatun etdisyyden

luotettavuuteen myods suurimpaan toimintamatkaan. (Reshetyuk, 2009, s. 50-51)

Laserskannereiden valmistajat maarittelevat yleensa, minka tyyppisille kohteille (heijastavuus, hajau-
tettu/heijastava heijastus) lausuma maksimikantamasta on voimassa. Lasersateen saapumiskulma
aiheuttaa systemaattisen virheen pulssietdisyyden mittauksessa kuten kuva 11 havainnollistaa, jota

jotkut kutsuvat "etdisyyden virheeksi", joka voidaan laskea seuraavasti:

Lasersateen tuloaaltokulma aiheuttaa systemaattisen virheen pulssietdisyyksissd, jota nimitetaan

"etdisyysvinoumaksi", ks. Kaava 4, ja sen voi laskea seuraavasti:

AR = RZ—ytan B, 4)
missa R on etadisyys, y on sateen hajaantumiskulma ja g on tuloaaltokulma.
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KUVA 11. Virhe kantaman osalta johtuen sateen tuloaaltokulmasta. (Reshetyuk, 2009, s. 51)

Voimakkaasti heijastavat pinnat, jotka on skannattu suurella tuloaaltokulmalla, voivat aiheuttaa "mo-
nitie" -virheita, kun lasersade heijastuu tallaiselta pinnalta toiselle pinnalle, josta se heijastuu lopulta

takaisin skanneriin. (Reshetyuk, 2009, s. 51)

Lasersade voi tunkeutua tietyntyyppisiin materiaaleihin esimerkki kuvassa 12, kuten puuhun, mar-
moriin ja styroksiin, ja sen jalkeen taipua ja heijastua materiaalin sisalla, mika lisaa etdisyysmittaus-
ten virhetta. (Ingensand;Ryf;& Schulz, 2003, s. 2)

Xoi A
| reflected beam

incident beam 1

\://'

refracted beam

2" reflection

particles

KUVA 12. Lasersateen tunkeutuminen materiaaliin, joka aiheuttaa taittumisia seka heijastumia.
(Ingensand;Ryf;& Schulz, 2003, s. 2)
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5.4 Ohjelmalliset virheet

Ohjelmallisia virheita on jokaisella ohjelmalla, esimerkiksi pallomaisen téahyksen tunnistuksen virhe
riippuu matkasta ja kaytettavdstd ohjelmistosta. Kersten: nin ja Lindstaedt: nin (2022) tutkimuksissa
todettiin pallomaisen tahyksen mittavirheen ero eri rekisterdintiohjelmien kesken, kuten kuvassa 13
nakyy. (Kersten & Lindstaedt, 2022, s. 427)

== Target ReCap Pro Sphere ReCap Pro Sphere Geomagic
18
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g 11
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1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Distance [m]

KUVA 13. Tahyksen mittatarkkuuden vertailua rekisterdintiohjelman seka téahyksen kesken.
(Kersten & Lindstaedt, 2022, s. 427, CC BY)

Jokaisella ohjelmalla on omat vahvuudet seka heikkoudet, paasaantdisesti parhaiten laitetoimittajan
ohjelmisto toimii laitetoimittajan laitteiden raakadatan kanssa. Suurimpaan osaan raakadataa ei ole
kolmannella osapuolella padsya, joten tdma rajaa raakadatan hyddyntamista eri ohjelmien valilla.
Raaka-data voidaan toteuttaa tiedostojen vientina yleiseen formaattiin esim. €57, joka toimii myos
kolmannella osapuolella. Yleisesti ohjelmien aiheuttamat rekisterdinti virheet muodostuvat esimer-
kiksi ICP algoritmin tuottaman kulmavirheen vuoksi.

5.4.1 Cloud to Cloud

Cloud to Cloud rekisterdinti tekee valilld virheitd. Vaikka numerollinen virhearvo on pieni se ei tar-
koita, etteikd virhettd olisi. Cloud to cloud voi tehda sellaisen virheen, etté se rekisterdi pistepilvet 10
cm erolla, mutta virheilmoitus nayttda 2 mm eroa kuten kuvassa 14 nakyy.
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KUVA 14. Esimerkki Cloud to Cloud rekisterdinnin virheestd. Asiakastietoja peitetty tietosuojasyista.
(Vasara, 2023, CC BY-ND)

Cloud to Cloud rekisterdinnin laatuun vaikuttaa suuresti itse raakadata. Ulkona skannatessa mittapis-
teitd muodostuu skannerin maksimimatkalta, 70 metrista 650 metriin, jotka aiheuttavat erindisia hai-
riditd. Suurin tekija ulkoskannauksissa on kasvillisuus, puiden liikkehdintd seka seisahtanut vesi. Tuu-

lisena pdivana jopa lyhtypylvaat voi huojua sen verran ettd sen erottaa skannauksista.

5.5 Laserskannerin mittavirhe

Laserskannerin mittaamien pisteiden ilmoitettu mittatarkkuus riippuu valmistajasta. Esimerkiksi Lei-
can RTC360 skannerin mitatun pisteen 3D tarkkuus on 1,9 mm 10 metrin padssa. Mitatun pisteen
3D tarkkuus heikkenee mittausmatkan kasvaessa, RCT360 skannerin mitatun pisteen 3D tarkkuus
40 metrin paassa on 5,3 mm (Kersten & Lindstaedt, 2022, s. 423)

Pisteen 3D tarkkuus tarkoittaa mitatun pisteen suhdetta todelliseen sijaintiin koordinaatistossa, ku-
ten kuva 15 havainnollistaa. Takymetrien tarkkuus ilmoitetaan yleensa 2D muodossa, tarkkuus X, Y

suunnassa seka erikseen mainitaan Z suunnassa.
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KUVA 15. Havainnollistava esimerkki mitatun pisteen 3D tarkkuudesta. Todellinen keskipiste on pu-
naisen pallon keskelld, ja vihred pallo on mitattu piste koordinaatistossa. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Laserskannerin virheisiin vaikuttavat skannerin pyorivat liikkeet, jotka sisaltévat pyorivan peilin ai-
heuttamat erilaiset kulmavirheet, nopeusvirheet, mahdolliset jumittamiset sekd kompensaattorin toi-
minta. (Reshetyuk, 2009, s. 46-47) Jos laite on kalibroitu ja kunnossa, ndiden virheen vaikutus sisal-

tyy valmistajan ilmoittamiin tarkkuuksiin, joten ndihin ei perehdyta tassa opinndytetytssa.

Laserskannerin elektroniikka on kalibroitu tallentamaan paluusignaalin teho tiettyyn alueeseen (mi-
nimi- ja maksimiarvojen valilld). Jos pinnasta heijastuvan signaalin teho on arvojen sisalla, ajan mit-
tausyksikkd pysahtyy oikealla hetkelld ja etdisyys pintaan tallennetaan oikein. Kuitenkin voi kdyda
niin, etta paluusignaalin teho on kalibroidun alueen ulkopuolella, eli liilan voimakas tai liilan heikko.
Esimerkki liilan voimakkaasta paluusignaalista on lasersateen heijastuminen erittdin heijastavilta pin-
noilta, kuten lilkkennemerkeilta, erityisesti Iyhyilla etdisyyksilla. Tallaisessa heijastuksessa paluusig-
naalin teho on suurempi kuin odotettu (laserskannerin mukaan). Taman seurauksena ajoitus tapah-
tuu lilan aikaisin ja etdisyys, jonka skanneri tallentaa, on lyhyempi kuin todellinen etaisyys. Toi-
saalta, jos paluusignaali on liian heikko, tallennettu etdisyys on pidempi kuin todellinen etaisyys.
(Reshetyuk, 2009, s. 15)

5.6  Takymetrin mittavirhe

Takymetrin valmistajan ilmoittama tarkkuus on suurimmassa osassa laitteita 1 mm luokkaa. Mitatun
pisteen tarkkuuteen vaikuttaa aiemmin lapikdydyt asiat muun muassa, inhimillisen virheen tekijat,
ilmasto seka lasersateen leviaminen. Takymetrille maaritetaan raja-arvot joihin mittauksien keskinai-

nen virhe pitda sopia, esimerkiksi 2D toleranssi 12 mm ja korkeustoleranssi 16 millimetria.
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5.7 Prisma- & tarra tahyksien mittavirhe

Takymetrimittauksessa kdytettavan prisman tarkkuus on prismasta riippuvainen, 0,3 millistd 2 milli-
metriin. (Leica Geosystems, 2017) Opinndytetyon testimittauksissa kaytettiin Leican MRP 122 360°
prismaa. Tarratahyksien mittavirhe on tyypillisesti 2 mm luokkaa. Tahan vaikuttaa tarratédhyksen

laatu, mitataanko automaatti asetuksilla vai kasikaytolla. (Braun, 2015, s. 495)
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6 TESTIMITTAUS JA SEN MERKITYS TEORIAN KANNALTA

Testimittauksessa kohteena oli Lansi-Savon rakennus Mikkelissa. Testimittauksen tarkoituksena oli
testata rekisterdinnin tarkkuutta seka selvittaa virheiden syntymistd. Takymetrimittauksilla luotiin
georeferoitu kontrolliohjaus, jota hyédynnettiin rekisterdinnin korjauksessa seka vertailussa. Mittaus-
pdivana saa oli aurinkoinen ja lampdgtila 23—-25 asteen valilla. Aurinkoinen saa lammitti asfalttia siind
maarin etta siitd aiheutui Idmpdvareilyd. Mittausalue on esitettyna kuvassa 16. Lansi-Savon raken-

nus sijaitsee osoitteessa Teollisuuskatu 2—6, 50130 Mikkeli. Skannausalueen koko on noin 240 met-

ria pitka ja 90 metrid levea.

KUVA 16. Ilmakuva skannauskohteesta. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Skannaukset esirekistergitiin FIELD 360 ohjelmalla ja sitten lopullinen rekisterdinti tehtiin Leica RE-
GISTER 360 ohjelmalla. Testimittaukset toteutettiin Lansi-Savon rakennuksen ymparistdssa. Taky-
metritdhykset aseteltiin rakennuksen ymparille, joka mahdollisti takymetrin operoinnin kiinteistdon
ymparilld. Laserskannaus téhykset aseteltiin rakennuksen seiniin tai muihin pystypintoihin, mikali se
oli mahdollista, niin ettd ne olisivat joka kolmannessa skannauksessa. Laserskannerin téhys on ku-

vassa 17 ja takymetrin kdyttdma tarratdhys kuvassa 18.
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KUVA 17. Laserskannerin mustavalko tahys. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

KUVA 18. Takymetri mittauksessa kaytettava tarratahys. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Rekisterdinnin testauksessa oli tarkoitus verrata FIELD 360 & REGISTER 360 tuottamaa automaat-
tista rekistergintia takymetrimittauksien tuottamaan kontrollikorjaukseen, jolloin voitiin tutkia suo-
raan paljonko pistepilvi mahdollisesti heittda takymetrimittauksiin nahden. Samanlainen tutkimus
tehtiin manuaalisesti rekisterdidylle pistepilvelle. Kolmannessa testissa molempien rekisterdintitapo-

jen aineistot korjattiin kontrolliohjauksella, joka hyddyntaa takymetrin mittaustietoja.

Testimittauksen skannauksia ei kasitelty ylimaaraisten pisteiden osalta, jolloin muun muassa puiden,
ihmisten aiheuttamat mittapisteet jdivat skannauksiin. Skannauksien valokuvista sensuroitiin rekiste-
rikilvet, ihmisten kasvot yksityisyyden varmistamiseksi. Myds skannauksista poistettiin tunnistettavat

osat esim. rekisterikilven muodostamat mittapisteet.

Skannaus aineistoa lapikdydessa huomattiin, ettei REGISTER 360 ole onnistunut maarittdamaan ta-
hyksen keskipistetta oikein kuten kuvasta 19 ilmenee. Tallaisia virheita I6ytyi muutamia, jotka korjat-

tiin ennen kontrolliohjauksen lisdamista.
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KUVA 19. Kuvakaappaus REGISTER 360 ohjelman virheellisesti maaritetysta tahyksesta. Kuvaan on
vahvistettu oikea keskipiste. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

vaikutuksien tutkiminen testimittauksessa

Testimittauksessa tarkasteltiin inhimillisen virheen mahdollisuutta, laserskannauksen ja erityisesti
takymetrimittauksen osalta. Laserskannausprosessi kentdlla on pitkdlle automatisoitu ja ohjelmien ja
laitteiden ominaisuudet korostuvat, kun taas takymetrimittauksessa inhimillisen virheen mahdollisuu-

det ovat suuremmat.

Mittauspaiva oli aurinkoinen ja kuuma, mika aiheutti asfaltin Iampdvareilya. Takymetrimittaukset
saattoivat kdrsia enemman lampovareilystd, mutta on epaselvaa, nakyykd tama vaikutus laserskan-

nauksen tuottamassa materiaalissa.

Takymetri mittauksessa lasersateen kayttdytyminen korostuu erityisesti, koska yleensa mitataan vain
yksi mittapiste, jota pidetdan lahtdkohtaisesti validina. Jos lasersade hajoaa tai levidd, mittatulos on
virheellinen ja tdma saattaa jaada huomaamatta. Laserskannauksessa tallaiset poikkeamat voidaan

huomata suhteellisen helposti, koska yleensa vastaavia virheellisia mittapisteita on useita.

Aikakavelyn virheen tarkka arviointi ilman lasersateen seka laitteen tehotietoja on vaikeaa. Laitteis-
ton ohjelmisto voi korjata tata virhettd, mutta tallaisia korjaavia algoritmeja ei paljasteta liikesalai-

suuksien vuoksi. Aikakavely virhetta ei tutkittu tdman enempaa nadiden huomioiden vuoksi.
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Testimittauksen kohteessa oli erilaisia pintoja, joiden aiheuttamia virheita tarkasteltiin. Heijastuvat ja
kimpoilevat mittapisteet on yleensa helppo tunnistaa intensiteettiarvon perusteella, mutta on epasel-
vaa, kuinka paljon nama virheelliset mittapisteet vaikuttavat rekistergintiin, jos niitéd ei poisteta en-
nen rekisterdintia. Yleensa tallaiset virheelliset mittapisteet poistetaan skannauksista ennen rekiste-

rointia.

Takymetrin laitteen mittatarkkuus on erittain hyva eika aiheuta suurta virhettd. GNSS-virhe puoles-
taan riippuu satelliittien maarasta ja RTK korjauspalvelun laadusta. Takymetrin téhtdys tai mittavir-

heita voi esiintya mitattaessa manuaalisesti seka prisman kanssa.

Testimittauksessa oli tarkoitus tuottaa rekisterdintivirhe automaattisella seka manuaalisella rekiste-
réinnilld, Cloud to Cloud menetelmalla niin ettei sita voi tunnistaa ilman takymetri mittaukseen tehta-
vaa vertailua. Opinndytetyon tekijan aiemman kokemuksen perusteella virhe voi olla ohjelman ra-
portissa muutamien millien luokkaa, mutta kdytanndssa isoissa pistepilvissa se voi olla jopa metreja.
Koska takymetrimittaus toimii kontrolloivana tekijand, takymetrimittauksessa tapahtuvia mahdollisia

virheita haluttiin saada esiin.
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MITTAUSTULOKSET

Mittavirheiden selvitysta varten pistepilvista otettiin takymetrimittauksia vastaavat mittapisteet taulu-
kon 2 tahyksille. Taulukoiden koordinaattien perusteella laskettavat eroavaisuudet poikkeavat RE-
GISTER 360 ohjelman ilmoittamasta virhearvosta laskentatavan vuoksi. REGISTER 360 vertaa rekis-
terdinnin luomaa koordinaatistoa kontrollikoordinaatistoon. (Rinne, 2023) Tall6in rekisterdinnin liitos-
virheet voivat vaikuttaa REGISTER 360 ilmoittamaan virhearvoon eikd mittapisteen arvot vastaa to-
dellisuutta. Termi kontrollitiedosto on REGISTER 360 ohjelmaan tuotu takymetrimittaus tiedosto.

Mittojen mittayksikkd on metri, ellei toisin mainita.

Takymetrimittaukset

Takymetrin asemointiraportti on liitteessa 4. Takymetrimittauksen tulokset on esitetty kokonaisuu-
dessaan liitteessa 3. Taulukkoon 2 otettiin kymmenen satunnaista mittaustulosta takymetrimittaus-
ten joukosta. Takymetrimittaukset on ilmoitettu ETRS-GK27 tasokoordinaatistossa. Korkeusarvo on
ilmoitettu N2000 korkeusjarjestelmassa. Ita ja Pohjoinen ovat yleisesti tunnettuja termeja maanmit-
tauksen osa-alueella, ne kuvaavat koordinaattiarvoja vaaka seka pysty suunnassa. Vastaavasti 3D
suunnittelussa kaytetdan termeja X, Y, Z. 3D suunnittelun termi X vastaa maanmittauksen termia

Pohjoinen ja 3D suunnittelun termi Y vastaa maanmittauksen termia Ita.

TAULUKKO 2. Kontrolliverkon takymetrimittauksia satunnainen kymmenen kappaleen otos.

Tahystunnus Ita (Y) Pohjoinen (X) | Korkeus (Z)
261 6841189.550 27513465.686 96.430
262 6841168.171 27513460.470 96.185
264 6841157.163 27513457.555 95.933
268 6841115.159 27513429.114 93.705
272 6841103.588 27513378.217 93.695
280 6841080.796 27513269.542 95.810
282 6841085.503 27513276.141 96.025
284 6841121.185 27513267.891 96.130
287 6841127.680 27513296.370 95.154
290 6841164.799 27513335.928 95.945

Automaattinen rekisterdinti

Skannauksien rekisterdinti toteutettiin REGISTER 360 ohjelman automaattisella rekisterdinnilld. Au-
tomaattinen rekisterdinti valitaan jo skannauksia tuodessa ohjelmaan. Kuvassa 20 nakyy ohjelman
ilmoittama rekisterdintitulos. Kuvassa 21 on mustavalko téhyksien virhe kontrollipisteisiin ndhden.
Koska automaattisen rekisterdinnin virheet ilman kontrollikorjausta olivat suuret, sen pistepilvesta ei

otettu mittapisteiden koordinaatteja.
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Setup Count:
Link Count:

Point Count:

~ Bundle Error

Overlap Strength
57% 67%

Cloud-to-Cloud Target Error
0.004m --

KUVA 20. Automaattirekisteréinnin ohjelman ilmoittama rekisterdintitulos. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

= .
P Takymittaukset G

Applied To:

Mean Error: 0.109 m
Control Constraints

Label = Error Error Vector NEZ Weight

350 0.054 m

KUVA 21. Automaattisen rekisterdinnin mustavalko tahyksien virhe kontrollitiedostoon néhden. Lis-
tauksesta puuttuu tahyksia, johtuen siita, etta virhearvo ylittda 300 mm rajan n. (Vasara, 2023, CC
BY-ND)
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Takymetrilla korjattu automaattinen rekisterointi

Kuvassa 22 esitetdan automaattisen rekisterdinnin tulokset kontrollikorjauksen jélkeen. Taulukossa 3
esitetdan samojen 10 satunnaisen tahyksen koordinaatit pistepilvestd, jotka ovat kontrolliohjattuja.
Tarkemmat tulokset I6ytyvat rekisterdintiraportista liitteesta 1. Liite 1 on koostettu osuus rekisterdin-

tiraportista. Tassa liitteessa on rekisterdintiraportin oleellinen osuus.

%3' Takymittaukset GK-
Applied Te:
Mean Error:
Control Constraints
Error Error Vector NEZ Weight
¥i m

0.004 m

KUVA 22. Automaattisen rekisterdinnin kontrollivirheet kontrollitiedostoon néhden kontrollikorjauk-
sen jalkeen. (Vasara, 2023, CC BY-ND)
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Taulukko 3. Automaattisen rekisterdinnin tahyksien koordinaattien arvot pistepilvessa kontrollikor-
jauksen jalkeen.

Tahystunnus Ita (Y) Pohjoinen (X) | Korkeus (Z)
261 6841189.549 27513465.686 96.431
262 6841168.172 27513460.469 96.183
264 6841157.162 27513457.558 95.932
268 6841115.195 27513429.105 93.705
272 6841103.563 27513378.218 93.693
280 6841080.897 27513269.671 95.800
282 6841085.463 27513276.08 96.031
284 6841121.162 27513267.884 96.126
287 6841127.687 27513296.375 95.16
290 6841164.772 27513335.893 96.025

7.3 Manuaalinen rekisterdinti

Skannaukset tuotiin REGISTER 360 ohjelmaan. Kun skannatessa on kaytetty FIELD 360 ohjelmaa
esirekisterdintiin, tama tieto tallentuu raakadatan mukaan. Manuaalisessa rekisterdinnissa jokaiselle
skannaukselle luotiin liitos toisen skannauksen kanssa Cloud to Cloud menetelmalld. Skannaukset
rekistergitiin ketjutettuna, skannaus 1 <-> skannaus 2 tyyppisesti, kohteen luonteen vuoksi. Ku-
vassa 23 nakyy ohjelman ilmoittama rekisterdintitulos. Kuvassa 24 on mustavalko tahyksien virhe
kontrollipisteisiin nahden. Taulukossa 4 esitetdan samojen 10 satunnaisen tahyksen koordinaatit pis-

tepilvesta, joilla ei ole kontrolliohjausta.

Setup Count: 64

Link Count: 65

Point Count: 1940 710 079

~ Bundle Error 0.003 m

Overlap Strength
62% 68%

Cloud-to-Cloud Target Error
0.003m --

KUVA 23. Manuaalirekisterdinnin ohjelman ilmoittama rekisteréintitulos. (Vasara, 2023, CC BY-ND)
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T -
B Takymittaukset G

Applied To:

Mean Error: Tm
Control Constraints

Label =

KUVA 24. Manuaalisen rekisterdinnin mustavalko téhyksien virhe kontrollitiedostoon nahden.
(Vasara, 2023, CC BY-ND)



42 (85)

Taulukko 4. Manuaalisen rekisterdinnin tdhyksien koordinaattien arvot pistepilvessa, joilla ei ole
kontrolliohjausta.

261 27513465.708 6841189.579 96.425
262 27513460.455 6841168.138 96.190
264 27513457.550 6841157.126 95.943
268 27513429.106 6841115.236 93.716
272 27513378.228 6841103.617 93.690
280 27513269.539 6841080.858 95.818
282 27513275.947 6841085.423 96.053
284 27513267.912 6841121.164 96.137
287 27513296.387 6841127.659 95.160
290 27513335.953 6841164.770 95.938

Takymetrilla korjattu manuaalinen rekisterointi

Kuvassa 25 esitetaan automaattisen rekisterdinnin tulokset kontrollikorjauksen jélkeen. Tarkemmat
tulokset I6ytyvét rekisterdintiraportista liitteesta 2. Liite 2 on koostettu osuus rekisterdintiraportista.
Tassa liitteessa on rekistergdintiraportin oleellinen osuus. Taulukossa 5 esitetaan samojen 10 satun-

naisen tahyksen koordinaatit pistepilvestd, joilla on kontrolliohjaus.

Taulukko 5. Manuaalisen rekisterdinnin tahyksien koordinaattien arvot pistepilvessa kontrollikorjauk-

sen jalkeen.

Tahystunnus Ita (Y) Pohjoinen (X) | Korkeus (Z)
261 6841189.550 27513465.687 96.429
262 6841168.173 27513460.467 96.182
264 6841157.162 27513457.559 95.933
268 6841115.200 27513429.106 93.706
272 6841103.563 27513378.218 93.695
280 6841080.890 27513269.670 95.795
282 6841085.458 27513276.077 96.033
284 6841121.190 27513267.891 96.129
287 6841127.681 27513296.368 95.153
290 6841164.796 27513335.927 95.947
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A5 -
B Takymittaukset G

Applied To:

Mean Error: 0.019 m
Control Constraints

Label~ Error Vector NEZ Weight

0.041 m
0.001 m

0.059 m

KUVA 25. Manuaalisen rekisterdinnin kontrollivirheet kontrollitiedostoon nahden kontrollikorjauksen
jalkeen. (Vasara, 2023, CC BY-ND)
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI

Mittaustuloksista havaittiin, etta rekisterdinti ohjelman ilmoittama virhe cloud to cloud liitoksille on
suhteellisen pieni verrattuna kontrollipisteiden virheisiin. Takymetrilla luodussa kontrolliverkossa il-
meni suuria mittavirheitd pistepilven koordinaatistoon verrattuna, joka nostattaa virhearvoa globaa-

lien koordinaattien vertailussa seka pistepilven ja kontrollin valilla.

Rekisterdinnin tuloksia vertailemalla voidaan todeta, ettei automaattinen rekisterdinti onnistu luo-

maan yhta tarkkaa rekistergintia kuin manuaalinen rekisterdinti. Manuaalinen rekisterginti kykenee
tekemaan liitoksista tarkempia, mutta kokonaisuuden tarkkuus ei riitd. Kokonaisuuden tarkkuusta-
voitteena oli yltaa standardin PSK 3402 mukaiseen tarkkuuteen yksityiskohtaisessa suunnittelussa,
joka on £ 5 mm / + 10 mm (PSK 3402 2. painos, 2021)

8.1 Rekisterdinnin virheiden synty

REGISTER 360 ohjelman automaattinen rekisterdinti kuin my6s manuaalisen rekisterdinnin cloud to
cloud pohjautuu ICP algoritmiin, joka tuottaa omat haasteensa. Testimittauksessa kaytossa oli FIELD
360 esirekisterdinti ohjelma seka Leica RTC360 skanneri. Talléin REGISTER 360 hyddyntda FIELD

360 esirekisterdintia seka Leica RTC360 skannerin VIS ominaisuutta.

REGISTER 360 ohjelman automaattinen rekisterdinti pyrkii sovittamaan pistepilvet paallekkain niin
ettd pisteet olisivat mahdollisimman laaja-alaisesti paallekkain keskenadn. Tama pakottaa automaat-
tisen rekisterdinnin tekemaan kompromisseja mitka eivat aina ole optimaalisia tai oikeita. Testikohde
sisaltaa ulkoskannauksia, jotka eivat ole olosuhteiltaan stabiileja. Kasvillisuuden liike, muu kulkeva

liikenne aiheuttaa virheellisid mittapisteita.

Cloud to Cloud rekisterdinnin ongelmat ovat manuaaliselle rekisteréintitavalle seka automaattiselle
yhteisid. Manuaalisessa rekisterdinnissa ohjelma antaa enemman painoarvoa kayttdjan maarittele-

malle liitokselle, jolloin paastaan parempiin tuloksiin.

8.2 Takymetrilla luotu kontrolliohjaus

Osaa takymetrimitattuja kontrollipisteita ei voida pitaa luotettavina, liilan suuren virhearvon vuoksi.
Suurimman virheen omaaville tahyksille tehtiin mittapisteiden valinen mittaus Leica Cyclone REGIS-
TER 360 ohjelman measure tydkalulla takymetrin kontrollipisteille kuvassa 26. Vastaava mittapistei-
den valinen mittaus tehtiin Leica REGISTER 360 ohjelmassa yksittdisestd skannauksesta kuten ku-
vassa 27 nakyy. Suurimmat mittavirheet jaivat tahyksille 280, 281, 282. Epéluotettavuuden rajana

kaytettiin 10 mm virhearvoa, jos suurelle virhearvolle ei I6ydy selkeda hyvaksyttavaa syyta.
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KUVA 26. Kuvakaappaus etdisyysmittauksesta Leica Cyclone REGISTER 360 ohjelmassa. (Vasara,
2023, CC BY-ND)
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KUVA 27. Kuvakaappaus etdisyysmittauksesta Leica Cyclone REGISTER 360 ohjelmassa. (Vasara,
2023, CC BY-ND)

Tahyksien 280 ja 282 valinen suora etdisyys takymetrimittauksen perusteella on 8,109 metrid. Ta-
hyksien 280 ja 282 valinen suora etdisyys yksittdisen skannauksen perusteella on 7,872 metria. Etai-
syys laserskannerin ja téhyksien valillda on maksimissaan 5,4 metria tassa kohtaa kaukaisin tdhys on
280. Vastaavasti Takymetrin etdisyys kaukaisimpaan tahykseen 282 on maksimissaan 4,8 metrid.
Takymetri mittaus on 23,7 senttimetrid pitempi kuin yksittaisen skannauksen mitta. Tahyksen 281
vélimatkat skannerista tahyksen vektoriin mitattiin Leica REGISTER 360 ohjelmassa. Takymetrin mit-
tapisteen etaisyys on 3,470 metria. Laserskannerin mittapisteen etdisyys on 3,304 metrid. Takymet-

rin mittaus on 16,6 cm pitempi kuin laserskannerin.

Mittalaitteet ovat olleet mittaushetkella kalibroituja, eikd skannauksesta 16ydy selkeda vikaa, joten
takymetrimitatuille pisteilld 280, 281, 282 on etdisyysvinouma. Mittapisteet 280, 281, 282 on mitattu
samalta asemapisteeltd, jolloin virhe on tapahtunut kyseiselld asemapisteella.
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Tahykset 274, 273, 272, 271, 268 on mitattu samalta asemapisteeltd hyddyntden mittasauvassa ole-
vaa Leican MRP 122 360° prismaa. Prisman korkeus mittasauvassa oli 1,8 metrig, jolloin sauvan suo-
rassa pysyminen taytyy olla vakaata mittauksia tehdessa. Naiden pisteiden mittavirheen aiheutta-
jana on todenndkdisesti prismasauvan kallistuminen, lampdvareily tai ndiden yhteisvaikutus. Tahys
266 on myos mitattu samalta asemapisteeltd, mutta mittaus tehtiin manuaali mittauksella. Tahyk-
selle on todennakdisesti tullut etdisyysvinouma. Tahys 285 on mitattu eri asemapisteelta, takymetri-
mittaus on hieman sivussa laserskannauksen tahykseen ndhden kuten on esitetty kuvassa 28. Ta-

hykselle 285 on todennakdisesti kdynyt inhimillinen tahtdysvirhe parallaksi virheen vuoksi.

QLS E LM Q &

& 7 7

k3

e
-
7
-

KUVA 28. Tahyksen 285 sivuttaisvirhe kontrollimittauksen ja rekisteréintiohjelman kesken. Sininen
ristikko on kontrollimittaus, punainen rekisteréintiohjelman tunnistama. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

8.3 Cloud to Cloud rekisterointi

Virhearvon laskenta perustuu RMS kaavaan. (Rinne, 2023) Cloud to cloud rekisterdinti algoritmi kay
lapi skannaukset, joissa on mittapisteita keskimaarin 22 miljoonaa kappaletta. Ulkoskannauksissa
suurin osa voi olla kasvillisuutta, joka nostaa RMS virhearvoa. Esimerkiksi puun lehti ei ole tdysin
samassa kohtaa kuin kolme minuuttia sitten. Tallaiset pienet erot, mutta paljon mittapisteitd keraa-
vat kohteet nostattavat RMS kaavan luomaa virhearvoa. Kasvillisuutta poistamalla voidaan virhear-
voa pienentaa ilman etta cloud to cloud algoritmi ryhtyy korjaamaan skannauksien asentoa kasvilli-
suuden perusteella. Kuvilla 29 ja 30 havainnollistetaan kuinka pelkkaa kasvillisuutta poistamalla

cloud to cloud liitoksen virhettd saadaan pienennettya.
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Target Error

KUVA 29. Cloud to cloud liitoksen lahtétilanne. Pistepilvien keskindinen vastaavuus on hyva, mutta
virhearvo on 5 millimetrid. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

& Links3

Target Error

KUVA 30. Cloud to cloud liitoksen tilanne muokkauksen jalkeen. Pistepilvien keskindinen vastaavuus
on hyva, mutta virhearvo on 2 millimetrid. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Vaikka liitoksen Vahvuusarvo tippui 51 prosentista 39 prosenttiin, kuitenkin liitoksen virhearvo pie-

neni 2 millimetriin pelkastdaan kasvillisuutta poistamalla.

Vahvuusarvo perustuu virheiden jakautumisesta eri komponenttien suunnassa X, Y,Z. Virheet nor-
malisoidaan vahvimman suunnan mukaan. (Rinne, 2023)
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8.4 Georeferoitujen pistepilvien koordinaatti arvojen vertailu

Koordinaattien vélinen vertailu toteutettiin niin etta rekisterdidysta ja georeferoidusta pistepilvesta
otettiin téhyksien laskennallisen keskipisteen koordinaatit ja naitd verrattiin takymetrimittauksiin.
Koordinaattivertailu tehtiin kaikille mittapisteille ja ne ovat liitteina 5 ja 6. Alla olevat taulukot koos-
tuvat kymmenesta mittapisteesta. Taulukoiden 6 ja 7 tulokset on laskettu yksinkertaisesti véhennys-
laskuna, takymetrimitattu mittapiste — pistepilven mittapiste. Taulukossa 6 on esitetty manuaalisen

rekisterdinnin vertailu, taulukossa 7 on automaattisen rekisterdinnin vertailu.

Taulukko 6. Manuaalisen rekisterdinnin tédhyksien virhe takymetrimittauksiin nahden.

Tahystunnus X Y Korkeus (Z) | Virhe vektorisuureena
261 -0,001 0,000 0,001 0,001
262 0,003 -0,002 0,003 0,005
264 -0,004 0,001 0,000 0,004
268 0,008 -0,041 -0,001 0,042
272 -0,001 0,025 0,000 0,025
280 -0,128 -0,094 0,015 0,160
282 0,064 0,045 -0,008 0,079
284 0,000 -0,005 0,001 0,005
287 0,002 -0,001 0,001 0,002
290 0,001 0,003 -0,002 0,004

Taulukko 7. Automaattisen rekisteréinnin tahyksien virhe takymetrimittauksiin nahden.

Tahystunnus X Y Korkeus (Z) | Virhe vektorisuureena
261 0,000 0,001 -0,001 0,001
262 0,001 -0,001 0,002 0,002
264 -0,003 0,001 0,001 0,003
268 0,009 -0,036 0,000 0,037
272 -0,001 0,025 0,002 0,025
280 -0,129 -0,101 0,010 0,164
282 0,061 0,040 -0,006 0,073
284 0,007 0,023 0,004 0,024
287 -0,005 -0,007 -0,006 0,010
290 0,035 0,027 -0,080 0,091

Mittaeroja vertailemalla huomattiin manuaalisen rekisterdinnin parempi tarkkuus verrattuna auto-
maattiseen rekisterdintiin. Taulukoista voidaan huomata kuinka virheellinen takymetri mittaus téhyk-
selle 280 korostuu suurena virhearvona. Koordinaattien eroavaisuuksien vertailu muun muassa kes-
kiarvo laskennalla kaikkien téhyksien kesken on alle millimetrin luokkaa. REGISTER 360 ohjelman
ilmoittama mean error kontrollipisteiden yhteydessa kuvastaa hyvin pistepilven sisdista virhetta glo-
baaleihin koordinaatteihin ndhden.
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Tata manuaalista rekisterdintia ei ole georeferoitu. Vertailu tehtiin samalla tavalla kuin georefe-

roiduille pistepilville. Manuaalisesti rekisterdidysta pistepilvesta otettiin tahyksien laskennallisen kes-

kipisteen koordinaatit ja nditd verrattiin takymetrimittauksiin. Taman avulla saatiin selkea kasitys,

kuinka paljon manuaalisesti rekisterdidysta pistepilvesta mitatut pisteet eroavat takymetrimitattuihin

pisteisiin. Koordinaattivertailu tehtiin kaikille mittapisteille ja ne ovat liitteend 7. Alla olevassa taulu-

kossa 8 on esitetty kymmenen mittapisteen koordinaattierot.

Taulukko 8. Manuaalisen rekisterdinnin tédhyksien virhe takymetrimittauksiin nahden.

Tahystunnus X Y Korkeus (z) | Virhe vektorisuureena
261 -0,022 -0,029 0,005 0,037
262 0,015 0,033 -0,005 0,037
264 0,005 0,037 -0,01 0,039
268 0,008 -0,077 -0,011 0,078
272 -0,011 -0,029 0,005 0,031
280 0,003 -0,062 -0,008 0,063
282 0,194 0,08 -0,028 0,212
284 -0,021 0,021 -0,007 0,031
287 -0,017 0,021 -0,006 0,028
290 -0,025 0,029 0,007 0,039

Manuaalisesti rekisterdity pistepilvi on silmamaaraisesti ja rekisterdintitulosten perusteella laadukas,

mutta Cloud to Cloud liitoksissa tapahtuu pienid kulman muutoksia mitka aiheuttavat kulmavirheita,

jotka yksittdisessa liitoksessa eivat ndy, mutta useamman rekisterdintiliitoksen jélkeen pieni kulma-

virhe aiheuttaa suuren mittavirheen.
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9 VERTAILU KOHTEITA

Opinndytetyén pohdinnan tueksi otettiin kaksi vertailukohdetta. Vertailukohteina toimii kohteet A ja
B. Kohteet ovat projektikohteita, joita ei ole toteutettu tutkimus kayttéon. Naista kohteista kuitenkin
saadaan hyva kasitys, miten laserskannauksen virheet muodostuvat kdytdnnéssa ammattitaitoisella
henkilostolla. Vertailukohteiden takymetrimittauksen on tehnyt maanmittauksen ammattilainen,
jonka vuoksi vertailuaineiston tarkkuuksia voidaan pitaa validina. Vertailukohteista mitattiin kontrolli-

pisteiden virhe Cloud to Cloud rekisterdintiin ndhden, josta voidaan paatelld missa virhe syntyy.

9.1 Vertailukohde A

Kohde A on toteutettu laitosympéristossa sisatiloissa lyhyilla valimatkoilla, mutta mittatarkkuus ei

ylla vaadittuun tarkkuuteen sisadn ilman takymetrin tuottamaa kontrolliohjausta. Kuvassa 31 on

merkittyna keskimadrainen kontrollipiste virhe cloud to cloud liitokselle.

KUVA 31. Kohteen A kontrollipisteiden virhe eri kohdissa rakennusta. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Kuten kuvasta 31 huomataan, laserskannauksen siirtyessa tilasta toiseen, virheen maara kasvaa,
vaikka valimatkat rakennuksen sisélla eivat ole suuret. Suurimmat ongelmakohdat ovat oviaukot,
kun siirrytdan tilasta toiseen. Kontrollikorjauksella kohteen virhearvot téhyksille asettuvat 4 millimet-
rin keskiarvolle. Oviaukot on skannattu useammalla skannauksella, jotta saataisiin katettua mahdolli-

simman paljon molempia tiloja.



52 (85)

Kohteessa on paljon kiiltdvia putkia, jotka aiheuttivat aineistoon paljon heijastumia eli virhepisteita,

joka nostattaa RMS arvoa seké voi aiheuttaa kulmavirheitd cloud to cloud liitoksiin.

Kuvassa 32 nakyy cloud to cloud rekisterdinnin linkitysketju. Ketjuun on merkitty sinisella ne cloud
to cloud liitokset mitka aiheuttavat kulmavirheen, jos kyseisia liitoksia optimoidaan cloud to cloud
algoritmeilla. Tédmé havainnollistaa kuinka muutaman arkkiminuutin kulmavirhe kertaantuu pidem-

malle mentdessa. Kuvassa 32 nakyvat kontrollipisteiden virheet asettuvat sinisen viivan reitille, al-

kaen kuvan 32 alalaidasta.

KUVA 32. Vertailukohde A:n cloud to cloud rekisteréinnin linkitysketju, johon on merkitty virhetta
luovat liitokset. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Vertailukohteen A mittausten aikaan ulkolampdtila on ollut noin -8 astetta ja sisatilojen lampdtila +
35 jolloin takymetrimittaus oviaukosta ei voitu suorittaa Iampdvareilyn vuoksi. Téman vuoksi taky-

metrimittaus on jouduttu mittaamaan lasin 1api. Lahtdkohtaisesti lasin 1&pi mittaus ei ole suositelta-
vaa, ellei muuta vaihtoehtoa ole. Takymetri mittauksessa on kaytetty keskiarvo mittausta, yhta mit-

tapistetta on mitattu viisi kertaa ja mittatulos on viiden mittauksen keskiarvo.
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Vertailukohde B

Vertailukohde B on toteutettu sisalla sekd ulkona tehdasymparistdssa. Talldisessa kohteessa ulkoa
sisdlle siirtyminen pelkdstaan cloud to cloud menetelmalld on erityisen haasteellista, yhteisen pinnan
vahyyden vuoksi. Kohteessa on korkoeroa 15 metrig, jonka olettaisi asettavan ongelmia pelkalle
cloud to cloud menetelmalle. Yllatykseksi aineiston suurin kontrollipiste virhe on 12 mm. Téma 12
mm virhe on sisatiloissa, seuraavassa huoneessa. Tassakin tapauksessa mittauksen ketjutus oviau-
kosta tuottaa kulmavirheen. Seuraavaksi suurin virhe 12 mm ilmenee sisatiloissa yldtasanteella, use-
amman cloud to cloud litoksen takana. Skannaukset jatkuvat ulkotiloissa noin 80 metrid eteenpdin
ja noin 10 metriad alaspdin. Skannauksien loppupddssa, 10 metrid alempana ja 80 metria kauempana
tahyksien kontrollivirhe on vain 8 mm. Nain pieni kontrollivirhe on mahdollista saavuttaa ” High Tilt
Accuracy” moodi paalla, jolloin skannauksien asentoa ei korjata kallistamalla vaan kaantamalla
paalta pdin X,Y suunnassa. Kohteessa ulkoskannaukset toteutettiin tihedsti noin kymmenen metrin

valein, tama nakyy kuvan 33 ylhaalla keskelld. Kohde on tiivisti rakennettua aluetta, joka edesauttaa

cloud to cloud rekisterdintia pysymaan hallinnassa.

KUVA 33. Vertailukohde B:n cloud to cloud rekisteréinnin linkitysketju, johon on merkitty virheita
kontrolliverkkoon nghden. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Takymetri mittauksessa on kaytetty keskiarvo mittausta, yhta mittapistetta on mitattu viisi kertaa ja

mittatulos on viiden mittauksen keskiarvo.
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POHDINTA

Vertailuaineiston seka testimittauksen perusteella huomattiin, ettei mittavirheen syntymisella ole sel-
keda kaavaa laitteiston puolesta. Pistepilven mittavirhe syntyy useasta eri syysta ja koostuu kar-
keista virheistd, systemaattisista virheista seka satunnaisista virheista. Pistepilven virheelliset pisteet
voi tunnistaa harjaantunut silma, koska niita on yleensa satoja, esimerkiksi kuvassa 34 nakyy Kkiilta-
van putken aiheuttama haamu katon rajassa. Takymetrimittauksessa tallaisen virheen tunnistaminen

on hankalaa koska yleensd mitataan yksi tai muutama piste, ei satoja vierekkain kuten laserskanneri

tekee.

KUVA 34. Esimerkki virheellisistd pisteistd skannauksessa. (Vasara, 2023, CC BY-ND)

Suurin syy pistepilvien virheellisyyteen on rekisterdinnissa syntyvat virheet. Nama virheet ovat kar-
keita- seka jarjestelmallisid virheitd. Karkea virhe syntyy, kun aineiston kasittelija tekee virheellisen
litoksen, kontrollitiedostoon paatyy vaaria arvoja. Jarjestelma virhe syntyy skannauksien laadun,

laitteiden ja ohjelmien yhteisvaikutuksesta.



55 (85)

Rekisterdidessa Cloud to Cloud menetelmalla paallekkain limitettavia pisteitd voi olla 156 miljoonaa
kappaletta. Tallaisen pistemaaran sovittaminen taydellisesti limittéin on haastavaa johtuen lasersa-
teen leviamisestd, mitatun pisteen lopullisesta 3D tarkkuudesta. Kuten aiemmin todettiin pisteen 3D
tarkkuus 10 metrin padssa on 1,9 mm, mutta 50 metrin padssa se on 6,4 mm. Talldin, jos asemapis-
teiden vdlimatka olisi 20 metria, mitattujen pisteiden 3D tarkkuus on suurin piirtein 3 mm luokkaa,
joka aiheuttaa cloud to cloud rekistergintiin jarjestelmallisen 3 mm virheen, vaikka rekisterdintioh-
jelma ilmoittaisi virheeksi 0—1 mm. Tama aiheuttaa linkitysketjun vahittdin tapahtuvaa taipumista, eli
esimerkiksi suora rakennus menee vinoon. Vaikka kahdella dariskannauksella olisi yhteista pintaa ei
tama auta ongelman korjaamisessa, joko ICP algoritmi ei kykene suorittamaan laskentaa tai lasken-
nallinen virhe kasvaa liian suureksi. Jos tallainen liitos onnistuu se yleensa kaantaa pistepilved enem-

man vinoon.

Tata ongelmaa voidaan ehkaista takymetrilla luodulla kontrollipiste verkolla. Takymetrimittauksen
suurin hydty on siing, etta silléd voidaan mitata pitkiakin matkoja yhdella mittauksella millin tarkasti.
Tallgin kulmavirheen syntyminen on minimaalista seka mittaustekniset virheet jadvat pienemmaksi

verrattuna tiheaan lyhyeen mittaukseen.

Testimittauksessa takymetri oli jatkuvan mittauksen moodissa, takymetriin olisi mahdollista maarit-
taa keskiarvo mittaus. Keskiarvo mittauksen hyoty korostuu, kun mitataan prisma sauvaa, ellei

prisma sauva ole kiinteasti paikoillaan, mittaaja mitd todennakdisemmin tahattomasti liikuttaa pris-
maa hieman koko ajan. Esimerkiksi jos prisman korkeus on 1800 mm ja prisma sauva on yhden as-

teen vinossa, tama tarkoittaa X, Y suunnassa noin 30 mm virhett3, 0,5 astetta -> 15 millimetria.

Mitd todenndkoéisemmin tallainen virhe on vaikuttanut tahyksiin 271, 272, 273 koska myds tahykset
274-279 on mitattu samalta asemapisteelta eika nailla ole ldheskaan yhta suurta kontrollivirhetta.
Tahyksien 266, 280, 281, 282 suuren kontrollivirheen todenndkdisimpana syyna on, takymetrin liian
laheinen asemapiste tahyksiin ndhden seka mittauskulma on ollut suuri. Takymetrin laserluokka on
3R ja laserskannerin 1, takymetrin lasersade on tehokkaampi, jolloin takymetrin lasersateella riittaa
energiaa aiheuttaa heijastuminen pinnan lapi. Koska testimittauksissa takymetri oli jatkuvan mit-
tauksen moodissa, ei téhyksia mitattu uudelleen, jolloin kyseinen lapi heijastuminen olisi voitu ehka

havaita mittauksen aikana.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta laserskannaukseen syntyvat virheet tehdaan rekisterdinnin yhtey-
dessa tai skannatessa, takymetrimittauksessa inhimillisen virheen osuus korostuu huomattavasti.
Nykyiset laserskannerit on tehty niin helppokayttdiseksi, etta sitd kykenee kayttdmaan henkild suh-
teellisen hyvin tuloksin nopeastikin, mutta takymetrimittaus vaatii enemman tietotaitoa seka tark-
kuutta. Pienikin mittasauvan vaara asento, huonosti tdhdatty mittaus kostautuu rekisterdinti vai-

heessa, vaikka mittausvaiheessa kaikki on mennyt nappiin.
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Tyobssa ei tutkittu rekisterdinnin toteuttamista pelkkien téhyksien avulla. Tallainen rekisterdintitapa ei
hyédynna Cloud to Cloud menetelmaa tai takymetrilla toteutettua kontrollia. Pelkkien tédhyksien pe-
rusteella toteutettava rekisterdinti pohjautuu mydés algoritmi pohjaiseen laskentaan ja tahyksille tu-
lee virheellisid keskipisteen maarityksid muun muassa tahyksien etdisyydesta skanneriin, jolloin pis-

tetarkkuus heikkenee. Kuinka suureksi tallainen virhe muodostuu, olisi hyva tutkia jatkossa.
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LITTE 1: AUTOMAATTISEN REKISTEROINNIN REKISTEROINTIRAPORTTI

Survey Report Lansi-Savon painotalo automatic registration

Abs. Mean Error of Control to 'Bundle 1': 0.105 m

Bundle Name Setup Label Error
Bundle 1 ;Tuglp"m'"' 259 0.004 m
:LTU:;P"'”“"" 261 0.003 m
;TD;P"M“'“' 282 0.092 m
:LTU:;:"'"’“"" 260 0.005 m
g”:'&“'m'“' 262 0.013 m
:LTU:;TP"W'“' 265 0.003 m
zfuﬂh'm'* 266 0.047 m
:Li';']'lp"'m"" 268 0.050 m
ey ainatale 28 0.148 m
:LTD:;P"'"’“"" 285 0.166 m
:”:'D'l'f"m'“' 284 0.159 m
:LTD:"‘P"W'“' 284 0.355m
:TD;P"'”“'"' 290 0.098 m
:LTID;ZHIWIE- 288 0.117 m
;TD;P"’”“'“' 288 0.224m
:LTD;“;"'"’“"" 291 0.074 m
:”:'D'a';“'m'“' 291 0.146 m
:LTD;":"'”“"" 291 0.196 m
Mikkelin Painotalo- 281 0,098 m

Scan.021
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Link Error Results

1 Overview

Link Name Setup 1 Setup 2 Owverlap Abs. Mean Error

Link 1 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 25 % 0.008 m
001 002

Link 2 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 39 % 0.008 m
001 036

Link 3 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. a4 % 0.006 m
002 003

Link 4 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 64 % 0.008 m
003 004
Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan.

Link & 004 005 72% 0.005 m

Link & Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 7% 0.003 m
005 006

Link 7 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 79 % 0.004 m
006 0o7

Link & Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. a4 % 0.006 m
007 008

Link 9 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 87 % 0014 m
008 009

Link 10 Mikkelin Painotale- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 68 % 0.008 m
009 010

Link 11 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 46 % 0013 m
010 011

Link 12 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 63 % 0.008 m
011 012

Link 13 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 535 0.004 m
012 013

Link 14 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 65 % 0.005 m
013 014

Link 15 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 62 % 0.004 m
014 015

Link 16 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. T3 0.005 m
015 016

Link 17 Mikkelin Painotalo- 5can. Mikkelin Painotalo- Scan. 61% 0.004 m
016 017

Link 18 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 64 % 0.008 m
017 018

Link 19 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 63 % 0.004 m
018 019

Link 20 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 70% 0.003 m
019 020

Link 71 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 67 % 0.006 m
020 021

I Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan.
Link 22 49 % 0.015 m
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LITTE 2: MANUAALISEN REKISTEROINNIN REKISTEROINTIRAPORTTI

Survey Report Lénsi-Savon painotalo manual registration

Abs. Mean Error of Control to 'Bundle 1': 0.019 m

Bundle Name Setup Label Error
Bundle 1 ;TD:;P""“"" 259 0.002 m
:LTu::nllmmm- 261 0.001 m
;TDEP""“"" 278 0.003 m
:LTU:;:"'"“"" 260 0.002 m
g”:lu';;mm"" 279 0.002 m
:LTDEP"'““"" 280 0.159 m
:TD;P""“"" 281 0.086 m
:LTu:Ilmmm- 282 0.079 m
:TD'I';P""“"" 285 0.013 m
:LTD:;P"'"’“"" 284 0.005 m
i e g, soosm
:LTD:'EP"'““"" 287 0.003 m
;Tu'l"zp"m"" 270 0.001 m
:LTE:'EP“'M“"" 286 0.001 m
;TD;P""“'“' 290 0.003 m
:LTU:;;P‘""’“"" 263 0.005 m
:”:'D;P"m"" 288 0.003 m
:LTD;";"'”“"" 291 0.002 m
;TD;';P""“"" 291 0.003 m

Mikkelin Painotalo-
292 0.002 m
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Link Error Results

1 Overview

Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap  Abs. Mean Error

Link 1 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 25 % 0.008 m
001 002

Link 2 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 50 % 0.002 m
001 036

Link 3 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 58 % 0.007 m
o002 003

Link 4 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 83 % 0.005 m
003 004
Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan.

Link & 004 005 B0 % 0.006 m

Link & Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 87 % 0.008 m
005 006

Link 7 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 79 % 0.006 m
006 0o7

Link & Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 48 % 0.006 m
007 008

Link 9 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 87 % 0014 m
008 009

Link 10 Mikkelin Painotalo- 5can. Mikkelin Painotalo- Scan. 68 % 0.008 m
009 010

Link 11 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 65 % 0.016 m
010 011

Link 12 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 69 % 0.008 m
011 012

Link 13 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 73% 0.004 m
012 013

Link 14 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 72 % 0.005 m
013 014

Link 15 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 73 0.004 m
014 015

Link 16 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 78 % 0.008 m
015 016

Link 17 Mikkelin Painotalo- 5can. Mikkelin Painotalo- Scan. 73 % 0.004 m
016 017

Link 18 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 70 % 0.003 m
017 018

Link 19 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 84 % 0.003 m
018 019

Link 20 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 78 % 0.008 m
019 020

Link 71 Mikkelin Painotalo- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan. 67 % 0.006 m
020 021

I Mikkelin Painotale- Scan. Mikkelin Painotalo- Scan.
Link 22 65 % 0.015 m
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LIITE 3: TAKYMETRIN MITTAPISTEET
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TARRATAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
SEINAMITTA

SEINAMITTA
SEINAMITTA
SEINAMITTA
SEINAMITTA
SEINAMITTA
SEINAMITTA
SEINAMITTA
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
TARRATAHYS
SHAKKITAHYS
TARRATAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
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276
77
278
275
251

281
282

6841095.027
6841090.293
6E41087.942
6E41086.289
6841185.441
6841185551
6841162.463
6841175.547
6841182 386
6841128.374
6841127 680
6841162 606
6841164.803
6E41164.73959
6841140 884
6841172599
6841121142
6841121.025
6841121185
6841121.552
6841125.815
6841076.576
6B41085.277
6841085.503

27513338 957
27513305530
27513303 436
27513305535
27513426113
27513425 910
27513300.640
27513300521
27513320 464
27513297 785
27513296370
27513329256
27513335924
27513335528
27513334211
27513275 458
27513260200
27513260272
27513267891
27513268.157
27513260882
27513273349
27513276382
27513276141

53.849
594310
94275
54229
56.103
55853
54.580
54.855
36.763
55436
595.154
95987
105255
55 945
56302
56699
=
56178
96.130
56.194
36357
96.548
95953
96.025

SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
12
12
TARRATAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
SHAKKITAHYS
TARRATAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
TARRATAHYS
TARRATAHYS
SHAKKITAHYS
SHAKKITAHYS
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LIITE 4: TAKYMETRIN ASEMOINTIRAPORTTI

Projektin nimi

Ensin luotu

Viimeisin muokkaus
Pituusyksikit
Kulmayhsikot
Kaltevuusyksikdt
Takymetrin ppm tai mm/km

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
PEivitetty Aika
Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 20 toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot

Itdinen Pohjoinen

27513477.253 6841216. 896
27513488, 861 6841185. 449
27513468. 011 6841199 488

MIKKELI TESTIT

20.86.20823 - 89:83:54
29.86.2023 - 19:41:56
Metri

Gon

%

8.8

ASP1837

Koordinaatit minne tahansa
20.06.2023 - @0:37:47

27513484, 387

6B41261.245

895.973

. 6e8

8.812

8.816
Korkeus Vaakakulma Pystykulma
94.688 E Fir 97.977
04.417 213,991 99.835
94.539 293,189 98.596

Vinomitta
17.287

16.175

16.466

Vaakaetdisyys
17.198

16.173

16.462

Jadnndsvirheet 20
B.883

8.811

8.8e8
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot

Itdinen Pohjoinen
27513496,926 6B41222.874
27513488, 218 6841219.663

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itiinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513496,926 6B41222.874

27513377.279 6841174.798

Korkeus
96.791 39,242

Korkeus

ASP1838

Koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 13:33:49
27513484.943

G6841285.1608

06.878

(-]

a.e12

a.8l16

Vaakakulma

97.135 379.916

ASP183o
koordinaatit minne tahansa
29.86.2023 - 13:45:58

27513431.754

6841198, 281

96.177

Lo )

8.e12

8.816

Vaakakulma

96.791 71.186
96.673 282.362

Pystykulma
97.812

95.681

Pystykulma
99,461

99.442

Vinomitta
28.742

15.293

Vinomitta
72.517

56.638

Vaakaetdisyys
28,729

15.256

Vaakaetdisyys
72.515

56.636

Jadnndsvirheet 2D
8.061

8. 008

Jadnndsvirheet 2D
6.661

a.8al
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513427, 688 6841287 . 4608

27513438.151 6841163.333

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itiinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513427 . 688 6841287 . 4608

27513438.151 BB41163.333

Korkeus

Korkeus

ASP1ad48

Koordinaatit minne tahansa
29.86.2023 - 14:12:11
27513435.471

6841174.131

0§.545

0. 00

@.e12

8.816

Vaakakulma

95.876 385.381
96.463 184.514

ASP1841

koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 14:33:59

27513435477

6841174.177

06.548

Lo )

8.e12

8.816

Vaakakulma

95.876 385.351
96.463 184,689

Pystykulma
l@1.243

180.472

Pystykulma
le1.256

186,487

Vinomitta
34.233

11.126

Vinomitta
34.197

11.175

Vaakaetdisyys
34,227

11.126

Vaakaetdisyys
34,198

11.174

Jadnndsvirheet 2D
O. 000

8. 008

Jadnndsvirheet 2D
0.006

.06
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513429,924 6841173, 649

27513441, 295 6841170899

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itiinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kentrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513429,924 6841173 . 649

27513432.978@ BE41162. 484

ASP1a42

Koordinaatit minne tahansa
29.86.2023 - 14:43:12
27513431.338

6841171.589

06.554

(-]

a.e12

a.8l16

Korkeus Vaakakulma
96.892 361.876

96.486 189,564

ASPlad3
koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 15:88:17

27513433, 234

6841164, 284

99,147

Lo )

8.e12

8.816
Korkeus Vaakakulma
96.892 378.369
98.512 208,989

Pystykulma
91,416

186.438

Pystykulma
114.283

128.551

Vinomitta
2.517

18.878

Vinomitta
16.185

2.883

Vaakaetdisyys
2.494

18.878

Vaakaetdisyys
9.933

1.899

Jadnndsvirheet 2D
O. 000

8. 008

Jadnndsvirheet 2D
0. 006

2. 0e8
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513431, 284 6841163.522

27513442 .491 6841165.226

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itiinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513438.885 6B41177.729

27513448, Ba4 6841157.989

Korkeus

181.218

Korkeus

186,998

181.273

ASP1od4

Koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 15:13:41
27513439.595

G6841165.429

16, 861

0. 00

@.e12

8.816
Vaakakulma

98.519 285.639

184.441

ASP1845

koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 15:24:16

27513439, 789

6841159, 354

16, 791

Lo )

8.e12

8.816
Vaakakulma
396,869
198 .859

Pystykulma
116.647

91.118@

Pystykulma
99,285

78.657

Vinomitta
8.827

2.932

Vinomitta

18.398

1.464

Vaakaetdisyys
8.527

2.984

Vaakaetdisyys
18.397

1.382

Jadnndsvirheet 2D
O. 000

8. 008

Jadnndsvirheet 2D

8.0

2.66e8
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen

27513488, 218 B841219.663

27513489944 6B41128.992

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itiinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513488, 218 6841219 663

27513489.944 6841128.992

Korkeus

Korkeus

ASP1846

Koordinaatit minne tahansa
29.86.2023 - 17:80:09
27513493,775

6841147 .659

95.616

(-]

a.e12

a.8l16

Vaakakulma

97.135 388.145

95.976 212.888

ASPlad7
koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 17:11:34

27513491 .994

6841135.879

45,558

Lo )

8.e12

8.816

Vaakakulma

97.135 391.187
95.976 228.682

Pystykulma
98.688

98. 808

Pystykulma
9g.818

95.795

Vinomitta

73.287

19.858

Vinomitta

85.415

6.436

Vaakaetdisyys
73.271

19,855

Vaakaetdisyys
85,400

6.422

Jadnndsvirheet 2D

a.8al

8.881

Jadnndsvirheet 2D

8681

8.881
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen

27513489.944 6841128.992

275135088, 848 6841137.323

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itiinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kentrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513560, 648 6B841137.323

27513448, 544 6B41123.874

ASP1a48

Koordinaatit minne tahansa
20.86.2823 - 17:27:19
27513473.683

6841137.588

95.316

(-]

a.e12

a.8l16

Korkeus Vaakakulma

95.976 138.585

96.243 186 .445

ASPlad49

koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 17:37:18
27513453.938

6841125,363

§5.855

[

a.e12

a.816

Korkeus Vaakakulma
96.243 83.B46

95.635 289,218

Pystykulma
97.722

97.765

Pystykulma
98.413

97.285

Vinomitta

18.438

26,463

Vinomitta
47.659

13.593

Vaakaetdisyys
18.426

26.447

Vaakaetdisyys
47.644

13.588

Jadnndsvirheet 2D

2880

8,881

Jadnndsvirheet 2D
0. 006

2. 0e8
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513496,926 6841222 074

27513377.279 6841174.798

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itiinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kentrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513388, 648 6841162.463

27513388,521 6B41175.947

ASP1858

Koordinaatit minne tahansa
20.86.2023 - 1B:85:86
27513443. 888

6841207 .542

06,287

(-]

a.e12

a.8l16

Korkeus Vaakakulma
96.791 82.9949

96.673 270.877

ASP1851

koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 18:31:56
27513388.824

6841168, 365

O5.683

[

a.e12

a.816

Korkeus Vaakakulma
94. 5808 317.619

94.855 371.434

Pystykulma
99,328

99.599

Pystykulma
94,269

96.415

Vinomitta
55.874

74.156

Vinomitta
7.766

17.326

Vaakaetdisyys
55.871

74.154

Vaakaetdisyys
7.675

17.299

Jadnndsvirheet 2D
8.801

8.881

Jadnndsvirheet 2D
0.062

8.8a5
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513334,.211 6841140.884

27513328. 464 6B41182. 386

Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itiinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot

Itdinen Pohjoinen
27513268,272 6841121.825
27513334, 211 6841148.884

Korkeus

Korkeus

ASP1a52

Koordinaatit minne tahansa
29.86.2023 - 19:13:34
27513297.671

6841135.158

45 . 608

0. 00

@.e12

8.816

Vaakakulma

96.382 98.185
96.769 28.625

ASP1853

koordinaatit minne tahansa
29.86.2823 - 19:28:43

27513264 . 888

6841123, 256

96.661

Lo )

8.e12

8.816

Vaakakulma

96.178 271.339
96.382 B84.147

Pystykulma
97.915

97.963

Pystykulma
98,559

99.786

Vinomitta
37 .886

52,468

Vinomitta
5.128

71.529

Vaakaetdisyys
36.986

52.441

Vaakaetdisyys
5.127

71.529

Jadnndsvirheet 2D
0. 000

8.881

Jadnndsvirheet 2D
0. 006

a.8al
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Asetuksen Nimi
Menettelytapa
Paivitetty Aika

Itdinen

Pohjoinen

Korkeus

Kojekorkeus

Aseta 2D toleranssi
Aseta korkeustoleranssi

Kontrollipisteiden tiedot
Itdinen Pohjoinen
27513268, 882 6841125.815

27513273,349 BB41876.576

ASP1a54

Koordinaatit minne tahansa
20.86.2823 - 19:48:27
27513273.678

G841881.415

05.918

9. 008

8.812

8.816
Korkeus Vaakakulma Pystykulma
96,357 382.136 99,386
96,548 284 .323 91.657

Vinomitta
46. 268

4,892

Vaakaetdisyys
46, 206

4,858

Jadnndsvirheet 2D
0. 000

2. 0e8
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LIITE 5: KOORDINAATTIEN ERO TAULUKKO, KONTROLLIOHJATTU MANUAALINEN REKISTEROINTI

Tahystunnus X Y VA Virhe vektorisuureena
259 0,002 0 0 0,002
260 -0,001 | -0,001 -0,001 0,002
261 -0,001 0 0,001 0,001
262 0,003 -0,002 0,003 0,005
263 0,004 0 -0,003 0,005
264 -0,004 0,001 0 0,004
265 -0,004 0,001 0 0,004
266 -0,015 0,043 0 0,046
268 0,008 -0,041 -0,001 0,042
270 0 0 0 0,000
271 0,013 -0,058 0 0,059
272 -0,001 0,025 0 0,025
273 -0,01 0,033 0 0,034
274 0,007 -0,008 0,001 0,011
275 -0,003 0,007 0 0,008
276 -0,004 0,001 -0,001 0,004
277 -0,001 | -0,001 0 0,001
278 0 -0,002 0,001 0,002
279 0,001 0,001 -0,001 0,002
280 -0,128 | -0,094 0,015 0,160
281 0,068 0,052 -0,009 0,086
282 0,064 0,045 -0,008 0,079
283 0,001 -0,006 0,001 0,006
284 0 -0,005 0,001 0,005
285 -0,007 0,011 -0,002 0,013
286 0 0 0 0,000
287 0,002 -0,001 0,001 0,002
288 0 -0,002 0,001 0,002
289 6,577 2,082 9,618 11,836
290 0,001 0,003 -0,002 0,004
291 -0,001 0,001 -0,001 0,002
292 0 0,002 -0,001 0,002
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LITTE 6: KOORDINAATTIEN ERO TAULUKKO, KONTROLLIOHJATTU AUTOMAATTINEN REKISTEROINTI

Tahystunnus X Y VA Virhe vektorisuureena
259 0,004 0 0,006 0,007
260 0,001 -0,001 0,003 0,003
261 0 0,001 -0,001 0,001
262 0,001 -0,001 0,002 0,002
263 0,004 0 -0,006 0,007
264 -0,003 0,001 0,001 0,003
265 -0,004 0,001 0,002 0,005
266 -0,009 0,033 0,002 0,034
268 0,009 -0,036 0 0,037
270 -0,003 0,014 0 0,014
271 0,012 -0,057 -0,001 0,058
272 -0,001 0,025 0,002 0,025
273 -0,01 0,031 -0,002 0,033
274 0,011 -0,002 0,001 0,011
275 -0,003 0,006 -0,002 0,007
276 -0,007 | -0,005 0,001 0,009
277 0 -0,003 -0,002 0,004
278 0,001 -0,003 0 0,003
279 0 0,003 0,002 0,004
280 -0,129 | -0,101 0,01 0,164
281 0,065 0,047 -0,006 0,080
282 0,061 0,04 -0,006 0,073
283 0,004 0,025 0,003 0,025
284 0,007 0,023 0,004 0,024
285 0 -0,02 -0,003 0,020
286 -0,006 | -0,008 -0,002 0,010
287 -0,005 | -0,007 -0,006 0,010
288 0,027 0,043 -0,112 0,123
289 6,606 2,128 9,504 11,768
290 0,035 0,027 -0,08 0,091
291 -0,011 0,006 -0,016 0,020
292 -0,01 0,006 -0,015 0,019




85 (85)

LIITE 7: KOORDINAATTIEN ERO TAULUKKO, MANUAALINEN REKISTEROINTI ILMAN KONTROLLIOH-
JAUSTA

Tahystunnus X Y VA Virhe vektorisuureena
259 -0,019 -0,03 0,002 0,036
260 -0,021 | -0,029 -0,001 0,036
261 -0,022 | -0,029 0,005 0,037
262 0,015 0,033 -0,005 0,037
263 0,014 0,036 -0,012 0,040
264 0,005 0,037 -0,01 0,039
265 -0,003 0,036 -0,007 0,037
266 -0,05 0,056 -0,015 0,077
268 0,008 -0,077 -0,011 0,078
270 0,006 -0,085 -0,009 0,086
271 0,008 -0,111 0,005 0,111
272 -0,011 | -0,029 0,005 0,031
273 -0,019 | -0,016 0,005 0,025
274 -0,003 | -0,022 0,017 0,028
275 -0,014 | -0,005 0,015 0,021
276 -0,016 | -0,013 0,013 0,024
277 -0,013 0 0,019 0,023
278 -0,013 | -0,001 0,021 0,025
279 -0,012 0,003 0,019 0,023
280 0,003 -0,062 -0,008 0,063
281 0,197 0,086 -0,03 0,217
282 0,194 0,08 -0,028 0,212
283 -0,021 0,021 -0,007 0,031
284 -0,021 0,021 -0,007 0,031
285 -0,028 0,022 -0,008 0,036
286 -0,02 0,022 -0,007 0,031
287 -0,017 0,021 -0,006 0,028
288 -0,026 0,024 0,01 0,037
289 6,551 2,109 9,626 11,833
290 -0,025 0,029 0,007 0,039
291 -0,029 | -0,016 0,008 0,034
292 -0,028 | -0,014 0,008 0,032
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